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Arbeitsschwerpunkt
03 Projekt Kernfusion (PKF)

Vorwort

Das Kernforschungszentrum Karlsruhe und das Max-Planck-Institut fiur Plasma-
physik in Garching bilden die Entwicklungsmeinschaft Kernfusion. Die Partner
arbeiten gemeinsam an dem Ziel, die physikalischen und technischen Vorausset-
zungen fur die Nutzung der durch Kernfusion freigesetzten Energie zu schaffen
und zukinftige GroBexperimente zu planen und durchzufihren.

Die Arbeiten des Kernforschungszentrums Karlsruhe zur Fusion mit magneti-
schem EinschluB sind im Projekt Kernfusion zusammengefaBt und sind Teil des
Européischen Fusionstechnologieprogramms. Die Arbeiten werden Uber einen
Assoziationsvertrag zwischen KfK und Euratom durch die Europaische Kommis-
sion geférdert. Mit ergdnzenden KfK-Beirdgen, zumeist Studien, werden Verbin-
dungen zwischen den Arbeitsgebieten geschaffen und neue Aufgaben vorbe-
reitet. Dies geschieht im Hinblick auf die in den kommenden Jahren zu erwar-
tende Erweiterung des Technologieprogramms und die Planungstatigkeiten fir
NET.

Die hier zusammengefaBten Berichte sind Beitrage der KfK-Institute im Jahre
1987. Im Anhang befindet sich eine Zusammenfassung der Aufgaben, die KfK
aus dem Fusionstechnologieprogramm der Européischen Gemeinschaft Gber-
nommen hat. Hinweise auf die Beteiligung der Institute mégen die Zuordnung

zu den Textbeitragen erleichtern.
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Vorhaben
03.01.01 Studien fiir NET/INTOR

||I1st|i:tut fiir Material- und Festkérperforschung
(IMF)

Lebensdaueranalyse und Optimierung der Ersten Wand

Das Studium des Versagensverhaltens von plasmanahen,
zyklisch hochbelasteten Komponenten umfafit zwei Ziele:
Einerseits die Qualifizierung von verschiedenen Entwiirfen
und ihre Modifikation in einer Entwurfsphase, sowie die
Anwendung und Weiterentwicklung von strukturmecha-
nischen Modellen unter Beriicksichtigung verschiedener
Schidigungsmechanismen, Die Aktivitdten im Berichisjahr
umfassen beide Zielrichtungen.

Beurteilung von aktuellen Konzepten:

Zum Vergleich von verschiedenen Erste-Wand-Entwiirfen
wurden Temperatur- und Spannungsrechnungen mit der
Methode der Finiten Elemente durchgefithrt, Vergleichs-
rechnungen zwischen mehreren Vorschlagen fur die Erste
Wand zeigen deutlich niedrigere Spannungen bei Konzepten
mit kleinen Ziegein (KfK-Entwurf).

Anwendung von Versagensmodellen:

Das Wachstum vorhandener Risse durch zyklische Ermidung
ist ein Schidigungsmechanismus, der fiir spezielle Entwiirfe
der Ersten Wand, die in einer Maschine fir Plasmaziind-
experimente (NET-Physik-Phase) einsatzféhig sein sollen,
untersucht werden mufi. Fir das KfK-Konzept wurde der
EinfluBl der Wah! des Kithimediums und der Wandstiirke der
Kihlrohre auf die Lebensdauer untersucht,

Auslegung einer Testeinrichtung:

Zum Test groBfliachiger Ausschnitte (ca. 0,2 - 0,3 m?) der
Ersten Wand ist der Aufbau einer Anlage geplant. Die Dimen-
sionierung und die Wahl der Einspannbedingungen fiir den zu
testenden Wandausschnitt sind kritische Parameter fur die
Ubertragbarkeit der experimentellen Ergebnisse auf eine
reale Erstwand-Struktur, Der Einfluf} dieser Grofen wurde in
dreidimensionalen Berechnungen gezeigt.

Veroffent-
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lichungen
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Entwurfsstudien zu Fusionsanlagen

Institut fiir Reaktorentwicklung (IRE)

Die in Abstimmung mit dem NET-Team durchgefiihrten
Arbeiten betreffen das Vakuumverhalten der Plasmakam-
mer bei den verschiedenen Betricbszustinden, Fir metal-
lische Wiinde wurde die nach der Evakuierung noch vor-
handene Beladung mit Fremdgasen abgeschitzt, Es ergab
sich, dal die Restgasbeladung bei einer Evakuierungs-
temperatur von 573 K und einem Druck von unter 108 Pa
noch immer etwa 30 % des gesamten Brennstoffinventars im
Plasma entspricht. Solange die Ausgasung nicht durch
radioaktive Bestrahlung ausreichend stimuliert werden
kann, sind die vorgesehenen zusdtzlichen Glimmentladungs-
prozesse unverzichtbar, Ziel neuer Untersuchungen ist die
Simulation des zeitlichen Verlaufes der Gasdichten wiihrend
der "dwell-time” (Zeit zwischen zwei Brennvorgingen).

Die Wasserstoff-Wandwechselwirkungsprozesse in einem
Fusionsreaktor sind bei Verwendung von Graphit als Wand-
material sehr viel komplexer als bei metallischen Werk-
stoffen. Beim Betrieb des JET mit Limitern aus Graphit hat
sich gezeigt, dal grofere Mengen Wasserstoff der Gasphase
entzogen werden, wenn das Plasma in starkeren Kontakt mit
den Limitern tritt und es zu einer erhéhten Zerstiubung von
Graphit kommt.Die fir NET vorgesehene Verwendung von
Graphit als Wandmaterial wird daher das Tritiuminventar
und die radiocaktive Kontamination der Bauteile wesentlich
mitbestimmen. Bei der Simulation des dwell-time-Verhal-
tens mufl deshalb der Einflul des zerstiubten Wand-
materials beriicksichtigt werden.

Veréffent-
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Vorhaben
03.01.02 Alternative Konzepte

Institut fiir Neutronenphysik und Reaktortechnik
(INR)

Unter diesem Titel wird auch die Unterstiitzung des 1PP
Garching durch KfX bei Experimenten an den Anlagen
ASDEX und ASDEX-UPGRADE aufgefiihrt. Dabei ent-
wickelt das INR eine Apparatur zur Messung der lonen-
temperatur des Plasmas mittels der Spektroskopie schneller
Neutronen. Bei der Reaktion

D+ D-5sHe + n + 3.27MeV

entstehen Neutronen mit einer Energie von genau 2.45 MeV.
Die thermische Bewegung der Deuteriumatome fithrt aber zu
einer Linienverbreiterung gemaf
AE =674 \'T, (AEundT,inkeV)

Aus der Messung der Linienbreite AE 14t sich somit die
lonentemperatur T, bestimmen, vorausgesetzt die Energie-
auflosung des Spektrumeters ist gut genug. Messungen mit
dem hier aufgebauten SHe-Spektrometer am van-de-Graaff
Generator des IK [11 zeigten, daf$ dies der Fall ist. Es ergab
sich eine Energieauflasung von 2.1%, was einer Unsicherheit
in der lonentemperatur von + 1 keV entspricht. Bei ASDEX
mufl uber mit einer Linienverbreiterung durch Streuneu-
tronen gerechnet werden, Mit Versuchen, die Streueffekte
enthalten und mit der Entwicklung von Korrekturverfahren
wurde begonnen.

Aullerdem beteiligt sich dus INR an Messungen der Wirme-
belastung der Divertor-Prallplatten von ASDEX. Diese
Messungen sind fir die NET-Divertorentwicklung wichtig.
Thermographiemessungen zeigten sehr hohe, kurzzeitige,
lokale Temperaturwerte, die nicht fir die Wirmespan-
aber fir die Erosion sehr

Material wohl

bedeutsam sein kénnen.

nungen im
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Vorhaben

03.01.02 Alternative Konzepte

Institut fiir Reaktorentwicklung (IRE)

Die Beteiligung an Studien, die nicht unmittelbar NET-
gebunden sind, soll u.a. auch eine Bewertung der KiK-
eigenen Entwicklungsarbeiten ermoglichen.

—_—f —

Mit dem Planungsteam des im Bau befindlichen Fusions-
experimentes ASDEX-Upgrade wurde untersucht, was
ASDEX-Upgrade im Hinblick auf NET zu Fragen des Mate-
rialtransports, der Energiedeposition und der Disruptionen
beitragen kann, ASDEX-Upgrade wird hier auf dem Weg von
JET und ASDEX zu NET als ein wichtiger Zwischenschritt
angesehen, der eine enge Zusammenarbeit zwischen Physik
und Technologie erfordert.

Verdffent-

lichungen LPrimérberichte tBetei’]igte Mitarbeiter
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Institut tiir Technische Physik (ITP)

Studien, die nicht unmittelbar NET-gebunden sind, sollen
eine zusitzliche Bewertung der KfK-eigenen Entwick-
lungsarbeiten erméglichen, Sie dienen auch der Vorplanung
groflerer Experimentiereinrichtungen fiir die Entwicklungs-
gemeinschaft Kernfusion (IPP und KfK). Gegenwirtig
betrifft dies das Stellaratorexperiment W7X des [PP.
Dariiber hinaus wird das generell erforderliche Riistzeug an
Berechnungsverfahren und numerischer Methoden erwei-
tert und verbessert.

Reaktorpotential des modularen Stellarators

Im Rahmen der Entwicklungsgemeinschaft zwischen IPP
Garching und KfK wurden Untersuchungen tber die
Reaktoreignung eines Stellarators mit modularem Spulen-
aufbau durchgefiihrt, Dritter Partner bei den Untersuchun-
gen war Fusion Power Associates (FPA), Madison, USA.
Diese Untersuchungen wurden planmiflig beendet und die
Ergebnisse in einem Bericht geschlossen dargestellt (24403).
Die grundsitzliche Machbarkeit eines solchen Reaktors aus
der Sicht der untersuchten kritischen Bereiche ist gegeben.

Leiterentwiirfe fiir W7X

Die fiir W7X erstellten Leiterentwiirfe wurden in einem IPP-
Stellarator Workshop beziiglich ihres Betriebsstroms, des
Kiihl- und Biegeverhaltens sowie der AC Verluste bewertet.
Mehrere modulare Stellaratorversionen, die von den Plas-
maphysikern fir W7X diskutiert werden, wurden mit-
einander verglichen, um relative Aussagen uber benétigte
Leitermengen zu erhalten. Da noch keine Entscheidung tiber
eine Referenzkonfiguration fiir W7X seitens des IPP gefillt
werden konnte, wurden weitere Leiteruntersuchungen vor-
ldufig zuriickgestellt, Sie sollen nach der Entscheidung iiber
die W7X-Referenzkonfiguration wieder aufgenommen
werden,

Berechnungsverfahren und Auslegungsrech-
nungen

Es wurde eine Vielzahl von Berechnungsprogrammen fiir
Magnet-, Kiihl- und allgemeine Auswerteprobleme erstellt,
verbessert, erweitert und angewendet.




Magnetprobleme:

- Erstellung eines Programms fiir die Berechnung der
Spannungs- und Dehnungsverteilung in einer Zylinder-
spule.

- Erweiterung des Programms ANAMAG zur analyti-.
schen Magnetfeldberechnung um einen Grafikteil.

Umstrukturierung von EFFI zu einer nutzergerechten
Datendarstellung fiir spezifische Probleme, z.B. Feld
und Kraft fir D-Spulen in Abhéingigkeit von der Bogen-
lange (numerisch und graphisch).

- Zur Simulation der U-I-Charakteristik von Supraleitern
wurde ein Programm erstellt, um aus den Einzelkompo-
nenten des komplexen Supaleiters die gemessene U-I-
Charakteristik nachzubilden.

Kihlprobleme:

- Umstrukturierung des Programms zur Berechnung von
Druckabfall und Wirmetibergang in einem regenera-
tiven Warmetauscher (Schiittung aus Steinen) und Ein-
bau einer graphischen Ausgabe.

- Erstellung eines Auswerteprogramms fiir kiihltech-

nische Grofien bei TESPE unter Anwendung bereits
vorhandener Programme,

Arbeitsthema

Erstellung eines Druck-Enthalphie-Diagramms fiir
Helium und Stickstoff und graphische Darstellung
unter Verwendung des Programms SIMPLO.

Berechnung thermohydraulischer Grofien fiir eine
Venturi-Diise.

Wesentlicher Einsatz fiir die Programme waren begleitende
Berechnungen zu den LCT-Experimenten (Vorhaben
03.03.02, Kap. 1) und zur Definition von TOSKA-Upgrade
(Vorhaben 03.03.02, Kap. 2), sowie Beitrdge zu POLO
(Vorhaben 03.03.03. Es wurde ein CAD/CAM-Arbeitsplatz
eingerichtet, der nach der Implementierung als erstes fir
TOSKA-Upgrade und POLO-Entwiirfe eingesetzt worden ist.
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03.02 Strukturwerkstoffe fiir Fusionsanlagen

Vorhaben
03.02.01 Nichtmetallische Werkstoffe

::\hs‘tll:t)ut flir Material- und Festk&rperforschung

Eigenschaftsmessungen an SiC und an Fenstermaterialien

Eigenschaftsuntersuchungen an verschiedenen SiC-Typen und
-Qualititen aus industrieller Herstellung galten' der Ein-
schiitzung ihres Widerstandes gegen die Bildung thermischer

Risse bei der Verwendung fir Wandschutz-Ziegel in der
Fusions-Brennkammer. In diesem Zusammenhang wurden
Messungen des Elastizitdtsmoduls und der Biege-
bruchfestigkeit fortgesetzt. Der Thermoschockparameter R” =
k-op (1 - vI/E-a bei hohen Temperaturen ergibt sich zu etwa
40 W/em fur gesintertes SiC und zu etwa 60 W/em fir
isostatisch heiflgepreftes SiC.

Eine kritische Begrenzung der Betriebstemperatur an der
plasmaseitigen Ziegeloberfliche kann durch das Verdamp-
fungsverhaiten des SiC-Materials gegeben sein. Langzeit-
Glohversuche im Hochvakuum zeigten, daf bei 1700 °C min-
destens mit einer Zersetzungsrate (durch Ausdampfen von Si)
von 1 mnyJahr zu rechnen ist. Da bei anfinglich schnellerer
Si-Verdampfung auf dem SiC eine Graphitschicht zuriick-
bleibt, ist im Fusionsreaktor mit der gleichen Erosionsrate
durch einfallende Plasmateilchen zu rechnen wie fir Graphit,

Zur Charakterisierung und Reproduzierbarkeitskontrolle wur-
den eingehende mikroskopische Gefiigeuntersuchungen an
allen gelieferten Materialien durchgefihrt.

An bestrahltem heifigeprefiten SiC wurde die Tempera-
turleitfahigkeit gemessen . Die Neutronendosis
betrug 2,6:1029n/cm? bei 475 K. Die Erholung der bestrah-
lungsbedingten Defekte beginnt bei 1075 K (800 °C in Abb. 14)
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und ist nach mehreren MeBzyklen, jeweils von Raumtem-
peratur bis 1500 °C, nahezu abgeschlossen ’

., was zu einer Angleichung des Temperaturverlaufs an
den des unbestrahlten SiC fithrt. I'ir Fenstermaterialien aus
AIN unterschiedlicher Reinheit ergab sich, dafl das stark
verunreinigte heifligeprefite AIN im Niedertemperaturbereich
eine um den Fakior 2 geringere Temperaturleitfiahigkeit auf-
weist als viel reineres gesintertes AIN. An Al,0,,dasbei 475 K
mit einer Neutronendosis von 2,6:1020 n/em?2 bestrahlt wor-
den war, konnte die vollstandige Erholung der bestrahlungs-
induzierten Defekte nach einer 20 h Glahung bei 1275 K
festgestellt werden (Abb. 15). In einer eingehenden Analyse
der Niedertemperaturleitfihigkeit in a-Al,0, (Ein- und Viel-
kristalle) wurde der dominierende Mechanismus der Verinde-
rung der Wirmeleitfihigkeit in a-Al,04 bestimmt, Er ist be-
dingt durch Phononenstreuung an Punktdefekten im Gitter
und Phononen-Umklapprozesse, die den hyperbelartigen Ver-
lauf der Temperaturabhingigkeit der Wiarmeleitfahigkeit
bestimmen. Aus den Ergebnissen am bestrahlten, polykri-
stallinen Al,O, folgt, daf bereits bei niedrigen Bestrahlungs-
dosen eine Sittigung der Storung des Wirmetransports durch
bestrahlungserzeugte Gitterdefekte erfolgt.
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Die dielektrischen Eigenschaften einer breiten Auswahl po-
tentieller Isolatormaterialien (vor allem aus Al;05, MgAlLOy
und AIN) fir Transmissionsfenster bei der Radiofrequenz-
heizung des Fusionsplasmas wurden bestimmt, Wihrend sich
einkristalline Al;Ogz-Proben im Frequenzbereich der lonen-
Zyklotronresonanz-Heizung bei 50 MHz durch besonders
niedrige Verluste auszeichneten, konnte diese Eigenschaft bei
30 - 40 GHz, nahe den Frequenzen der Elektronen-
Zyklotronresonanz-Heizung, nicht aufgezeigt werden. Fir
polykristallines AIN wurde besseres Verhalten von optisch
durchscheinenden gesinterten Qualititen relativ zu opaken
heilgepreBten Qualitiiten in der mechanischen Festigkeit, der
Wiirmeleitfahigkeit und im dielektrischen Verlust festgestellt.
In ersten Nachbestrahiungsuntersuchungen einschlielich De-
fektausheilungsstudien wurden bereits bei der magigen Dosis
von 2,6:1020 schnellen Neutronen/cm? deutliche Anderungen
in den dielektrischen Eigenschaften gefunden, Es wurde eine
starke Erhobung der dielektrischen Verluste in polykri-
stallinem Al,04 gemessen, und zwar auch im GHz-Bereich
(Abb. 16), in dem die Verluste des einkristallinen Al;0y
praktisch unverindert blieben,

70 10.3
~N _+_
'9, 60 10.2
G + 5
1 50 10,1 3
f i
< a0 [—p— ¢ 0.0 ¢
- i ® . S
n L4 a.
w30 ¢ & 9.9
M ‘l' Mg
Y 20 — i G " g.8
[
2y
. Y
E unirradiated
(a] 0 —— A 9,

0 200 400 600 800 1000 1200

Temperature of step annealing /°C/

Temperaturabhingige Ausheilung von polykristal-
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Neutronenbestrablung (Fluenz: 2,6 1020 schnelle
Neutronen/cm?),
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Keramische Schichten und mehrphasige Materialien fir die
Erste Wand

Die Entwicklung mehrphasiger keramischer Materialien, die
fiir die Herstellung sowohl von Schutzschichten als auch von
kompakten Formkoérpern (z.B. Ziegeln) verwendet werden
kénnen, wurde weitergefithrt mit dem Ziel, einige wichtige
mechanische Eigenschaften wie Wirmeschockbestindigkeit,
Bruchzihigkeit und Biegebruchfestigkeit im Verhiltnis zu
den entsprechenden einphasigen Materialien zu verbessern.
Diese Konzeption griindet sich auf die Vernichtung von durch
dufere oder innere Spannungen eingebrachter Energie durch
Einfihrung eines hohen Anteils an Phasengrenzen bei Opti-
mierung des Gefiges. Thre Anwendung zielt auf keramische

Materialien allgemein. Mit besonderem Erfolg 148t sie sich auf

Ubergangsmetallkarbide, -nitride und -boride anwenden.

Im ersten Schritt wurde die Phasenkombination TiC/TiB, un-
tersucht. Sie gehort zu den eutektischen Systemen, die sich als
besonders giinstig fiir die Ausbildung eines optimalen Gefiiges
mit hoher Atombeweglichkeit an den Phasengrenzflichen er-

weisen, Die kompakten TiC/TiBy-Formkérper, die auf

pulvermetallurgischem Wege hergestelit wurden, zeigten im
Vergleich zu den einphasigen Materialien ein erheblich
verbessertes Sinterverhalten, das sich in einer hohen Dichte
niederschlug, Die Phasengrenzflichen wurden durch Trans-
missionselektro_nenmikroskopie und  Auger-Spektroskopie
untersucht. Es zeigte sich, daf} sich teilweise kohirente Pha-
sengrenzflichen ausgebildet hatten. An Bruchflichen wurden
rontgenamorphe Schichten aus Ti, C und B beobachtet, die
offenbar nicht im Gleichgewicht stehen, und die wahr-
scheinlich fiir die Atombeweglichkeit und damit fir das gute
Sinterverhalten und die Ausbildung des feinen Gefiges mit
verantwortlich sind. In ersten Tests zeigten diesé Proben im
Vergleich zu einphasigem Material ein verbessertes Thermo-
schockverhalten (beim Abschrecken von 1000 °C in Wasser)
und eine erhéhte Bruchzihigkeit.

Aus dem gleichen Material wurden auch alternierende TiC-
TiB,-Schichten hergestellt. Durch direktes Mugnetron-Sput-
tern mit rotierendem Probenhalter unter TiC- und TiB,-Tar-
gets wurden die Mehrlagenschichten auf Stahlsubstrate (AI1SI
316L und MANET) aufgebracht. Der Riflausbreitungswider-

stand wurde fiir verschiedene Lagenstirken gemessen und
zeigte ein Maximum bei 20 - 50 nm pro Einzellage (Gesamt-
Schichtstirke 5 pm, Anzahl der Einzellagen (ibereinander: 250
-100).

Mit Hilfe von zahlreichen Réntgenmikrosondenanalysen an
Feststoffpartikeln aus dem JET-Torus wurden Beitrégé zur
Kenntnis der chemischen Zusammensetzung dieser Teilchen,
die u.a. durch die Plasma/ Wand-Wechselwirkung entstanden
sind, geliefert,

Veraffent-
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Keramik-Fenster fiir HF-Generator

In der Fusionstechnologie wird zur Plasmaheizung die HF-
Leistung verwendet, die mittels Elektronenréhren (Gyrotrons)
erzeugt wird, Zur Trennung des Rohrenvakuums vom Plasma
sind HF-Fenster aus Keramik vorgesehen. Aufgrund der
unvermeidlichen Verluste wird das Fenster stark inhomogen
erwidrmt. Abb. 17 zeigt die Temperaturverteilung Giber dem
Radius des Fensters. Aufgrund der inhomogenen Tempe-

5 i B = Biot - Zahl

d—%z T — Vakuumseite
0 -— Kuhimittel-
U \ seite

Temperaturen in HF-Fenster in normierter
Darstellung (&0 = spez. Volumenheizung,
A = Wirmeleittihigkeit, R = Scheibenradius)




raturen resullieren inhomogene thermische Spannungen,
deren Zuganteil zu vorzeitigem Versagen durch Rilwachstum
fihren kann,

Aus theoretischen Uberlegungen wurde eine Gréfle definiert,
die elektrische, thermische und bruchmechanische Daten
enthélt und deren Wert eine Aussage iiber die Eignung des
Materials fur das gestellte Problem gestattet,

Veroftent-
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Vorhaben
03.02.02 Metallische Werkstoffe

Institut fiir Material- und Festkérperforschung
(IMF)

Entwicklung und Qualifizierung des martensitischen Stahls
1.4914 als Erste Wand Material

Die auftretenden Probleme an der Ersten Wand von Fusions-
anlagen wurden anhand eines umfangreichen Datenvergleichs
der beiden Referenzwerkstoffe 316L und 1.4914 dargestellt
(24738). Im Berichtszeitraum wurde unter mafigeblicher Mit-
wirkung des IMF eine Harmonisierung der Aktivititen auf
dem Gebiete der vergiitbaren martensitischen 9-12% Chrom-
Stihle im europiiischen Rahmen erreicht. Nach eingehenden
Diskussionen wurde eine leicht modifizierte Version des
1.4914, als MANET 2 bezeichnet, als martensitischer Refe-
renzwerkstoff ausgewihlt,

Die Probleme bei der Herstellung von Halbzeug aus der 1.
NET-Charge des 1.4914 (MANET 1) sind zufriedenstellend
gelost worden (PA 8740). Das Versuchsmaterial wurde an die
assoziierten EG-Labors ausgeliefert.
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Fertigung und Erprobung von Hohlproben aus dem marten-
sitischen Stahl1.4914

Im Unterschied zu austentischen Stihlen erfordert  die
Herstellung von Hohlproben (H-GRIM) aus 1.4914 zusiitzliche
thermomechanische Behandlungen, deren Einflufl auf die

Probenqualitiit es zu untersuchen galt, Der vorgeschlagene
Fertigungsprozess erwies sich als erfolgreich. Obwohl die
Bruchlastspielzahlen Ny der Vol‘lproben (S-GRIM) beider
Materialien praktisch gleich sind, ist fir die H-GRIM Proben,
unter sonst gleichen Bedingungen, N; fiir den Martensit
deutlich kleirier als fiir den Austenit. Die Ursache fiir dieses
Verhalten ist bislang ungeklirt. Unabhingig von der
Probenform ist das zyklische Verformungsverhalten beider
Materialien sehr unterschiedlich,

Im Hinblick auf die zu erwartende inhomogene Temperatur-
verteilung der in der Zweistrahl-Anlage bestrahlten H-GRIM-
Proben war zuniichst die Durchfithrbarkeit (Formstabilitat)
von Zug-Druck Wechselversuchen an H-GRIM- Proben unter
azimutalen Temperaturgradienten zu priifen. Entsprechende
Versuche, durchgefithrt zum gréBiten Teil am Austenit AISI
316L, im Temperaturbereich 350 bis 550 °C, mit einer
Dehnungsamplitude 0.6% und T-Gradienten bis zu 50 °C/180
Grad, verliefen formstabil. Auf gleiche Weise verhielten sich
martensitische H-GRIM Proben, Im Vergleich zu Versuchen
mit homogener Temperaturverteilung scheinen T-Gradienten
die Lebensdauer der Proben zu verlidngern.

Die Verwendungsmaéglichkeit der H-GRIM Proben ist im Hin-
blick auf Anisotropieeffekte begrenzt. Darum sind Uberle-
gungen iber Probenformen angebracht, die unter gegebenen
Versuchsbedingungen homogene Strahlenschiadigung und
damit auch homogene Wirmeentwicklung gewiihrleisten.
Diese Uberlegungen gaben AnlaB, die Einsatzméglichkeit
einer sogenannten segmentierten H-GRIM Probe (SH-GRIM)
zu bedenken, die aus der H-GRIM Probe durch Heraustrennen
von Wandteilen entsteht.

Temperaturwechselversuche

Im Berichtszeitraum wurde der Prototyp einer Testein-
richtung fertiggestellt und dessen Funktionsfihigkeit geprift,
Als Teil dieses Programms sind Rechnungen der axialen
Temperaturverteilung in T-zyklierten H-GRIM Proben durch-
gefiihrt und diese mit gemessenen Verliufen verglichen
worden. Die Ubereinstimmung ist sehr zufriedenstellend. Auf
Grund dieser Ergebnisse werden im Laufe des kommenden
Jahres weitere Anlagen dieses Typs fertiggestellt und in
Betrieb genommen,
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Bestrahlungsversuche mit lonen

Dieses Jahr stand im Zeichen routineméfiger Flachproben-
bestrahlungen in einem weiten Paramterbereich und ent-
sprechender Nachuntersuchungen zur Frage des Helium-
einflusses auf die Materialeigenschaften des Martensits
1.4914, Auflerdem konnten Komplettierungsarbeiten zum
Bestrahlungsbeginn von LCF-Proben (Low Cycle Fatigue) im

Ein- und Zweistrahlbetrieb weitgehend beendet werden °

(24453), Diese Arbeiten umfafiten im wesentlichen Tests von
Bestrahlungseinsiitzen, die Erginzung des bestehenden He-
liumkihlkreislaufes durch einen neuentwickelten Neben-
kreislauf zur Aufrechterhaltung einer hohen Kihimittel-
reinheit und den Aufbau diverser Abschirmeinrichtungen zur
sicheren Hantierung bestrahlter aktivierter Priflinge.
Parallel dazu laufende Entwicklungsarbeiten beinhalteten die
Spezifizierung und den Kauf einer LCF-Werkstoffprif-
maschine fiir zukinftige In-beam-Experimente, Erweiterung
der Messwerterfassung, Entwicklung und Erstellung diverser
Softwaremodule zur Versuchsiberwachung und Steuerung,
sowie die Konstruktion einer hochstromfihigen und gleich-
zeitig gering aktivierenden Experimentierkammer,

Im Hinblick auf die Entwicklung von LCPF-Proben , die wih-
rend der Bestrahlung der Ermidungsbeanspruchung ausge-
setzt werden, sind neben der Herstellung und Spezifizierung
einer Kleinserie miniaturisierter H-GRIM-Proben in Zusam-
menarbeit mit dem IMF-1V Auslegungsstudien begonnen wor-
den, welche die wechselseitige Beeinflussung von Bestrah-
lungspa‘rametern, Spannungsbelastungen und Probengeome-
trien zum Inhalt haben.

Zur Frage des Heliumeinflusses auf mechanische und mikro-
strukturelle Eigenschaften des Martensits 1.4814 wurden
Flachzugproben zwischen 220°C und 700°C bei einem He-
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Streckgrenzeniinderung und Heliumblasenent-
wicklung in He-implantierten Flachproben aus
dem Martensit 1.4914

Schidigungsverhiiltnis von 1850 appm He/dpa bis zu 340 appm
Helium homogen implantiert. Diese Heliumdosis tbertrifft die
fir NET erwartete Gesamtbelastung um etwa das Vierfache.
Die in nachfolgenden Zugversuchen ermittelte bestrahlungs-
induzierte Streckgrenzendnderung ist in Abb.18 wiederge-
geben und den mikrostrukturellen Parametern Blasenschwel-
len AV/V, Blasenradius r, und reziprokem Blasenabstand 1/,
gegeniibergestelit, Der Ubergang der Streckgrenzenerhdhung
zu einer Entfestigung bei 400-450°C kann durch sich ber-
lagernde Hirtungs- (Helium, bestrahlungsinduzierte Defekt-
cluster) und Entfestiggungsanteile (Versetzungsklettern)
beschrieben werden.
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Bestrahlungsversuche mit Neutronen

Ein mogliches Problem beim Einsatz des 12%-chromhaltigen
Werkstoffes 1.4914 ist die Anderung von Bruchzihigkeit und
Sprédbruchibergangstemperatur durch Bestrahlung, Im Be-
richtszeitraum wurden Proben, die im Rahmen des Projektes
Schneller Briiter im BR-2 bestrahlt worden waren (Bestrah-
lungsexperiment [SIS), in Kerbschlagversuchen getestet. Die
daraus resuitierenden Ergebnigse filhren zusammen mit
anderen Daten zu der Aussage, daf fur Bestrahlung unterhalb
~870°C bereits bei niedrigen Neutronenfluenzen eine
betrichtliche Verschiebung der Ubergangstemperatur und
eine Reduktion der Kerbschlagenergie in der sogena‘nnten
Hochlage auftritt, (24220). In diesem Temperatur-
bereich der Bestrahlung liegt die an miniaturisierten Kerb-
schlagproben gemessene Ubergangstemperatur bei etwa
150°C. Aufgrund der bekannten Schwierigkeiten bei der Uber-
tragbarkeit von Kerbschlagdaten auf die bruchmechanisch
relevanten Auslegungsgrenzen ist mit diesen Untersuchungen
noch nicht die Frage beantwortet, welche niedrigste Einsatz-
temperatur fir diesen Werkstoffangegeben werden kann,
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Uber den qualitativen Unterschied des Kriechverhaltens
unter Bestrahlung bei konstant anliegender Spannung (PFR-
M2) bzw. bei Spannungswechseln (Mol 5B) ist berichtet worden
(V 24502), Dieses Ergebnis ist besonders relevant fiir das im
Fusionsreaktor zu erwartende Wechsellastverhalten unter
Bestrahlung,

Zur Entwicklung geeigneter Strukturwerkstoffe fir NET sind
Bestrahlungsversuche an zyklisch innendruckbelasteten und
temperaturgeregelten Rohrproben aus Werkstoff 1.4914 und
316 L. in der Druckrohrtesteinrichtung auf der KNK-I1-Zen-
tralposition vorgesehen. Die erforderliche Drucktransienten-
anlage befindet sich in der Fertigung. Wesentliches Bauteil ist
der Druckerzeuger mit sehr speziellen Anforderungen. Die
vorgesehene Gesamtanordnung erlaubt bei gleichzeitigem
Betrieb aller acht Rohrproben im Testeinsatz Druckzyklen von
65 s Dauer,
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Niedrigaktivierende Legierungen

Mit den Qualifizierungsversuchen an zwei von Saarstahl
hergestellten Versuchsschmelzen (Ce-Ta-bzw. Ta-Hf-legiert)
ist begonnen worden, Hirtungsverhalten, Kornfeinheit und 8-
Ferritfreiheit entsprechen dem konventionellen (Nb-haltigen)
1.4914-Stahl,

Bei der Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher 8-
Ferritgehalte auf die mechanischen Eigenschaften des Stahl-
typs 1.4914 wurde im instrumentierten Kerbschlagversuch
festgestellt, dafl oberhalb eines gewissen Gehaltes die weiche
8-Ferritphase spaltbruchauslésend wirkt.
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Chemische Wechselwirkung des Strukturmaterials mit
Flussigmetallen

Ein Korrosionsversuch am Stahl 1.4914 im Pb-Li-Kreislauf
PICOLO bei 550°C hat ergeben, da der Materialabtrag einer
linearen Beziehung

A D [mm} = -0,029 +0,046-103 - t [h]

gehorcht, Die Massenverluste sind entschieden zu hoch, sie
fihren zu einer Verstopfung durch Abscheidung von Kor-
rosionsprodukten, die im wesentlichen aus Eisen bestehen. Die
Versuche werden bei tieferen Temperaturen fortgesetzt.
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Riflbildung und RiBausbreitung unter thermozyklischer
Beanspruchung

Die Untersuchungen an Rohrproben aus austenitischem Stahl
1.4436 wurden beziiglich .der im letzten Jahresbericht
beschriebenen Versuchsbedingungen (Flussigmetallkihlung
Tmin = 300° C, T,y = 600°C) beendet. Der jeweilige Aus-
gangspunkt des Versagens lag auf der Rohrinnenseite. Korro-
sionseffekte durch das verwendete Kithimedium beeinflufiten
diese Vorginge.

