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Abstract

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 Zersigen des Blockes freigesetzt
und die Dimensionsidnderungen gemessen.

Vor dem Zersigen wurde die bestrahlungsinduzierte Verzerrung des
Blockes durch Vermessen eines Lochrasters auf dem Block vor und
nach der Bestrazhlung ermittelt.

Die Vorrichtungen zur Rastermessung, zum Zersidgen und zur Messung

der Dimensiomsidnderung werden beschrieben.
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2, Einfﬁhrung

Die bisher bei Reaktorgrafit—Spannungsrechnungen benutzten Werte sind an
Kleinproben ermittelt worden. Es ergab sich nun, diese bei Spannungsrech-
nungen verwendeten Daten durch ein Experiment an einem grdBeren Block zu
iiberpriifen. Vor allem sollte die {hertragbarkeit der bisher nur iiber Klein-
proben erhaltenen Sehrumpf-~Werte im Vergleich zu den Dimensionsinderungen

eines groReren Blocks gepriift werden.

Dieser Reaktorgrafit-Block "GS1" hat die Dimensionen von 300 x 200 x 140 mm.
Das Gewicht betrigt ca. 14,5 kg.

Der Grafitblock wurde bei der Firma Sigri aus einer Elektrode der Sorte
AS2-M-500 hergestellt. Alle Seiten wurden mit einem Bohrungsraster (2 mm @
und 2 mm tief) versehen. Ferner erhielt er noch eine durchgehende Bohrung
von 6 mm ¢ im Spannungszentrum und mehrere Bohrungen zur Aufnahme von FluB-
monitoren. Vor der Bestrahlung wurden die Hauptabmessungen des Blocks, die
Rasterpunktabstinde untereinander und die Abstinde der Rasterpunkte von den
Kanten vermessen. Des weitereﬁ-erfolgte eine Vermessung der Rechtwinklig-
keit der Seitenflichen zueinander, der Position der 6 mm Bohrung und deren
Durchmesser und eine Feinabtastung der Seitenflichen. Im Anschluf daran
wurden alle Seiten fotografiert. Der Block wurde in einer speziellen Be-
strahlungskapsel in Petten bestrahlt. Hier wurden auch nach der Bestrahlung

einige Vermessungen durchgefiihrt, die die #uBere Verdnderung des Blocks



wiedergeben. Es zeigte sich, daB die wirkliche Schrumpfung von der er-
rechneten stark abwich. In Jiilich socllten nun neben der HuReren Form
auch die Rasterabstinde vermessen werden. Ferner sollten im Block indu-
zierte Spannungen durch schrittweises Zersigen desselben freigesetzt
werden und die Forminderung gemessen werden. Die beschriebene Apparatur

wurde den geforderten Messungen und Zerlegearbeiten angepaBt.

3. Aufbau der Apparatur

a) MeBapparatur (Bild 1)

Als erster Arbeitsgang sollten die Rasterabstinde, die Kantenabst#nde,
AuBenmaie und die Lage der 6 mm ¢ Bohrung vermessen werden.

Wegen der relativ geringen Strahlung (3 R im Abstand von 10 cm) wurde
entschieden, die Nachuntersuchungen in einem Isclierraum der groBen
Heissen Zellen in Jiilich vorzunehmen.

Als steifes, schwingungsarmes Fundament fiir die Apparatur wurde das Unter-—
teil der ehemaligen BlockmeRmaschine verwendet. Auf dieses Unterteil
wurde ein Werkzeugmaschinen-Kreuztisch, ebenfalls zur BlockmeBmaschine
gehdrend, montiért. Der Tisch konnte {iber Schrittmotore vom Zellendach
aus in x-y-Richtung verfahren werden. Anstelle der im Kreuztisch einge-
bauten und durch Strahlung beschidigten Grundig induktiven Rotations—
geber wurden fiir die x- und y-Achse Sony-Digital-Magnetmafstabeinheiten
eingebaut, deren Aufl&sung 2 um ist. Die Digital-Ableseeinheit befand
sich auf dem Zellendach (Bild 2 + 3). Klemmhalter hielten den Block auf
dem Kreuztisch fest.

Ein sich senkrecht iiber dem Kreuztisch befindender Lampenstopfen wurde
entfernt und durch einen Stopfen mit strahlenresistentem, optischem
Glas ersetzt. Uber diesen Stopfen konnte man mittels eines Fluchtfern-

rohres den Block anvisieren (Bild 4).
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Die Entfernung zwischen Block und Fluchtfernrohr betrug 4950 mm. Die
Reproduzierbarkeit des Anvisiervorganges lag bei Vorvermessungen bei

der Fa. Sigri in einem Abstand von 1000 mm bei + 0,02 mm. Bei Vorver=
messungen einer Lehrenplatte in den Heissen Zellen lag sie bel einem
Abstand von 4950 mm bei + 0,08 mm.

