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A b s t r a c t  

Zur Messung der durch Bestrahlung im Reaktor (Petten, GS1) ent- 

standenen Spannungen in einem Grafitblock (140 X 200 X 300 mm) 

werden diese durch schrittweises Zersägen des Blockes freigesetzt 

und die Dimensionsänderungen gemessen. 

Vor dem Zersägen wurde die bestrahlungsinduzierte Verzerrung des 

Blockes durch Vermessen eines Lochrasters auf dem Block vor und 

nach der Bestrahlung ermittelt. 

Die Vorrichtungen zur Rastermessung, zum Zersägen und zur Messung 

der Dimensionsänderung werden beschrieben. 
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2. Einführung 

Die b i she r  b e i  Reaktorgrafit-Spannungsrechnungen benutzten Werte s ind  an 

Kleinproben e r m i t t e l t  worden. Es ergab s i c h  nun, d i e se  b e i  Spannungsrech- 

nungen verwendeten Daten durch e i n  Experiment an einem größeren Block zu 

überprüfen. Vor a l lem s o l l t e  d i e  Übertragbarkei t  der  b i s h e r  nur über Klein- 

proben erha l tenen  Schrumpf-Werte i m  Vergleich zu den Dimensionsänderungen 

e i n e s  größeren Blocks geprü f t  werden. 

Dieser Reaktorgrafit-Block "GSI" h a t  d i e  Dimensionen von 300 X 200 X 140 mm. 

Das Gewicht b e t r ä g t  Ca. 14,5 kg. 

Der Graf i tb lock  wurde b e i  der  Firma S i g r i  aus e i n e r  Elektrode der  Sor te  

AS2-M-500 h e r g e s t e l l t .  Alle  Se i t en  wurden m i t  einem Bohrungsraster ( 2  mm 0 
und 2 m t i e f )  versehen. Ferner e r h i e l t  e r  noch e ine  durchgehende Bohrung 

von 6 mm 0 i m  Spannungszentrum und mehrere Bohrungen zur Aufnahme von Fluß- 

monitoren. Vor der  Bestrahlung wurden d i e  Hauptabmessungen des Blocks, d i e  

Rasterpunktabstände untereinander  und d i e  Abstände der Rasterpunkte von den 

Kanten vermessen. Des weiteren e r f o l g t e  e ine  Vermessung der  Rechtwinklig- 

k e i t  der  Se i tenf lächen zueinander, der  Pos i t i on  der  6 mm Bohrung und deren 

Durchmesser und e i n e  Feinabtastung der Sei tenflächen.  Im Anschluß daran 

wurden a l l e  ~ e i t e n  f o t o g r a f i e r t .  Der Block wurde i n  e i n e r  s p e z i e l l e n  Be- 

s t rahlungskapsel  i n  Pe t t en  b e s t r a h l t .  Hier wurden auch nach der  Bestrahlung 

e i n i g e  Vermessungen durchgeführt ,  d i e  d i e  äußere Veränderung des Blocks 



wiedergeben. E s  ze ig t e  s i c h ,  daß d i e  wirk l iche  Schrumpfung von der  e r -  

rechneten s t a r k  abwich. In  J ü l i c h  s o l l t e n  nun neben der  äußeren Form 

auch d i e  Rasterabstände vermessen werden. Ferner s o l l t e n  i m  Block indu- 

z i e r t e  Spannungen durch s c h r i t t w e i s e s  Zersägen desselben f r e i g e s e t z t  

werden und d i e  Formänderung gemessen werden. Die beschriebene Apparatur 

wurde den geforder ten  Messungen und Zerlegearbei ten angepaßt. 

3. Aufbau der  Apparatur 

a) Meßapparatur (Bild 1) 

Als e r s t e r  Arbeitsgang s o l l t e n  d i e  Rasterabstände,  d i e  Kantenabstände, 

Außenmaße und d i e  Lage der  6 mm 0 Bohrung vermessen werden. 