Ein anschlieBender Anlagenumbau ermdéglicht die Verwen-
dung von Wasser als Kithlmedium; dies fithrt zu gednderten
Versuchsparametern (T p;,=100°C, Ty,,=400°). Erste Unter-
suchungen wurden erfolgreich durchgefithrt. Begleitend
fanden analytische Berechnungen der Temperaturverteilung
sowie der elastischen und plastischen Spannungsverteilung in
der Rohrwand statt.
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Arbeitsthema
03.03 Supraleitungsmagnete

Vorhaben
03.03.02 Entwicklung von Toroidalfeldspulen

Institut fiir Technische Physik (iTP)

Die Arbeiten zielen spezifisch auf die Entwicklung der TF-
Spulen von NET ab. Hierzu dient seit langem das Projekt
LCT ("Large Coil Task”) der IEA, dessen experimentelle
Phase im Berichtsjahr erfolgreich abgeschlossen werden
konnte. Weiterhin sollen mit den aus der Entwicklung
(Vorhaben 03.03.06) resultierenden TF-Spulenleitern fiir
NET industrielle Prototyplingen und Testwicklungen gefer-
tigt werden, fiir deren Untersuchungen eine geeignete Test-
anordnung zu konzipieren und zu bauen ist. KfK ist fiir die
gegenwiirtigen Entwurfsarbeiten dazu federfithrend und
plant diese Testeinrichtung unter Verwendung der TOSKA-
Anlage und von LCT-Spulen fiir das Hintergrundfeld. Am
Kiltebedarf dieses Testsystems orientiert sich auch die
Planung einer neuen He-Kéilteanlage,

1. Das grofle Spulenprojekt LCT (Large Coil Task)
1.1 Ubersicht iiber den Verlauf der Tests (V25513)
(24459)

Anfang des Jahres wurde das "Standard Testprogramm mit
Pulsfeld” erfolgreich fortgesetzt (CH- und JAERI-Spule).
Beim Bewegungsmanéver der Pulsspule in der japanischen
Spule, trat jedoch am Bewegungsmechanismus ein Defekt
auf, der ein Ausfahren der Pulsspule in eine andere Spule
duflerst riskant erscheinen liefl, Das Gremium der "Projekt
Officer” beschlof darauf die Reihenfolge der Tests so zu
dndern, daB erst am Schlufl des MefBprogramms das
Verfahren der Pulsspule erneut versucht werden sollte. Es
wurde mit dem Teil des erweiterten Testprogramms
("Extended Tests”) begonnen, bei dem die Pulsspule nicht
verfahren werden muB. Dieser Teil des Programms umfaft
fitr alle Spulen:

- einen Einzelspulentest bis zur Auslegungsgrenze
(fur die japanische Spule auch mit Pulsfeld);

einen Test im Torus mit dem héchstméglichen
Feld;

einen Test im Torus mit dem Ausfall einer Spule
und den damit verbundenen héchsten seitlich auf
die Spule wirkenden Kriften (Schieflastfall).

Die erweiterten Tests mit Pulsfeld in der japanischen Spule
fihrten zu einer betrichtlichen Stickstoffleckage von ca. 0,4
kg/h in den Vakuumtank . Es konnte bewiesen werden, dafl
die Leckage nicht im Ny-Kreislauf der Pulsspule lokalisiert
war. Nach einer Zwangspause im Experimentierbetrieb,
verursacht durch Probleme mit den Kompressoren der

Kilteanlage in den Monaten Juni und Juli, wurde dann in
einer duflerst intensiven Testphase im August das restliche
Testprogramm abgewickelt. In einem feldsymmetrischen
Torus erreichten alle Spulen 9 T maximales Feld. Die
Schieflasttests im Torusverband waren teilweise durch
Auslegungsgrenzen der einzelnen Spulen bestimmt,

Das Testprogramm wurde durch Tests zur Magnetsicherheit
(Kithlmittelverlust und Messungen zur Temperatur der
heiflesten Zone ("Hot Spot™)) an der Euratom- und Westing-
houge-Spule ergdnzt. Dafiir wurden die Standardpuls-
feldtests der US-Spulen und die erweiterten Pulstests aller
Spulen wegen des Defekts im Bewegungsmechanismus,
sowie der aufgetretenen Stickstoffleckage, aus dem Testpro-
gramm gestrichen. Am 3. September 1987 war das Test-
programm abgeschlossen. Die Aufwidrmung des Torus
begann. Am 9. Oktober 1987 konnte der Tank gedffnet und
inspiziert werden. Es waren keine dramatischen Schidden
nach der immerhin 2-jihrigen Testperiode feststellbar.
Jedoch zeigte die Fiille der beobachteten Details, daB dem
Kraftschlul bei komplizierten Strukturen in Zukunft mehr
Aufmerksamkeit gewidmet werden muf.

Die japanische und die Euratom-Spule wurden noch im
Berichtsjahr aus dem Vakuumtank ausgebaut und fiir ihre
Verschiffung in die Herkunftslinder vorbereitet. Die Partner
arbeiten jetzt noch an der gemeinsamen Auswertung und
Dokumentation der Ergebnisse. Der gesamte organisato-
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rische Rahmen des internationalen Experimentes hat sich
alstragfihig erwiesen(V 24645).

1.2 Der erweiterte Einzelspulentest bis 140 %
Nennstrom (V 24290)

In dem Einzelspulentest bis zur Auslegungsgrenze erreichte
die Euratom-Spule als einzige Spule 9 T bei 140 % des Nenn-
stromes ohne resistive Spannungen und Ubergang
zur Normalleitung, Die Analyse des Testpunktes ergab, daf}
die Spule an den kritischen Werten des supraleitenden
Kabels betrieben werden konnte, die aus den Kurzproben-
messungen der Einzeladern extrapoliert worden waren. In
einer Serie von Messungen mit Injektion von aufgeheizten
Heliumgaspfropfen (Temperatur nahe der Ubergangstempe-
ratur), konnte mit einer sehr hohen Empfindlichkeit der
Spannungsmessung der Ubergang zur Normalleitung im
Bereich der Ubergangstemperatur ("current sharing
, Bei

temperature”) herausgemessen werden drei
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Der Ubergang des Leiters in den resistiven Bereich
("take off”), gemessen mit injiziertem Helium-
gaspfropfen nahe der Ubergangsstemperatur

("current sharing temperature”),

Stromwerten wurde die Temperatur soweit gesteigert, bis
eine sich ausbreitende normalleitende Zone eintrat, die dann
eine Schnellabschaltung ausléste, Die aus diesen Ubergangs-
kurven extrapolierten kritischen Daten des Kabels wurden
mit den aus Abb. 1 abgeleiteten Werten verglichen, was im
Rahmen der MeB- und Extrapolationsgenauigkeiten eine
gute Ubereinstimmung liefert

Aus den gemessenen Ubergiingen zur Normalleitung konnte
auch die Ausbreitungsgeschwindigkeit der normalleitenden
Zone bestimmt werden, die aufgrund der komplexen thermo-
hydraulischen Vorginge nicht mehr proportional zum
Quadrat des Stromes ist. Aus der gemessenen Temperatur
des bei der Schnellabschaltung aus dem am Eintritt des
gequenchten Leiters riickstromenden Gases wurde abge-
schatzt, dafl diese etwa der Temperatur der heiBBesten Zone
("Hot Spot”) entspricht

Die mechanischen Messungen zeigen, dafl sich die
Vergleichsspannungen bei diesem Lastfall verdoppeln. Die
groten Abweichungen liegen im geraden Stiick des D. Wie
schon beim TOSKA-Test untersucht wurde, konnten sich
diese Abweichungen aus Nichtlinearitdten im Kraftschlufl

B, FIELD (T)
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Abgeschitzte Temperaturen der heiflesten Zone
des Leiters ("Hot Spot”) fiir ruhendes und
flieflendes iiberkritisches Helium, sowie Vergleiche
mit der gemessenen Temperatur des bei der
Schnellabschaltung aus dem gequenchten Leiter
ausgestofienen Gases.

erkliren lassen, die das Finite Element-Modell nicht enthélt
(V 24291).

1.3

Die erweiterten ("Extended”) toroidalen Tests

Die erweiterten Test der japanischen und der Schweizer
Spule in toroidaler Konfiguration hatten gezeigt, dafi sich die
Anlage auch mit der aufgetretenen Stickstoffleckage noch




sicher betreiben ldft. Strom- und Feldbelastung der einzel-
nen Spulen mufiten jedoch sehr sorgfiltig aufeinander
abgestimmt werden, um eine Schnellabschaltung des Torus
durch Uberlastung einer Spule moglichst zu verhindern,
Eine Schnellabschaitung bedeutete ndmlich neben dem
hohen Verlust an Helium eine Wartephase von 4 - 5 Tagen,
bis erneut geniigend Helium fiir einen Test in toroidaler
Konfiguration verfliissigt worden war. Durch Kauf und
Einspeisung von flisssigem Helium konnte die Zeit auf 2 - 3
Tage verkiirzt werden.

Im erweiterten toroidalen Test der Euratom-Spule konnte
aufgrund der sehr guten Ergebnisse des Einzelspulentests
das Maximal-Feld auf 9,1 T gesteigert werden In
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Die Lastlinien der Euratom-Spule fiir den Héchst-
feldpunkt in Einzelspulen- und Torus-
Konfiguration,

diesem Test erfubr die Spule ihre héchste radiale Kom-
pression. Die Spule wurde mit einer integralen Kraft von 52
MN gegen den zentralen Stiitzpfeiler geprefit. Der Spalt
zwischen Wicklung und Innenring des Spulengehiuses
erreichte bei diesem Test seinen groBten Wert von 2.53 mm
(Einzelspulentest 140 % : 2.11 mm), Die maximale Ver-
gleichsspannung im Gehiuse war mit 144 MPa niedriger als
im erweiterten Einzelspulentest (246 MPa). Die Testkonfigu-
ration konnte mit einem Massenstrom von 150 g/s und 75 g/s
ohne meBbare Verschlechterung der Stabilitit gefahren
werden, In dem abschlieBenden feldsymmetrischen Torus-
Lastfall erreichte die Euratom-Spule 9,2 T maximales Feld
ohne sichtbare resistive Spannungen,

Der Schieflasttest (Ausfall der Nachbarspule) erfolgte fiir
beide seitlichen Richtungen, Beide Tests zeigten ein unter-
schiedliches Verhalten, Wiihrend die Vergleichsspannungen
in der Testkonfiguration Euratom / General Electric Spule
linear mit dem Stromquadrat ansteigen, ist dies in der
Testkonfiguration Euratom / japanische Spule nicht der Fall

. Einige Vergleichsspannungen sind nicht linear mit
dem Stromquadrat, was auf andere Randbedingungen in
Kraftschlufl zur Torusstruktur schliefien lifit. Nachgewie-
sene Spalte zwischen Strukturteilen nach dem Offnen des
Tanks bestitigen dies. Die maximale integrale Schieflast
betrug fur die Euratom-Spule 26,6 MN. Dies war auch die
hichste Schieflastkraft in der gesamten Testreihe. Unter
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dieser Kraftwirkung war keine globale Bewegung der Wick-
lung im Gehiduse feststellbar . Alle Verformungen
blieben im elastischen Bereich und waren reversibel.
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Spalt zwischen Wicklung und Seitenblech als
Funktion des Stromquadrates.

14 Sicherheitstests

Es wurden an der Euratom-Spule Verifikationstests zur
Messung der "Hot Spot” Temperatur (vergl. 1.2) durchge-
ftihrt und das Verhalten bei Kithlmittelverlust untersucht.

Eine Erniedrigung des Massenstroms um die Hilfte (~ 75 g/s)
fiihrte zu einer Erhéhung der "Hot-Spot”"Temperatur um 5 K,
was der Erwartung entspricht. Eine um 2 s verzogerte
Schnellabschaltung zeigte keine Anderung in der Tempera-
turh6he gegeniiber einer Verzdgerung von 1 s, Unter den
vorgegebenen Kiihlbedingungen und den komplexen thermo-
hydraulischen Verhdltnissen lieflen sich innerhalb der
Mefgenauigkeit keine weiteren Aussagen gewinnen. Bel
dem verzdgerten Quench zeigte sich erstmal ein Uber-
springen des Quenches in die andere Leiterhilfte, wodurch
sich die resistive Spannung in der Bricke kompensiert (V
24646). Dies kann als einziger Nachteil der verwendeten
Briickenschaltung angesehen werden.

Die Untersuchungen zum Kithlmittelverlust erstreckten sich
zuniichst auf wichtige Komponenten der Spule (Strom-
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zufithrungen, Doppelscheibenkontakte). Die Unterbrechung
des Kithlmittelstromes mit steigender Linge der zeitlichen
Intervalle zeigte, daf alle untersuchten Komponenten weit
unterhalb ihrer kritischen Betriebsparameter blieben. Bei
der Unterbrechung des Massenstromes der gesamten Spule
erwies sich die Temperatur des Gaspfropfens aus dem Rohr-
leitungssystem am Spuleneintritt als eine kritische GroBe
bei der Wiederherstellung des Massenstromes durch die
Spule. Ubersteigt diese Temperatur die Ubergangstempera-
tur bei den entsprechenden Betriebswerten, so wird die

Spule dann normalleitend .. Bei 8 kA war eine
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Wiederherstellung nach 15 Minuten Kihlmittelfiul-
Unterbrechung méglich. Einige typische Temperaturprofile
am Eintritt und an den Austritten zeigt Abb. 9. Beim
Nennstrom erreicht der Heliumgaspfropfen bereits nach 7
Minuten die Ubergangstemperatur, Deshalb wurde in einem
Versuch beim Nennstrom der Massenstrom fiir 10 Minuten
unterbrochen und dann die Spule ohne Massenstrom auf den
Stromwert 0 innerhalb von etwa 50 Minuten gefahren. Es
konnte demonstriert werden, daf die Spule ohne aktiven
Kihlmittelstrom in einer Zeit von 55 Minuten entregt
werden konnte. Dabei wurden alle Wiirmeverluste von der
Enthalpie des Spulenmaterials und des Heliums ohne Uber-
schreiten der Ubergangstemperatur absorbiert, Die Wick-
lungstemperatur war von 3,8 K auf 4,2 K gestiegen, die des
Spulengehiuses auf 8 K. Damit hat die Spule gezeigt, daf ein
moglicher Stérpegel so gering ist, daB sie auch mit iber-
kritischem ruhendem Helium stabil bleibt.
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15 Zusammenfassung

Die Euratom-Spule konnte auch in den erweiterten Tests
erfolgreich an ihren elektrischen Auslegungsgrenzen stabil
betrieben werden, Die mechanischen Spannungen bei den
einzelnen Lastfdllen entsprachen den erwarteten Werten.
Alle Verformungen waren reversibel. Die Spule ist auch ohne
aktiven KithImittelfluBl eine bestimmte Zeit stabil und lafit
sich sicher entregen. Die verwendete Technologie hat sich als
voll tauglich und reif fiir die Anwendung bei groflen
Fusionsmagneten erwiesen. Die kontinuierlich gute Qualitit
des Leiters (7 km) und die sorgfiltige Entwicklung und
werkminnische Fertigung der Spule sind dabei ebenfalls
bestitigt worden. Sie sind ein Verdienst der Industrie-
partner.

2, Die Erweiterung der TOSKA-Anlage fiir den Test
von NET-Modellspulen

Unter Federfithrung von KfK werden zusammen mit den
anderen EURATOM-Supraleitungslabors, im Rahmen von
NET-Studien, mégliche Testkonfigurationen fir NET-
Modellspulen untersucht, Im Berichtsjahr wurde speziell
eine vergleichende Detaillierung von "Cluster”- und Soleno-
idkonfiguration unter Verwendung der TOSKA-Anlage
erarbeitet.

Es wurde eine rechnerische Optimierung beider Testkonfi-
gurationen verbunden mit detaillierten Untersuchungen
iber die NET-Relevanz aller mechanischen und elektrischen
Daten durchgefithrt. Um die notwendigen Leiterlingen fur
die Modellspulen zu reduzieren, wurde deren minimaler
Biegeradius von 1,2 m auf 1 m reduziert. Dies ergab fiir die




Clusterkonfiguration auch eine wesentliche Verbesserung
der Installationsbedingungen, jetzt ohne aufwendige
Anderungen am Vakuumbehiilter,

Beide Konfigurationen erreichen die Feldstirken der NET-
Spulen, allerdings bei einem hoheren Strom von 22 kA,
(NET-Strom: 16 kA). Nicht alle mechanischen Spannungen
und Driicke der NET-Spulen kénnen in den Modellspulen
erreicht werden, wie Tabelle 1 zeigt. Zur Erhshung des
achsialen Druckes sind daher zusitzliche Mafinahmen
erforderlich, Die Solenoidlssung ist technisch einfacher und
besser handhabbar, Ein spezifischer Test des Leiters des
zentralen Solenoiden hinsichtlich seiner Pulseigenschaften
ist in beiden Testeinrichtungen nicht méglich. Der Solenoid
ist auf die volle Funktion aller drei entwickelten NET-Leiter
angewiesen, Der Cluster besitzt in dieser Beziehung eine
héhere Flexibilitdt und Redundanz. Die benutzten LCT-
Spulen sind bei den im Cluster auftretenden hohen
Schieflastkriften noch nicht betrieben worden, was ein
gewisses Risiko darstellt, Einen weiteren, wesentlichen Teil
der Arbeiten bildeten die Ausarbeitung eines Testprogram-
mes, Kosten-, Termin- und Personalabschitzungen, sowie
Erstellung von Kithlkonzepten mit Kalteleistungsabschiit-
zungen,

In einer Bewertung mit dem NET-Team waren Eignung und
technische Machbarkeit fiir beide Versionen unstrittig, die
Hohe der erforderlichen Aufwendungen legte aber eine mog-
lichst noch weitergehende Minimierung nahe. Eine Moglich-
keit dazu bietet sich aufgrund der sehr guten Betriebs-
eigenschaften der Euratom-LCT-Spule zusammen mit den
Ergebnissen zur Hell-Zwangskithlung (Vorh. 03.03.07) an.
Bei stark unterkiihltem Betrieb dieser Spule (3,5 + 1,8 K)
erscheinen Magnetfelder von 10,5 - 11 T mit dieser Spule
allein machbar, Es wird deshalb nun noch eine "Twin Test”
Anordnung studiert, die nur aus dieser LCT-Spule und den
NET-Testwicklungen besteht.

3. Planungeiner neuen He-Kilteanlage

Zur Erneuerung und zum Ausbau der Kélteversorgung fir
die Supraleitungsexperimente des ITP wird an der Planung
einer leistungsstarken Heliumanlage gearbeitet. Als Basis
dient in erster Linie die Spulenanordnung fiir NET-Leiter-
Testwicklungen in der Versuchsanlage TOSKA-Upgrade.
Die Vorplanung fiir eine vielseitig einsetzbare 3 kW-He-
Tieftemperaturanlage wurde durch Industriestudien
europdischer Fachfirmen fortgesetzt und abgeschlossen.

Im Rahmen dieser Studien wurden verschiedene Verfahrens-
weisen untersucht, Die ausgewiihlten Vorschliige zielen auf
einen Kilteprozel mit 2 bis 3 Turbinenvorkithlstufen und
einer Joule-Thomson-Turbine ab, wobei die Arbeitskreis-
ldufe niederdruckseitig vom Turbinenkreis getrennt gefiihrt
werden, Dag optimierte Verfahren wurde in detaillierten
Flieflschemata dargestellt, die neben der Coldbox das
Kompressoraggregat mit He- und Olrickkithlung, die
Verteilerbox und den LHe-Tank enthalten. T-s-Diagramme,
Schematas und Tabellen zeigen fiir die verschiedenen
Betriebsweisen, wie Vollast und "Stand by”, die
thermodynamischen Daten und den elektrischen Leistungs-
bedarf, der im Mittel bei 1 MW liegt, was einen guten
Wirkungsgrad erkennen 1aft. Fiir das Prozefileitsystem und
die Elektroversorgung erfolgten griindliche Ausarbeitungen
unter Einbeziehung von Geriten verschiedener Hersteller.
Neben der direkten Riickkithlung des Schmier- und Kithléls
der He-Schraubenverdichter mit Luft wurden insbesondere
aus Umweltschutzgriinden auch Wasser-Glykol-Zwischen-
kreisldufe untersucht; dabei wurde auch die Wirme-
riickgewinnung betrachtet. Eine Komponentenbeschreibung
ergdnzt die Ausarbeitung,

Gebidudeentwiirfe geben ein Bild vom Platzbedarf, der
Anordnung der Maschinen und Apparate im Keller-, Erd-

Tabelle Vergleich der NET-Werte mit den in der Solenoid- und Clusterfiguration erreichbaren Werten
Solenoid-Configuration Cluster-Configuration
NET
S1 Cé
. . Sultan- . Sultan-
TF-Coil OH-Coil KfK-Coil OH-Coil . KfK-Coil .
Coil Coil
Maximum Field [T) 11,4 11,5 12,27 11.62 11,54 12,1 12,0
Current [kA] 16 40 22 50 22 22 22
Axial Pressure {MPa] 140 100 66,4 57,9 66,5 27,4 26,3
Radial Pressure  [MPa] 40 10 43,3 39,1 42,1 65,1 64,3
Hoop Stresses
OHoop [MPa] 140 200 209 222 185 310,7 309,9
Tmax [MPa)} 30 30 19,3% 18* 20,7* 26,8 28,8

* For this calculation it was assumed that the pancake is supported by a rod at two areas and without a case.
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und Obergeschof und der Verbindung der Leitwarte zur
vorhandenen TOSKA-Halle, Aufgeschliisselte Kostenschit-
zungen fiir die 3 kW-Anlage ergeben einen guten Uberblick
ber die erforderlichen Finanzmittel und zeigen auch die
Kosten fiir eine Erhohung oder eine Verminderung der
Kilteleistung und andere Optionen auf. Ein Terminplan
veranschaulicht, daB die gesamte Anlage innerhalb von 2%
Jahren betriebsfihig erstellt werden kann. Damit stellt die
Vorplanung mit den Industriestudien eine gute Basis fiir den
Bau der neuen He-Kilteanlage dar. Wie in Kap. 2 erwihnt,
wird fir den Test der NET-Modellspulen jetzt eine modi-
fizierte Clusterkonfiguration (Twin-Test) als Alternative
studiert. Dabei kann die erforderliche Kilteleistung auf
etwa 2 kW reduziert werden, Diese kostengiinstigere Aus-
fihrung wird nun niher untersucht, wobei neben der
Kihlung mit 3,3 K auch eine 1,8 K-Variante einzubeziehen
ist, um an der LCT-Spule ein moglichst hohes Feld zu
erreichen.
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Spannungsanalyse von Spulen-Systemen fiir das Projekt
TOSKA-UPGRADE mit der FEM-Methode

Fir das Projekt TOSKA-UPGRADE wurden zwei Spulen-Sy-
steme (Solenoid- und Cluster-Konfiguration) einer Span-
nungsanalyse unterzogen. Die Solenoid-Lésung besteht aus
zwei TF-Spulen (Toroidal-Feld) und einer OH-Spule (Ohm-
sche Heizung). Die Cluster-Lésung wird nur mit TF-Spulen
aufgebaut und zwar in folgender Anordnung: EU-LCT-,
KFK-, SULTAN- und CH-LCT-Spule. Fir beide Konfigura-
tionen wurden die Festigkeitsrechnungen mit der FEM-Me-
thode durchgefiihrt. Das Ergebnis dieser Analysen liefert
eine Ubersicht iber die Spannungsverteilungen, die Defor-
mationen und die Spannungsspitzen in den einzelnen Spulen.
Die Ergebnisse wurden mit denen der NET-DN-Spulen ver-
glichen,
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03.03.05 Entwicklung von Poloidalfeldspulen

Institut fiir Technische Physik (ITP)

Die Arbeiten zielen auf die Entwicklung der supraleitenden
PF-Spulen von NET ab. Der gegenwirtig wesentlichste
Schritt ist die Entwicklung einer Modellspule mit 3 m
Durchmesser und ihr Test in der TOSKA-Anlage. Dabei soll
ein geeignetes Leiter- und Spulenkonzept auf NbTi-
Supraleiterbasis verifiziert werden. Fir die Priifung der
Zuverlissigkeit dieser Technologie unter realen Betriebsbe-
dingungen eines Tokamaks, ist der Bau einer EF-Spule (8 m
Durchmesser) fiir- TORE SUPRA in Cadarache, zusammen
mit dem CEA/Frankreich vorgesehen. Die Konstruktion
dieser Spule aufgrund der Ergebnisse der Modellspulenent-
wicklung ist im Gange.

1. Entwicklung der Modellspule
1.1 Fertigung des Leiters

Den Auftrag zur Fertigung des Leiters (Abb, 10) von 4 x 145
m Liéinge, erhielt die Vacuumschmelze Hanau, Er wird je zur
Hilfte in zwei unterschiedlichen Ausfithrungen gefertigt,
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Der konstruktive Aufbau des Leiters fiir die POLO-
Modellspule.

Bei 2 Liingen erhalten die Subkabel eine Umbindelung mit
einem CuNi-Band und bei den beiden anderen Lingen
werden die Subkabel mit einer Glas/Kapton/Glas Isoltion zur
Erhéhung des transversalen Widerstandes umbiindelt. Die
Glas/Kapton/Glas Isolation ist als Prepreg verarbeitet.
Durch Aushirten werden die Subkabel gegeneinander
fixiert. Die Fertigung der Viertelprofile der Stahlhiille, in
Léngen bis zu 700 m, erwies sich insgesamt als technisch
problemlos, Erheblicher Zeitverzug, verbunden mit hohem
Finanzaufwand, wurde jeoch dadurch verursacht, daf lange
Zeit die geeignete Maschine fiir den abschliefenden Feinzug
des Profils nicht zur Verfiigung stand; Inzwischen konnte das
Laserschweifiverfahren in der Fertigungsstrafe zur Herstel-
lung von zwei U-Profilen von 120 m Léinge aus
Viertelprofilen erfolgreich demonstriert werden. Ebenso ist
die Herstellung eines Rundkabelprototyps im Gange. Die
Prototyplingen werden neben der Erprobung der
Leiterfertigung als Teststiicke fiir die Spulenfertigung
(Wickelversuche, Test von Vorrichtungen) benatigt.

1.2 Labormessungen zur Absicherung des Leiterkon-
zepts

1.2.1 Elektrische Messungen

In einer Testserie mit verschiedenen Kompaktierungsgraden
handgefertigter Kabelmuster wurde der transversale
Widerstand zwischen den Subkabeln untersucht. Der
unterschiedliche Kompaktierungsgrad konnte durch
Dichtziehen des AuBenrohres auf die Subkabel mit
verschiedenen Durchmesserreduktionen erreicht werden.
Den transversalen Widerstand zwischen gegeniiberliegenden
Subkabeln, gemessen durch eine Strom-Spannungsmessung
im Heliumbad zeigt Abb.  Aus den Messungen ist deutlich
zu ersehen, dafl sowohl die Kaptonisolationen des Innen- und
AuBenrohrs als auch die Umbdndelung der Subkabel mit
einem CuNi-Band zur Erhéhung des transversalen

Contact resistance RgL, pQm

Widerstandes erheblich beitragen. Zusammen mit den
Widerstandsmessungen wurden an einigen Proben auch
Zeitkonstantenmessungen und AC-Verlustmessungen
durchgefiihrt. Wihrend die Zeitkonstantenmessung zu hohe
Werte gegeniiber einer einfachen Modellberechnung
ergaben, stimmten die Verlustmessungen (Abb. 12) sehr gut
mit den aus den Widerstandsmessungen berechneten Werten
iiberein. Auch die Hysteresisverluste sind in guter
Ubereinstimmung mit den Erwartungen, Die Rechnungen
zeigen, daB selbst bei nicht isolierten Subkabeln mit einem
kleinen transversalen Widerstand von R, L = 5 pQm im
Falle des spezifizierten schnellen Plasmaabbruchs die
transient abzufiihrende Warmelast (1.2 mJ/cm?) kleiner als
die maximal abfihrbare Warmelast (2.0 md/cm?) ist. Damit
ist die auch das Kabelkonzept mit nicht isolierten Subkabeln
geeignet, die Spezifikationen fiir einen Plasmaabbruch zu
erfiillen, ohne die transient abftihrbare Wirmelast zu
iberschreiten.

Untersuchungen der Stabilitdt der Supraleiterdrihte mit
Mischmatrix (Cuw/CuNi/NbTi) bei kurzen Feldspulen haben
gezeigt, dafB der transiente Wirmeiibergang wihrend des
Pulses die Stabilitit bestimmt. Die Experimente wurden fiir
verschiedene Kiihlungsarten durchgefihrt (V25049). Zur
Untersuchung der Stabilitiit eines vollstindigen Kabels ist
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eine Apparatur aufgebaut worden, bei der der Leiter in
einem Pulsfeld gemessen werden kann. Der Leiterstrom wird
induktiv in die Leiterschleife eingekoppelt .~ . Die
Apparatur ist betriebsbereit, erste Messungen des kritischen
Stromes des Kabels sind im Gange.

1.2.2 Thermohydraulische Messungen

Die thermohydraulischen Untersuchungen zur Zweiphasen-
stromung wurden fortgesetzt. Durch Einbau einer
Sichtstrecke konnte gemeinsam mit Mitarbeitern der CEA
Saclay fur verschiedene Parameter die Stromung beobachtet
und photographisch registriert werden (Abb. 14). Unter
aufgeprigten Wirmelasten wurden die Wandtemperaturen
am Rohrumfang gemessen und mit einer kapazitiven
Mefimethode das Verhiltnis zwischen Dampf- und Flussig-
keitsanteil bestimmt. Die Aufrechterhaltung der Zweipha-
senstrémung aufgrund einer Druckdifferenz zwischen zwei
Behiltern erwies sich als sehr instabil. Stabilere Betriebsbe-
dingungen konnten dann mit einer vorhandenen.He-Pumpe
erreicht werden, Dieser Betriebsmode wird nun sowohl beim
Test der Modellspule als auch fir die TORE SUPRA Spule
angewendet werden., Als Pumpe wird eine schon frither bei
CERN entwickelte Heliumpumpe verwendet werden fiir die
gute Betriebserfahrungen vorliegen,

& o 0),{}-

Photograpische Aufhahme einer 2 Phasenstro-
mung; oben: He Dampf; unten: Fliissig-Helium.

Der gemessene Druckabfall der Zweiphasenstromung fir
verschiedene Dampfgehalte ist in guter Ubereinstimmung
mit den theoretisch erwarteten Werten (Abb. 15), Das
Experiment hat bestitigt, dafl ein Kithlsystem mit einer
Zweiphasenstromung sich auch unter den hier auftretenden
Wirmelasten stabil betreiben ldat. Das Experiment ist
damit abgeschlossen,
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1.3 Modellspulenbau

Die Modellspule befindet sich in der Phase der Konstruktion
beim Auftragnehmer (Alsthom-Atlantique), mit begleiten-
den material- und fertigungstechnischen Untersuchungen
zur Absicherung des Konzepts im KfK.

1.3.1 Elektrische und mechanische Materialunter-
suchungen zur Absicherung der Konstruktion

Die Modellspule ist eine selbsttragende Stiitzstruktur ohne
zuséitzliche metallische Konstruktion. Das Isolations-
material mufl neben der elektrischen Durchschlags- und
Teilentladungsfestigkeit auch die notwendige mechanische
Festigkeit haben, Die Abstiitzung der Spule an drei Punkten
und spiter bei der TORE SUPRA Spule an sechs Punkten,
bringt im Betrieb eine gewisse Durchbiegung und
Verdrehung der freien Spulenabschnitte zwischen den
Stiitzen mit sich. Dies fiihrt zwangsldufig zu relativ hohen
Scherspannungen zwischen den einzelnen Windungen. Die
errechnete Gesamtscherspannung im Betriebsfall betrdgt ca.
11 MPa. Diese Scherspannung mu demnach weit unterhalb
der Versagensgrenze, also der Scherfestigkeit des Isolations-
materials, liegen. Es wurde deshalb ein Testprogramm fiir
die Bestimmung der Scherfestigkeiten verschiedener
Isolationsmaterialien definiert. Da die Scherfestigkeit nach
verschiedenen Methoden gemessen werden kann und sich je
nach der Methode unterschiedliche Scherfestigkeitswerte

ergeben, wurden vorab die verschiedenen Testmethoden - der
Kurzbiegeversuch nach der Norm LN 29971 und der
Zugscherversuch nach DIN 53 283 - in ihrer Aussagefihig-
keit bewertet. Die Bewertung ergab, dafl der einseitig
uberlappte Zugscherversuch eine zu vereinfachte MefSmetho-
de darstellt (zusitzliche Biegespannungen in der tber-
lappten Zone). Sie ergibt dariiberhinaus einen zu kleinen
Absolutwert, da an den Randzonen unter Last 2- bis 3-fach
hohere Scherspannungswerte auftreten . Um das
Problem der Biegespannung in der Probe zu vermeiden,
wurde die beidseitig iiberlappte Scherzugprobe gewihlt, was
zu einer Aufrechterhaltung der Symmetrie bzw. Unidi-
rektionalitit der Krafteinleitung fiihrte. Die Proben wurden
bei der Fa, Alsthom mit den Materialien und Ferti-
gungsschritten dhnlich denen fir die Spulenisclation
gefertigt. Untersucht wurden zwei Arten von Isolations-
systemen, der vakuumimprignierte Verbund Glasfaser-
band/Glasfaserband - Epoxydharz und der Verbund Glasfa-
serband/Kaptonband/Glasfaserband - Epoxydharz, Die Fld-
chen der metallischen Proben (Edelstah]l Typ 1.4301) wurden
vorab sandgestrahlt. Die Messungen wurden unabhédngig
voneinander bei der Fa. Alsthom (RT und 77 K) und bei der
KfK (RT, 77 K und 4 K) durchgefiihrt. Abb, zeigt die
Versuchsergebnisse, Die Ergebnisse zeigen, daf} sich eine
Rauhigkeit von 6,3 um als ginstig erweist. Die chemische
Vorbehandlung mit dem Primer DZ-80 zeigt keinen
signifikanten Unterschied gegentiber den unbehandelten
Proben. Das Glasfaserband/Glasfaserband Isolationssystem
ergibt hohere Scherzugfestigkeitswerte gegeniiber dem
Glasfaserband/Kapton/Glasfaserband System. Bei kryoge-
nen Temperaturen betrigt die Scherzugfestigkeit bei
Verwendung der Zugscherprobe ca, 30 MPa. FEM Berech-
nungen fir den Kurzbiegeversuch zeigten, daf die
Scherspannung entlang der Probenmitte ohne Spannungs-
spitzen einen relativ gleichmédfligen Verlauf besitzt. Die
Messungen ergaben einen Wert von ca. 50 MPa fiir das
Glasfaserband/Glasfaserband System und ca. 45 MPa fiir das
Glasfaserband/Kapton/Glasfaserband System bei 4 K. Damit
kann bei einem errechneten Scherspannungswert von ~ 11
MPa im Spulenbetrieb eine Sicherheitsmarge von ca. 4 - 5
erreicht werden, was als verniinftig angesehen wird.

Zur Untersuchung des elektrischen Isolationsverhaltens der
zur Auswahl stehenden beiden Systeme wurde die
Ausriistung des Hochspannungslabors erweitert und zwei
Testkryostaten, ein Verdampfer- und ein Badkryostat in
Betrieb genommen, Teilentladungsmessungen an der
Leiterisolation ergaben, dafl beide Systeme bei
Nennspannung 5.7 kV praktisch teilentladungsfrei sind.
Nach 107 Spannungsimpulsen ist deutlich eine Reduktion
der Teilentladungseinsatzspannung bei der GFK/Kapton
Isolation zu sehen, Dies ist wesentlich geringer bei der GFK-
Isolation. Die Durchschlagspannung der Proben lag bei 13 -
16 kV und damit ca. 3 mal hohr als die Nennspannung. Die
Proben fiir die Untersuchung der elektrischen Isolation und
die Kurzbiegeproben haben die gleiche geometrische
Anordnung. Die Aufienisolation der Wicklung mit 7 Lagen
Kapton/Glas zeigt hingegen einen frithen Einsatz der
Teilentladung weit unterhalb 23 kV. Dieses Problem wird
noch niher untersucht,
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Scherspannungsmessungen an dem Isolationssystem Glasband/Glasband nach Glasband/Kapton/Glasband fiir zwei
Probenarten (Zugscher, Kurzbiege) und 3 Temperaturen.

1.3.2 Komponentenentwicklung

Axiale und radiale Potentialtrenner fir 23 kV Nennspan-
nung sind Basiskomponenten in der Modellspule. Es wurden
mehrere Prototypen entwickelt, berechnet und gebaut. Die
elektrostatische Berechnung und Optimierung nach
Gesichtspunkten vereinfachter Bauformen konnten
gemeinsam mit dem Hochspannungsinstitut der Universitit
Karlsruhe durchgefiihrt werden. Das berechnete Aquipo-
tentiallinienbild eines radialen Potentialtrenners zeigt Abb.
17, Im elektrischen Test bis 46 kV und zum Test von
thermohydraulischen Eigenschaften (Druckzyklen bis 2,5
MPa bei 29.0, 77 und 4 K; Dichtheit) sind Testeinrichtungen
konstruiert und gebaut worden.

1.3.3 Status der Modellspule

Gemeinsam mit der Firma Alsthom wurde am Entwurf der
Modellspule weitergearbeitet. Besonderes Augenmerk wurde
der Vergiefitechnik, der Vergufikokille, der Verbindungs-
zone, dem Isolationssystem, den Hochspannungstrennern,
der Leiterstiitzstruktur, den Leiterverbindungen und -
endverschlissen sowie dem KurzschluBring gewidmet. Fiir
alle Komponenten und die Fertigungstechnik gibt es jetat
Firmenentwiirfe. Fiir den Anstieg des Quenchdrucks im
Leiter wurden von der Fa. Alsthom erste Rechnungen

vorgelegt. Sie zeigen, daf} die maximalen Driicke in der
Spule, selbst nach einer 6-mal grofieren Zeit als der zwischen
Detektion der normalleitenden Zone bis zum Abschlufl der
Sicherheitsentladung vorgesehen (3 s statt 500 ms), 30 bar
bei 15 kA Strom nicht dberschreiten. Durch die
Kompressibilitdt des He bleibt der Druck weit unter dem
adiabatischen Wert von 120 bar, der der Auslegung zugrunde
gelegt wurde. An Flanschverbindungen zwischen den
Leiterenden und den Verbindungselementen wurden
erfolgreich Schweifiversuche durchgefithrt um sicherzu-
stellen, daB8 das Schweiflen am Leiter die innenliegende
Isolation nicht beschidigt.

2. Umbauten und Ergiinzungen der Spulentestein-
richtung TOSKA fiir die POLO-Tests

Die Inbetriebnahme der Schaltanlage zum Test der
Modellspule mit maximal 23 kV und 30 kA konnte wegen des
erheblichen Aufwandes noch nicht abgeschlossen werden.

Die mechanische Stitzstruktur zur Aufnahme der
Modellspule in der Vakuumkammer der TOSKA-Anlage
wurde entworfen. Dazu wurde das Schwingungsverhalten
der Spule unter transienter Last berechnet. Eine
Spulendurchbiegung von 14 mm wird eine Scherspannung
von 11 MPa verursachen.




Umfangreiche Arbeiten zur Datenerfassung der elektri-
schen, thermohydraulischen und mechanischen Daten
wurden gemeinsam mit HDI durchgefiithrt. Schwerpunkte
waren dabei die Komponentenentwicklung fiir die
Mefgrofen auf Hochspannungspotential und die
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Berechnete Xquipotentiallinien eines radialen
Potentialtrenners fiir die Stromdurchfithrungen
der Modellspule.

Erarbeitung eines Konzeptes der "Software” der Datener-
fassung und ihrer Auswertung auf einem VAX-Rechner.
Blockdiagramme zur Erfassung der unterschiedlichen
Zeitfenster wihrend des Entladevorgangs in den geplanten
Betriebsmoden (Wechselrichterbetrieb, Sicherheitsentla-
dung, Hochspannungsentladung, Teilspulenentladung und
Betrieb mit und ohne transiente elektro-mechanische Last)
wurden erarbeitet.

4, Tore Supra Spule

Fiir die Tore Supra Spule wurden Entwiirfe erstellt fir

die Spulenwicklung einschliefltich der Verbindungszone
mit den LHe Versorgungsleitungen, den
Doppelscheibenverbindungen und Potentialtrennern

den Leiterendverschlissen in einer senkrechten
Anschlulkammer des Vakuumgefifies

- das Vakuumgefil} einschliefllich der Spulenbefestigung
am Eisenjoch und Isolierstrecken zur Verminderung der
Wirbelstrome.

Wirbelstromberechnungen fiir dag Vakuumgefifl wurden an
der Universitidt Graz durchgefiihrt, Fiir die Spule ist von der
CEA Grenoble eine gasgekiihlte Stromzufihrung fiir 12 kA
Nennstrom entwickelt worden. Der stromtragende Leiter ist
in zwei Varianten mit konstantem und variablem
Querschnitt ausgefihrt, Im KfK/ITP, das tber ein
entsprechendes Hochstromnetzgerdt verfiigt, wurde ein
geeigneter Testkryostat bereitgestellt und zusammen mit
Mitarbeitern der CEA Grenoble konnten Tests bis 15 kA im
Dezember erfolgreich abgeschlossen werden. Die
Auswertungen sind im Gange. Die Kostenabschdtzungen
fithrten zu dem Ergebnis, dafl eine Realisierung mit den
vorgegebenen Spezifikationen nicht moglich ist. Eine
Revision des Entwurfs unter Nutzung gewonnener
Erkenntnisse (vereinfachtes inneres Isolationssystem des
Leiters, vergl, 1.2.1) und Anderungen der Spezifikationen,
sind im Gange.
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Vorhaben
03.03.06 Materialentwicklung und Test-
magnete

:rl\sntitut fiir Material- und Festkdrperforschung
F)

Thermische und mechanische Tieftemperaturuntersuchungen

an Faserverbunden

Fir den Einsatz von polymeren Faserverbunden .in der
Fusionstechnologie sind strahlungsresistente Polymermatri-
zen erforderlich. Besonders hohe Stabilitit gegen radioaktive
Bestrahlung zeigen Polyimide. Glas- und Kohlefaserverbunde
mit thermoplastischer und duroplastischer Polyimid-Matrix
wurden bei He-Temperatur getestet.

Hervorzuheben ist die besonders hohe interlaminare Scher-
festigkeit, die bei tiefen Temperaturen zwischen 150 und 170
MPa liegt (iiblicher Verbund ca.120 MPa). Dies it auf eine
besonders starke Faser-Matrix-Bindung schliefien.

Veroffent-

. Primérberichte
lichungen

Beteiligte Mitarbeiter

DI K, Ahlborn

Dr. G. Hartwig
DI(FH)S. Knaak

Institut fiir Technische Physik (ITP)

Bei der Entwicklung grofier Fusionsmagnete stehen unab-
héngig von Typ und Geometrie verschiedene technologische
Entwicklungen im Vordergrund. Dies sowohl auf dem Gebiet
der Materialien, speziell dem Supraleiter und den
Tieftemperaturstrukturmaterialien, als auch beim Bau von
supraleitenden Hochfeldmagneten. Die Untersuchungen von
Prototypleitern in kurzen Stiicken und als Probewicklungen
werden in zwei Einrichtungen durchgefihrt, dem
Hochfeldteststand (100 kN, 10 kA, 13 T) und der Hochfeld-
Magneteinrichtung HOMER. Fiir Strukturmaterialuntersu-
chungen bei tiefen Temperaturen steht eine 200 kN-
Zugmaschine zur Verfiigung.

Ein wesentlicher Teil der Arbeiten ist Bestandteil von
EURATOM-Programmvorhaben fiir die Entwicklung der
NET-Spulen. Die Ziele dabei sind die Entwicklung eines
A15-TF-Spulenleiters und die Charakterisierung der Struk-
turwerkstoffe.

1. Hochfeldleiterentwicklung

Die verschiedenen Aufgabenstellungen haben dazu gefithrt,
dall die klassische Bronze-Technik zur Herstellung von
NbySn-Vielkernleitern durch neue Methoden ergiinzt wurde.
Das Arbeitsprogramm enthilt deshalb auch Beitrige zu
solchen Herstellungsmethoden, wie Internes Sn-Diffu-
sionsverfahren und pulvermetallurgische Verbundkern-
methode.

Erginzend zu diesen Untersuchungen an einzelnen Drihten
wurden verschiedene Modelleiter fiir die NET-TF-Spulen im
reduzierten MafBstab industriell hergestellt. Die dabei
gemachten Erfahrungen gehen direkt in die fertigungs-
technische Entwicklung des 1:1 Prototypleiters fiir die NET-
TF-Spulen ein,

1.1 Labortechnische Voraussetzungen

Beim Bau des Hochfeldleiterteststandes (100 kN/10kA bei 13 -
T) fir NET-TF-Leiter im reduzierten Maflstab ist ein
entscheidender Fortschritt erzielt worden. Die modifizierten
Spannbacken konnten ohng ersichtliche Gleitbewegungen
bis 115 kN belastet werden. Die 10 kA-Stromzufiihrungen
wurden angeschlossen, ein kombinierter Kraft/Strom-Test
steht unmittelbar bevor, Im NET Fusionsspulenverband
wirken starke transversale Druckkrifte auf die supra-
leitenden Drihte, Um den Effekt dieser Druckspannungen o,
auf die kritische Stromdichte von NbsSn-Drihten zu messen,’
wurden zwei neuartige Vorrichtungen gebaut (V24126) und
erfolgreich getestet. Die erste ist firr den Betrieb bis 13.5 T
im Hochfeldleiterteststand, wihrend die zweite in die
normalleitenden 20 T-Spule des Hochfeldlabors in Grenoble
eingesetzt werden kann. Bei beiden Apparaturen werden
variable Druckspannungen o, transversal auf die flache Seite
eines rechteckig verformten Drahtes angelegt. Dabei ist o
genkrecht zur Stromrichtung und parallel zum Magnetfeld.
Die Druckspannung wird auflerhalb des Kryostaten durch
ein Schraubensystem erzeugt und wird iber ein Gestidnge
und eine DruckmeBdose aufdie Probe {ibertragen. Die oberen
Grenzen fiir [ und oy betragen zur Zeit 200 A und 200 MPa.

1.2 Optimierung von L, in supraleitenden Dréhten

Die Entwicklung von supraleitenden Drihten konzentriert
sich sowohl auf mittlere Felder (10 - 12 Tesla) als auf héchste
Felder (B > 18 Tesla).

1.2.1 Leiter fiir den mittleren Feldbereich (10 - 12 T,
NET-Anwendungsfall)

Die pulvermetallurgische Nb/Ta-Verbundkernmethode
(V24121) zur Herstellung von NbgSn-Drihten wurden weiter
entwickelt und auf Nb/NbTi-Verbundkerne erweitert, Diese
Dréhte erreichen bei 10 - 12 T ebenfalls wesentlich héhere
Stromdichten als Bronzedrahte (j, > 4:105A/cm? in der
A15-Schicht). An solchen Dridhten wurde nun eine
Vorkompression ¢, ~ 0.5% beobachtet, wéhrend sie
normalerweise nur ~ 0.3% betragt. Diese Erhéhung istdarauf
zuriickzufithren, dafl die Ta-"Wiinde” beim Abkithlen von
1000 K bei der Reaktionsglihung auf 4.2 K weniger
kontrahieren und damit einen zusiitzlichen Druck von innen
ausiiben. Weitere Untersuchungen werden nun durchgefiihrt
um herauszufinden, ob dieser Effekt zu einer erhéhten
Belastbarkeit von NbgSn-Drihten ausgenutzt werden
konnte.

Eine weitere Moglichkeit, j, in NbgSn-Drdhten bei 10 - 12 T
zu erhdhen, besteht in deren Herstellung nach dem Internen
Sn-Diffusionsverfahren, das bislang in Europa noch nicht




angewandt wurde. Bei diesem Verfahren werden die
duktilen Komponenten Cu, Nb und Sn zu Draht verformt,
was ohne zeitraubende Erholungsglithungen méglich ist.
Erstmals ist es nun gelungen, den industriell wichtigen
Schritt des kaltisostatischen Strangpressens erfolgreich
durchzufithren und die Strangprefiparameter zu definieren.
Die verformten Querschnitte betrugen 60 mm, womit bereits
Riickschliisse auf industrielle Querschnitte (~ 140 mm)
moglich sind. An solchen Drahten mit Ti + Mg-Zusédtzen zum
Sn-Kern wurden j, = 1.5-105 A/em? gemessen bezogen auf
den Querschnitt ohne Cu), also nahe an den bisher héchsten
bekannten Werten.
diesen Drihten erstreckten sich auch auf die Elementar-
Verteilung in den Filamenten mittels Auger- und EDX-
Spektrometrie.

., Die Untersuchungen an
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Kritische Stromdichten (ohne Cu) in NbgSn-
Drihten mit 588 Filamenten nach dem Internen
Sn-Diffusionsverfahren mit und ohne Zuséitze zum
Sn-Kern.

1.2.2 Leiter fiir den Hochstfeldbereich (B > 18 T)

Durch die Anwendung von Nb/NbTi Verbundkernen beim
Bronzeverfahren in hohen Feldern gelang es, die Stromdich-
ten zu erhéhen, Wie Abb, .. zeigt, betrigt der hochste Wert
bei 20 T j, = 5.3 x 104 A/em?, d.h, er liegt etwa einen Faktor 2
héher als beim tiblichen Bronzeverfahren(V24121).

Im Hinblick auf die Herstellung von Héchstfeldspulen waren
die Untersuchungen im Berichtsjahr auch darauf
ausgerichtet, kommerziellen Ta- und Ti-zulegierte Nb3Sn-
Drihten an den Grenzen ihrer Stromtragfihigkeit ken-
nenzulernen, um beim technischen Einsatz alle Moglich-
keiten voll auszuschépfen. Dabei wurden erhebliche Unter-
schiede zwischen den einzelnen Chargen festgestellt. Zwei
(Nb,Ti)3Sn-Chargen mit nominell gleicher Zusammen-
setzung wiesen nach derselben Glithbehandlung (725°C, 45
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Kritische Stromdichten (A15-Schicht) fiir
verschiedene Verbundkerndrihte: o Nb/6 Ti
(700°C/64 h), A Nb/5 NbTi (700°C/64 h),
[INb/5 NbTi (650°C/136 h).

h) Unterschiede in der Stromdichte von 14% auf, Erst nach
Anderung der Glithbehandlung auf 700°C/150 h bei der
Charge mit niedrigerem j, konnten die Stromdichten beider
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Die MeBwerte der kritischen Stromdichte in
Abhingigkeit vom Magnetfeld in der Normierung
nach Kramer fiir zwei nominell gleiche (NbTi)38n-
Leiter aber aus verschiedenen Chargen mit
gleicher und neu abgestimmter Glihbehandlung.

der Darstellung der Mefiwerte zeigte sich, daBl eine niedrige
Glihtemperatur und lange Glithzeiten die Stromdichten im
ganzen Feldbereich begiinstigen. Der grifite Anstieg wurde
erwartungsgemif bei niedrigen Feldern beobachtet, war
aber bei 20 T immer noch grofl genug, um mit einer Einsatz-
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Spule aus diesem Draht im HOMER-Magneten 20.1 T bei 1.8
K zu erreichen, das héchste je mit rein supraleitenden Spulen
erreichte Feld.

Andere Parameter von NbgSn-Drihten, wie der resistive
Ubergang in die Normalleitung, der allgemein mit einem
Potenzgesetz beschrieben wird, hingen vom inneren Aufbau
des Drahtes ab und damit praktisch vom Hersteller, der nur
bestimmte Konfigurationen in seinem Fabrikationspro-
gramm hat. Bei den Untersuchungen ergab sich, daf} dieser
Ubergang in die Normalleitung auch von der Kraftbelastung
am Draht beeinflul wird, wobei zunichst ein verbreiteter
Ubergangsbereich auftritt. Nach mehreren Lastwechseln
und damit einer gewissen Materialverfestigung wurde aber
die alte Ubergangsbreite wieder erreicht.

1.3 Einfluf von transversalen Druckspannungen aufd,

Der Einflul transversaler Druckkriifte auf jc von bindren
NbgSn-Driihten wurde erstmals untersucht (V24126). Die
Abhingigkeit des kritischen Stroms von der transversalen
Druckspannung o, ist .
feldstdrken dargestellt.

fiir verschiedene Magnet-

Werden die Druckspannungen auf die Filamente in einer
NET-TF Spule mit ca. 100 MPa angenommen, so ist nach
Abb. 21 bei 13.5 T eine Abnahme des kritischen Stromes um
50% zu erwarten, bei 12 T etwa um 40%, Die Abnahme von
I/T;, mit dem Absolutwert der mechanischen Spannung ist
also bei transversalen Druckkriften wesentlich hoher als bei
axialen Zugkriften, wo 100 MPa gerade einen 10%-Effekt
bewirken wiirden. Daraus ergibt sich, daf TF-Fusions-
leiterkonzepte so ausgelegt werden missen, daf die
transversalen Druckkrifte minimal werden.
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Normierter kritischer Strom [ /1, als Funktion der

transversalten Druckspannung in einem bindren
Nb3Sn-Draht bei 13.5,17 und 20 T.

14 Entwicklung von NET-TF-Spulenleitern

Drei Versionen des NET-TF-Spulenleiters im reduzierten
Maflstab wurden in kurzen Musterldngen industriell

gefertigt Die Fertigungsparameter wurden

dabei definiert und deren Ubertragbarkeit auf die spitere
Fertigung des 1:1-NET-Leiters uberprift, Die industrielle
Verlétungsapparatur fiir die Verbindung des Nb;Sn-
Flachseils mit den beiden Cu-Ni-Profilen wurde aufgestellt.
Die gerdbelten Cu-Stabilisierungseinheiten im Mafistab 1:1
wurden ebenfalls in 2.6 m-Langen industriell gefertigt . Die
Kurzschliisse der einzelnen Cu-Profile an den Seitenkanten
(die bei der KfK/LCT-Spule auftraten) konnten durch
geschickte Wahl der Roebelparameter, des Aspektver-
hédltnisses der Cu-Profile, der Schlagldnge und der Anzahl
Cu-Profile vermieden werden,

Fir die NbySn-Seilherstellung wurde die erste
Reaktionsglithung auf einer Glithtrommel mit 1200 mm
Durchmesser durchgefithrt . Die Auswertung der
Ergebnisse zeigte, daBl die Gliihung des Seils im
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NET-Modelleiter im reduzierten Mafistab,
bestehend aus einem Kern (NbsSn Flachkabel, in
CuNi-Profilen einngelétet), umgeben von einer
Kupferstabilisierungsstruktur.

a) Cu-Profile um Kern gerébelt, b) gerobelte
Kupferprofile auf die Flichen des Kerns aufgelotet
¢) Cu-Profile parallel zum Kern aufgelotet. Die
duflere Stahlhiille wurde zunéichst weggelassen.




industriellen MaRstab weitere Verbesserungen der
Seilfiihrung auf der Glithtrommel und eine bessere
Anpassungder Seil/Kern-Parameter erfordert.

Zwei Handmuster des 1:1-NET-Leiters wurden im ITP selbst
gefertigt. Trotz Handfertigung konnte gezeigt werden, daf
die Fertigungstoleranzen beherrscht werden kénnen. Die
LaserschweiBung der Stahlhiille mit Hilfe einer speziell zu
diesem Zwecke gefertigten Schweiflvorrichtung ist vorbe-
reitet.

2. Kraftbelastungund Training in Héchstfeldspulen

Die Testeinrichtung HOMER hat in allen Ausbaustufen bis
zu 20.1 T das Magnetfeld ohne vorzeitigen Normaliibergang,
d.h. Trainingsschritt, erreicht. Wie sich schon bei anderen
Magnetsystemen gezeigt hatte, sind Solenoidstrukturen mit

Teilansicht der 1200 mm ¢ Glithtromme! mit 1-
lagig aufgewickeltem NbgSn-Flachseil,

sorgfiiltigem mechanischem Wicklungsaufbau trainings-
sicher, da z.B. am Ort hoher axialer Kriifte, d.h. in der
Mittelebene, die Windungen homogen gepackt sind.

An "split-coil”-Spulensystemen hingegen, bei denen am Ort
héchster Belastung Inhomogenititen in der Packungsdichte
durch Uberginge des Leiters von Lage zu Lage vorhanden
sind und die nicht kryogen stabil betrieben werden, sind
deutlich Grenzen in der axialen Belastung beobachtet
worden. So setzte an Modellwicklungen das Training bei 20
MPa axialem Druck ein und der maximal erreichbare Druck
lag bei 30 MPa, unabhingig von den Kiihlbedingungen, Bei
reinen Solenoidspulen wurden unter dhnlichen
Randbedingungen von Stromdichte und Kihlung schon

axiale Dricke von 55 MPa realisiert. Das Resultat besagt,
dafl unter Bedingungen hoher Stromdichte schon kleinste
Bewegungen im pm-Bereich irreversible Normalleitung
auslésen konnen, so dafl fir solche Wicklungen eine
Druckreduzierung oder eine Kihlung vorgesehen werden
sollte.

3. Charakterisierung von Strukturmaterialien

Die Arbeiten zur Bestimmung der mechanischen
Tieftemperatureigenschaften der fiir das NET-TF-Spulen-
gehiuse bendtigten Strukturmaterialien wurden fortgesetazt.
Drei Grundwerkstoffe DIN 1.4429, 1.4435 und 1.4306 in den
Abmessungen von 5000x1500x30 mm wurden in Form von

‘Platten gefertigt. Da bei der Fertigung des NET-Spulen-

gehéduses zur Zeit von einer Schweiflkonstruktion ausge-
gangen wird, wurde zundchst mit der Bestimmung der
optimalen Schweiflparameter fiir diese Werkstoffe begonnen.
Als neutralstes Schweifiverfahren erwies sich das
mechanische WIG-Verfahren mit Drahtvorschub. In
Zusammenarbeit mit der Schweifitechnischen Lehr- und
Versuchsanstalt (SLV Duisburg) wurden von fiinf namhaften
Drahtelektrodenherstellern zehn verschiedene artgleiche
kommerzielle Schweilldrihte besorgt. Vor Beginn der
eigentlichen Schweiflungen wurden in einer speziell
entwickelten Heifriiprifmaschine die Heiflrifineigung der
verschiedenen Kombinationen Grundwerkstoff/Schweif3-
zusatzdraht in bezug auf Ferritgehalt und 77 K-Kerb-
schlagzahigkeit des Schweigutes untersucht. Fir die Uber-
tragbarkeit der Schweillparameter auf die Schweilaus-
fihrung wurde fir die 30 mm Plattenstdrke zundchst die
DHV 45° Naht gewihlt. Jedoch ergab sich nach ersten
Versuchen, daf} der beste Nahtoffnungswinkel bei 60° liegt.
Es wurden neun Platten mit den jeweiligen drei Grund-
werkstoffen und in Kombination mit drei verschiedenen
Zusatzwerkstoffen in Abmessungen von 1000x500x30 mm
als Stumpfnaht geschweifit, Ebenfalls wurden far
strukturmechanische Untersuchungen neun Ecknédhte in
jeweils 1000 mm Liangen produziert.

Im Rahmen des VAMAS Round-Robin Testprogrammes
wurden zwei Werkstoffe beziiglich der mechanischen
Eigenschaften bei 4.2 K untersucht. Die Testergebnisse
werden mit denen von zwei weiteren europdischen, neun
japanischen Laboratorien und dem NBS verglichen. Die 200
kN Tieftemperatur-Testeinrichtung wurde beziiglich der
Festigkeits- und Bruchzihigkeitsmessungen erweitert. Es ist
jetzt moglich, vier Proben hintereinander in einer
Abkiihlung auf 4,2 K zu testen, gleichzeitig dazu mit einer
erweiterten und verbesserten Mefitechnik. Mittels des neuen
Verdampferkryostaten konnen innerhalb von 5 Stunden 4.6
K erreicht werden, beieinem Heliumverbrauch von~31/h.Die
Konstruktion einer kraftschliissigen Kopplung des
Kryostaten (25 kN/50 kN) mit einem Servozylinder (MTS),
zum Zwecke von RiRausbreitungsmessungen ist durchge-
fithrt,

Beziiglich der Faserverbundwerkstoffe fir NET wurden in
Zusammenarbeit mit der Industrie Hybridwerkstoffe in
Form von Platten in verschiedenen Kombinationen von




GFK, CFK und Aramidfasern hergestellt, Die Proben fir die
Messungen von interlaminarer Scherfestigkeit und der
Biegefestigkeit wurden gefertigt.
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03.03.07 Kryotechnische Systeme und Ent-

wickiungen

Institut fiir Technische Physik (ITP)

Die Arbeiten haben zum Ziel, die fir den Betrieb supra-
leitender Fusionsmagnete erforderlichen kryotechnischen
Voraussetzungen zu schaffen bzw. zu optimieren. Im Be-
richtsjahr standen die experimentellen Untersuchungen zur
Kihlung mit He II-Zwangsstromung im Vordergrund, aus
denen auch die Ubertragbarkeit dieser Technik auf NET-
Spulen abgeleitet werden konnte. Ferner wurden Untersu-
chungen zur Verbesserung der thermischen Islation grof-
flichiger Kryostate und Transferleitungen durchgefiihrt und
die Laboreinrichtungen fiir Tieftemperatur-Mefitechnik und
Sondenkalibrierung modernisiert.

Die inzwischen eindeutig gegebene Priiferenz fir Zwangs-
kithlung bei allen Fusionsmagneten macht vertiefende Un-
tersuchungen zur Thermohydraulik und von Komponenten,
wie Umwiilzorganen, nétig. Dafiir wurde die HELITEX-An-
lage adaptiert.

1. Grundlagen zur Kiithlung mit erzwungener Stromung
von superfluidem Helium (V 24006, V 24128, V 24494)

1.1 Wirmeaustauscher fiir thermomechanische Pumpen

Die an dem in Abbildung 24 dargestellten Modellwiirmeaus-
tauscher durchgefiithrten Messungen wurden analysiert.
Zusiitzlich wurde ein Rechenmodell zur Beschreibung der
Temperaturverteilung in dem spiralig aufgewendelten Kup-
ferrohr, das von "warmem” Helium (He I oder He II) durch-
stromt und auflen mit He II gekiihlt wird, erarbeitet. Die
{Tbereinstimmung zwischen Messung und Rechnung ist hin-
reichend gut. Das Aufbauprinzip dieses Wiarmeaustauschers
hat sich bewidhrt und kann fir technische Anwendungen
vorgesehen werden.
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1.2 Wirmeibergang anstromendes He Il (He)

Messungen zur Wirmeiibertragung von Kupfer an Helium II
wurden bei unterschiedlichen Strémungsgeschwindigkeiten
(0 bis 1,6 m/s) und unterschiedlichen Driicken (0,1 und 0,25
MPa) durchgefiihrt, Die Abb. . zeigt den gemessenen
Wirmetbergangskoeffizienten beim Ubergang von He II auf
He L. Im He H-Bereich (Tp < 2,16 K) ist der Wirmeiiber-
gangskoeffizient unabhingig von Druck und Strémungsge-
schwindigkeit, Er hiingt jedoch von Temperatur und Wirme-
stromdichte ab. Empirische Korrelationen hierzu sind herge-
leitet worden. Beim Ubergang von He II auf He I fillt der
Wirmeiibergangskoeffizient je nach Druck und Strémungs-
geschwindigkeit auf 20 - 30 % des He II.-Wertes ab,
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Wirmeiibergangskoeffizient h bei konstanten
Wiarmestrémen (0,21 W/em?2 und 0,85 W/em?) von
Kupfer an Helium mit der Temperatur Ty und
unterschiedlichen Dricken (0,1 und 0,25 MPa).