Wegen der  r e l a t i v  geringen Strahlung (3 R i m  Abstand von 10 cm) wurde 

entschieden,  d i e  Nachuntersuchungen i n  einem Iso l ie r raum der  großen 

Heissen Zellen i n  J ü l i c h  vorzunehmen. 

Als s t e i f e s ,  schwingungsarmes Fundament f ü r  d i e  Apparatur wurde das Unter- 

t e i l  der  ehemaligen Blockmeßmaschine verwendet. Auf d i e ses  U n t e r t e i l  

wurde e i n  Werkzeugmaschinen-Kreuztisch, e b e n f a l l s  zur Blockmeßmaschine 

gehörend, mont ie r t .  Der Tisch konnte über Schri t tmotore vom Zellendach 

aus i n  X-y-Richtung verfahren werden. Ans te l l e  der i m  Kreuzt isch einge- 

bauten und durch Strahlung beschädigten Grundig induktiven Rotations- 

geber wurden f ü r  d i e  X- und y-Achse Sony-Digital-Magnetmaßstabeinheiten 

eingebaut ,  deren Auflösung 2 pm i s t .  Die Digi tal-Ableseeinhei t  befand 

s i c h  auf dem Zellendach (Bild 2 + 3 ) .  Klemmhalter h i e l t e n  den Block auf 

dem Kreuzt isch f e s t .  

Ein s i c h  senkrecht  über dem Kreuzt isch befindender Lampenstopfen wurde 

e n t f e r n t  und durch einen Stopfen m i t  s t r ah len res i s t en tem,  optischem 

Glas e r s e t z t .  Über diesen Stopfen konnte man m i t t e l s  e i n e s  Fluchtfern-  

rohres  den Block anvis ie ren  (Bild 4 ) .  
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Bild 2 Digitale Anzeigeeinheit 

Bild 3 Magnetmaßstab 



Die Entfernung zwischen Block und Fluchtfern,rohr betrug 4950 mm. Die 

~ e ~ r o d u z i e r b a r k e i t  des Anvisiervorganges l a g  b e i  Vorvermessungen b e i  

der  Fa. S i g r i  i n  einem Abstand von 1000 mm b e i  + 0,02 mm. Bei Vorver- 

messungen e i n e r  Lehrenpla t te  i n  den Heissen Zellen l ag  s i e  b e i  einem 

Abstand von 4950 mm b e i  + 0,08 nun. - 
Um e i n e r  Verwechslung der  Blocksei ten vorzubeugen, wurden d i e s e  m i t  

b e s c h r i f t e t e n  E t i k e t t e n  versehen, übereinstimmend m i t . d e r  Blockseiten- 

abwicklung f ü r  d i e  Def in i t i on  der  Rasterbohrungen der  Fa. S i g r i  (Bild 5 ) .  

Folgende Se i t en  wurden vermessen: V (Front ) ,  L ,  R ,  U und H. Ferner 

wurde d i e  Pos i t i on  der  Bohrung 6 0 auf der  S e i t e  L vermessen. 

b) Meß- und Sägeapparatur (Bild 6) 

Nach Diskussion zahl re icher  Möglichkeiten der  Meßverfahren und Zerlegung 

wurde entschieden ,  den Block durch zwei ~ a u p t s c h n i t t e  s c h r i t t w e i s e  zu 

trennen und d i e  dabei  e rwar te ten  Längenänderungen durch Abtasten m i t  

induktiven Wegaufnehmern zu messen(Schrumpfungen oder Dehnungen). 

Die Sägeschnit te  s o l l t e n  m i t  e ine r  s chne l l  laufenden hor i zon ta l en  

Bandsäge ausgeführ t  werden. M i t  auf der  Grundplatte der  Bandsäge befand 

s i c h  e ine  s p e z i e l l e  Blockhalterung und e i n e  Vorrichtung zur Aufnahme 

der  induktiven Wegaufnehmer (Bild 8 ) .  

Die Sony-Taster m i t  einem Meßweg von 0 - 10 mm h a t t e n  e ine  Auflösung 

von - + 0,001 mm. Der Meßdruck be t rug  i m  hor izonta len  Einbau 45  - + 10 g. 