1.3 Superfilter

Neben den schon seit lingerem verwendeten Filtern aus
geprefitem Al,04-Pulver sind jetzt auch kommerziell er-
héltliche Membranfilter mit 0,01 ym Porenweite eingesetzt
worden. Mit einem Stapel von 76 Scheiben konnten hervor-
ragende Druchflufidaten mit dissipationsfreier Strémung bis
zu 0,7 g/(s cm?) fiir He II von 1,8 K erzieit werden. Die Diffe-
renz pAp zwischen dem erwarteten Fountaindruck [psdT
und der experimentell bestimmten Druckdifferenz Ap am
Superfilter ist ein Ma8 fiir die Dissipation. Sie ist als
Funktion der Massenstromdichte, bezogen auf den Gesamt-
querschnitt des Superfiltermaterials dargestellt

Aufgrund des abrupten Einsatzes der Dissipation erst kurz
vor Erreichen des Sittigungsmassenstromes eignen sich die-
se Einheiten sehr gut fir physikalische Untersuchungen.
Bei wiederholtem thermischen Zyklieren tritt aber eine
Degradation auf, so dal die Verwendung dieser Materialien
in technischen Einrichtungen noch fraglich ist.
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Vergleich zwischen idealem und gemessenem
Fountaindruck an einem Stapel von 0,01 pm Filter-
scheiben in Abhidngigkeit von der He-Massen-
stromdichte m,,

1.4 Ausbauder Versuchseinrichtung

Zur Durchfiithrung von Untersuchungen mit direkter
Relevanz fir Magnetsysteme wird die vorhandene Versuchs-
einrichtung so umgebaut, dafl auch der Betrieb von supra-
leitenden Testspulen mit erzwungener He II-Kiihlung er-
moglicht wird, Es wird angestrebt, den fir GroBmagnete
vorgeschlagenen Kiihlkreis in wesentlichen Elementen
nachzubilden, Die Fountaineffekt-Pumpe wird fir einen
Massendurchsatz von etwa 6 g/s ausgelegt. Der Mefleinsatz
ist so gestaltet, dafl ein innengekihlter Leiter mit einem
Strom von bis zu 3000 A auch im 10 T-Hintergrundfeld des
HOMER-Magneten betrieben werden kann. Die Kenstruk-
tionsarbeiten hierzu sind weitgehend abgeschlossen, und die
Fertigung hat begonnen,

2. Untersuchungen zur Ubertragung der He lI-Kiihitech-
nik auf Fusionsmagnete

In einer Studie wird gezeigt, daB die Spezifikationen der
NET/TF-Spulen mit etwa 11 T Maximalfeld auch mit NbTi,
verbunden mit 1,8-Kihlung, erfiillt werden kénnen, In Er-
génzung zu fritheren Untersuchungen wird hierbei vor allem
dem Problem der aus der Neutronenabsorption resultieren-
den inhomogenen thermischen Belastung innerhalb solcher
Spulen Rechnung getragen. Es wird gezeigt, dafl nur an
wenigen Lagen im Hochfeldbereich He II-Temperaturen er-
forderlich sind. Nach auflen hin kann ein Temperaturanstieg
auf etwa 3 K zugelassen werden. Die chnehin vorhandene
elektrische Isolation der Leiter gewihrleistet hinreichend
gute thermische Entkopplung. Folglich wird der Aufbau
solcher Spulen kaum komplizierter sein als bei konventionel-
ler Kithlung mit He I.

Zwei Leitertypen werden bei dieser Untersuchung betrach-
tet: a) Ein Kabel vom Typ des POLO-Leiters (Vorh, 03.03.05)
mit quadratischem Querschnitt und zentralem Kuhlkanal
und b) ein rechteckiger, dem LCT-Typ dhnlicher Leiter. Es
wird gezeigt, dal bei beiden Konzepten wesentlich héhere
Lasten als aus dem Referenzfall mit 0,3 mW/cm3 nuklearer
Erwdrmung an der inneren Lage resultierend, abgefithrt
werden konnen, Auch bei Kiihlkanallingen von etwa 500 m
konnen hinreichend grofle hydraulische Querschnitte zur
Verfiigung gestellt werden, um die He-Konvektion mit ther-
momechanischen Pumpen zu betreiben.

3. Superisolationstechniken

Die Untersuchungen zur thermischen Isolation grofer
Kryostate wurden im Testkryostaten TESSI an ebenen Test-
platten (2,7 m? Testfliche) fortgesetzt ) Dabei
kamen kiufliche Superisolationen (ein- und beidseitig
aluminiumbedampfte Kunststoff-Folien mit und ohne Spacer
und massive Alufolien plus Spacer in Form eines Glasfaser-
gewebes) zur Anwendung. Die Isolationen wurden in Form
von Matten ("Blankets”) und in Form von Einzellagen verar-
beitet, wobei insbesondere den Uberlappungen und Stof-
stellen in den Randzonen besondere Aufmerksamkeit gewid-
met wurde, Dies ist fiir Anwendungen bei grofien Flichen
von Bedeutung, da dort Ubergangsstellen zwischen einzel-




Ebener Superisolationstesteinsatz unterhalb su-
perisoliertem LNy-Reservoir, aufgehingt am Kryo-
statdeckel. Im Hintergrund der Vakuumtank des
TESSI-Kryostaten.

nen Matten unumginglich sind. Die Erwartungen auf eine
vex{‘b‘esserte Isolationsqualitit durch Verwendung beidseitig
"kréftig” (mit je ca. 400 A) aluminisierter Kunststoff-Folien
erfiillten sich, wobei verschiedene Spacertechniken zu #hn-
lichen Isolationsqualitdten fihrten. Ein vor dem Einbau
nicht speziell pripariertes (regeneriertes) C-Papier als Spa-
cermaterial mit Getterwirkung fithrte bei Verwendung die-
ser hochwertigen Reflektoren zu keiner Isolationsverbes-
serung. Die Matten- oder Blanketbauweise bietet auch bei
zylindrischen Objekten, wie z.B. Kryolei;phgén. Vorteile.
Zusammen mit einer Industriefirma wur?]én diesbeziiglich
an einem vertikalen zylindrischen Testeinsatz (320 mm @ x
1900 rh Héhe) - ein 80 K-Kilteschild fir innenliegende He-
Leitungen simulierend - ebenfalls innerhdlb des Testkryo-
staten TESSI Messungen durchgefiihrt, Dabei kam eine
kommerziell erhiltliche franzésische ‘Superisolation zur
Anwendung. An dem in Blanketbauweise ausgefihrten Mao-
dell wurden deren Isolationsqualitit und deren Qualitits-
degradation bei Stérungen im Isolationsaufbau und im
Isolationsvakuum untersucht. Es zeigte sich, daf bei praziser
Vorbereitung und Verarbeitung der Superisolationsblankets
(Testfall 12 Lagen-Blankets), insbesondere an den Uberlapp-
und Stofistellen im Beden- und Deckelbereich des Zylinders,
beachtliche Isolationsqualitiiten erzielbar sind. Diese lassen

sich mit den Isolationsqualitidten, wie sie am ebenen
Testmodell mit diesen oder dhnlichen hochwertigen Super-
isolationsarten gemessen wurden, vergleichen. Die Abb.
zeigt die aus einer Vielzahl von Messungen an der ebenen
und zylindrischen Testfliche gewonnen Isolationswerte fiir
hochwertige Superisolationen in Abh#dngigkeit der Lagen-
zahl. Diese Daten sind Anhaltswerte fir die hier angewandte
Blanketbauweise bei Verwendung hochwertiger, beidseitig
mit 400 A Schichtdicke aluminisierter Reflektoren und bei
Verwendung hochwertiger Spacertechniken.

TESSI 1+11 1986-87

g (W/m?)

Tarm = 295K
80K

n

| Tkalf

Lagenzahl —e

Superisolations-Qualitiaten bei Blanketbauweise &
10 bzw. 12 Lagen pro Blanket.
1: Theorie Wirmestrahlung ¢ = konst. = 0,03 (ideale
Schilde)
2: Theorie Wiarmestrahlung ¢ = konst,
Schilde)
3: MeRergebnis mit beidseitig mitje 400 A alumin, Folien
4: MeBergebnisse mit eingeit. mit 200-250 A alumin. Folien,

0,02 (ideale

4. HELITEX-Anlage

Die HELITEX-Anlage, welche aufgrund anderer prioritirer
Aufgabenstellungen seit Ende 1983 nicht mehr betrieben
werden konnte, wurde fiir vergleichende thermohydraulische
Untersuchungen von Heliumzwangsstrémungen reaktiviert.
Die Modifikation betrifft insbesondere einen flexibleren
kryoverfahrenstechnischen Einsatz der Anlage bei He I- und
spéter He II-Betriebsbedingungen. Ab Mitte 88 sind zunichst
Untersuchungen zur Stabilitit und Okonomie bei gescﬁlos-
sener Sekunddrkreiskiihlung mit kaltem Umwilzorgan
unter fusionsmagnetrelevanten Wirmelasten vorgesehen.
Die Arbeiten im Berichtszeitraum betrafen insbesondere die
verfahrenstechnische Auslegung der Testkreisldufe, die
Kilteversorgung bei He I- und He II-Bedingungen, die
Festlegung der mefitechnischen Ausstattung der Experimen-
tieranlage, die Konzeption und Bestellung einer integrierten
Datenerfassungs- und -Verarbeitungsanlage durch HDI und
die Umgestaltung und Verbesserung des Experimentierbe-
reiches durch den Bau einer neuen erhéhten Mefikabine.




5. Tieftemperatur-Meftechnik

Die Arbeiten betreffen den Ausbau der Test- und Kalibrier-
einrichtungen fiir Tieftemperatur-MefRsonden sowie Test und
Kalibrierung von MeBsonden fir Uberwachung und
Steuerung von Kryosystemen.

Die Modernisierung der Kalibriereinrichtung wurde zusam-
men mit HDI fortgesetzt. Ein neuer Kalibriereinsatz fir 20
Temperatursensoren wurde erstellt und eingesetzt, die rest-
lichen Komponenten fiir Regelung und Datenerfassung der
Einrichtung wurden bestellt.

Vorkldrungen bzgl. der evtl, Einrichtung einer bestitigten
Tieftemperatur-Kalibrierstelle des Deutschen Kalibrier-
Dienstes ( DKD) im ITP erfolgten mit KfK-Instanzen und in
Gespridchen mit der Physikalisch Technischen Bundes-
anstalt vor Ort und innerhalb des von PTA neu gegriindeten
Fachausschusses "Temperatur”.

Bzgl. der Messung von Massenstrémen in Kryosystemen
wurde ein Meflgerit mit Nutzung des Coriolis-Prinzips bei
Temperaturen bis 4 K untersucht. Das Gerit erwies sich
prinzipiell als funktionstiichtig, weist jedoch bei unserer
Kryoanwendung folgende Nachteile auf: Temperaturgang
des Meflwertausgangs, sehr hoher Druckverlust, Untaug-
lichkeit fiir zweiphasige Medien.

Als evtl, Alternative zum Platinwiderstandsfiihler fir Tem-
peraturmessungen wurde ein [ridium-Diinnschichtsensor im
Temperaturbereich von Raumtemperatur bis 4 K untersucht.

Arbeitsthema
03.04 Heiztechnik

Vorhaben
03.04.02 Hochfrequenzheizverfahren

Institut fiir Datenverarbeitung in der Technik
(IDT)

Gyrotron-Modellierung

Bei den numerischen Rechnungen zur Unterstiitzung der
Gyrotronentwicklung wurde in dem benutzten selbstkon-
sistenten Modell unerwartet in zwei Fillen im TEO61-
Modus eine Verzweigung (Bifurkation) gefunden. Eine
genauere numerische Untersuchung ergab, daf} in beiden
Fillen die Losung aus zwei Asten besteht. Im einen Ast, der
normalen Lésung, nehmen mit wachsendem Strom des
Elektronenstrahls Frequenz und Ausgangsleistung zu; im
anderen Ast, der anormalen Lésung, nehmen dagegen
Frequenz und Ausgangsleistung ab. Daher interessiert nicht
nur, ob es fiir ein eingeschwungenes Gyrotron solche
anormalen Zustinde gibt, sondern vor allem auch, ob es in
diese gelangen kann.

Die Erwartungen, daf} dieser Fiihler auch bei Temperaturen
unter 20 K einsetzbar sein kénnte, erfiillten sich aufgrund
einer zu geringen Empfindlichkeit bei diesen Temperaturen

nicht.

Bei der Bestimmung des Dampfgehaltes in zweiphasigen
He I-Stromungen bewihrte sich wihrend der Polo-Experi-
mente zur Zwangskithlung die im Institut fur Elektronik der
Ruhr-Universitat Bochum gebaute kapazitive Mefeinrich-
tung mit tiefkalter Elektronik. Dieses Gerit ist inbesondere
zur Uberwachung einer ausreichenden Kithlung zweiphasig
gekithlter SL-Magnete vorteilhaft.
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Institut fiir Kernphysik (IK)

Nach erstem Betrieb des Gyrotrons im Jahre 1986 wur-
den umfangreiche Untersuchungen zundchst unter Einsatz
des 19 mm langen, mit 0.05° leicht konischen Resona-
tors durchgefiihrt. Eine wesentliche Verbesserung wurde
mit der Inbetriebnahme des Gun-Modulators erreicht,
wodurch der Anschwingvorgang im Gyrotron vom Transien-
ten der Beschleunigungsspannung zeitlich separiert
werden konnte, Bei stabilierem Betrieb kounte das
Schwingverhalten einzelner Moden genauer untersucht

werden; Leistungen im Bereich 80-120 kW wurden erreicht,




Im Verlauf der Experimente wurde eine Strahlablage im
Resonator von 0.4 mm deutlich, die durch ein im Kano-
nenbereich angebrachtes. Dipolmagnetpaar kompensiert

werden konnte.

Nach sorgfidltiger Symmetrierung des Strahls wurden
- abhiingig von der gewihlten Parametereinstellung -
Leistungen im Bereich 120 - 140 kW erreicht. Die Puls-
ldnge lag zwischen 0.1 und 5 ms, wobei die Pulsfre-

quenz im Bereich 0.2 bis 5 Hz lag.

Um Unsicherheiten bei der kalorimetrischen Leistungs-
messung zu vermeiden, die aus der Uberlagerung ver-
schiedener Ausgleichsvorginge resultierten, wurde eine
Rechnerauswertung installiert, die basierend auf ei-
nem Modell mittels zyklischen Messungen eine Genauig-

keit von besser als 5% (bzw. 5 W gemittelt) liefert.

Zum Modennachweis wurden Thermopapiere und Fliissig-
kristallfolien eingesetzt. Ebenso wurde mit dem Fern-
feldanalysator gearbeitet, jedoch ergaben sich wegen
den eingesetzten Harmonischen Mischern unerwartete
Probleme bei der Symmetrierung der vier Empfangskanile,
so dafl von einer Weiterverwendung des phasenkohirenten

Systems zundchst abgesehen wurde.

Die Frequenzmessung erfolgte weiterhin mittels harmo-
nische - Mischung und nachgeschalteten schmalbandigen
Filtern. Die Verwendung des 8-Kanal-Analysators wurde
ebenso wie die lessungen an Ubertragungskomponenten

durch den Ausfall der abstimmbaren Signalquellen (so-

wohl Careinotron als auch Gun-Oszillation) verzdgert.

Wesentliche Aussagen iiber das Gyrotron liefern Unter-
suchungen der Oszillationsbereiche der einzelnen Moden
in Abhlngigkeit von den Strahl- und Magnetparametern.
Durch sorgfiltigen Abgleich der theoretischen Berech-
nungen mit den experimentellen Ergebnissen wurde eine
Erklérung fiir die verminderte Ausgangsleistung gefun-
den. In den Bereichen in denen hohe Ausgangsleistung
und guter Wirkungsgrad im axialen Grundmode (z.B.TEO3!)
erwvartet werden, schwingt stattdessen ein axialer Ober-
mode (z.B, TE 032) mit Qerminderter Leistung. Daher war
der Einflul der Resonatorgeometrie auf diese axiale Mo-

denkompetition auch experimentell weiter zu untersuchen.

Nach AbschluB der Messungen an der ersten Gyrotronver-

sion wurde daher im Oktober
mengestellt, die eine neue,
Kanone und einen kurzen (10
tor benutzte, Nach ldngerem

Gyrotronversion im November

eine zweite Version zusam-
nicht vorkonditionierte
mm) zylindrischen Resona-
Konditionieren kam diese

in Betrieb, Bis zum Jah-

resende konnten einige Messungen durchgefiihrt werden,

die die Frequenzlage der erzeugten Moden (TE 231:

147,25 GHz; TE 031:150.25 GHz; TE 521: 155,28 GHz)

sowie eine Ausgangsleistung

bis zu 100 kW nachwiesen.

Nach dem Arbeiten am modularem )50 GHz-Gyrotron wurde
mit dem 140 GHz Prototyp-Gyrotron fiir den Einsatz am
Wendelstein VII-AS begonnen, Hierfiir wurde ein Zusam-
menarbeitsvertrag mit Fa, Valvo geschlossen, der die
wissenschaftlichen Vorarbeiten und die Auslegungsbe-
rechnungen bei KfK, die Konstruktion und Fertigung
hingegen bei der Industrie vorsieht. Zusitzlich sind
eine Kanone und ein Fenster in Produktion, die Vorun-
tersuchungen zum 140 GHz-Gyrotron im modularen Aufbau

erméglichen.

Die AnschluBarbeiten flir den Zeitraum 1987 - 1989 wur-
den mit Euratom abgestimmt und werden von dort unter-

stitat,

Die theoretischen Arbeiten hatten insbesondere die
Weiterentwicklung von Kanone und Resonator sowie die
Erkldrung der experimentellen Ergebnisse zum Ziel, Ne-
ben weiteren Fallstudien, wie beispielsweise der Opti-
mierung eines TE 06l1-Resonators fiir hohe Leistungen,
wurden die Rechenprogramme fiir den komplexen Resonator
verbessert, Untersuchungen von Gyrotrons mit komplexen
Resonatoren wurden unter EinschluB der Modenkompetition
durchgefilhrt. Mit der Entwicklung von Rechenprogrammen
zur selbstkonsistenten Behandlung der Modenkompetition
wurde begonnen. Zusdtzliche Untersuchungen zum Verhal-
ten bei der Zyklotronharmonischen lieferten erste Ex-—

gebnisse.
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Arbeitsthema
03.06 Blanketentwicklung

Vorhaben
03.06.01 Blanket: Konzepte, technische
Entwiirfe und Experimente

Institut flir Material- und Festk6rperforschung
(IMF)

Heliumgekiihltes Feststoffblanket
Das Konzept des Outboard-Brutblankets mit kanisterférmigen
Blanketelementen wurde in Zusammenarbeit mit dem INR

neu lberarbeitet. Das Blanketsegment besteht aus einem
Erste-Wand-Segmentkasten, der die Kanister zur Aufnahme
des Brutstoffes und die Versorgungsleitungen umschliefit. In-
nerhalb der Kanister sind parallel zueinander Beryllium-
platten mit eingeldteten Kiihlschlangen angeordnet; die Spal-
te zwischen den Platten sind mit einer LiySiO,-Kugelschiit-
tung gefillt. Durch die Schiittung stromt Spiilgas. Jeweils fiinf
Berylliumplatten einschliefilich der Keramikschichten werden
von einer Stahlhiile umgeben und bilden einen Brutstoffblock,
der mit den Kanisterwdanden nicht mehr in Kontakt steht. Das
Keramikmaterial wird in Taschen aus Drahtnetz eingefilit.
Durch diese Anordnung soll der Volumenausgleich bei Tempe-
raturdnderungen und die gute Verteilung des Spiilgases im
Brutstoff hinreichend gewihrleistet werden. Zur Zeit sind Ver-
suche in Vorbereitung, die Aufschlufl iiber das Verhalten
dieser Schiittungsanordnung im zyklischen Langzeitbetrieb
geben sollen, Neue Temperaturfeldrechnungen fiir die modifi-
zierte Blanketanordnung ergaben ausreichende Abstinde von
den Auslegungsgrenzen der einzelnen Materialien,

Abschirmblankets

Im Jahr 1987 wurde als erster Schritt zusammen mit der
Firma Sulzer eine Durchfiihrbarkeitsstudie fir Outboard-
Abschirmblanketsegmente mit Helium- und alternativ mit
Wasserkithlung durchgefiihrt. Die vorgeschlagenen Abschirm-
elemente bestehen bei Heliumkihlung aus drei hinterein-
ander angeordneten Stahlplatten mit eingearbeiteten poloidal
verlaufenden Kiihlkanilen; bei Wasserkiihlung wurde ein als
Schweilkonstruktion ausgefithrter Kasten mit Wasserfih-
rungs- und Versteifungsblechen ausgearbeitet. Die Abschirm-
elemente werden von dem geschlossenen Krste-Wand-Seg-
mentkasten umgeben. Abb.
eines wassergekiihiten Inboard-Blanketsegmentes. Es besteht
aus einer Abschirm-/Tragstruktur, die sich Gber die gesamte
Torushéhe einschlieBlich der Divertorbereiche erstreckt und
zusammen mit dem Tragflansch eine steife Baueinheit bildet.
Die Erste Wand ist in die Abschirmstruktur integriert. Es sind
zwel Kihlsyteme vorgesehen. Ein Kiihimittelstrom fiihrt die
in der Abschirmung entstehende Wiirmemenge ab, wiithrend
Wasser aus dem zweiten System die Erste-Wand- und Diver-
torkiihlrohre nacheinander von unten nach cben durchstrémt.
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In Zusammenarbeit mit dem IMF Iil und der Firma Inter-
atom wurde das Konzept eines heliumyekihiten Feststoff-
blankets fir NET weiterentwickelt und erheblich verbessert.
Die Schiittung aus 0.5 mm Durchmesser Li;Si0,-Kigelchen
befindet sich jetzt nur noch in 6 mm breiten Spalten zwischen
Berylliumplatten. Im IMF-Teil dieses Berichtes ist das
Konzept kurz beschrieben. Die folgende Tabelle enthilt die
Hauptdaten des Blankets. Eine Analyse der mechanischen
Spannungen zeigt geniigende Abstinde zu Grenzwerten,



Breeding material: 0.5 mm Li4SiO4 pebbies (total weight = 20t)

Li6 enrichment: 90 %

Multiplier: beryilium (total weight = 90 t)

First wall protection: graphite tiles 20 mm thick inboard and 15 mm thick
outboard R

Blanket form: poloidal inboard and with canisters outboard

Tritium breedir\g ratio:  1.04(3 dimen. caic.}, 1.37 (1 dimens, calc.)

Tritium production rate. 96 g/d L

Total blanket power: 540 MW'+ 134 MW in the shields + 142 MW in the

divertors

Nominal heat flux on the first wall: 10 Wrem2

Max. local heat flux on first wall: 40 W/iem2 (outboard)

Helium coolant pressure: 6 MPa (blanket), 8 MPaor 9
MPa in divertors

F.W. and blanket helium pressure drops: 0.21 MPa
F.W.and blanket helium intet and outiettemp.: 200 °C and 450 °C
F.W. max, steel temp.: 511°C
Max. equiv. thermal stress in F.W. steel: 325 MPa
Max. temp. of graphite tiles: 1650°¢C
Max. temp. in the blanket steel pressure tubes: 480°C
Max. temp, in beryllium: 480°C
Max, temp. at beryltium . pebble bed interface; 480°C
Max. temp. in pebble bad: 600°C
Min. temp. 1n pebble bed: 300°C
Max. temp. in divertor (TZM): 925°C
Max. equiv. thermal stress in TZM: 385 MPa
Helium pressure in purge flow system: 0.1 MPa.

Tritium mventory in Li¢SiO4 pebbles; 250 g (0.1 % Hjin purge

helium), "
Total tritium losses from piant < 10 Ci/d {oxidizing atmasph. in helium main
cireuit).

Hauptdaten des Feststoffblankets fiir NET

Die kombinierte Neutronen- und Gammatransportrechnung
wurde mit einem dreidimensionalen Monte Carlo Programm
durchgefiihrt, das eine sehr detaillierte Darstellung des Ent-
wurfs erlaubt. Die Abbildung zeigt die rechte Hilfte eines
vertikalen Schnittes durch den Torus in der Rechengeo-
metrie. Es wurden auch die Moglichkeiten und Grenzen ein-
und zweidimensionaler Rechnungen identifiziert.

plug
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blanket ™~
=
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s —]
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Darstellung des Blankets in den Monte Carlo Rechnungen
(Vertikalschnitt durch den Torus).

Ein grofles Problem des Tokamak-Reaktors stellen die
elektromagnetischen Krifte beim plétzlichen Abrif} des Plas-
mastromes dar, Zu ihrer Berechnung wurde das dreidimen-
sionale Programm CARIDDI implementiert und verbessert,
Es zeigte sich, dafl um das Blanketgehiuse umlaufende Wir-
belstrome zu grofien Kriften und Torsionsmomenten fihren,
so dafl zweidimensionale Rechnungen véllig irrefiihrend sein
konnen,

Die Messung der effektiven Warmeleitfihigkeit von Kugel-
schiittungen wurde mit Mischungen aus Keramik- und
Metallkugeln sowie mit Mischungen von Kugeln unter-
schiedlicher Grofie fortgesetzt. Die radiale Temperatur-
verteilung in zylindrischen Schittrohren wurde gemessen
(siche Abbildung),

Im Berichtszeitraum wurde auch die Maglichkeit geprift, in
einem wassergekihlten Abschirmblanket durch Zugabe
eines Lithiumsalzes Tritium zu erbriten. Es ergaben sich
vielversprechende Tritiumproduktionsraten, Bei Verwen-
dung von Beryllium als Neutronenvervielfacher erhdlt man
ebenso gute Brutraten wie mit den besten anderen Konzep-
ten. Die Probleme der Korrosion und Tritiumabtrennung
scheinen beherrschbar, Dieses Konzept ist nur fir NET nicht
jedoch fiir einen Leistungsreaktor anwendbar,
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Blanketkonzept mit Fliissigmetallkihlung

Die 1984 begonnene Entwicklung eines Blanketkonzeptes
fir NET, bei dem eine Lithium-Blei-Legierung sowohl als
Brutstoff als auch als Kithlmittel dient, wurde fortgesetzt.
Dieses Konzept zeichnet sich im Vergleich zu anderen
Blanketkonzepten durch einen wesentlich einfacheren Auf-
bau aus. Schwerpunktmifig wurden 1987 Temperaturfeld-
berechnungen und - in Zusammenarbeit mit der NIS-Inge-
nieurgesellschaft - eine Analyse der mechanischen Spannun-
gen in den Blanketstrukturen durchgefihrt, Der thermi-
schen Analyse lag eine dreidimensionale Neutronik-Rech-
nung zugrunde, aus der sich die ortsabhingige volu-
metrische Wiirmefreisetzung in den einzelnen Materialien
ergab. Eine detaillierte Temperaturfeldberechnung wurde
fir den Frontbereich, d.h. die "Erste Wand”, die
Neutronenvervielfacher-Zone und die zugehorigen Kihl-
kaniile durchgefiithrt. Die Fliissigmetalltemperatur am
Eintritt in diese Frontkaniile ergab sich aus einer globalen
thermischen Analyse, bei der sich zeigte, dafl 2/3 der
Kithlmittelaufheizung in den Frontkanilen erfolgt. In Abb. 6
sind die untersuchte Geometrie, die Wirmequellverteilung
und die radialen Temperaturprofile in der poloidalen Mitten-
ebene eines Blanketsegmentes dargestellt. Abb, 7 zeigt die
berechneten Isothermen im Austrittsquerschnitt des vorder-
sten Kanals. Hier tritt mit 396 °C die héchste Temperatur an

der Grenzflache Flissigmetal/Wand auf. Diese Temperatur
ist tief genug, um Korrosionsprobleme zu vermeiden.

Die berechneten Temperaturfelder waren wichtige Ein-
gangsgroflen fir die Analyse der mechanischen Spannungen,
Diese wurde bei NIS durchgefiihrt und ergab, dal sowohl die
aus dem Innendruck resultierenden Primiirspannungen als
auch die durch Temperaturdifferenzen verursachten Sekun-
ddrspannungen im Bereich der nach dem ASME-Code zu-
ldssigen Werte liegen. Im niichsten Jahr werden diese Unter-
suchungen durch Bericksichtigung von plastischen Verfor-
mungen bei der Ermittlung der Lebensdauer im zyklischen
Betrieb erginzt.
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Wesentliche Voraussetzung zur Realisierung eines selbst-
gekiihiten Blankets ist die Vermeidung unzuldssiger MHD-
Druckverluste. Fur das diskutierte Konzept ist es vor-
gesehen, die Kanalstrukturen durch sogenannte Stromungs-
kanaleinsitze (SKE) gegen das Fluid elektrisch zu isolieren.
Die SKE's bestehen aus einem Doppelblech mit Keramik-
zwischenschicht; sie sind an den Kanten verschweiflit und

380 oC

Geschwindligkelt des Kihimittels 180 cv/s
Eintrittstemperatur des Kihimittels 290 oC
mittlere Rustrittetemperatur des Kihimittels 325 oC

Isothermenfeld am Kihlkanalaustritt des ersten
toroidalen Kanals,




werden lose in die Stromungskanile eingeschoben; sie ver-
hindern groBe elektrische KurzschluBlstréme durch Trag-
strukturen, Die Entwicklung der SKE's wird gemeinsam mit
MBB durchgefiihrt. Abb. zeigt ein Schliffbiid vom Aufbau
eines SKE's, welches aus einem Grundblech, einer plasma-
gespritzten Keramikschicht (A1,04+ TiO,), einer plasmage-
spritzten Metallisierung (Ni), einer Kupferschicht und einem
Deckblech besteht. Die Kupferschicht ist durch Diffusions-
verschweiflen mit der Metallisierungsschicht und dem Deck-
blech verbunden. Noch auszufihrende Entwicklungsschritte
sind im wesentlichen das Umformen der Lamellenstruktur
zu einem Strémungskanaleinsatz und der Bau prototypischer
Proben,

Kupfer Keramik

Deckblech Metallisierung Grundblech

Schliffbild eines Stromungskanaleinsatzes

Pritiumabtrennung aus Pb-17Li

Die Tritiumabtrennung aus einem Pb-17Li -gekihlten
Blanket mit einem NaK-Sekundirkreislauf soll mit einer
Kaltfalle im NaK-Kreis erfolgen. Der bisherige Kenntnis-
stand iiber die Kinetik der Abscheidung und Wiedergewin-
nung in Kaltfallen ist jedoch nicht ausreichend fiir die Aus-
legung von fusionsreaktorspezifischen Kaltfallen.

Zur Untersuchung dieser Vorginge (WAWIK-Vorhaben)
wird Tritium durch leichten Wasserstoff ersetzt, Folgende
Versuchseinrichtungen sind geplant bzw. bereits in Betrieb:

1.. - Versuchsstand fir Wasserstoffabscheidung: In einem
NaK-Kreislauf wird tber eine Nickel-Membran
Wasserstoff eingespeist, der in zwei parallel
durchstromten Kaltfallen als Hydrid abgeschieden
wird. Die Konzentrationen stromauf und stromab der
Kaltfallen sollen mit speziellen Sonden (Ni-Membran
+ Ionisationspumpe + Druckmessung) bestimmt
werden. Mit der Montage der Komponenten wurde
begonnen.