Die serienmäßige Tas t e r sp i t ze  wurde gegen e i n e  halbkugelförmige von 

8 m Radius ausgewechselt. Die d i g i t a l e  Anzeige befand s i c h  außer- 

h a l b  der  Zel le  i m  Bedienungsgang. 

Durch Sägeversuche an e i n e r  konventionel len Metall-Bandsäge i n  der  Werk- 

s t a t t  der  HZ wurden d i e  Schnit tgeschwindigkei t  und d i e  Sägezahnform e r -  

m i t t e l t .  Als am geeignets ten  erwies s i c h  e i n  Bandsägeblatt  20 X 0 , s  X 

4 ZähneIZoll b e i  e ine r  Schnit tgeschwindigkei t  von V = 1318 m/min. ES 

z e i g t e  s i c h  e b e n f a l l s ,  daß der  Gra f i t s t aub  s o f o r t  nach A u s t r i t t  des 

Sägebla t tes  aus dem Block abgesaugt werden konnte. 



i Bild 5 Abwicklung der Blockoberfläche für Definition der Rasterbohrungen 



Ein besonderes Problem b i l d e t e  das Festspannen bzw. Fes tha l t en  des 

Blocks auf der  Säge. E i n e r s e i t s  mußte e r  so f e s t g e h a l t e n  werden, daß 

e r  beim Sägen se ine  Ste l lung n i c h t  ände r t e ,  a n d e r e r s e i t s  mußte e r  

s i c h  ungehindert zusammenziehen oder ausdehnen können. Folgende Lösung 

fand b e i  den Spannungstheoretikern den meisten Anklang: An den beiden 

Längsseiten des Blocks (L und R) wurde auf Höhe der  Bohrung 6 mm 0, 

i n  Richtung der  S e i t e  0 aus der  Mit te  v e r s e t z t ,  j ewei l s  1 Alu-Halter 

von 40 X 40 mm S t i r n f l ä c h e  angeklebt.  A l s  Kleber d i en te  e i n  Schnell-  

k l ebs to f f  (X 60) der  Fa. Hot t inger ,  der  normalerweise zum Ankleben 

von Dehnungsmeßstreifen verwendet wird. E r  bes t eh t  aus der  pulver för -  

migen Komponente A und der  f l ü s s i g e n  Komponente B .  Da k e i n  F e s t i g k e i t s -  

wert der  Verbindung A l  - G r a f i t  bekannt war, wurde d i e  Ha l tba rke i t  durch 

Versuche geprü f t .  

Die Topfze i t ,  d i e  normalerweise b e i  20°C Ca. 5 Min. b e t r ä g t ,  war f ü r  

fe rnbedientes  Anrühren des Klebers ,  Aufbringen auf d i e  S t i r n s e i t e  des 

Al-Halters und Andrücken desselben an den Graf i tb lock ,  zu kurz. Durch 

Kühlen der  f l ü s s i g e n  Komponente auf Ca. O°C konnte d i e  Topfzei t  so 

ve r l änge r t  werden, daß d i e  Arbeiten ohne Zei tdruck durchgeführt werden 

konnten. Die Aushärtezei t  be t rug  12 Std.  Zum genauen Ankleben der  A l -  

Hal te r  wurde e i n e  Klebevorrichtung gebaut,  i n  der  d i e s e r  m i t  Federdruck 

gegen den Graf i tb lock  gedrückt wurde. Die Dosierung des Pulvers  geschah 

m i t t e l s  Meßbecher, das Dosieren der  entsprechenden Flüssigkeitsmenge 

wurde m i t  e i n e r  P i p e t t e  bewerks t e l l i g t .  

Die Verbindung Al-Halter - Klebstoff - G r a f i t  war so f e s t ,  daß b e i  e ine r  

gewaltsamen Trennung der Gra f i t  b i s  zu 2 mm Tiefe  aus dem Block heraus- 

brach. Das Anrühren des Klebers und das Ansetzen der  Al-Halter wurde i n  

Mock-up-Versuchen ausgiebig e rp rob t .  

Wenn nun d i e  Al-Halter an den Block angeklebt waren, wurde i n  d i e s e  j e  

e ine  Haltewelle  eingeschraubt ,  d i e  i h r e r s e i t s  auf jeder  S e i t e  i n  einem 

e l e k t r i s c h  beheizten Haltetopf  s t eck ten ,  der  m i t  n i e d r i g  schmelzendem 

Metall  (Wood'sche Legierung) g e f ü l l t  war. Um d i e  Wärme, d i e  beim E r -  

h i t z e n  der  Metallegierung e n t s t e h t ,  n i c h t  auf den Block zu übertragen,  

wurden d i e  Haltewellen aus Kunststoff m i t  t e x t i l e r  ~ i n l a g e  g e f e r t i g t  



Bild 6 Meß- und Sägeapparatur m i t  eingespanntem Block 

Bild 7 Meß- und Sägeapparatur während des Sägens 



B i l d  8 Al-Halter - Haltewelle - Haltetopf - Kreuzschlitten 

B i l d  9 Schaltschrank 



Die me ta l lge fü l l t en  Hal te töpfe  konnten wahlweise beheiz t  werden, wodurch 

s i c h  d i e  beheiz te  S e i t e  unbehindert bewegen konnte. 

Die gesamte Blockhalterung saß auf einem Kreuzschl i t ten ,  der  m i t  den 

Parallel-Manipulatoren verschoben werden konnte. 

Die Bandsäge s e l b s t  bestand aus einem Al-Bügel m i t  einem Antriebs- und 

einem Umlenkrad. Das Antr iebsrad wurde von einem E-Motor über Keilriemen 

angetr ieben.  Die Länge des Sägebandes be t rug  Ca. 1350 mm. 

Der Bandsägebügel war klappbar an einem Hubgestell  mont ie r t .  Das Hubge- 

s t e l l  bestand aus zwei runden Führungssäulen und e i n e r  Hubspindel, d i e  

m i t  dem Manipulator über e i n e  Kurbel bedient  wurde. Durch d i e  geringe 

Steigung der  Hubspindel von 1 ,5  mm konnte d i e  Säge f e i n f ü h l i g  bewegt 

we;den. 

Da der  Hauptstaubanfal l  n a t ü r l i c h  unmit telbar  am A u s t r i t t  des  Sägebla t tes  

aus dem Graf i tb lock  a u f t r a t ,  war d o r t  e i n e  Absaugevorrichtung mont ie r t ,  

an d i e  e i n  s t a r k e r  Indus t r ies taubsauger  über e i n e n  armier ten  P l a s t i k -  

schlauch angeschlossen war. Zwischengeschaltet war noch e i n  S p e z i a l f i l -  

t e r ,  welcher s i c h  nach Gebrauch l e i c h t  kondi t ionieren  l ä ß t .  E s  i s t  e i n  

Holzkasten Ca. 250 X 250 X 250 mm, i n  dem s i c h  zur Ansaugeseite h i n  e i n e  

Acelanmatte Ca. 15 mm d ick  m i t  nachgeschaltetem F e i n s t f i l t e r  be f inde t .  

Nach dem Gebrauch werden Saugschlauch und Staubsauger abmontiert  und 

der  F i l t e r k a s t e n  wird verbrannt .  