2. Versuchseinrichtungen zur Wasserstoff- Wiedergewin-
nung: Die Wiedergewinnung erfolgt durch thermische
Zersetzung des Hydrids bei Temperaturen zwischen
300 und 400 °C und Abpumpen mit einer Vakuum-
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pumpe. Fir Vorversuche werden folgende Versuchs-
stinde verwendet: a) ein elektrisch beheizter Behdilter
mit NaH-Pulver, evt. durchmischt mit Na,O-Pulver,
b) ein mit Na oder NaK gefiillter Behalter, der im
oberen Bereich geheizt und im unteren Bereich
gekihlt wird. Wasserstoff wird an der Fliissigmetall-
Oberfliche absorbiert und kristallisiert am Boden als
Hydrid aus. Beide Behiilter werden an eine Vakuum-
pumpe angeschlossen; die freigesetzte Wasserstoff-
menge wird tiber den Hohenstand in einem Gasometer
gemessen,

Abb. zeigt die Versuchsanordnung fiir die Vorversuche mit
NaH-Pulver; Abb.  den Zeitverlauf der Signale bei einem

Vakuumpumpe

ApGas

Gasometer

Versuchsstand fiir Wasserstoff-Freisetzung (Vor-
versuche mit NaH-Pulver)
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typischen Wasserstoff-Freisetzungsversuch, Das System
wurde zuvor mit geschlossenem Ventil V; auf ca. 340 °C
aufgeheizt. Nach Offnen von V, fallen die Temperaturen, da
die Freisetzung Energie verbraucht. Ein Ma8 fir die
freigesetzte Gasmenge ist der Abfall des Ap-Gas-Signals. Die
aus derartigen Versuchen bestimmten Reaktionskonstanten
stimmen gut mit entsprechenden Versuchen aus der
Literatur Giberein,

Untersuchungen zur ersten Wand

Trotz hoher und zeitlich wechselnder thermischer Bela-
stungen kénnen Spannungen in der ersten Wand in zulis-

sigen Grenzen gehalten werden, wenn die Kithirohre plasma-

seitig auf die Wand geschweifit und dort zugleich zur Halte-
rung der Schutzziege! verwendet werden. Den im letzten
Jahr dargestellten Temperatur- und Spannungsfeld-Rech-
nungen lag eine toroidale Ausrichtung der Kihlrohre zu-
grunde, wie man sie fir Gaskithlung der ersten Wand
wiihlen konnte. Bei Wasserkiihlung ist wegen der Natur-
konvektion im Notkiihlfall eine poloidale Ausrichtung der
Kihlrohre vorzuziehen; die Walbung der ersten Wand auf
der Outboard-Seite macht dabei einen gleichmiBigen Ab-
stand zwischen den Rohren unméglich, Um trotzdem das
Konzept der strahlungsgekithlien Schutzziegel, die mit
einem erweiterten Fufl lose zwischen parallele Rohre ge-
schoben sind, beibehalten zu kénnen, wurde eine Kon-
struktion mit paarweise parallelen Robren und dazwischen

NN NN

a) Schnitt durch die 1. Wand am oberen
Ende des Blanketsegmentes

pe——————— 70 MM —————=

b) Schnitt in der Torus—Mitfelebene

Anordnung der Rohre zum Kiihlen der 1. Wand und
zur Halterung der Graphit-Schutzziege!

sich dndernden Rohrabstinden und Ziegelbreiten gewihlt;
dadurch kénnen die Vorteile kurzer Wege zur Wirmesenke
und freier Dehnbarkeit der Ziegel mit einer kleinen Zahl
verschiedener Abmessungstypen bei den Ziegeln erkauft
werden. Abb. . zeigt die Anordnung der Rohre zum Kiihlen
der "Ersten Wand” und zur Halterung der Graphit-Schutz-
ziegel,

Um Ausschnitte der ersten Wand mit strahlungsgekihlten
Schutzziegeln experimentell bezliglich des Ermiidungsver-
sagens und des integralen Verhaltens unter thermischer
Wechselbeanspruchung untersuchen zu kénnen, wurde der
Aufbau eines Priifstandes beschlossen und mit seiner Pla-
nung und Beschaffung begonnen, Der dazu erforderliche
Hochtemperatur-Widerstandsheizer wird in einem Vorver-
such auf Standzeit untersucht,
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Institut fiir Reaktorentwicklung (IRE)

a) Anlagentechnische Voraussetzungen fir das Testen von
Blankets in NET

Behandelt wurde die Frage, welche anlagentechnische
Voraussetzungen erfiillt sein mussen, damit NET in den
verschiedenen Betriebsphasen mit unterschiedlichen Typen
von Abschirm- und Brutelementen ausgeriistet werden kann,
Dabei wird davon ausgegangen, dafft NET in der ersten
Betriebsphase mit Abschirmelementen bestiickt werden soll,
Wenn dann mit steigendem Tritiumverbrauch das Briten
eine wachsende Bedeutung erlangt, soll durch Zusatz von Li-
Salzen zum Kithlwasser der Abschirmelemente ein fir den
Versuchsbetrieb hinreichender Bruteffekt erreichbar sein.
Daneben sollen aber auch technologisch orientierte Ent-
wicklungsarbeiten an fortgeschrittenen Blanketentwirfen
durchgefithrt werden. Das erfordert die Verwendung von
NET als Testbett, um fusionsrelevante Betriebsbedingungen
fir die Testblankets zu erhalten. Als Abschirm- und
Blankettypen werden z.Zt. in Betracht gezogen: ein wasser-
gekiihltes Abschirmelement (KfK-IMF), ein wassergekihltes
LiPb Blanketelement (JRC-Ispra und NET-Team), ein




heliumgekithites Blanket mit Keramik-Brutstoff (KfK-INR
und IMF), ein selbstgekithites Flissigmetall-Blanket (KfK-
IRB).

Anhand eines eigenen Entwurfes der anlagentechnischen
Gestaltung von NET wurde untersucht, wo die kritischen
Aufgabenkomplexe liegen werden. Mit Hilfe von Ring-
leitungen und Verteilsystemen kann der flexible Eingatz von
Testblankets und der Ubergang zu einer nachfolgenden
Ausristung von NET mit fortgeschrittenen Blankets im
Prinzip erméglicht werden. Aus den Anforderungen der
Handhabung, der Reparaturfihigkeit und der Sicherheit der
Anlage ergibt sich eine ziemlich komplizierte rdumliche
Anordnung der Versorgungsleitungen mit ihren Trenn-
stellen, Diese Ergebnisse, die im Rahmen eines direkten
NET-Kontraktes erarbeitet wurden, sind fur die zukiinftige
Festlegung des NET-Anlagenkonzeptes von Bedeutung.

b) Entwurfsstudien und Experimente fiir Divertoren

Die Entwurfsarbeiten zum NET-Divertor konzentrieren sich
fur die Physikphase von NET auf einen Divertor mit Graphit-
Schutzschicht. In der anschliefenden Technologiephase wird
dann ein erosionsfesterer Werkstoff auf Wolfram- oder
Molybdinbasis erforderlich. Die genannten plasmaseitigen
Schutzwerkstoffe missen zum sicheren EinschluB des
Kihimittels mit einer Wirmesenke aus einem duktilen
Werkstoff verbunden werden, wobei auswechselbare Schutz-
ziegel wenig Erfolg versprechen.

Spannungs- und Temperaturanalysen fir mehrschichtige
Divertorelemente haben gezeigt, daf fir die in Frage kom-
menden Werkstoffkombinationen klassische Auslegungs-
grenzen (zuldssige Temperatur und Spannung) bereits bei
nominellen Wirmeflissen von 5 bis 10 MW/m?2 rechnerisch
erreicht werden, Diese Werte werden im Betrieb lokal még-
licherweise noch tberschritten, so dafl die Grenzen der
konstruktiven Maéglichkeiten durch thermomechanische
Exzperimente untersucht werden miissen. Frhgen der Ferti-
gung sind dabei von grofier Bedeutung, Es wurde daher in
Abstimmung mit NET ein Versuchsprogramm zum Verhal-
"ten von Werkstoffproben unter typischen zyklischen Be-
lastungen entwickelt, Dafiir ist eine im IRE vorhandene
Plasmaspritzanlage vorgesehen, deren Eignung in Kalibrie-
rungstests mit folgenden Ergebnissen nachgewiesen wurde:

Es wurden Wirmeflisse bis zu 15 MW/m? gemessen, die
gef. bis auf 30 MW/m? gesteigert werden kénnen,

- Das von der Flamme an der Probe erzeugte Wirme-
flulprofil ist Gauss-verteilt mit einer Halbwertsbreite von
ca. 3 cm (Abb. 8),

- Der Warmeflufl kann iber den Probenabstand und den
Heizstrom auf den gewiinschten Wert eingestellt werden,
wobei die Oberflichentemperatur zu beriicksichtigen ist.

Malinahmen zur Nachristung der Anlage wurden einge-
leitet, d.h. Erstellung vines Wasserkreislaufes fiir die Proben-
kithlung, Vorbereitungen fiir eine automatische Prozef-
steuerung und Entwurf einer Proben-Schwenkvorrichtung,
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Abb, Plasmaspritzanlage und gemessene Wirmeflufl-
verteilungen an der Probe fiir verschiedene Proben-
Abstiinde "a”,
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Hauptabteilung Ingenieurtechnik (IT)

Dieser Beitrag zum FuE-Vorhaben wurde zusitzlich zum

FuB-Programm bearbeitet.

Die Untersuchungen zur konstruktiven Gestaltung eines
Fliissigmetall-Blankets wurden abgeschlossen. Die Arbeiten
erfolgten in Zusammenarbeit mit dem IRB, Unterschiede zu
vorhergehenden Konstruktionen ergaben sich durch den
Ringberg-Report 1986 des NET-Teams, in dem die Divertor-
daten geiindert wurden.




Gleichfalls abgeschlossen wurden die Arbeiten zur NET-
Blanketsegmentierung. Von Interesse sind zwei Losungen:
Bei der einen Option ist der Verschluflstopfen zwischen dufle-
ren und inneren Blankets durch drei Divertorkassetten er-
setzt. Im zweiten Fall sind je Sektor drei innere und zwei,
statt bisher drei, #uflere Blankets angeordnet. Dadurch wird
es maglich, die dquatorialen Montagesffnungen fiir ein In-
Vessel-Hantierungssystem geringfiigig zu verbreitern,
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Institut fiir Material- und Festkérperforschung
(IMF)

Herstellung und Charakterisierung von keramischen Brut-

materialien

Die Untersuchung zur Gewinnung von Lithiumorthosilikat-
pulvern aus alkoholischen Suspensionen konnte erfolgreich
abgeschlossen werden. Zur technologischen Erprobung des
angewandten Sprihtrocknungsverfahrens wurde eine Charge
von 70 kg LiySiO4-Pulver unter industriellen Bedingungen
produziert, Hierzu wurden ca. 800 | alkoholischer Suspension

Li;8i04-Pulver, hergestellt nach dem Spriih-

trockungsverfahren mit anschliefliender
Kalzination

hergestellt, sprithgetrocknet und anschliefend unter hohem
Luftdurchsatz bei 750 °C ca. 10 bis 20 Sekunden kalziniert.
Dieses Pulver zeigte die gleichen Eigenschaften wie die im
Labor hergestellten Ansiitze: auBlergewdéhnliches Flieverhal-
ten, Phasenreinheit, hohe Sinteraktivitdt. Damit ist bewiesen,
dafl dieses Alkoholatverfahren direkt auf industrielle
Mafistibe tibertragen werden kann, Die Abb. zeigt eine
rasterelektronenmikroskopische Aufnahme des Pulvers aus
der 70 kg Charge. Man erkennt Teilchengriofien im Bereich
zwischen 5 pm und 50 pm. Ein neueres Spruhkalzinierver-
fuhren liefert Pulver mit Teilchengrifien zwischen 0,1 pm und
10 pm. Dieses Pulver hat eine Oberfliche von 55 m?/g

Fir Materialuntersuchungen wurden Pulver und gesinterte
Tabletten aus Lithiumortho- und Lithiummetasilikat herge-
stellt. Im Rahmen eines franzésisch-deutschen Experimentes
zum Vertraglichkeitsverhalten der Silikatkeramik im Kon-
takt mit Beryllium wurden 50 Orthosilikat- und 30 Metasili-
katproben in Form gesinterter Scheiben angefertigt.

Die Lithium-lonenleitfiihigkeit beim Orthosilikat wird durch
Dotieren mit Al3+- bzw- P5+-lonen erhoht, Zur Uberprifung
der Annahme, da@ eine solche Dotierung einen positiven Ein-
fluB auf die Tritiumfreisetzung unter Bestrahlung hat, wurder.

Feines, hochsinterfihiges Li Si0,4-Pulver,
hergestellt nach dem Sprithkalzinationsverfahren

Mischkristallproben aus den terniren Systemen Li0-P,04-
8i0; und Li;0-Al;04-8i0, einer Isotopenkanalbestrahlung
(DIDO/Milich) unterworfen. Die Nachbestrahlungsuntersu-
chungen dieser Proben sind im Gange.

Die Untersuchungen zur Herstellung kugelformiger Granu-
late nach einem pulvermetallurgischen Verfahren wurden
begonnen, Ziel dieser Untersuchungen ist die Optimierung der
Form, die Verminderung der Oberflichenrauhigkeit und die
Erhéhung der Sinterdichte,
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Die charakterisierenden Untersuchungen an Lithiummeta-
und Lithiumorthosilikat-Proben aus verschiedenen Bestrah-
lungsexperimenten erbrachten folgende pauschale Ergebnisse:
Zwischen 90 und 100 % der gesamten Porositiit der untersuch-
ten Metasilikatproben verschiedener Dichte wurde mit Hilfe
des Quecksilberporosimeters als offene Porositit erfalt. Eine
hochdichte Probe bildete mit rund 40 % eine Ausnahme. Bei
den Ortholisikatproben wurde demgegeniber eine starke Ab-
hingigkeit dieses Anteils von der Dichte der Proben beo-
bachtet. Er reichte von rund 10 % bei einer hochdichten Probe
bis iiber 90 % bei einer niederdichten Probe. Die Messungen,
die mit dem Heliumstereopyknometer durchgefithrt wurden,
ergaben, daB unterhalb der Mefigrenze des Quecksilberporosi-
meters ein zum Teil erhebliches Volumen an offener Porositiit
vorhanden sein kann, Bei den Orthosilikatproben war dieser
Effekt besondersausgeprigt.

Die Ergebnisse der Untersuchung der Gaspermeationseigen-
schaften deuten darauf hin, daB ein Zylindermode!l, das auf
den Ergebnissen der Quecksilberporosimetrie aufbaut, fir das
Netzwerk der offenen Porositiit eine brauchbare Beschreibung
darstellt,
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Sounderfertigung

Im Zuge der Sonderfertigung von Silikatkeramiken durch
isostatisches HeiBipressen wurden fiir Eigenschafismessungen
hochdichte LiySiO4 Proben hergestellt. Erste Versuche fir
hochdichte Li,SiO4 Proben sind angelaufen.
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Bestrahlung von Brutmaterialien

Innerhalb der europiischen Bestrahlungsserie der B15-Expe-
rimente ist das dritte Experiment DELICE 03 am OSIRIS-
Reaktor in Vorbereitung. Um den Einflul unterschiedlicher
Neutronenspektren zu untersuchen, ist ein Vergleichsexperi-

ment ELIMA 2 dazu geplant. Dieses war zuniichst im schnellen
FluBl des KNK II-Reaktors vorgesehen, wird nun aber aus be-
trieblichen Grinden im HFR/Petten durchgefithrt. Die von
fiinf européischen Partnern dafir bereitgestellten Brutmateri-
altabletten sind im IMF III zu 72 Probenstiben verarbeitet
und in Saclay und Petten angeliefert worden, Die Experi-
mentserie B16 mit kontinuierlicher Messung der Tritium-
freisetzung ist durch einen Schaden am SILOE-Reaktor ver-
zogert worden, Die Versuche werden am MELUSINE-Reaktor
weitergefiihrt, Bei der KFA-diilich sind die Vorbereitungen zu
den TRIDEX-Bestrahlungen soweit gediehen, dall Anfang
1988 der erste Versuch mit KfK-Probenmaterial beginnen
kann. Mit TRIDEX kann in maximal zwélf getrennt gespiilten
und beheizten Kapseln mit jeweils drei Probensiulen die Tri-
tiumfreisetzung kontinuierlich gemessen werden,
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Konstitution und Thermodynamik von oxidischen Brutstofien

Im System LiyO-ZrO; wurden Gleichgewichtsuntersuchungen
zur Aufstellung des Phasendiagramms begonnen. Die
Schmelztemperatur von LiyZrO, liegt bei 1680 °C und damit
héher alsbisher in der Literatur angegeben.

Die Untersuchungen ur Feuchtigkeitsaufnahme und -abgabe
wurden mit einem verbesserten Feuchtegenerator mit stufen-
loser und iiber lange Versuchszeiten konstanter Einstellung
der Wasserdampfkonzentration fortgesetzt. Nach thermo-
analytischen Messungen nimmt Li SiO4 nur bis zu Tempera-
turen von ~ 450 °C Feuchtigkeit auf. Hinweise auf Abdampf-
prozesse oberhalb ~ 720 °C ergeben sich aus kalorimetrischen
Messungen, der dabei auftretende Gewichtsverlust ist jedoch
sehr gering. Bis zu Temperaturen von 850 °C konnte hierbei
keine Bildung fremder Phasen nachgewiesen werden, Erst
nach 20 h Glihung bei 1000 °C in 1000 ppm H,0 konnten
durch rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen neue
noch nicht identifizierte Phasen beobachtet werden,
Langzeitversuche (3 Monate) an y-LiAlO, ergaben bei Raum-
temperatur und Umgebungsfeuchte eine stufenweise Reaktion
mit H,0, die iber LiOH, LiOH-H,0 und LiAlO4H,0 als
Zwischenprodukte zu neuen, noch nicht identifizierien Reak-
tionsprodukten fiihrt,
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Eigenschaften von oxidischen Brutstoffen

Bei der Messung thermophysikalischer Eigenschaften an
Li;Si0, zeichneten sich beziiglich der Warmeleitfahigkeit
starke Diskrepanzen mit bisher veréffentlichten Daten von

anderer Seite ab. Die thermische Ausdehnung von Li SiOy lag

um ca. 10 % héoher, als die réntgenographisch bestimmte,

Die Untersuchungen mechanischer Eigenschaftswerte kera-
mischer Brutmaterialien wurden mit der Bestimmung des E-
Moduls, der Druckfestigkeit, des Kriechverhaltens sowie der
Thermoschockbestindigkeit von zwei Li,SiO,-Chargen (90
und 78 % TD) aus IMF I11-Produktion fortgesetzt, Der E-Modul
des LisSiO, ist dem des Li,SiOy sehr dhnlich. Die Druck-
festigkeit des 78 % dichten Li,SiO, liegt mit ca, 200 MPa
innerhalb des Streubandes der Li;SiOs-Werte, Die des 90 %
dichten Materials ist mit Werten um 100 MPa auBerordentlich
niedrig. Es ist nicht klar, ob dies allein auf die unter-
schiedliche Korngréfle (ca. 100 pm bei 90 % TD und ca, 15 pm
bei 78 % TD) zuriickzufiihren ist, oder ob auch unterschiedliche
Herstellungsparameter eine Rolle spielen. Die gemessenen
Kriechgeschwindigkeiten des Li SiO;
Groflenordnung héher als die des LiySiO4. Die Thermo-
schockbestindigkeit von Li;SiO, ist relativ schlecht. Die
kritische Temperaturdifferenz von 10 mm-Tabletten liegt bei
< 240 K (Li,SiO4: 700 K). Unter Bestrahlung verschlechtert
sich die Thermoschockbestindigkeit, Vergleichsmessungen an
bestrahlten und unbestrahlten Tabletten des LISA1-Bestrah-
lungsexperimentes ergaben eine Verringerung der kritischen

liegen um eine

Temperaturdifferenz von iiber 100 K.

Die chemische Vertriglichkeit von Li,0, LigSiO4 und LiySiOy
mit den Hillmaterialien AISI 316, 1.4914, Hastelloy X und
Inconel 625 wurde in Kapselglihversuchen im Temperatur-
bereich von 800 bis 1000 °C abschliefiend untersucht. In einer
thermochemischen Studie wurden die Sauerstoffpotentiale
und die Gasphasen-Partialdrucke im System Li-Si-O ermittelt.
Das Vertriglichkeitsverhalten von Be, das als Neutronen-
vervielfacher in Betracht gezogen wird, wurde gegentiber AISI
316, Li;S8i04 und Li,Si0y zwischen 600 und 900 °C untersucht.
Als vorliufige maximale Einsatztemperatur wurde 650 °C

ermittelt (V24872). Die Vertriglichkeitsproben wurden
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Ausmal der chemischen Wechselwirkungen zwi-
schen Li,,0, Li4SiO4 und Li;SiOg (mit | Mol%
NiQO)und den Hiilimaterialien 1.4914, AIS1 316,
Hastelloy X und Inconel 625.

sowohl mit einer Augermikrosonde als auch mit einer
Ionenmikrostrahlsonde untersucht, um die chemische Zusam-
mensetzung der Reaktionsprodukte zu ermittein,
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Chemisch-analytische Arbeiten

An Proben aus Vertriiglichkeitsuntersuchungen von Be mit
AISI 316 bzw. Li,Si0; wurde einerseits eine. Ni-Be-Phase
neben Ni-verarmtem Stahl und andererseits eine Be-O-Phase
nachgewiesen.

Analysen des Flassigbrutstoffes Pb17Li wurden um die N-, V-,
Al- und Ti-Bestimmung erweitert. In allen Pb17Li-Proben lag
der N-Gehalt niedriger als die Nachweisgrenze von 0,3 p/g.

Hohe Sauerstoffgehalte waren immer von hohen Fe-, Cr- und
Ni-Anteilen begleitet. Korrosionsproben aus V3Til8i und
1,4914 mit Pb17Li und 1.4914 mit Li;O/NiO wurden mikro-
analytisch nachuntersucht, :

Keramische Werkstoffe wie SiC, AIN und Schichten wie TiN
und TiC wurden chemisch-analytisch charakterisiert. Zu
Fragen der Haftfestigkeit wurden TiN-TiBy- und TiC-TiN-
Schichten nach Kratztests oberflichenanalytisch untersucht.
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Institut fiir Neutronenphysik und Reaktortechnik
(INR)

Wegen seiner hohen Lithium-Konzentration und guten
Tritium-Freisetzung ist Lithiumorthosilikat der bei KfK be-
vorzugte feste Brutstoff. Die schlechte Wirmeleitfahigkeit
und begrenzte mechanische Festigkeit legen es nahe, das
Material in Form kleiner Kugeln (0.5 mm Durchmesser)
einzusetzen, Im INR wurden die Herstellbarkeit, die Struk-




tur, die mechanischen Eigenschaften und die Tritiumfrei-
setzung aus solchen Kugeln untersucht. Aus der Schmelze
hergestellte Kugeln (Firma Schott, Mainz) zeigten bessere
Eigenschaften als gesintertes Material (Rundheit, Ober-
flidche, Dichte, mechanische Festigkeit). Durch Tempern bei
1000 °C entstand eine kristalline Struktur mit Korngrofien
von 10-30 pm,

Die Messungen zur in-situ Tritium-Freisetzung in Grenoble
wurden furtgesetzt, Wie zu erwarten war, konnte bei 300 °C
und 350 °C der asymptotische Zustand nicht erreicht werden,
er wurde durch Extrapolation gewonnen. Die Werte fiir die
Freisetzungszeit entsprechen friheren Messungen und
liegen deutlich hoher als bei Labormessungsdaten an extrem
trockenem Material,

Auflerdem wurde die Tritiumfreisetzung aus bestrahlten
Proben bei stufenweiser Aufheizung bestimmt, Es wurden 60
Versuche durchgefihrt und zahlreiche Parameter variiert.
Einen groflen Einflul auf die Freisetzung hatten Proben-
feuchte, Spilgasfeuchte und Temperatur.

Zur Tritiumfreisetzung wurden verschiedene theoretische
Modelle entwickelt und mit den Messungen verglichen. Die
Abbildung zeigi ein Beispiel.
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Tritiumfreisetzung bei stufenweiser Aufheizung einer
bestrahlten Probe. Vergleich der Messung mit Rechnungen
nach verschiedenen Modellen,

Deutlich die beste Ubereinstimmung mit den Messungen
ergibt das Rekombinationsmodell. Hierbei wird angenom-
men, dafl Wasser mit dem Brutstoff reagiert und sich che-
misch gebundene OH-Gruppen bilden. Die OH-Gruppen sind
im Gitter und an den Korngrenzen angelagert. Atomar
freigesetztes Tritium kann mit dem Wasserstoff der OH-
Gruppen austauschen.

Im Hinblick auf die grofle Bedeutung der Feuchte fiir die
Tritiumfreisetzung wurde eine neue Laborapparatur fir
Freisetzungsmessungen entwickelt, die eine extrem sorg-
filtige Trocknung des Spiilgases vorsieht,
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Institut fiir Radiochemie (IRCH)

Im Hinblick auf die Entwicklung keramischer Brutstoffe fiir
das Briiten von Tritium in einem Fusionsreaktor werden
grundlegende Arbeiten zur Ermittlung der thermischen
Stabilitit von Lithiumsilikaten und zur Bestimmung der
Wasserstoff- bzw. Wasserldslichkeit in diesen Substanzen

durchgefiihrt,

Verdamp fungsuntersuchungen an Lithiummetasilikat
(Li2S103)

Verdampfungsuntersuchungen an Li35i03 wurden durch

massenspektrometrische Knudsenzellenmessungen vorge-
nommen. Bei der Verdampfung von festem Li;SiO3(c) konn-
ten Li*- und zum ersten Mal Oj*-Ionen als Hauptspezies im
Massenspektrum nachgewiesen werden. Das pu/poz—
Verhiiltnis hat einen Wert von 1,88 und ist nahezu unab-
hingig von der Temperatur, Demnach verdampft Li;SiO3(c)

inkongruent gemifl der Reaktion
LizSiO3(C) - 2 Lilg) +1/2 Oz(g) + SiOz(c)

Anhand der unter Gleichgewichtshedingungen iliber festem
Li38i03 gemessenen Sauerstoffpartialdriicken kann das
szO/pHZ-Verh%iltnis in Abhidngigkeit von der Temperatur

aus der Beziehung

PH,0 1580

log = +0.979
PH, T

ermittelt werden. Daraus folgt, dafl im Temperaturbereich
200 - 1000 °C Wasser die hevorzugte chemische Form des

aus Lithiummetasilikat freigesetzten Tritiums ist.

Bei den Verdampfungsuntersuchungen von geschmolzenem
Li3Si03(l) konnten die lonen Li*, 0%, LipOt, Lio*,
LizSi03% und LizgO% bei unterschiedlichen Meftempera-
turen beobachtet werden. Aus den gemessenen Ionen-
intensitiiten erfolgte die Berechnung von Partialdriicken
und - nach der Methode des dritten Hauptsatzes -die der
freien Reaktionsenthalpien (A H%29g,5 in kd/mol) der

Reaktionen
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a) festem LipSiOg

Li3Si03(c) =2 Lilg) + 1/2 Oz(g) + SiOz(c) 1007,9614,13
LizSiO3fc) = LizOlg) + 8iO3(c) 540,36
LipOlg) = 2 Lilg) + 1/2 O3(g) 453,00

b) geschmolzenem Li38iO3

LipSiO3() =2 Lilg) + 1/2 Op(g) +/Si0y)  984,6315,54

LipSi03() = LipOlg) +/Si0y] 531,5614,80
LizO(g) =2 Lilg) + 1/2 O3(g) 452,1411,46
LiO(g) = Li(g) + 1/2 O3(g) 66,8543,59

Wasserstoffldslichkeit in Lithiummetasilikat

Wegen der erwarteten sehr geringen Loslichkeit von
Wasserstoff im Li3SiO3 wurde eine gasvolumetrische
Methode mit optimiertem Totvolumen gewlhlt. Zur
Messung der Ldgslichkeit wurden etwa 500 Pellets aus
LipSiO3 (insgesamt etwa 45 g) in einem auBlenbeheizten
Aluminiumoxid-Keramikbehilter im Temperaturbereich
450 - 550 °C mit Wasserstoff bei Driicken im Bereich
zwischen 460 und 548 h Pa mehrmals be- und entladen. Die
Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Temperatur  Beladungsdruck Loslichkeit L

(°C) (h Pa) mol H/mol Li;8i0O3
450 468 2,2+ 1075

450 499 2,3+ 10°5

450 548 2,6 + 1075

500 547 3,6 - 1075

550 541 4,3 1075

Weitere Ergebnisse lieferten Messungen nach einer Tracer-
methode mit Tritium., Bei der Versuchsdurchfiihrung
werden Lithiummetasilikat-Pellets mit einem Gemisch aus
Tritium und Wasserstoff beladen und nach Einstellung des
thermodynamischen Gleichgewichts zwischen Gas- und
Festphase der Tritiumgehalt in den Pellets durch Flissig-
szintillation gemessen. Diese Versuche fithrten zu der
Erkenntnis, dafl eine wesentliche Fraktion des Tritiums an
Restmengen Wasser in den Pellets irreversibel getrappt

wird.
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Vorhaben .
03.06.03 Grundlagenarbeiten zum Blanket

Institut fiir Neutronenphysik und Reaktortechnik
(INR)

Die Grundlagenarbeiten zum Blanket betreffen im INR 1)
die Auswertung, Uberprifung und Aufbereitung relevanter
Wirkungsquerschnitts-Daten, 2) die Entwicklung neuartiger
Rechenverfahren zum Neutronentransport, 3) die experi-
mentelle Uberprifung von Kerndaten und Rechenmethoden
durch Messung der Neutronenmultiplikation von Beryllium
und Blei an der Anlage KANT,

Bei einer Berechnung der Neutronenmultiplikation in Blei-
kugelschalen wurden erstmals energie- und winkel-
abhingige Neutronenemissionsquerschnitte konsequent
eingesetzt. Ermoglicht wurde dies durch die Entwicklung
eines speziellen Neutronentransportprogramms sowie eines
entsprechenden Programms zur Verarbeitung der doppelt-
differentiellen Daten. Die Studie fihrte u.a. zu einer Neube-
wertung der Bleiwirkungsquerschnitte im Europiischen
Fusionsdaten-File. Das spezielle Neutronentransportpro-
gramm ist jetzt eindimensional in Kugel-Platten- und Zylin-
dergeometrie einsetzbar. Arbeiten zur Entwicklung eines
zweidimensionalen Modells in Platten- und Zylindergeo-
metrie sind im Gange.

Fir die Blanket- und Schild-Berechnung hat sich das Monte
Carlo Programm MCNP als auflerordentlich natzlich und
fruchtbar erwiesen, Eine neue Programmversion mit erwei-
terter Datenbibliothek wurde inzwischen implementiert.
Nach wie vor besteht allerdings die Notwendigkeit einer
Erneuerung der MCNP Datenbilbiothek. Die programm-
technischen Voraussetzungen hierfir wurden groBitenteils

schon geschaffen.

Die Arbeiten zur Erstellung einer fusionsorientierten gekop-
peiten Neutronen-Photonenbibliothek wurden fortgefihrt.
Die Datenstruktur soll eine einfache Handhabung und grofle
Flexibilitdt ermoglichen.

Bei KANT  (Karlsruher Neutronen-Transmissions-
experiment zur Bestimmung der Neutronenmultiplikation in
Beryllium und Blei) wurden der Neutronengenerator, die
Quellstirkenmessung mittels assoziierter a-Teilchen und die
Detektoren fiir Neutronenspektrumsmessungen erprobt,
Dazu wurde ein Deuteriumtargel verwendet. Die Messung
der assoziierten a-Teilchen wurde durch eine vom Deute-
ronenstrahl erzeugte Ronigenstrahlung erschwert. Durch
eine Lochblende konnte der Effekt so reduziert werden, dafi
er fir die spatere Messung mit Tritiumtarget ohne Belang
sein wird, Der Flissigszintillator-Detektor, als Neutronen-
spektrometer oberhalb ca. 8 MeV vorgesehen, wurde auf-
gebaut und mit einer Cf-252-Neutronenquelle erprobt. Die
fur seine Eichung und die Extraktion der Energiespektren
nétigen Rechenprogramme wurden -beschafft und imple-

mentiert,

Das Ruckstoflprotonen-Spektrometer mit seinen Auswerte-
routinen wurde einmal durch Messung eines Cf-252-
Neutronenspektrums zum anderen durch Vergleich mit
einem 3He-Spektrometer getestet.
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Institut fiir Reaktorbauelemente (IRB)

MHD-Untersuchungen an Flissigmetall

Das in 1984 gestartete Programm MEKKA (Magneto-
Hydrodynamik Experiment in Natrium-Kalium KArlsruhe)
zur Untersuchung der Druckverluste und Stréomungs-
- verteilungen von Flissigmetallen in hohen Magnetfeldern
wurde fortgesetzt. Der Aufbau des Fliissigmetallkreislaufs,
fur den die eutektische, bei Raumtemperatur fliissige Natri-
um-Kaliumlegierung (NaK) verwendet wird, ist weitgehend
abgeschlossen; Es wurden erste Testléufe mit einer Bypass-
leitung anstelle der Teststrecke durchgefiihrt, wobei das
NaK sowohl mit der elektromagnetischen Pumpe als auch
der Spaltrohrpumpe umgewilzt wurde. Die Fertigung ‘der
Geradrohrteststrecke mit kreisformigem Querschnitt ein-
schliefilich der erforderlichen Lecktests ist abgeschlossen.

Die fir die spétere Auswertung von MHD:Experimenten
erforderliche rdumliche Verteilung des Magnetfeldes des
normalleitenden Dipolmagneten (MA-Magnet) wurde mit
Hilfe einer mit Schrittschaltmotoren gesteueften Positio-
niereinrichtung ausgemessen

Um MHD-Stromungen besser verstehen zu lernen, wird
versucht, diese mittels direkter numerischer Simulation zu
berechnen. Die Behandlung zweidimensionaler Fiille konnte
im wesentlichen abgeschlossen werden. Sie konnten bis zu
Hartmann-Zahlen M = 103'durchgefiihrt werden. Die erhal-
tenen Ergebnisse stimmen mit den Vorhersagen analytischer
Uberlegungen weitgehend iiberein; insbesondere konnten
‘die bekannten "M-formigen” Geschwindigkeitsprofile
gefunden werden .. Zur Zeit laufen Versuche zur
direkten Simulation dreidimensionaler MHD-Strémungen.
Erste Ergebnisse bei kleinen Hartmann-Zahlen (M =10)
zeigen, daBl die numerische Simulation von MHD-Stré-
mungen auch bei drei Dimensionen zumindest fiir niedrige
Hartmann-Zahlen maglich ist. ‘

FLUSSOICHTE

-100 -B0

BESCHW.

T50 -40 ~20 0

Verteilung des Magnetfeldes im normalleitenden
Dipolmagneten {MA-Magneten) in der Mittelebene
(z=0)und am oberen Rand (z= +7).

"M-formiges” Geschwindigkeitsprofil einer
eingelaufenen, zweidimensionalen MHD-Strémung
bei M =103 in einem Rechteckrohr. Das Magnetfeld
ist um den Winkel 100 gegen die y-Achse geneigt.




Die "Flow-Tailoring” Teststrecke mit Verengungen
und Erweiterungen, Potentialmefisonden, Druck-

mefbohrungen und Traversierflanschen fiir die Ge-
schwindigkeitsmefisonde.

Im Rahmen eines Kooperationsabkommens iiber MHD in
Flissigmetallen zwischen ANL und KfK wird ein gemeinsa-
mes Experiment zum Thema Strémungsbeeinflussung durch
Magnetfelder (MHD Flow Tailoring) durchgefihrt. Mit die-
sem Experiment soll die Frage beantwortet werden, ob es
maoglich ist, den Stromungskanal eines selbstgekiihlten Fliis-
sigmetallblankets so zu gestalten, dafl durch die MHD-Kréf-
te die Geschwindigkeit und damit die Wiarmeabfuhr von der
1. Wand soweit erhsht wird, daB auf eine zusitzliche Kiih-
lung mit Hilfe toroidal verlaufender Kanile verzichtet wer-
den kann, ohne dafl der Druckveriust im gieichen Mafe zu-
nimmt.

Die fiir die Experimente verwendete Teststrecke, ein gerader
Kanal mit rechteckigem Querschnitt (100 mmx140mm) und
einer Wandstiirke von 1.5 mm, wurde im KfK entworfen und
gebaut. Durch Erweiterungen und Verengungen des Kanals
in Richtung des Magnetfeldes (Abb. 14) wird die Stromung in
Richtung 1. Wand verschoben, wodurch dort eine Erhshung
der Stromungsgeschwindigkeit bewirkt wird. Die Test-
strecke wurde bei ANL in die ALEX-Anlage eingebaut. Die
Ergebnisse erster Messungen der Potentialverteilung auf
den Kanalwinden stimmen gut mit den vom ANL
theoretisch vorausgesagten Werten ttberein,

Entwicklung einer Geschwindigkeitsmefsonde

Zur Messung von Geschwindigkeitsfeldern in Flussigmetall
mit Gberlagertem, starken Magnetfeld wird im IRB ein
Verfahren entwickelt, Es beruht auf der Temperatur-Puls-
Laufzeit-Methode (TPL-Methode). Das Fluid wird am MefBort
mit einem Temperaturpuls markiert, dessen Aushreitung
gemessen wird, Die Ausbreitung des Pulses hingt sowohl von
der Temperaturleitzahl des Fluids als auch von dessen
Geschwindigkeit ab. Bei explosionsartiger Energiefrei-
setzung laft sich dieser Zusammenhang durch einfache
analytische Gleichungen beschreiben, Das MeBverfahren ist
bereits weitgehend automatisiert. Sein schematischer
Aufbau ist in Abb. 15 dargestellt. Ein PC steuert die puls-
artige Beheizung eines Pulsgebers und speichert die von
Thermoelementen gelieferten Signale nach Verstirkung und
Gleichspannungskompensation (GSK). Er wertet die gespei-
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cherten Signale aus und liefert den Wert der Geschwindig-
keit am Meflort.

Abb  zeigt eine Fotoaufnahme eines Meflkopfes sowie eine
schematische Draufsicht. Er besteht aus dem Pulsgeber, ein
Miniaturheizleiter von 0,56 mm Auflendurchmesser und aus 4
stahlummantelten Thermoelementen von 0,25 mm Auflen-
durchmesser mit Bornitrid als Isolator. Dieser Meflkopf
wurde in der Natriumteststrecke TEFLU eingesetzt. Er laft
sich zur Ausmessung von Geschwindigkeitsprofilen lings
einer Durchmesserlinie in Richtung der Achse des
Pulsgebers verfahren sowie um dessen Achse drehen. Die
analytische Beschreibung der Pulsausbreitung zeigt, daf die
Laufzeit bis zur Detektion eines Maximums im Abstand r
zwar von der Fluidgeschwindigkeit und den Stoffdaten
abhiingt, nicht jedoch von der Stromungsrichtung. Diese

Sensor

Pulsgeber

MefBkopf
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Symbol Auswertung
G .
<) ) Maximum

: ] MFQ (Anpassung der anal, Funkt.)
X A Maximum

Geschwindigkeit u in Abhidngigkeit von der
Stromungsrichtung a.

wirkt sich nur auf die Hohe des zu detektierenden
Maximums aus, Abb.  zeigt Ergebnisse von Versuchen, bei
denen der MeBkopf in der Mitte des Strémungskanals bei
jeweils konstantem Fluiddurchsatz um seine Achse gedreht
wurde. Bei Richtung a=0 strémt das Fluid vom Pulsgeber
zum Sensor. Bei positiven Werten von a sind Auswerte-

Arbeitsthema
03.07 Tritiumtechnologie

Vorhaben
03.07.01 Vakuumtechnik fiir Fusionsanlagen

Hauptabteilung Ingenieurtechnik (IT)

Entwickiung von grolen Anlagenkomponenten fir Tritium-
betrieb

Industriestudien

Die Fa. Pfeiffer, Wetzlar, hat zur Auslegung der vakuum-
technischen Groflen einer Turbomolekularpumpe ein Re-
chenmodell entwickelt. Bei Modelluntersuchungen an einer
5000 I/s-Pumpe wurden Messungen zum Verhalten bei Stor:
fallen durchgefithrt. Die Extrapolation auf eine Pumpe mit
50.000 Vs ergibt bei einem Druckanstieg am Ansaugstutzen
von 33 mbar/s Axialkriifte von 1,6 - 105 N auf die Lager.
Diese Kriifte erfordern sehr steife und volumindose Magnet-
lageroder geeignete Notlager.

ergebnisse aufgetragen, bei denen der PC die Laufzeit bis zu,
Detektion eines Maximums an den Sensoren ermittelte; die
Werte stimmen mit den Sollwerten (durchgezogen) Gberein,
Auch wenn die Sensoren nicht in Strémungsrichtung Puls-
geber—Sensor liegen (a=0), liefert die Methode den rich-
tigen Wert der Stromungsgeschwindigkeit (a<70°). Bei ne-
gativen Werten von a sind die gleichen Messungen dar-
gestellt, Die Auswertung erfolgte hier durch Anpassen der
analytischen Gleichung an die Mefisignale. Man erkennt, die
Geschwindigkeit wird auch hier richtig ermittelt, die
Mefwertstreuungen sind jedoch deutlich geringer.
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Die Fa. VAT, Haag, wurde mit der Erstellung einer Durch-
fihrbarkeitsstudie fiir Ganzmetall-Vakuumschieber ND
1500 mm beauftragt. Zu Beginn dieser Studie wurden die
verschiedenen vorhandenen technischen Ldsungen vergli-
chen und ausgewertet.

Die Angebote der Ausschreibung fiir die Studie Gber eine
trockene Vorpumpe liegen vor, Die technischen Details der
Pumpenkonzepte werden mit den Anbietern geklért.

Untersuchurigen zur Kryosorption von Plasmaabgas

In der Versuchsanlage TARZAN (Temperatur-Zyklierungs-
anlage) wurden bisher 212 Probenteller thermozykliert, Un-
tersucht wurden 9 Proben mit Plasmaschichtbindung, 36
Proben mit Lotbindung und 167 Proben mit anorganischer
Kleberbindung.

Fir das Kryopumpen von Plasmaabgas unter den Betriebs-
bedingungen eines Fusionsreaktors mit Sorptionspaneelen
von 400 mm@ wird die Versuchsanlage TITAN (Tieftempe-




— 45 —

ratur-Adsorption) gebaut. Die Auslegungsrechnungen sind
abgeschlossen. Ein Gasdosiersystem fiir einen Durchsatzbe-
reich von 104 bis 10 mbarVs wurde gebaut und in Betrieb ge-
nommen.

Verschiedene technische Lasungen fir das Plasmaabgas-
Pumpsystem des NET-Reaktors wurden analysiert und ver-
glichen. Eine Sorptions-Kryopumpe wurde dafir vorgeschla-

gen und ausgelegt. Zur Optimierung der internen Konfigura-
tion von Kryopumpen wurde ein Studienauftrag an die Fa.
Dornier, Friedrichshafen, vergeben.
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Vorhaben
03.07.02 TritiumprozeBtechnik

Institut fiir Radiochemie (IRCH)

Im Rahmen der Thematik Brennstoffreinigung und Tritium-
riickgewinnung aus dem primiren Brennstoffkreislauf von
Fusionsanlagen wird ein Verfahren zur Absorption gas-
férmiger Verunreinigungen an heiflen Metallgettern ent-
wickelt, Dabei wird angestrebt, die Verunreinigungen bei
moglichst niederen Temperaturen der Getter um ca. vier
Groflenordnungen bis auf Restkonzentrationen im ppm-
Bereich zu reduzieren. Ferner sollen die in NO3, CQ4 und
Q0 (Q = H,D,T) enthaltenen Wasserstoffisotope durch
Crackung der Molekille quantitativ zurilickgewonnen
werden. Fiir die entsprechenden Experimente wurde der
Teststand PEGASUS (Plasma Exhaust Gas Purification
System) aufgebaut, in dem ab Januar 1988 Versuche mit
Wasserstoff und anschliefend mit Tritium im Tracermaf-

stab (ca. 100 Ci) vorgesehen sind.

Die Hauptbestandteile des Teststandes sind:

- eine groBe Handschuhbox (3,20 m x 2 m x 1,20 m)

~ ein Ultra-Hochvakuumsystem mit Turbopumpe und me-
tallisch gedichteten Ventilen, Leckrate < 10~7 mbar I/s

- eine Gasmischstation zur Herstellung der Testgase aus
Trigergasen (He, Q) und Verunreinigungen {02, N,
CO, COy, CHy, NH3, H,0)

- 2 Tritium-Speicher (Uranbetten)

- mehrere Gasreinigungsstufen mit 700 - 1000 g Getter-
material

- ein Gaschromatograph mit Helium-Ionisationsdetektor,

Empfindlichkeit < 1 ppm
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Teilansicht der PEGASUS-Anlage: Gasreiniger (links
oben) und Gasvorratsbehdlter mit Widerstands-
heizung (Vordergrund)
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sprechend. Daher wurden fiir die fusionsrelevanten Gase
CHy, NH3, CO, CO; sowie den entsprechenden deuterier-
ten Verbindungen Eichkurven einzeln und im Gemisch
erstellt. Dabei zeigte sich, daB bei Mischungen von Methan
mit den deuterierten Methanen innerhalb der Experimen-
tierzeit kein Isotopenaustausch stattfindet, NH3 und NDj
tauschen dagegen sofort aus. Dies erschwert die quanti-
tative Analyse dieser Gase, weil keine Eichkurven der
entstehenden Verbindungen NH;D und NHD, erstellt
werden konnen, Diese deuterierten Substanzen kbnnen
jedoch rechnerisch mit einer Genauigkeit von etwa 10 %

erfallt werden.
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Tritiumspeicherung in Metallen

Die Untersuchungen zur Wasserstoffgetterung an Titan
wurden abgeschlossen, Neu begonnen wurden die Messungen
der Absorptionsisothermen an Zirkon/Kobalt. Die Ergeb-
nis§e zeigen, daf der Zersetzungsdruck von ZrCoHO’B durch
die Funktion
log Pz, /Pa = - (ﬂs'_i_lﬁ +12,74 +0,35)

wiedergegeben wird. Daraus ergibt sich ein Wasserstoff-
partialdruck bei Zimmertemperatur von 6 : 10~6 mbar (vgl.
mit Urantritid: 4 + 1076 mbar). Die bei Zimmertemperatur
und hoher Wasserstoffbeladung gebildete . terniire Verbin-
dung ist nicht pyrophor. Um den Effekt von Fremdgasen
auf das System Wasserstoff-ZrCo zu ermitteln, wurde die
Legierung unter strémendem Methan auf 304 °C erhitzt.
Die gaschromatographische Analyse der Gasphase ergab,
dafl das Methan unter diesen Bedingungen langsam in die
Elemente gecrackt wird, Der Zersetzung des Methans an
der © ZrCo-Oberfliche beeintrichtigt dessen Getter-

eigenschaften nicht.

Bei der Analytik des Plasmaexhaustgases werden Mef-
methoden benétigt, die eine Unterscheidung zwischen den
verschiedenen deuterierten Verbindungen erlauben. In
diesem Zusammenhang erscheint die Methode der Fourier-

Transform Infrarot Spektroskopie besonders erfolgver-

03.07.02P03A | Dr. M. Devillers (Gast)
Chr. Nolte
Dr. R.-D. Penzhorn
M. Sirch
Dr. E. Willin

TritiumprozeBtechnik

Die 1987 erstmals unter eigener Zielvereinbarung bear-
beitete Analytik von tritiumhaltigen und tritiierten Gasen
betraf methodisch hier die Gaschromatographie, die
Weiterentwicklung von Ionisationskammern und ein in der
Literatur unter der Bezeichnung Omegatron bekanntes

Massenspektrometer.,

Beziiglich der Gaschromatographie wurden Versuche zur
Trennung von Wasserstoffisotopen begonnen; in diesem
Zusammenhang ist ein hierfiir geeignetes SHulenmaterial
synthetisiert und eine Trennsiule prédpariert worden. Um
befriedigende Ergebnisse zu erhalten, sind weitere Opti-

mierungen nétig.

Eine in Zusammenarbeit mit Ontario Hydro, Kanada, ent-
wickelte lonisationskammer, die bereits in einer Reihe
anderer Versuche erfolgreich zur Tritiumpartialdruck-
messung eingesetzt wurde, konnte inzwischen auch im
Hinblick auf die Absolutdruckabhingigkeit des MefBsignals
charakterisiert werden. Eine abgeinderte Version der I-
Kammer wurde ad hoc mit Heizschalen ausgestattet und ist

als Detektor zur Radiogaschromatographie vorgesehen.

Zur massenspektroskopischen Analyse von Gemischen aller
Wasserstoffisotope und Helium wurde eine Vakuum-
apparatur mit einem nicht massediskriminierenden Gasein-
laBsystem aufgebaut. Leider verzdgerte sich die Lieferung
des Massenseparators, d.h. des Omegatrons, um mehr als

drei Monate; daher liegen Ergebnisse hierzu noch nicht vor.
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Plasma-Exhaust-Reinigung durch Kombina-
tion von katalytischen Reaktionen mit
selektiven Permeationsmembranen

Das Fusionstechnologie-Programm fiir NET mit DT Brenn-
stoffkreislauf setzt voraus, dafl rechtzeitig geeignete Ver-
fahrens- und Ingenieurkonzepte sowohl fiir die Abtrennung
der "Fusionsasche" Helum als auch fiir die bei der Fusion
unvermeidlichen teilweise als deuterierte/tritiierte Verbin-
dungen auftretenden Verunreinigungen CQq4 (Q = D,T), CO,
CO3, 020, Ny, NQ3 usw. vom unverbrauchten Brennstoff
zur Verfligung stehen, AuBlerdem miissen die Wasserstoff-
isotope aus den Verunreinigungen nahezu vollstindig

zurlickgewonnen werden,

Nach bisherigen Erkenntnissen haben sich zwei auf experi-
mentellen Arbeiten basierende Verfahrenskonzepte als aus-
sichtsreich und flir eine Weiterentwicklung zu einer Pilot-
anlage geeignet erwiesen, In beiden Verfahren werden in
einem ersten Schritt die Verunreinigungen und Helium
durch einen Palladium/Silber-Permeator bei 350 °C nahezu
vollstdndig aus dem Brennstoffstrom entfernt, Das zu den
Verunreinigungen gehdrende Ammoniak, NO3, wird an der
Membrane katalytisch in die Elemente gecrackt und der
freiwerdende Wasserstoff zusammen mit dem ungebun-
denen Brennstoff zuriickgewonnen. Dieser in eigenen Ver-
suchen auch unter Verwendung hoher Tritlummengen
beobachtete Vorgang stellt eine wesentliche Vereinfachung
flir den gesamten Verfahrensablauf dar.
Gem#fB dem ersten Verfahrenskonzept werden in
den darauffolgenden Prozefschritten die Wasserstoff-
isotope aus dem 0,0 durch Reaktion mit Kohlenstoff-
monoxid entsprechend der bekannten Wassergasreaktion in
Gegenwart eines zinkstabilisierten Kupferchromit-Kataly-
sators bei 150 - 170 °C zu Q konvertiert, Der theoretisch

zu erwartende unbedeutende Einfluf8 von Methan auf das
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Schematische Darstellung eines Plasma-Exhaust-
Reinigungsverfahrens

sich einstellende thermodynamische Gleichgewicht wurde
experimentell bestlitigt. Methan wird in dem sich
anschlieflenden Schritt ebenfalls katalytisch bei 500 °C an
einem Ni-Katalysator in Kohlenstoff und Wasserstoff zer-
legt. Experimente mit CD4 und D3 haben ergeben, daf der
sich auf dem Katalysator niederschlagende Kohlenstoff
keine nennenswerte Wasserstoffmenge inkorporiert. Alter-
nativ kann - so im zweiten Verfahren - Methan zuerst,
zusammen mit Kohlenstoffmonoxid und Restmengen an
Wasserstoff, zu Wasser und Kohlenstoffdioxid an einem
geeigneten Sauerstoffdonator oxidiert werden, Danach wird
wie im bereits beschriebenen Verfahren, das 020 zu O;

tiberfiihrt.
Beiden Verfahren wiederum gemeinsam ist die Abtrennung
der aus den Verunreinigungen freigesetzten Wasserstoff-

isotope durch einen zweiten Palladium/Silber-Permeator.
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24451 Dr. M., Glugla

25242 K. Giinther

25243 Ing. D. Herbrechter (KaH)
K.H. Simon

Dr. R.-D. Penzhorn
Dr. R. Rodriguez (Gast)

Kryoadsorption an Molekularsieben

Zu den grundsdtzlich moglichen Reinigungsverfahren fiir
den Fusionsbrennstoff bzw. das Brutmantel-Sptilgas z&hlt
die Riickhaltung von Verunreinigungen durch Kryoadsorp-
tion am Molekularsieb oder anderen Adsorbern. Im Hinblick
auf die technische Anwendung ist dabei die Ermittlung des
kosorbierten und die des permanent eingelagerten Tritiums

von besonderer Bedeutung.
Im Berichtszeitraum ist ein Refrigerator-Kryostat konzi-
piert und in Auftrag gegeben worden, der mit Tracer-

mengen an Tritium im geschlossenen Kreislauf betrieben
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werden soll . Gegenwirtig wird eine Handschuhbox,
in der sich noch eine Versuchsanordnung fiir Kr-85-Experi-
mente befindet, umgeriistet und fiir die vorgesehenen
Kryoversuche bereitgestellt, Auflerdem wird die erforder-
liche Analytik, insbesondere die Radiogaschromatographie,
Massenspektroskopie, Feuchtemessung, Fouriertransform-

Infrarot-Spektroskopie, Ionisationskammer usw. ertiichtigt.

Verdffentlichungen|Primérberichte | Beteiligte Mitarbeiter

Dr. E. Noppel
Dr. R.-D. Penzhorn

Tritiumabreicherung von Prozeflwéssern

Die Arbeiten zu dieser Zielvereinbarung laufen parallel mit
den Arbeiten zur Zielvereinbarung 04.02.01 und sind unter

dieser Nummer beschrieben,

Hauptabteilung Ingenieurtechnik (IT)

Extraktion von Tritium aus fliissigem Pb-17Li mit Hilfe von
festen Getterstoffen

Eine Grundvoraussetzung fiir die Verwendung von festen
Getterstoffen zur Tritiumeztraktion ist ihre Vertriglichkeit
mit dem flissigen Eutektikum. Laborexperimente mit Kap-
seln wurden deshalb auch 1987 fortgefiihrt. Die Abbildung
zeigt Ergebnisse fiir drei mogliche Gettermetalle, Die hohen
Korrosionsraten erlauben ihre Anwendung nur bei Tempe-
raturen, die wesentlich unter 500°C liegen. Das sollte jedoch
kein Hinderungsgrund fir den Einsatz dieser Metalle sein,
da wegen der Korrosion der Strukturmaterialien gegenwir-
tig ebenfalls Blankettemperaturen unterhalb von 400°C dis-
kutiert werden,
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Mit dem TRITEX-Kreislauf sollen Fragen des Wasserstoff-
transports in einem gepumpten Pb-17Li-Kreislauf, sowie der
Kinetik der Wasserstoffaufnahme untersucht werden,
TRITEX befindel sich in der Inbetriebnahmephase. Parallel
zu der TRITEX-Erstellung wurde die Permeation von Deute-
rium durch das Wandmaterial des Kreislaufs, den Stahl
1.4922, untersucht sowie in einem Thermoloop der Deute-
riumtransport durch das fliissige Metall nachgewiesen.
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Vorhaben
03.07.03 Baubegleitende Untersuchungen
zum Tritium-Labor

Institut fiir Datenverarbeitung in der Technik (IDT)

Gemidlh dem Planungsfortschritt zum  Tritiumlabor
Karlsruhe (TLK) wurde die erste Version eines
Buchhalterprogramms entwickelt. Dieses Programm soll vor
allem dem Betreiber des Labors bei der Tritium-Inventur
dienen; es ist aber auch so ausgelegt, daf} die Studien zur
Modellbildung durch die entsprechende Datensammlung
Unterstiitzung finden werden. Insbesondere soll spdter
mittels einer Datenbank das Prozefigeschehen von Teilen des
Labors (z.B. der Infrastruktur) festgehalten werden. Diese
Daten kénnen beispielsweise zur Validierung von Simu-
lationsmodellen eingesetzt werden. Ein vorlaufiges Konzept
dieser Datenbank wurde erarbeitet.

Das Buchhalterprogramm wurde durch Studien zur
Bilanzierung erginzt. Eine erste Untersuchung betrachtet
Tritiumtransfers innerhalb der TLK-Infrastruktur. Beispiel-
haft wurden das Lager und die Transferstation herange-
zogen. Quantitativ wurde fir dieses Beispiel ermittelt, wie
sich eine bessere Lokalisierung eines unterstellten Verlusts
auf die zugehérige Entdeckungswahrscheinlichkeit aus-
wirkt, Eine weitere Arbeit betrachtet den Tritiumtransfer.
Rechenergebnisse zeigen, daf} die Giite der Bilanzierung mit
zunehmender Inventurhédufigkeit abnimmt

Das Programmsystem KATRIA zur Modellierung des Tri-
tiumkreislaufs in einem Fusionsreaktor wurde so erweitert,
dafl nunmehr das Tritiuminventar beliebig aufgebauter
Brennstoffkreisldufe als Funktion der Zeit sowie fiir Normal-
und Stérfallbetrieb berechhet werden kann; damit ist es
maéglich, auf Planungsinderungen ohne nennenswerten zu-
sitzlichen Aufwand mit begleitenden Modellrechnungen
reagieren zu kénnen /22625, V24987/.
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Hauptabteilung Ingenieurtechnik (IT)

Fir die Systeme der Tritium-Versorgung des TLK hat der
Generalingenieur die Planung des fest installierten Tritium-
Transfersystems und des Tritiumlagers (Grundstufe: 10g Tri-
tium) weitgehend abgeschlossen. Nach Abstimmung und
Prifung der systemiibergreifenden Prozesse steht die Freiga-
be zur Erstellung der Anfrageunterlagen bevor. Bearbeitet
wurden ferner die Handschuhkisten als zweite Hiillen mit
den angeschlossenen Tritiumriickhaltesystemen und die mo-
bile Transferstation. Die begleitenden Arbeiten und die Beur-
teilung der Planungsunteriagen erwiesen sich als schwierig
und aufwendig, da viele Iterationsschritte erforderlich waren
und das tibergeordnete sicherheitstechnische Konzept nicht
frihzeitig vorlag bzw. von KfK schliefilich selbst erarbeitet
werden mufite.

Studien zweier Firmen zur gaschromatographischen Wasser-
stoffisotopentrennung wurden beurteilt und ein Lieferanten-
vorschlag gemacht,

Nach Auswahl des Lieferanten fiir die Handschuhkésten des
TLK wurde eine Testeinheit spezifiziert und bestellt,

Die Abnahme des Versuchsstandes VERDI zur Erprobung
des Tritiumreinigungsverfahrens durch den TUV (Veranlas-
sung der Genehmigungsbehérde) war griindlich und lang-
wierig, obwohl nur Anzeigepflicht besteht. Die ersten Mes-
sungen zur Entfernung der Veruhreinigungen 04, Ny, CO,,
CH,, NHjy bei Temperaturen < T00 °C bestéitigten die An-
wendbarkeit des Verfahrens (Urangetter und Molekular-
sieb), zeigten aber, dafl auf den Einsatz eines Getters bei
hoher Temperatur (900 °C) auf Dauer nicht verzichtet wer-
den kann, ohne erheblichen Tritiumverlust durch Wasser-
stoffverbindungen im Abfall hinnehmen zu miissen, Der fiir
diese Temperaturen gebaute Apparat mit permeationshem-
mender Keramik als Uranbehélter mufl deshalb weiterent-
wickelt werden. Ein Uranbehilter aus Edelstahl fiir die erste
Getterstufe bei 500 - 600°C wurde mit mehreren Kammern
konstruiert, Diese Bauweise 1Bt noch bessere Dekontamina-
tion durch Vermeiden durchgehender unerfalter Randstro-
me erwarten. Am Aufbau und Betrieb v on VERDI ist KTB
beteiligt.

In einer Glasapparatur wurden mit 20 g-Mengen Vorunter-
suchungen zu den VERDI-Versuchen mit dem Ziel der opti-
malen Pulverisierung des Urans und der Verminderung des
Sinterns beim Aufheizen des Uranpulvers gemacht. In dieser
Apparatur wurden auch Getterversuche durchgefithrt, wobei
Auslegungsdaten fir die Getterapparate gewonnen wurden
(Uran-Ausnutzungsgrade und erreichbare Reinigungsfakto-

ren).

Die Ergebnisse der Versuche von Glasapparatur und Anlage
VERDI sind vergleichbar,

Versuchsstand VERDI
in der Box rechts: Einkammer-Urangetterbehélter
links: mit wassergekithltem Auflenbehélter
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Arbeitsthema
03.08 Sicherheit und Umweilteinflu

Vorhaben
03.08.01 Komponentenbezogene Sicher-
heitsuntersuchungen

Institut fiir Reaktorentwicklung (IRE)
a)Stabilitdtsanalysen fir den Kryostaten

Zur Uberprifung der friher entwickelten, einfach anwend-
baren Lésungsstrategie fiir die Analyse von Beulproblemen
werden auch Beulexperimente herangezogen. Abb. 9 zeigt die
Durchfiihrung und die Ergebnisse eines Beulexperimentes
an einem dunnwandigen Zylinder. Die Belastung erfolgte
durch  Absenkung des Zylinderinnendruckes. Bei
praktischen Beulproblemen sind die immer vorhandenen,
fertigungsbedingten Imperfektionen von wesentlicher
Bedeutung. Abb.9 zeigt, wie sich aus der anfinglichen
Imperfektion schon vor Erreichen der Beullast die Beulform
entwickelt. (Bei einem perfekten Zylinder wirde die
Beulform bei Erreichen der Beullast plétzlich auftreten.)