4.  Erfahrungen und Ergebnisse 

Die Raster- und d i e  Kantenvermessung m i t  dem Flucht fernrohr  h a t  s i c h  gut  

bewährt. Schwierigkeiten und Unsicherheiten b e r e i t e t e  das Anfahren der  

Blockkanten, wei l  d i e  Blockkante i m  Fernrohr n i c h t  erkannt werden konnte, 

da d i e  Se i t en  durch d i e  Schrumpfung keine r ech ten  Winkel mehr zueinander 

b i lde t en .  Es erschienen Farbsäume. Besondere Aufmerksamkeit e r f o r d e r t e  

d i e  ~estimmung der  gemessenen Abstände, da das Bild i m  F lucht fernrohr  

se i t enve rkehr t  gesehen wurde. Ursprünglich war vorgesehen, d i e  Rasterab- 



s tände  der  auf beiden Se i t en  der  Schn i t t e  l iegenden Bohrungen zu ver- 

messen, um e i n  Vergleichsmaß zu den Angaben der  Induk t iv t a s t e r  zu er -  

h a l t e n .  Der Schri t tmotor  der  Y-Achse des Kreuzt isches wurde jedoch de- 

f e k t  und schloß wei te re  Meßarbeiten aus. 

Die Induktiv-Meßtaster bewährten s i c h  gut .  Die Länge der  Meßleitung zwi- 

schen Tas ter  und Anzeigegerät betrug 15 m. Vor dem Einbau i n  d i e  Zel le  

war überprüf t  worden, daß d i e  Leitungslänge ke ine  Meßf e h l e r  ergab. Ob- 

wohl d i e  Tas ter  i m  Mock-up und b e i  den NU-Arbeiten mehrmals fe rnbedient  

aus- und eingebaut werden mußten, enmand ke in  Ausfa l l .  

Die Sägearbei ten l i eßen  s i c h  problemlos durchführen, nachdem d i e  Säge- 

b l ä t t e r  n i c h t  mehr geschweißt waren, sondern h a r t g e l ö t e t .  

Beim Zersägen wurde nach jedem 10 bzw. 5 mm S c h r i t t  der  Motor abgeschal- 

t e t  und gewar te t ,  b i s  das Sägebla t t  s t i l l s t a n d ,  da s i c h  d i e  Schwingungen 

auf d i e  Tas ter  übertrugen. 

Aus Kostengründen wurde beim Aufbau der  Apparatur auf vorhandene T e i l e  

zurückgegriffen.  Es wurde auf einen Farbans t r ich  v e r z i c h t e t  und d i e  Hub- 

ve r s t e l lung  wurde n i c h t  moto r i s i e r t .  Dies erwies s i ch  n i c h t  a l s  güns t ig .  

Das Hochkurbeln war zei t raubend und der  Manipulator wurde dabei  s t a r k  

beansprucht,  zumal d i e  Apparatur i n  der  Ze l l e  aus Rücksicht auf d i e  

Fluchtfernrohrvermessung ungünstig p l a z i e r t  werden mußte. Ein Vor t e i l  

der  Apparatur ze ig t e  s i c h  beim Abbau und Ausschleusen aus der  Zel le .  

Die v i e r  Haup t t e i l e  waren schnel l  demontiert  und e inze ln  ausgeschleust .  

Die Verschmutzung der  Ze l l e ,  d i e  vor Beginn der  Arbeiten m i t  F o l i e  aus- 

gek le ide t  worden war, war ger inger  a l s  e rwar t e t .  Zur Zei t  werden d i e  

Meßergebnisse i n  Bezug auf d i e  Spannungen i m  Block ausgewertet.  

Die Ergebnisse der  Rastervermessungen s ind  b e r e i t s  ausgewertet.  Die Unter- 

suchungen bes t ä t igen ,  daß d i e  gemessenen Schrumpfungen nur b e i  sehr  v i e l  

höheren Temperaturen a l s  gemessen m i t  dem Datensatz  i n  Einklang s tehen  

und darüberhinaus,  daß der  zu verwendende Datensatz wahrscheinl ich e in-  

fachere  S t rukturen  aufweisen muß. 



Nach den Arbeiten, Rastervermessung und Schnittführungen zur Spannungs- 

freisetzung, wurden noch einige Schnitte ausgeführt, um aus den Block- 

stücken Proben für Wärmeleitfähigkeitsmessung, Bestimmung des Elastizi- 

tätsmoduls und des Wärmeausdehnungskoeffizienten sowie des speziellen 

elektrischen Widerstandes zu entnehmen. 