Dieser Ubergang mufl von der Rechnung niherungsweise
beschrieben werden, Bei obigem Experiment wurde
gleichzeitig die Steifigkeitsverminderung infolge der
anwachsenden Belastung gemessen. Bei ausreichend kleinen
Lastschritten ist auf diese Weise eine zerstorungsfreie
Beulléstbestimmung mdglich,

b) Storfallbeanspruchung eines Blankel-Kanisters

Der Versagensdruck eines Blanket-Kanisters fir das von
KfK entwickelte Feststoff-Blanket mit Heliumkthlung wur-
de in einem Experiment ermittelt. Er lag bei 90 bar. Eine
Erhohung dieses Wertes durch bessere Fertigungsbedingun-
gen erscheint moglich. In fritheren Rechnungen traten erste
plastische Verformungen bereits bei 10 bar, ein Versagen
durch plastische Instabilitit dagegen erst bei iiber 200 bar
auf, Damit wurde gezeigt, daBl bei einer einmaligen Storfall-
beanspruchung die klassische Auslegungsgrenze der begin-
nenden Plastizitiit erheblich iberschritten werden darf. Bei
sorgfiltiger Auslegung und Herstellung vermag der
Kanister dem groBten diskutierten Storfalldruck von 60 bar
standzuhalten,

c¢) Versagensverhalten eines Toroidalfeld-Magneten

Wie unter 03.08.02 erlidutert, wurde in Zusammenarbeit mit
dem ITP mit Untersuchungen zum stérfallbedingten Versa-
gensverhalten der Struktur eines supraleitenden Toroidal-
feld-Magneten begonnen. Als Anfangsstérung wird der
Bruch eines Leiters in einer Spule angenommen, Interessie-
rende Fragen sind: Wie dndert sich das Temperaturfeld
infolge der durch den Lichthogen erzeugten Wirme; kommt
es zum Versagen weiterer Windungen; wie entwickeln sich
die Warmequellen; werden durch Versagen der Isolation
zusitzliche Strome induziert? Dazu werden Wirmeleitungs-

rad. Abweichung vom Kreiszylinder
(Uberhsht dargestelit)

Beulexperiment an einem auflendruckbelasteten,
dinnwandigen Kreiszylinder mit geometrisch
imperfekter Mantelflidche
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rechnungen fiir die sehr inhomogene Leitergeometrie des
Magneten durchgefiihrt. Des weiteren wird untersucht, wie
sich ein in einem Querschnitt durchschmolzener Magnet
unter den vorliegenden elektromagnetischen Kriften ver-
formt. Dazu werden strukturmechanische Rechnungen
durchgefihrt, die auch plastische Beanspruchungszustinde
zu beschreiben gestatten. Von besonderer Bedeutung ist, ob
sich ein ausgeprigtes plastisches Gelenk auszubilden ver-
mag, das moglicherweise zu einer zweiten Bruchstelle und
damit zu einem freifliegenden Triimmerteil fidhrt.

d) Zuverldssigkeitsuntersuchungen

Die Zuverléissigkeit der Stromabschaltung fir die europi-
ische supraleitende Magnetspule im Rahmen des LCT-
Projektes (Large Coil Task) war Gegenstand der Unter-
suchungen. Als auslésendes Ereignis wurde der Verlust der
Supraleitung angenommen, Bei der Systemanalyse der vor-
handenen Stromabschaltung wurden alle Komponenten
identifiziert und beriicksichtigt, die die Zuverlidssigkeit der
Abschaltung beeinflussen, wie z.B. Quench-Detektoren,
Hoch- und Niederspannungsschalter, logische Steuerungen,
usw. Fir die Ermittlung der Zuverldssigkeit des Gesamt-
systems wurden alle Ausfallarten der einzelnen Kompo-
nenten betrachtet, die zur Unverfigbarkeit des Gesamt-
systems beitragen. Wartungs- und Reparaturstrategien
wurden angemessen beriicksichtigt. Ziel der Analyse war es,
die einzelnen Komponenten hinsichtlich ihres Beitrages zur
Unverfiigharkeit des Gesamtsystems zu bewerten, um so
kritische Komponenten aufzufinden und damit die Grund-
lage fir zukiinflige Systemverbesserungen zu schaffen. Erste
Rechnungen deuten darauf hin, daB die cingesetzten Logik-
Komponenten, das sind programmierbare Mikroprozessor-
steuerungen, die Systemzuverlissigkeit der Stromabschal-
tung am stirksten beeinflussen.
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Institut fiir Datenverarbeitung in der Technik
(IDT)

Rechnereinsatz an der Versuchsanordnung TESPE

In toroidalen Magnetsystemen kann aufgrund einer magne-
toelastischen Wechselwirkung ab einem kritischen Strom
die seitliche Lage der Spulen instabil werden. Die Unter-
suchung zu diesem Buckling-Effekt wurde am TESPE 1987
mit der Veréffentlichung der Ergebnisse abgeschlossen
/23714, 24486, 22766/. Die Experimente zeigten u. a., dafl die
Stabilitdt der Spulenlage durch Messung der Eigen-
frequenzen der seitlichen Schwingungen tiberwachbar ist
und dafl schon die geringen Schwingungen der Spulen
aufgrund der Betriebserregung geniigen kénnen, um die

Eigenfrequenzen zu bestimmen.
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Institut fiir Technische Physik (ITP)

Das Experiment TES_PE-S zum Sicherheitsverhalten von
Magnetsystemen

Beim Betrieb von supraleitenden Magnetsystemen kann es
zu Stérungen kommen, deren letztliche Folge die Zerstérung
eines Magneten sein kann, Die hierbei in einem Lichtbogen
freigesetzte Energie kann zu einer Schidigung der Magnet-
Umgebung fithren. Ursachen und Ablauf der Stérungen, ihre
Detektion und Identifikation sowie die maglicherweise
zerstorerischen Folgen werden in TESPE-S untersucht.
Zunédchst wurden solche Betriebszustiinde und Stérungen
eingestellt und in getrennten Experimenten untersucht, die
maéglichen Zerstorungen von Magneten vorausgehen, Mit der
Durchfiihrung von Experimenten zu Vakuumzusammen-
bruch, Kurzschliissen, Verlust der Kihlung, Hot-spot-Ver-
halten sowie Lichtbogenentladungen an Opferelektroden ist
diese Experimentierphase mit nicht-zerstdrenden Tests
abgeschlossen. Es sind nun Versuche in Vorbereitung, die
die sichere Handhabung eines supraleitenden Magneten
auch im Falle seiner lokalen Zerstdrung zeigen sollen, Uber
Code-Entwicklungen und -Verifizierungen am TESPE.S-
Experiment wird versucht, die Ergebnisse auf andere,
groflere Magnetsysteme zu iibertragen.,

1. Grenzwerte

Der Torus war fiir einen Betriebsstrom von 7 kA bei einem
maximalen Magnetfeld an der Wicklung von 7 T entworfen
worden, Nachdem diese Werte in den vergangenen Betriebs-
jahren vielfach angesteuvert und immer ohne vorzeitigen
Quench erreicht worden waren, wurde Ende 1987 das Mag-
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netsystem auf seine Grenzwerte gefahren, Der erste Quench
trat bei ca. 7,7 kA in Spule D3 auf. In nur 3 Schritten konnte
das System auf 8 kA und 8 T, bei einer gespeicherten Energie
von rund 11 MJ, gebracht werden. Die Temperaturreserve
bei diesen Werten liegt bei nur 0,3 K und der Strom bei rund
95 % des Kurzprobenwertes. Vier der sechs Spulen erwiesen
sich als besonders stabil, und ein Quench trat bei ihnen
bisher nicht auf, Damit wurde gezeigt, dafl auch gréfere
Magnetsysteme nach dem hier entworfenen Konzept gebaut
und sicher betrieben werden kénnen: Hohe Stromdichten bei
gleichzeitig erhshter mechanischer Festigkeit durch weniger
Kupfer fiir die elektrische und mehr Stah! fiir die mecha-
nische Stabilisierung des Supraleiters, sowie durch hohe
Qualitat der mechanischen Fertigung der Spulen und deren
Einpassung in ihr Stahlgehéiuse. Dagegen ist die konzipierte
direkte Benetzung der He-transparenten Wicklung mit
fliissigem Helium nicht notwendig, wie Versuche zum
Betrieb von auf 5,8 K angewidrmten Spulen bei Stromen bis
z2u70 % des Kurzprobenwertes gezeigt haben,

2. Kihlmittelausfall

Bei einem Versagen der Heliumzufuhr wird bei badgekiihl-
ten Magneten zuniichst der Heliumvorrat im Magneten ohne
Temperaturerhdhung verbraucht, Bei TESPE-S ist die ent-
sprechende Zeit 1-2 Stunden. Bei dem sich anschlielenden
Temperaturanstieg verhalten sich badgekiihlte und mit
tberkritischem Helium gekithite Magnete dhnlich, Bei etwa
1 K Temperaturerhéhung der Wicklung muf} spitestens
abgeschaltet werden, da dann die Temperaturreserve beim
Nennstrom von 7 kA verzehrt ist und sich normalleitende
Bereiche ausbilden wiirden. Bei TESPE-S liegt diese Zeit
typisch bei 10 min und fir grofiere Magnete wegen der
gréfleren Masse noch dariiber. Zu kldren war demnach, ob die
vorhandene Temperaturreserve ausgenutzt werden kann.
Dazu wurde eine der TESPE-S-Spulen entsprechend ange-
wiirmt und anschlieend das Gesamtsystem bis zum Quench
in dieser Spule hochgefahren, Beispielsweise konnte die bei
5,8 kA/5,8 T vorhandene Reserve von 1,5 K voll ausgenutzt
werden und damit gezeigt werden, daf} bei Kiihlmittelausfall
eine ausreichende Zeit fiir GegenmaBnahmen verfiigbar ist,
auch wenn keine aktive Kihlung angewendet wird.

3. Hot-spot

Im Normalfall wird das Auftreten einer normalleitenden
Zone im Supraleiter mit geeigneter Instrumentierung detek-
tiert und der Magnet durch Schnellabschaltung geschiitzt.
Bei mangelhafter Funktion dieses Sicherheitssystems kann
es jedoch lokal zu unzuldssig hohen Temperaturen, zum
Durchbrennen des Leiters und damit zu einem Lichtbogen
kommen. Erste Untersuchungen wurden mit verzégert
einsetzender Abschaltung durchgefithrt, z.B. wurden bei
6500 A Zeiten bis zu 2 s und bei 4500 A bis zu 4 s eingestellt.
Die bisherige maximale Temperatur betrug etwa 90 K. In
kiinftigen Versuchen wird die Abschaltverzégerung und
damit die Temperatur schrittweise bis zu einer Schiadigung
erhéht.

4. Lichthégen

Die Eigenschaften von Lichtbégen sind stark von den jewei-
ligen Umgebungsbedingungen abhingig. Tritt ein Licht-
bogen im oder an einem supraleitenden Magneten auf, so ist
zu erwarten, dafl sein Wicklungs- und Gehéduseaufbau, die
beteiligten Materialien und das Magnetfeld wesentliche
Rollen spielen. Insbhesondere ist auch das Systemverhalten
des Magneten mit Lichtbogen und des restlichen Magnet-
systems zu untersuchen, Dazu wurden zunichst nichtzersto-
rende Tests durchgefiihrt, bei denen ein Lichtbogen tber
einem Magneten in speziellen mit Heliumgas gefiliten
Lichtbogenkammern initiiert wurde.

Die Energie fiir den Lichtbogen stammt aus dem Magnet-
system. Zur Initiierung des Lichtbogens wurden drei
verschiedene Methoden erprobt, von denen sich zwei als
reproduzierbar und zuverlissig erwiesen. Im ersten Fall
wurde zunéchst eine Schnellentladung in einen externen
Widerstand begonnen; unmittelbar darauf wurde nach Art
einer Schmelzsicherung ein diinner Kupferdraht in dem Gas-
raum zwischen Polen der Lichtbogenkammer verdampft.
Durch die erzeugten Ladungstriger konnte der Isolations-
widerstand der Gasstrecke reduziert und die Verwendung
von Hochspannung vermieden werden. Der brennende Licht-
bogen wirkt elektrisch ahnlich wie ein Kurzschlufl iber dem
Magneten, so wie er frither untersucht worden war. Nicht
nur vom betroffenen Magneten, sondern durch elektro-
magnetische Kopplung auch von Nachbarmagneten, wird
beim Entladen Energie in den Lichtbogen gepumpt. Die
Uberlagerung dieser Effekte ergibt fiir den zeitlichen Ver-
lauf des Lichtbogenstroms Iy und des Systemstroms Igyg
die abgebildeten Mefkurven, Bei einem ruhigen Brennen
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Zeitlicher Verlauf von Systemstrom Igyg, Licht-
bogenstrom I, gc und Lichtbogenspannung.

des Lichtbogens erweist sich die Brennspannung als
konstant (20 - 30 V je nach Gasdruck). Der Einfluf} folgender
Parameter auf Spannung und Strom des Lichtbogens wurde
untersucht: Systemstrom (500 - 6000 A), Elektrodenabstand
(4 - 20 mm), Gasdruck (40 - 1000 mbar), unterschiedliche
Elektrodenform und -anordnungen, Fremdmaterial und




rdumliche Einengungen. Als Beispiel fiir die zerstérende
Wirkung des Lichtbogens sind in nachfolgender Abbildung
die Elektroden nach einem 3140 A-Lichtbogen zu sehen; es
sind 171 g Kupfer abgeschmolzen. Fiir Lichtbogen an
Supraleitern anstelle der Opferelektroden wire die Schadi-
gung wegen der um mehr als eine Gréflenordnung héheren
Stromdichte erheblich gréfier, ganz abgesehen von der weit
hoheren gespeicherten Energie und entsprechend lingeren
Brenndauer (bei NET bis zu 2 Stunden, falls samtliche
Energie einer Spule im Lichtbogen deponiert wiirde).Die

i n
R oot M| L

Elektroden nach einem Lichtbogen von 3140 A.

zweite zur Lichtbogen-Initiierung eingesetzte Methode war
die der Trennung von stromdurchflossenen Kontakten.
Hierzu waren die Pole der Lichtbogenkammer beim Ent-
laden des Magnetsystems in KurzschluBlposition, wodurch
ein Kurzschlufistrom angeworfen wurde. Nach Erreichen
eines gewiinschten Stroms wurden die Pole elektromotorisch
auseinandergefahren, Dadurch wurde Leiterbruch und
Durchbrennen des Leiters simuliert und ein entsprechender
Lichtbogen evzeugt.

Das Brennverhalten eines Lichtbogens, der an den Strom-
zufihrungen der Magnete entstanden ist, wurde an sog.
Laufschienen simuliert und untersucht, Durch die Lorentz-
kra{t getrieben, erreichte die Wanderungsgeschwindigkeit
des Lichtbogens Werte bis zu 100 m/s bei Stromstidrken von
1000 A. Die intensivere Kithlung des sich bewegenden
Lichtbogens fiihrt zu erhohten Brennspannungen von etwa
40 V. Befestigungen und Abstiitzungen der Stromzufiithrun-
gen wirken sich als Lichtbogen-Stopper aus, wie das Ein-
bringen von Fremdmaterial in die Lichtbogenbahn zeigte,
und kénnen zu stark lokaler Energiedeponierung mit den
entsprechenden zerstérerischen Konsequenzen fiithren.

Neben ersten Auswertungen der Lichtbogenexperimente
sind Vergleiche mit Berechnungen durchgefithrt worden.
Wiahrend zum Beispiel fiir den Fall des ruhigen Brennens des
Lichtbogens analytische Rechnungen unter vereinfachten
Annahmen eine sehr exakte Beschreibung lieferten, ist fir
komplexere Spannungs-Charakteristiken der Einsatz eines
Rechenprogramms erforderlich, Im Rahmen der Zusammen-
arbeit mit dem INEL, Idaho, wurde das Programm MSCAP
des INEL erprobt. Es handelt sich um ein Netzwerkpro-
gramm zur Berechnung von nichtlinearen, zeitabhéngigen
Vorgingen in Magnetsystemen, das auch die Besonderheiten

supraleitender Magnete beriicksichtigen kann, wie Quen-
chen, schnelle Entladung, Kurzschliisse aller Art und Licht-
bégen. Das Programm befindet sich noch in der Entwick-
lungsphase, liefert jedoch schon recht gute Ergebnisse, wie
Nachrechnungen von einigen der oben beschriebenen Experi-
mente zeigten. Umfangreichere Auswertungen und Berech-
nungen stehen noch aus.

Damit sind die nichtzerstérenden Tests abgeschlossen. Die
Vorbereitungen fiir die Experimente mit zerstorendem
Potential haben begonnen.
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Vorhaben
03.08.02 Anlagenbezogene Sicherheits-
untersuchungen

Institut fiir Reaktorentwicklung (IRE)

a)Systemanalyse fur NET

Zur Vermeidung spiterer kostspieliger Anderungen im
Design c¢iner Fusionsanlage bzw. ihrer Teilsysteme wird
versucht, mogliche Storfallablaufe frihzeitig zu beriick-
sichtigen. Im Gegensatz zu den Sicherheitsbetrachtungen,
die zu jedem Teilsystem durchgefithrt werden, wird hier im
Rahmen einer internationalen Arbeitsgruppe die gesamte
Anlage betrachtet. Vorldufig zusammengestellte Storfall-
abldufe umfassen insgeamt ca. 15 verschiedene auslésende
Ereignisse; sie reichen von Plasma Disruptions bis hin zu
Fehlern im Tritiumsystem. Da die urspriingliche Beschrei-
bung dieser Ablidufe in Textform sich als ungeeignet erwies,
wurden sie in Form von Ereignisbaumen dargestellt. Die
zuniichst auf "engineering judgement” basierenden Storfall-
abldufe sollen in Zukuntt im Rahmen einer Systemanalyse
vertieft untersucht werden.

Fir systemspezifische Sicherheitsuntersuchungen bei KfK
wurde das Magnetsystem herausgegriffen, Hier ist die stor-
fallbedingte Beschleunigung von Teilen der Magnete eine
viel diskutierte Frage. Um einen Uberblick iber diese
Szenarien zu bekommen, wurden als erste Aufgabe folgende
Fragen gestellt: Wie verformt sich ein Toroidalfeldmagnet,
wenn er plétzlich aufgetrennt wird; erreichen die dann
freikragenden Triger, bei unverinderten Lasten, eine stabile
Lage oder nicht? Welche Zeitspannen sind nétig, um einen
Toroidalfeldmagneten iberhaupt aufzutrennen? Die Bearbei-
tung dieser Fragestellungen erfolgt unter 03.08.01,

b) Sicherheitsleitlinien fiir den Entwurf von NET

Die Ausarbeitung von sicherheitsrelevanten Empfehlungen
fur den Entwurf von NET ist Aufgabe einer internationalen
Arbeitsgruppe, an der Mitarbeiter des IRE beteiligt sind. Die
frihzeitige Einbeziehung sicherheitstechnischer Kriterien in
den Entwurfsprozef soll dazu beitragen, ein hohes Maf an
Sicherheit fir die Bevilkerung und das Betriebspersonal zu

gewdhrleisten sowie die Zuverlissigkeit und Verfiugbarkeit
der Anlage zu erhdhen. Die in der Diskussion befindlichen
Empfehlungen beziehen sich insbesondere auf den Schutz
gegen ionisierende Strahlen, elektromagnetische Felder und
chemisch gefihrliche Stoffe. Dariiber
sicherheitstechnische Grundsiitze sowie die mégliche Vor-
gehensweise fiir

hinaus werden

Sicherheitsanalysen Dbeschrieben und
detailliertere Empfehlungen fur einige Teilsysteme einer
Fusionsanlage ausgearbeitet.
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Vorhaben
03.08.03 Fusionstechnologie und Umwelt

Institut fiir Neutronenphysik und Reaktortechnik
(INR)

Dieser Beitrag zum FuE-Vorhaben wurde zusdtzlich zum

FuE-Programm bearbeitet.

Zur Abschitzung der radiologischen Folgen von Tritiumfrei-
setzungen aus Fusionsreaktoren mufl das fiir andere kern-
technische Anlagen entwickelte Unfallfolgenmodell UFO-
MOD derart ertiichtigt werden, dafl das dynamische Verhal-
ten der verschiedenen chemischen Formen von Tritium in
der Atmosphire und in den Nahrungsketten realistisch
beriicksichtigt wird. Der letztgenannte Problemkreis kann
mit sogenannten Compartment-Modellen behandelt werden,
die den Transport von Stoffen zwischen in sich abge.
schlossenen Teilbereichen (Boxen) mittels Austauschraten
beschreiben, und die mathematisch ein System gekoppelter
linearer Differentialgleichungen erster Ordnung darstellen.
Das am NRPB, UK, zur numerischen Lésung derartiger
Gleichungssysteme entwickelte Rechenprogramm COMA
(COmpartment Model Analysis) wurde auf der Rechen-
anlage der KfK implementiert. Die Anwendung von COMA
und die damit erzielbaren Ergebnisse wurden anhand eines
Modells fir den Transport von HT und HTO in Blattgemase

demonstriert,
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Dr. C. Steinhauer

Abteilung fiir Angewandte Systemanalyse (AFAS)

Der von diesem Institut vorgesehene Beitrag wurde
im Berichtsjahr nicht bearbeitet,

Hauptabteilung Sicherheit (HS)

a) Franzdsisches Tritium-Feldexperiment

Die Ergebnisse der KfK-Experimente wahrend des
franz6sischen HT-Ausbreitungsversuches im Oktober 1986
wurden in einen gemeinsamen Bericht aller Beteiligten inte-
griert und lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- Die am Kfk-Standpunkt (ca. 800 m von der HT-Quelle)
aufgesteliten Pflanzen- und Bodenproben wurden fur
ca. 9 Minuten von der HT-Wolke gestreift. Die Gber
diese Zeit integrierte Tritium-Konzentration der Luft
betrug 6,54-10° Bg's/m>. In der ersten Stunde nach




der Freisetzung wurde eine HTO-Konzentration von 79
Bq/m3 Luft gemessen. Die Tritium-Aktivitdt der
Luftfeuchte war demnach 7000 Bq/l, bezogen auf die
Lufttemperatur von 19 °C und die relative Luftfeuchte
von 70,5 %

- Die 1m Gewebewasser der exponierten Pflanzen
gemessenen Tritium-Konzentrationen lagen eine
Stunde nach der Freisetzung noch unter der HTO-
Konzentration der Luftfeuchte von 7000 Baq/l. Dieser
Verlauf 1st typisch fur eine reine HTO-Kontamination
Uber den Anteil von HT kann keine weitere Aussage
gemacht werden, als daB8 trotz wesentlich hoéherer
Konzentration von HT der Effekt nicht héher ist als bel
HTO

- Die hochste Konzentration im Gewebewasser wurde in
Gras gefunden (6130 Bg/l), die niedrigste in
Fichtenzweigen (1020 Bg/l). Die Aufnahmerate héngt
dabei im wesentlichen von der Fidche der oberirdischen
Pflanzenteile und dem Offnungszustand der Stomata
ab

- Etwa 3 % des insgesamt aufgenommenen Tritiums wur-
den in das organische Material eingelagert, wobei der
gréBte Teil (etwa 70 %) mit inaktivem Wasser wieder
zurlickgetauscht werden konnte.

- Die Kontamination der exponierten Bodenproben (40
cm tief) betrug 1:10° Ba/m? bei moorngem Boden aus
dem Tiefgestade Leopoldshafen (Depositionsgeschwin-
digkeit vg = 15410° mfs), 5410° Ba/m® bei
Parabraunerde vom Michaelsberg (vg = 8,210 mss)
und 4,6-10° Bq/m2 bei sandigem Boden aus Spock (vg
= 7,110™ mis). Die Deposition von HT im Boden und
die Umwandlung zu HTO ist u. a. abhdangig von der
Bodenporusitdt und vom Wassergehalt. In  gut
durchlifteten und trotzdem feuchten Boden herrschen
optimale L ebensbedingungen flr Mikroorganismen, die
fir die H1/HTO-Umwandiung verantworthch sind. Der
moorige Boden mit seinem hohen organischen Anteil
von 21 % und der hohen Wasserkapazitat hatte deshalb
die besten Voraussetzungen. Parabraunerde ist wegen
des hohen Anteils sehr kleiner Bodenpartike!l schlechter
durchliftet und sandiger Boden hat eine wesenthich
niedrigere Wasserkapazitat.

- 70 - 94 % des aufgenommenen HT wurden in den
oberen 10 cm der Bodenschicht als HTO abgelagert.
Jedoch war in allen Bden auch in tieferen Schichten (bis
40 cm gemessen) eine erhShte HTO-Konzentration
meBbar, was durch die hohe Mobilitdt des HT erkiart
wird.

b) Kanadisches Tritium-Feldexperiment

Die Mitarbeit beim kanadischen Experiment, das im Juni 1987
stattfand, beschrénkte sich auf die Versuchsauswertung. Von
verschiedenen Pflanzen, die der HT-Wolke ausgesetzt waren,
wurden zu unterschiedlichen Zeitpunkten (1, 11, 25 Stunden
nach der Freisetzung) Proben entnommen. Im KfK wurden
lediglich die OBT-Analysen durchgefUhrt, wobei auch das
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nicht austauschbar gebundene OBT, also das durch enzy-
matische Reaktionen an Kohlenstotf gebundene Tritium,
bestimmt wurde.

Sojabohne hatte im Vergleich zu Mais und Fichte die hbchste
Tritium-Aufnahmerate im Gewebewasser als auch 1/m OBT,
was vermutlich auf die absichtliche infektion der Wurzeln mit
Rhizobium-Bakterien zurGckzufiihren ist. Dieser Bakterien-
stamm verursacht in Leguminosen die Bildung von soge-
nannten Wurzelknolichen, in denen Luftstickstoff gebunden
und der Pflanze verfUgbar gemacht wird. AuBerdem ent-
halten diese Bakterien das Enzym Hydrogenase, das die Oxi-
dation von Wasserstoff katalysiert.

Die Verlaufe der Tritium-Konzentration in Abhéngigkeit von
der Zeit zeigen ein Maximum bei 11 Stunden nach der
Freisetzung bei Sojabohnen und Mais, was auf die Aufnahme
von Trtium-haltigem Bodenwasser zurtickzufGhren ist. Bei
der Fichte waren die hochsten Werte erst nach 25 Stunden
erreicht.

Eine endglltige Bewertung dieser Ergebnisse erfordert noch
zusétzliche Daten und steht deshalb noch aus.

¢) HT-Exposition von Pflanzen unter definierten Bedingungen
in einer Klimakammer

1987 wurden die folgenden Vorarbeiten far die geplanten
HT-Expositionsversuche von Pflanzen in einer Klimakammer
durchgeflahrt:

- Klarung verschiedener technischer Probleme sowte des
Strahlenschutzes.

- Uberfihrung von HT aus einer Ampulle In eine
Druckgasflasche, um das HT spater dosiert in die Klima-
kammer einleiten zu kdnnen.

- Erstellung einer detailierten Versuchsplanung.

- Kontamination von verschiedenen Pflanzen (Weizen,
Gras, Mais, Bohnen) mit HTO und Auftrennung in die
organischen Hauptkomponenten mit dem Ziel, die
Methodik der Aufarbeitung unter aktiven Bedingungen
zu testen und einen spdteren Vergleich der Tritium-
Verteilung in HT-kontaminierten Pflanzen zu er-
méglichen. Die spezifische Tritium-Konzentration war in
den einzelnen Fraktionen unterschiedlich, am héchsten
in den Lipiden und am niedngsten in  den
Nukleinsduren.

Fir die unvermeidbare Ableitung geringer Mengen von HT
nach Versuchsende wurde von den Behdrden ein Kamin
gefordert. Die baulichen MaBinahmen fir die Installation des
Kamins wurden eingeleitet. Bel Fertigstetlung kann mit den
Trittum-Experimenten begonnen werden.

XZ’;‘;‘IZ’;; Primérberichte | Beteiligte Mitarbeiter
24450/87 | 03.02.01P10A | D.Honig
03.08.03P10A | S. Diabaté

Dr. H. Schiittelkopf




VEROFFENTLICHUNGEN 1987

22625

22676

22690

22766

23050

23232

2341y

23415

IDT

GABOWITSCH, E.; SPANNAGEL, G.; TACZANOHWSKI,
s

Modelling of the 3H-cycle of Ffusion reactors,

5th Internat.Symp. 'Modelling, Identification
and Contxol' (MIC '86), Innsbruck, A,
February 18-21, 1986

Velarde, 6. [Hrsg.]

4th Internat.Conf.on Emerging Nuclear Energy
Systems (ICENES 4), Madxid, E, June 30 - July
4, 1986 Proc.

Singapore : Horld Scientific 1987 S.u3y-37

INF

PREININGER, D.
Prediction and analysis of the helium-induced
creep ductility loss in austenitic stainless
steals.

2nd Internat.Conf.on Fusion Reactor Materials

(ICFRM-2), cChicago, Ill., April 13-17, 1986
Journal of Nuclear Materials, 141-143(1986)
5.491-96

INRS IMF
WERLE, H.; ABASSIN, J.J.; BRIEC, M.; CLEMMER,
R.G.; ELBEL, H.; HAEFNER, H.E.; MASSON, M.;
SCIERS, P.; WEDEMEYER, K.

The LISA1 experiment: in-situ tritium release
investigations.

2nd Internat.Conf.on Fusion Reactor Materials

(ICFRM-2), Chicago, Ill., April 13-17, 1986
Journal of Nuclear Materials, 141-143(1986)
5.321-26

IDTS ITP

JUENGST, K.P.,; LEPPELMEIER, G.H.; GEIGER, HW.;
KOMAREK, P.; STEEVES, M.M,

First results of the TESPE-S magnet systen
safety experiments.

Fusion Technology; Proc.of the f4th Symp.,
Avignon, F, September 8-12, 1986

Oxford [u.a.] ' Pergaomon Pr. 1986 Vol.2
5.1759~64

IMF

DIENST, .+ HEIDINGER, R.

Ceramic insulator materials for RF windows.
Insulators for Fusion Applications; Report of
a Consultants Meeting, Karlsruhe, June

25-27, 1986

IAEA-TECDOC-417(1987) S.65-93

INRS IMNF

DALLE DONNE, M.; FISCHER,
REISER, H.; SORDOK, G.;
NORAJITRA, F.

Pebble bed canister: a ceramic bhreeder
blanket with helium cooling for NET.
Fusion Technology; Proc.of tha 14th Symp.,
Avignon, F, Septembexr 8-12, 1986
Oxford [u.a,] : Pergamon Pr. 1986 Vol.1 5.423

U.; BOJARSKY, E.;

BOGUSCH, E.j

INRS IRBR IT
MALANG, S.; CASAL, V.;
U.3 LINK, W.; RUST, K.
i;quid metal cooled blanket conception for

T.

Fusion Technology; Proc.of the 14th Symp.,
Avignon, F, September 8-12, 1986

Oxford [u.a.] : Pergaomon Pr. 1986 Vol.2
5.1273-80

ARHEIDT, K.; FISCHER,

IRB

REIMAKN, J.; DINNER, P.; MALANG, S.; WU, C.
Tritium separation from LiPb blankets by
permeation into a gas stream or into Nak.
Fusion Technology; Proc.of.the 14th Symp.,
Avignon, F, September 8-12, 1986

Oxford [u.a.] ! Pergaomon Pr. 1986 Vol.2
5.1579-8Yy

— 56 —

23598

23614

23714

23761

23788

23788

23800

23801

ITP
NYILAS, A.

Kriterien fuer die Auslegung von
austenitischen Herkstoffen im Kryogenen
Bereich.

Bericht ueber die Kaelte-Klima-Tagung 1986
des Deutschen Kaelte- und Klimatechnischen

Vereins, Bad Homburg, 19.-21.,Kovember 1986
Stuttgart, 1986, - S.135-43
(DKV-Tagungsbexicht ; 13)

IMFS IRB
MALANG, S.,3; DIEGELE, E.; HOFHMANN, G.) RUST,
K.

A first wall concept with radiatively cooled
protection tiles.

Fusion Technology; Proc.of the 14th Symp.,
Avignon, F, September 8-12, 1986
Onford [u.a.] *+ Pergamon Pr. 1986 Vol.!
5.473-78

IDTS ITP
GEIGER, HW,; JUENGST, K.P.

Magnetoelastic buckling measurements on the
superconducting torus TESPE,

Yamamoto, Y. [Hrsg.]

Electromagnetomechanical Interactions in
Deformable Solids and Structures; Proo.of the
IUTAM Symp., ToKkyo, J, October 12-17, 1986
Amsterdam [u.a.] ¢ Elseviar 1987 S.21-26

IMF

HOFMANN, P.; DIENST, W.

Chemical compatibility between lithium-based
oxide ceramics’and stainless steels,.

2nd Internat.Conf.on Fusion Reactor Materials
(ICFRM-2), Chicago, Ill,, Apxil 13-17, 1986
Journal of NHuclear Materials, 141-143(1986)
5.289-93

INR

FISCHER, U,
Optimal use of
blankets.
Fusion Technology:

beryllium foxr fusion reactor

Prooc,of the 14th Symp.,

Avignon, F, September 8-12, 1986
oxford [u.a.] ' Pergaomon Pxr, 1986 Vol.2
5.1179-84

IKR

FISCHER, U,
Optimal use of beryllium for fusion reactor
blankets.

Fusion Technologys Prooc.of the t4th Symp.,
Avignon, F, September 8-12, 1986
Oxford [u.a.] * Pergaomon Pr. 1986 Vol.2
S.1179-84

INR

DALLE DOKNE, M.; DORKER, S.; LUPTON, D.F.
Fabrication and properties of 2r Pb,, a neu

neutron multiplier material fox Fusion
blankets,
2nd Internat.Conf.on Fusion Reactor Materials

(ICFRM~2), Chicago, I1l1., April 13-17, 1986
Journal of Nuclear Materials, 141-143(1986)
5.369~72

INR
BRIEC, M.; BOTTER, F.; ABASSIN, J.J.3 BENOIT,
R.; CHENEBAVLT, P.; MASSON, M.; RASKEUR, B.;
SCIERS, P.; WERLE, H.; ROTH, E.

In and out of pile tritium extraction from
sanples of tritium aluminates.
2nd Internat.Conf.on Fusion Reactoxr Haterials

(ICFRM~-2), Chicago, Ill., April 13-17, 1986
Journal of Hueclear Matexials, 141-143(1986)
S.357-63




24210

24260

24270

24529y

24363

24364

24395

24403

— 57 —

IMF
BORGSTEDT, H.U.; GRUNDMANN, M.
The influence of liquid Pb-17Li eutectic on
the mechanical properties of structural
materials.
Structural Mechanics in Reactoxr Technology @
SMIRT ; Trans.of the 9th Internat.Conf.,
Lausanne, CH, August 17-21, 1987
Rotterdam [u.a.] ' R.A.Balkena,
K, 5.145-50

1987. - Vol.

INR

WERLE, H.; BREITUNG, W.; SCHUMACHER, G.
Comparison of tritium release from
lithium-silicates with predictions of
diffusion theory.

Hastings, I.J. [Hxsg.]}

Proc.of the Specialists' Workshop on
Modelling Tritium Behaviour in Fusion Blanket
Ceramics, Chalk River, CDN, April 23-24,
1987

Chalk River : Atomic¢ Enexrgy of Canada Ltd.
Reseaxch Company 1987 5.68-88

INR
FISCHER, U.
Multi-dimensional neutronics analysis of the
'canister blanket' fox NET,
KEK-4255 (April 87)

ITP

FLUEKIGER, R.

Application of*advanced superconductors for
energy systems - the material aspect.
IUPAC CHEMRAWN VI Horld Conf.on Advanced
Materials for Innovations in Energy,
Transportation and Communications, ToKkyo, J,
May 17-22, 1987
Invited Papers and Poster Presentations.
Paper E19

INRS IMF
BASCHEK, H,D.; BOGUSCH, E.; BOJARSKY, E.;
DALLE DONNE, M.; KUECHLE, M.; REISER, H.

Konzeptionelle Untersuchungen zu einem
heliumgekuehlten Feststoffblanket fuer NET.
Jahrestagung Kerntechnik 87. Karlszuhe,
2.-U4,Juni 1987 '
Kerntechnische Ges.e.V.
e.V,
Eggenstein-Leopoldshafen!
Fachinformationszentrum Energie, Physik,

Deutsches Atomforunm

Mathematik 1987 sS.7W1-44
IMF
BORGSTEDT, H.U.j3 KONYS, dJ.

Korrosion von Vanadinlegierungen in dex
BlanketfluessigKkeit Lithium,
Jahrestagung Kexrntechnik 87,
2.-4,.Juni 1987
Kerntechnische Ges.e.V,
e.V,
Eggenstaein-Leopoldshafen:!
Fachinformationszentxum Energie,
Mathepatik 1987 S,753-56

Kaxlsruhe,

Deutsches Atomforun

Physik,

ITP
FLUEKIGER, R.
Atomic ordering, phase stability and
superconductivity in bulX and £ilamentary A5
type compounds.
KEK-U4z204 (Mai 87)

ITPR IT
BOEHME, G.; EL-GUEBALY, L.A.; EMMERT, G.A.;
GRIEGER, G.; HARMEYER, E.; HERRNEGGER, F.:
HUEBENER, J.; JENTZSCH, K.; KISSLINGER, J.;
KOMAREK, P.; KULCIKSKI, G.L.; LARSEN, E.M.;
HAURER, W.; RAV, F.; SANTARIUS, J.F.; SAWAN,
M.E.; SCHARER, J.E.; SVIATOSLAVSKY, X.N.:
VOGELSANKG, W.F.; WALSTROM, P.L.; WITTENBERG,
L.J.; WOBIG, H.

Studies of a modular advanced stellarator
reactor ASRA6C.

K£K~-4268 (Juni 87)

FPA-87-2 (Juni 87)

IPP 2,285 (Juni 87)

2h423

24449

24450

24451

2u452

24453

24459

2u4u73

2u486

24504

24589

24590

2u592

IRCH

ALBRECHT, H.
Freisetzung von Spalt~ und
Aktivierungsprodukten beim LWR-Kernschmelzen.
Abschlussbericht des SASCHA-Programmes,.
KEK-4264 (Juni 87)

IRES PKF

FIEGE, A.3 GULDENK, W.3 KRAMER, W.

Zur Sicherheit kuenftigex Fusionsanlagen.
KEK-Nachrichten, 19(1987) §.3-10

HS
KOENIG, L.A.; DIABATE, S.; PAPADOPOVLOS, D.;
STRACK, S.

Untersuchungen zum Umweltverhalten von
Tritium,
KiK-Nachrichten, 19(1987) s.11-22

IRCH

PENZHORN, R.D.; GLUGLA, M.
Reinigungsverfahren im Brennstoffzyklus eines
Fusionsreaktors,

KfK-Nachrichten, 19(1987) S5.23-30

ITP

JUENGST, K.P.

Zur Sicherheit von supraleitenden
Magnetsystemen fuer die Fusion.
KfK-Nachrichten, 19(1987) 5.31-36

IMF
MOESLANG, A.3; EHRLICH, K.j; KALETTIRA, D.

pie Dual-Beam-Technik - eine Einrichtung zux
Simulation der Strahlenschaedigung in
Fusionsreaktorwerkstoffen,
KfK-Nachrichten, 19(1987) §,37-u43

ITP
ULBRICHT, A.j. KOMAREK, P,
Stand der Experimente beim grossen

Torusspulenprojekt 'Large Coil Task' (LCI).

" KfK-Nachrichten, 19(1987) 5.89-100

IMFS IRB

BORGSTEDT, H.U.; COEN,
Fluessige Brutstoffe.
Jahrestagung Kerntechnik, Karlsruhe, .
2.-4,.Juni 1987 - Fachsitzung 'Materialien
fuer Kernfusionsanlagen'

V.; HMALANG, S.

Bonn ¢+ Dt.,Atomforum 1987, - S5.81-102
IDpT
GEIGER, W.

Magnetoelastisches Buockling in supraleitenden
toroidalen Magnetsystemen.
KEK~-4260 (Maexrz 87)

IK
BORIE, E.; JOEDICKE, B.
Startup and mode competition in a 150 GHz
gyrotron,
International Journal of Infrared and
Millimeter Waves, 8(1987) 8.207-26

IDpT

BORIE, E.; JOEDICKE, B.; DUMBRAJS, O.
Parameter studies for a 150 GHz gyrotron
operating in the TE031 mode.
International Jouxrnal of Electronics,
61(1986) S.735-U46

IDT

BORIE, E.

self consistent code for a 150 GHz gyrotrxon.
International Journal of Infrared and
Millimetexr Waves, 7(1986) S.1863-80

INRS IMFS IRB

KUECHLE, M.3; BOJARSKY, E.; DORNER, S.}
FISCHER, U.; REIMANN, J.; REISER, H.
Potential and prxoblems of an aqueous lithium
salt solution blanket :for NET,

KEK-4271 (Juli 87)




24592

24603

24738

24791

24792

24793

24836

24837

25048

INRS IMFS IRB
KUECHLE, M.; BOJARSKY, E.; DORNER, S.;
FISCHER, VU,; REIMANN, J.; REISER, H.
Potential and problems of an aqueous lithium
salt solution blanket for MNET.
KEK-4271 (Juli 87)

IRE
MALHBERG, T.

Analysis of a proposal for the simplified
determination of critical loads of elastic
shells,

Huclear Engineexring and Design, 100(1987)
$.263-79

IMF

EHRLICH, K.; ANDERKO, K.j; MUNZ, D.

Metallische Strukturuwerkstoffe als
Exrste~Wandmaterialien.

Jahrestagung Kerntechnik, Karlsruhe,

2.-4.Juni 1987 - Fachsitzung 'Materialien
fuer Kernfusionsanlagen'

Bonn ¢ Dt.Atomforum 1987. -~ §.,24-52

IRE

GOELLER, B.,; DOLENSKY, B.; KRIEG, R.;
MESSEMER, G.; HWEHNER, E.; XU, M.

On the failure criterion of plastic
instability.

Structural Mechanics in Reactor Technology !
SMIRT ; Trans.of the 9th Internat.Conf,,
Lausanne, CH, August 17-21, 1987
Rottexdam [u.a.] : A.A.,Balkenma,
B, §.537-42

1987. - Vol.

IRE

HEHNER, E.; KRIEG, R.; DOLENSKY, B,
Load carxxying capacity of canister type
blanket elements for NET under accident
conditions.
Stxuctural Mechanics
SMIRT ; Trans.of the 9th Internat.Consf.,
Lausanne, CH, August 17-21, 1987
Rotterdam [u.a.] t A.A.BalKena,
B, 5,151-56 ’

in Reactor Technology

1987. - Vol.

IRE

RAFF, S.; DOLENSKY, B.; KRIEG, R.

A simplified procedure for alastic buckling
analysis,
Struotural Mechanics in Reactor Technology !
SHIRT ; Trans.of the 9th Internat.Conf.,
Lausanne, CH, August 17-21, 1987
Rottexdam [u.a.] ¢ A.A.BalKkema,
B, 5.569-74

1987. - Vol.

IMF
DIENST, W.; KUMMERER, K.
Faste Brutstoffe Ffuer Kernfusionsreaktoren.
Jahrestagung Kerntechnik, Karlsruhe,
2.-4.Juni 1987 - Fachsitzung 'Materialien
fuexr Kernfusionsanlagen'

Bonn : Dt.Atomforum 1987, - S,103-20
INF
KOIZLIK, K.; DIENST, W.; LINKE, J.;

THUEMHMLER, F,.

Niohtmetallische Strukturwerkstoffe im
Bereich der FErsten Wand von Fusionsreaktoren.
Jahrestagung Kerntechnik, Karlsruhe,

2.-4.Juni 1987 -~ Fachsitzung 'Materialien
fuexr Kernfusionsanlagen'
Bonn : Dt.Atomforum 1987. - S,53-80

ITP
MIRAGLIA, S5.; GOLDACKER, W.; FLUEKIGER, R.;
SEEBER, B.; FISCHER, O,

Thermal expansion studies in the range 10K -
1200K in PbMogzS, by means of X~ray
diffraction. .

Materials Research Bulletin, 22(1987)
S.795-802

25082

25193

25194

25195

25196

" SPECKIKG, W.;

25212

25224

25228

25229

25232

INR
SORDON, 6.

Thermomechanical analysis of different first
wall designs for the helium cooled pebble bed
canistexr bhlanket for NET,

K£K~-4287 (August 87)
EUR-10537e (August 87)

ITP

GAUSS, S.; FLUEKIGER, R.

Pouder metallurgical alternative for the
processing of (Nb-Ta)ySn multifilamentary

wires, starting from elementary Nb and Ta
powderx.

Applied Superconductivity Conf.,, Baltimore,
Md., September 29 - Octobexr 3, 1986
IEEE Transactions on Magnetios, 23(1987)
5.657-60

ITP

WEISS, F.; FLUEKIGER, R.j; MAURER, W,

Changes in superconducting propexrties by room
temperature neutron irradiation for binary
and alloyed NbgSn multifilamentary wires.
Applied Superconductivity Con#., Baltimore,

Md.,, September 29 ~ October 3, 1986
IEEE Transactions on Magnetios, 23(1987)
5.976-79

ITP
FLUEKIGER, R.; KUEPFER, H.3 JORDA, J.L.;
MULLER, J,

Effect of atomic ordering and composition
changes on the electrical resistivity of

NbyAl, NbySn, KbyGe, NbyIr, V,Si, and V,Ga.

Applied Superconductivity Conf., Baltimore,

Md., September 29 - October 3, 1986
IEEE Transactions on Magnetics, 23(1987)
5,980-83

ITP

WEISS, F.; FLUEKIGER, R.
Effect of filament diameter and spacing on
Jsub(c) of NbySn wires in the intermediate
field range (10-12 T) and at high fields.

Applied Superconductivity Conf., Baltimore,
Md., September 29 ~ October 3, 1986
IEEE Transactions on Magnetiocs, 23(1987)
S.1188-91

IRB
MALANG, S.

Einrxrichtung zur Verringerung des
MHD~Druckverlustes in dickwandigen Kanaelen.
DE~PS 36 00 645 (14.7.1987)

ITP
NYILAS, A.; RABER, H.
Tieftemperaturwegaufnehmer,
DE~0S 35 27 709 (12.2.1987)

ITP
FLUEKIGER, R.
Multifilament-~Supraleiterdraehte, bestehend
aus mit Kupfer oder mit Kupfer-Legierung
umgebenen Filamenten aus NbySn odexr VzGa nit
Zusaetzen sowie Verfahren zu deren
Herstellung.
DE-0S 35 31 770 (19.3,1987)

ITP
FLUEKIGER, R.; GAUSS, S,

Verfahren zur Herstellung von
Hultifilament-Supraleiterdraehten aus HNb,Sn-
oder VzGa-Filamenten, eingebettet in einer
Cu~- oder Cu-Legierungs—-Matrxix, welche
metallische Zusatzelemente enthalten, mit
vorbestimmten supraleitenden Eigenschaften.
DE-0S 35 31 769 (19.3,1987)

IK
KITLINSKI, M.; HOCHSCHILD, G.s HIESBECK, H.;
THUMM, M.) WILMHELM, R.

Verfahren zurx Bestimmung der in einem
Hellenleiter vorhandenen Moden und Anoxdnung
zur Durchfuehrung des Verfahrens,

DE~0S8 35 32 214 (16.4,1987)




25238 IRB

25239

25242

25243

MALANG, S.

Einrichtung zur Veringerung des
MHD-~Druckverlustes in dickwandigen Kanaelen,
BE-0S 36 00 645 (16.7.1987)

IRB
MALANG, S.

Erxrste Wand fuer einen FusionsreaKtor.
DE-0S 36 00 646 (16.7.1987)

IRCH
PENZKORN, R.D.; GLUGLA, M.; SCHUSTER, P.
Verfahren und Vorrichtung zur DeKontamination
des Abgases des BrennstoffKreislaufs eines
Fusionsreaktors von Tritium und/oder
Deuterium in chemisch gebundener Form
enthaltenden Abgas—-Bestandteilen.

DE~-0S 36 06 317 (3.9.1987)

IRCH

PENZHORN, R.D.; GLUGLA, H.

Verfahren und Vorrichtung zur Dekontamination
des Abgases des Brennstoffkreislaufs eines
Fusionsreaktoxrs von Tritium und/odex
Deuterium in chemisch gebundener Fornm
enthaltenden Abgas-Bestandteilen.

DE-0S 36 06 316 (3,9.1987)

25360

25365

25418

IRCH
ALBRECHT, H.
Results of the SASCHA program on fission
product release under core melting
conditions.
Radiochimica Acta, H41(1987) S.133-U40

IRCH
ALBRECHT, H.
Radioactivity emission from the Chernobyl
accident in comparison with the results of
the SASCHA program.
Radiochimica Acta, 41(1987) S.141-43
IDT
GABOWITSCH,
S.
Modelling of the tritium-oycle of fusion
reactoxrs,
Intexnational Jouxnal of Modelling and
Simulation, 7(1987) S§.122-29

E.j SPANMAGEL, G.; TACZAHOWSKI,




VORTRAGE 1987
V24003 TTP;
MIRAGLIA, S.; GOLDACKER, W.; FLUEKIGER, R.)
SEEBER, B.; FISCHER, O.

vauooy

vaho0o05

vauoo06

vauosy

vauiz1

va2ui122

Roentgenstrukturanalyse von PbhHogS, im
Temperaturbereich T = 10 K - 1200 K.
Fruehjahrstagung DPG, Duenne Schichten,
DynamiKk und Statistische Physik,

Halbleiterphysik, Magnetismus, Metallphysik,
Tiefe Temperaturen, Muenster, 9.-13.Maerz
1987

Verhandlungen der Deutschen Physikalischen

Gesellschaft, R.6, Bd.22 (1987) TT~4.4
ITP;
WEISS, F.; SPECKING, W.; FLUEKIGER, R.

Einfluss der Neutronenbestrahlung auf Jsub(oc)
von binaeren und zulegierten Nbz;Sn-Draehtan.
Fruehjahrstagung DPG, Duenne Schichten,
Dynamik und Statistische Physik,

Halbleiterphysik, Magnetismus, HMetallphysik,
Tiefe Temperaturen, Muenster, 9.-13.Maerz
1987 q

Verhandlungen der Deutschen PhysiKkalischen
Gesellschaft, R.6, Bd.22 (1987) TT-4.5

ITP;

FLUEKIGER, R.

Elektrische Widerstandsaenderung,
Stoechiometrie und Dehnungsgrad in A15
Verbindungen.

Fruehjahrstagung DPG, Duenne Schichten,
DynamiX und Statistische Physik,

Halbleiterphysik, Magnetismus, Metallphysik,
Tiefe Temperaturen, Muenstexr, 9.-13.Maexz
1987

Verhandlungen der Deutschen Physikalischen

Gesellschaft, R.6, Bd.22 (1987) TT-4.6
ITP)
HOFMAHN, A,

Physikalische Grundlagen zur Kuehlung
supraleitender Magnete mit erzwungener
Stroemung von Helium II.

Fruehjahrstagung DPG, Duenne Schichten,
Dynamik und Statistische Physik,
Halbleiterphysik, Magnetismus, Metallphysik,
Tiefe Temperaturen, NMuenster, 9.-13,Maerz
1987

Verhandlungen der Deutschen PhysiKalischan

Gesallschaft, R.6, Bd.22 (1987) TT-7.1%
IK;
JAKI, J.; GOERING, K.; KLUGE, W.j) MATTHAEY,

H.; METZLER, M.; WIEDNER, U,

The detector system of the low energy pion
spactrometer LEPS,

Spring Meeting of Nuclear Physics Sections of
the Deutsche Physikalische Gesellschaft,
Hederlandse Natuurkundige Vereniging,
Belgische Natuurkundige Vereniging, Societe
Belge de Physique, DansK Fysisk Selskab;
Groningen, KL, March 23-27, 1987
Verhandlungen dexr Deutschen Physikalischen
Gesallschaft, R.6, Bd.22 (1987) PE-5Y

ITP;
GAUSS, S.; SPECKING, H.; WEISS, F.; SEIBT,
E.; XU, J.; FLUEKIGER, R.

NbySn multifilamentary wires with
microstructured filaments.
Cryogenic Engineering Conf. and
Internat.Cryogenic Haterials Con#.

(CEC/ICMC), St.Chaxles, Ill,, June 14-18,
1987

ITP;

GOLDACKER, W.; FLUEKIGER, R,

Caloulation of stress tensors in Nb,Sn
multifilamentary wires.
Internat.Cryogenic Materials Conf.,
St.Charles, Ill., June 14-18, 1987

V24123 ITP;
GOLDACKER, W.; MIRAGLIA, S.; HARIHARAN, Y.
WOLF, T.; FLUEKIGER, R.

PblMogS, wires from HIP prereacted material.
Cryogenic Engineering Conf., and
Internat.Cryogenic Materials Condf.
(CEC/ICHMC), St.Charles, Ill., June 14-18,
1987
V24126 ITP;
SPECKING, W.; GOLDACKER, W.; FLUEKIGER, R.
Effact of transverse compression on jsub(c)
foxr multifilamentaxy HNbySn.
Internat.Cryogenic Materials Con#.,
st.Chaxles, Ill,, June 14-18, 1987
V24127 ITP;
FLUEKIGER, R.; JORDA, J.L.
Phase diagrams and properties of Nb
superconducting materials,
Annual Meeting of the Metallurgical Society
of the American Institute of Mining,
Metallurgical, and Petroleum Engineers,
Denver, Colo., February 24-27, 1987

based

V24128 ITP;

HOFMANN, A.; KHALIL, A.; KRAEMER, H.P.
Operational characteristics of loops with
helium II f£low driven by fountain effect
punmps .

Cryogenic¢ Engineexing Con#., and
Internat.Cryogenic Materials Conf.
(CEC/ICMC), St.Charles, Ill., June 14-18,
1987

V24205 IMF;

DIENST, H.; ZIMMERMANN, H,

Investigation of the mechanical properties of
cexamic breeder materials.

3rd Internat.Conf.on Fusion Reactor
Materials, Karlsruhe, Octobexr 4-8, 1987
V24213 INF;

BORGSTEDT, H.U.; GRUNDMANN, H.

Liquid metal embrittlement as a corrosion
phenomencn.

European Corrosion Meeting (EUROCORR 87),
Karlsruhe, April 6-10, 1987

V24217 INF;

PREININGER, D.,; MATERNA-MORRIS, E.
Gafuegeaenderungen im martensitischen 127%
Cr-Stahl 11,4914 duxch Kriechverformung.
DGM Hauptversammlung, SaarbruecKen,
9.-12.,Jduni 1987

V24220 IMF;

WASSILEW, C.; EHRLICH, K.

Effect of irradiation at low temperatures on
the impact properties of type 1.4914 steel.
3xd Internat,Conf.on Fusion Reactor
Materials, Karlsruhe, October U4-8, 1987
Internat.Conf.on Materials for Nuclearx
Reactor Core Applications, Bristol, 6B,
Octobexr 27-29, 1987

V24286 IMF;

PREININGER, D,

§1ip induced martensitic transformation in
the austenitic steel of type DIN 1.4948,
3rd Internat.Con:f.on Progress in
Microstructures, ARachen, Hay 5-8,
BooX of Abstracts, S.132

1987

va2u290 ITP
FRIESINGER,
MAURER, H.:
HUECHHNER, F.;
5.8.

Testing of the Euratom LCT coil in the
toroidal arrangement of the international
fusion superconducting magnet test facility
(IFSHTF) without (standard I) and with
external pulsed fields (standard II).
10th Internat.Conf,on Magnet Technology
(HT~10), Boston, Mass., September 21-25,

P.;
A.;
SHEN,

5.3
L.
LUBELL,

KOMAREK,
ULBRICHT,
MH.S.3

G.; GAUSS,
SIEWERDT,
ZAHN, G.;

1987




vauz291

vayu292

vaussi

vay388

vayugt

va2uu9y

vau502

vausuy

vauehs

v2uels

ITP;

MAURER, A.; MAURER, W.; KOMAREK, P.;
ULBRICHT, A.; WUECHNER, F.

Investigation of the mechanical properties of
the Euratom LCT coil by tests undex

different boundary conditions.

9th Internat.Conf.on Structural Mechanics in
Reactoxr Technology (SMIRT 9), Lausanne, CH,
August 17-21, 1987

ITP;

FLUEKIGER, R.

Superconduttivita a T > 100 K nel systena
Y-Ba~Cu-0.

Voxtx.: ENEA, Frascati, I, 15.April 1987
ITP;
KOMAREK, P.; NYILAS, A.

Characterization of superconductors and
insulating materials at oxyogenic

temperatures, for use in electrical
engineering.

CIGRE Symp., Wien, May 5-7, 1987

Paper 100-09

ITP;

FLUEKIGER, R.

Development of new superconducting materials
in Europe.

Vortr.,t Nat.Research Inst,for Materials,
Tokyo, J, 8.Juni 1987

ITP;

FLUEKIGER, R.3 WEISS, F.; GOLDACKER, W.;
SEIBT, E.; WOLF, T.; MUELLER, T,

Comparison between fabrication processes of
conventional and of oxide wires.

WorKshop High Tsub(c¢)-Superconductors and
Potential Applications, Genova, I, July 1-3,
1987, s.131 .

ITP;

HOFMANN, 1.

Basic considerations on cooling of
superconducting magnets by forced flow of
helium II.

Vortr.: University of California, Los
Angeles, Calif., 9.Juni 1987
INF;

HERSCHBACH, K.

Contradictory results observed for in-pile
creep of ferxites.

3xd Internat.Conf.on Fusion Reactor
Materials, Karlsruhe, Octobexr u-~8, 1987
ITP;

FLUEKIGER, R.

The material aspect in advanced
superconducting wires.

10th Internat.Conf.on Magnet Technology

(MT-10), Boston, Mass., September 21-25, 1987
ITP;
HAUBENREICH, P.N,; KOMAREK, P.; SHIMAMOTO,

.3 VECSEY, G.

Productive international collaboration in the
large coil tasK.

12th Symp.on Fusion Engineering, Monterey,

Calif., Octobexr 12-16, 1987

ITP;

SHEN, S.S.; BAYLOR, L.R.; DRESNER, L.;
FEHLING, DP.T.; LUBELL, M.S.,; LUE, J.W.;
LUTON, J.N.; MCMANAMY, T.J.; WILSON, C.T.;
WINTENBERG, R.E.; WOOD, R,J.; ULBRICHT, A.;
WUECHKER, F.; FRIESINGER, G.M.; OKUNO, K.
KATO, T.; TAKAHASHI, Y.; IIDA, F.; ZICHY,
J.A.; JAKOB, B.

Measurements of electromagnetic properties of
LCT coils in IFSHTF.

12th Symp.on Fusion Engineering, Monterey,
Calif., Octobher 12-16, 1987

vau7ul

vaug3az

vaugi2

vaugs7

va2503y

V25035

V25049

V25130

V25131

IK;

JOEDICKE, B.; BAUMGRERTNER, W.; BORIE, E.:
BUDIG, H.; DAMMERTZ, G.; GEIST, T.; GRUNDEL,
P.; HAUBRICH, G.; HIETSCHOLD, R.3; HOCHSCHILD,
G.} HORNUNG, A.; KITLINSKI, M.j; KUNIZE, M.;
LEHM, R.; MOEBIVUS, A.; MUENCH, N.; OPPERMARN,
H.; PIOSC2ZYK, B.j; REDEMANN, G.; STICKEL, H.)
VINCON, R.; WENZELBURGER, H.

The 150 GHz gyrotron experiment at the
Kernforschungszentrum Karlsruhe.

12th Annual Internat.Conf.on Infrared and
Millimeter Waves, Lake Buena Vista, Fla.,
Decembex 14-18, 1987

ITP;

FLUEKIGER, R.

Actual activities on new superconducting
materials,

Vortr.t ToRai University, Kanagawa-Ken, J,
28 .Mai 1987

Vortr.: University of ToKyo, ToKyo, J, 29.Mai
1987

Vortr.: Kyushu University, FuKuoka, J, 2.Jduni
1987

Vortr.t Tohoku University, Sendai, J, 3.Juni
1987

IMF;

HOFMANN, P.3 DIENST, W.

Compatibility studies of metallic materials
with Li-based oxides.
3rd ‘Internat.Conf.on Fusion Reactor

Materials, Karlsruhe, Octobex 4-8, 1987
IDT;
GABOWITSCH, E.; SPANNAGEL, G.

Modelling and simulation of tritium handling
systems,

Internat.Conf.of the American Society of
Hechanical Engineexrs (ASME) on Modelling and
Simulation, Karlsruhe, July 20-22, 1987

IMF;
BORGSTEDT, H.U.; DRECHSLER, G.; FREES, G.:;
PERIC, 2.

Corrosion testing of steel X18CrMoVNb12 1
(1.4914) in a Pb-17 Li pumped loop.
3rd Internat.Conf.on Fusion Reactor

Materials, Karlsruhe, October 4-8, 1987
IMF;

BORGSTEDT, H.U.,; GRUNDMANN, M.; KONYS, J.;
PERIC, 2.

A vanadium alloy foxr the application in a
liquid metal blanket of a fusion reactor.
3xrd Internat.Conf.on Fusion Reactor

Materials, Karlsruhe, October u4-8, 1987
IIP;
SCHMIDPT, C.3 YI, C.

Stability of superconductors for poloidal
field coil application.
10th Internat.Conf.on Magnet Technology

(MT-10), Boston, Mass., September 21-25, 1987
IHF;
VOLLATH, D.; WEDEMEYER, H.

Preparation of the aluminates and silicates
of lithium in aqueous and alcoholic media.
Symp.on Fabrication and Properties of Lithium
Ceramics in Conjunction with the 89th Annual
Meeting and Exposition of the American

Ceramic Society, Pittsburgh, Pa., April
26-30, 1987

IMF;

VOLLATH, D.; HWEDEMEYER, H.

Techniques for synthesizing lithium silicates
and lithium aluminates.

Symp.on Fabrication and Properties of Lithium
Ceramics in Conjunction with the 89th Annual
Meeting and Exposition of the American
Ceramic Society, Pittsburgh, Pa., April
26-30, 1987



V25153

V25154

V25273

V25274

V25275

V25285

IT

GRAEBNER, H.; FEUERSTEIN, H.; OSCHINSKI,
Compatibility of metals and alloys with
liquid Pb-17Li at temperatures up to 650°C.
3xd Internat.Conf.on Fusion Reactor

J.

Matexials, Karlsruhe, Octobher 4-8, 1987
IT;
FEUERSTEIN, H.; GRAEBNER, H.; KIESER, G.

TRITEX,
Pb-17Li.
3rd Internat.Conf.on Fusion Reactor

a forced convection loop uwith

Materials, Karlsruhe, October 4-8, 1987
IMF;
ADELHELM, CH.; KEMPF, D,; NOLD, E.

Analysis of V3TiiSi-alloy after exposure to
Pb17Li.
3xd Internat.Conf.on Fusion Reactor

Materials, Karlsruhe, October 4-8, 1987
INF;
NOLD, E.; ADELHELM, CH.; BORGSTEDT, HK.U.

guantitative depth profiles of
lithium-corroded vanadium and vanadium alloys
by Auger-electron-spectroscopy.
European Conf.on Applications of Surface and

Intexface Analysis, Stuttgart, October 19-23,
1987

IMF;

HOLLRCK, H.; LEISTE, H.y KOLD, E.; SCHULZ,
H.3; SKOKAN, A.

Multiphase ceramic materials and coatings for
possible fusion reactor applications.

3xd Internat.Conf,on Fusion Reactor
Materials, Karlsruhe, October 4-8, 1987
IMF;

ELBEL, H.

Open pore structure analysis of lithium
hearing cexamics.

3rd Internat.Conf,on Fusion Reactor

Materials, Karlsxuhe, October 4-8, 1987

V25336

v25337

va253u5

vasui9

V25513

INR;

BREITUNG, W.; ELBEL, H.; LEBKUECHER, J.}
SCHUMACHER, G.; WERLE, H.

Out of pile tritium extraction from lithium
silicate.

3xd Internat.Conf.on Fusion Reactor
Materials, Karlsruhe, October 4-8, 1987
BooR of Abstracts, S.146

IHNRs

WERLE, H.; BRIEC, M,; CLEMMER, R.G.; ELBEL,
H.; HAEFNER, H.E.) MASSON, M,; SCHUMACHER,
G.3 WEDEMEYER, K.

The LISA experiment! in-situ tritium release
from lithium silicate,
3rxrd Internat.Conf,on Fusion Reactor

Materials, Karlsruhe, October 4-8, 1987

Book of Abstxacts, S5.153
INF)
MOESLANG, A.j; PREININGER, D.

Effect of helium implantation on the
mechanical properties and the microstructure
of the maxrtensitic 12%Cr-steel 1.4914.

3xd Internat.Conf.on Fusion Reactor
Materxials, Karlsruhe, October 4-8, 1987
IKR}

DALLE DONKE, M.

Pebble bed canister! un blanket cexamico
raffreddato ad elio pex il KET,

Voxrtr.: Kernforschungszentrum Frascati,
19.Februar 1987

I,

ITP;

LUBELL, HM.S.;
FIETZ, W.; FLETCHER,
LUE, J.H.; LUTON, J.N.)
SCHWERTERLY, S.HW.; SHEN,
HILSOX, C.T.; WINTENBERG, R.E.; WOOD, R.J.;
ULBRICHT, A.3 "FRIESINGER, G.M.; WUECHMNER, F.:
OKUNO, K.j; KATO, T.; IIDA, F.; TAKAHASHI,
Y. TSUJI, H.; HIYAMA, T.j; ZICHY, J.A.:
JAKOB, B.

The IEA-large coil tasK test results in
IFSMTF.

10th Internat.Conf.on Magnet Technology
(HMHT-10), Boston, Mass., September 21-25,

DRESNER, L.}
P.N.}

CLINARD, J.A.3
W.M.; HAUBENKREICH,
MCHMANAMY, T.J.:
S.S; STAMPS, R.E.;

1987




Appendix : Table of Fusion Technology Contracts

Task Title KfK Departments
Code
No.
B 1 Blanket Design Studies IMF 111, INR, IRB, IT
B2 Development of Computational Tools for Neutronics INR
B 6 Corrosion of Structural Materials in Flowing Pb-17L1 IMF 1, IMF II
B 6.3 Fatigue of Structural Steel in Pb-17Li IMF 1, IMF II
B9 Tritium Extraction from Liquid Pb-17Li by the Use of 17T
Solid Getters
B 11-16 Development of Ceramic Breeder Materials IMF 1, IMF III, INR, IRCH
B 15.3 End of Life of Solid Breeding Materials in Fast IMF 1, IMF 111, INR
Neutron Flux
M1 The Large Coil Task (LCT) ITP
M3 Development of High Fleld Composite Conductors TP
M4 Superconducting Poloidal Field Coil Development ITp
M8 Design and Construction of a Poloidal Field Coil I7P
for TORE SUPRA as NET-Prototype Coil
M9 Structural Materials Fatigue Characterization at 4 K 17P
M 12 Low Electrical Conductivity Structures Development IMF IV, ITP
MAT 1.6 Development and Qualification of Type 1.4914 IMF 11
Base Metal Properties
MAT 1.9 Pre- and Post-Irradiation Fatigue Properties of 1.4914 IMF 11
Martensitic Steel
MAT {.14 Post Irradiation Fracture Toughness of Type 1,4914 IMF 11
Martensitic Steel
MAT 2,2 In-Pile Creep-Fatigue Testing of Type 316 and 1.4914 Steels IMF 11, IMF 111
MAT 6/ Ceramics for First Wall Protection and for rf Windows IMF 1
MAT 13
MAT 9,2 Investigation of Fatigue under Dual Beam Irradiation IMF 11
MAT 18 Development of Low Activation Ferritic-Martensitic Steels IMF 11




N1

N2

N3

N5

N6

RM 1

RM 2

RM 3

S+E 4.1.2

S+E 4.1.3

S+E 5.2.2

S+E 5.4

S+E 5.5

S+E 6

S+E 7

T6

T10A

T10C

T10E

TI10OH

Design Study of Plasma Facing Components
Shield Design Studies

Development of Procedures and Tools for Structural
Design Evaluation

Development of Theory and Tools for Evaluation of
Magnetic Field Effects on Liquid Breeder Blankets

Studies of Pepple Beds of Ceramics Compounds
Background Studies on Remote Maintenance

Mechanical Components Assembly

Handling Equipment for In-vessel Components

Safety Aspects of the Cryosystem

Safety Aspects of Superconducting Magnets

Behavior of Gaseous Tritium in the System Plant/Soil
Overall Plant Accident Scenarios for NET

Development of Safety Guidelines for the Design of NET
Licensing Activities

Long Term Studies

Industrial Development of Large Components for Plasma
Exhaust Pumping

Plasma Exhaust Purification by Means of Cryosorption
on Molecular Sieves or Alternative Adsorbents

Plasma Exhaust Gas Purification by Use of Hot Metal Getters

Adsorption of DT on Heated Metal Beds other than Uranium

Catalyst Development Exhaust Purification Process

Development of ECRH Power Sources at 150 GHz
(This task is part of the Fusion Physics Programme of the EC.)

INR, IRB, IRE

IMF 111

IMF 1V

IRB

INR

1T

IT

10T, IRE, IT

IRE

IDT, IRE, ITP

HS

IRE

IRE

PKF-PL

AFAS, INR

IT

IRCH

IRCH

IRCH

IRCH

b7, IK