Um einer Verwechslung der Blockseiten vorzubeugen, wurden diese mit
beschrifteten Etiketten versehen, iibereinstimmend mit der Blockseiten-
abwicklung fiir die Definition der Rasterbohrungen der Fa. Sigri (Bild 5).
Folgende Seiten wurden vermessen: V (Front), L, R, U und H. Fermer

wurde die Position der Bohrung 6 @ auf der Seite L vermessen.
b) MeB~ und SHgeapparatur (Bild 6)
Nach Diskussion zahlreicher Mglichkeiten der Mefverfahren und Zerlegung

wurde entschieden, den Block durch zwei Hauptschnitte schrittweise zu

trennen und die dabei erwarteten Lingeninderungen durch Abtasten mit

- induktiven Wegaufnehmern zu messen (Schrumpfungen oder Dehnungen).

Die Sigeschnitte sollten mit einer schmell laufenden horizomtalen
Bandsdge ausgefilhrt werden. Mit auf der Grundplatte der Bands&ge befand
sich eine spezielle Blockhalterung und eine Vorrichtung zur Aufnahme
der induktiven Wegaufnehmer (Bild 8).
Die Sony-Taster mit einem MeBweg von ¢ - 10 mm hatten eine AuflBsung
von + 0,001 mm. Der MeBdruck betrug im horizontalen Einbau 45 + 10 g.
Die serienmi#Bige Tasterspitze wurde gegen eine halbkugelf&rmige von

8 mm Radius ausgewechselt. Die digitale Anzeige befand sich auBer-
halb der Zelle im Bedienungsgang.
Durch S#geversuche an einer konventionellen Metéll—Bandsége in der Werk-
statt der HZ wurden die Schnittgeschwindigkeit und die S&dgezahnform er-—
mittelt. Als am geeignetsten erwies sich ein Bandsidgeblatt 20 x 0,8 X
4 Zihne/Zoll bei einer Schnittgeschwindigkeit von v = 1318 m/min. Es
zeigte sich ebenfalls, da8 der Grafitstaub sofort nach Austritt des

Sdgeblattes aus dem Block abgesaugt werden konnte.
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Bild & Die Blockkanten und Bohrungen wurden nach obigem Schema angefahren.

So wurden die einzelnen Strecken jeweils 5- bzw. 10-mal gemessen.
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Bild 5 Abwicklung der Blockoberflidche fiir Definition der Rasterbohrungen
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Ein besonderes Problem bildete das Festspannen bzw. Festhalten des
Blocks auf der S&ge. Einerseits muBte er so festgehalten werden, dagB

er beim Sdgen seine Stellung nicht dnderte, andererseits muBte er

sich ungehindert zusammenziehen oder ausdehnen kdnnen. Folgende L¥sung
fand bei den Spannungstheoretikern den meisten Anklang: An den beiden
Lingsseiten des Blocks (L. und R) wurde auf Hthe der Bohrung 6 mm @,

in Richtung der Seite 0 aus der Mitte versetzt, jeweils 1 Alu-Halter
von 40 x 40 mm Stirnfliche angeklebt. Als Kleber diente ein. Schnell~-
klebstoff (X 60) der Fa. Hottinger, der normalerweise zum Ankleben

von Dehnungsmeﬁstreifen verwgndet wird. Er besteht aus der pulverfdr- _
migen Komponente A und der fliissigen Komponente B. Da kein Festigkeits—
wert der Verbindung Al - Grafit bekannt war, wurde die Haltbarkeit durch
Versuche gepriift.

Die Topfzeit, die normalerweise bei 20°C ca. 5 Min. betrigt, war Fiir
fernbedientes Anriihren des Klebers, Aufbringen auf die Stirnseite des
Al-Halters und Andriicken desselben an den Grafitblock, zu kurz. Durch
Kiihlen der fliissigen Kompomente auf ca. 0°C konnte die Topfzeit so '
verldngert werden, daB die Arbeiten ohne Zeitdruck durchgefiihrt werden
konnten. Die Aushirtezeit betrug 12 Std. Zum genauen Ankleben der Al-
Halter wurde eine Klebevorrichtung gebaut, in der dieser mit Federdruck
gegen den Grafitblock gedriickt wurde. Die Dosierung des Pulvers geschah
mittels MeBbecher, das Dosieren der entsprechenden Fliissigkeitsmenge
wurde mit einer Pipette bewerkstelligt. _
Die Verbindung Al-Halter ~ Klebstoff - Grafit war so fest, daB bei éiner
gewaltsamen Trennung der Grafit bis zu 2 mm Tiefe aus dem Block heraus-—
brach. Das Anriihren des Klebers und das Ansetzen der Al-Halter wurde in
Mock-up-Versuchen ausgiebig erprobt. _

Wenn nun die Al-Halter an den Block angeklebt waren, wurde in diese jJe
eine Haltewelle eingeschraubt, die ihrerseits auf jeder Seite in einem
elektrisch beheizten Haltetopf steckten, der mit niedrig schmelzendem
Metall (Wood'sche Legierung) gefdillt war. Um die Wirme, &ie beim'Erf 
hitzen der Metallegierung entsteht, nicht auf dem Block zu ﬁbertrag?ﬂs
wurden die Haltewellen aus Kunststoff mit textiler Einlage gefertigt 

(Novotex).




:

Bild 6 MeB- und Sdgeapparatur mit eingespanntem Block

Bild 7 MeB~ und SHgeapparatur widhrend des Sdgens




Bild 8 Al-Halter - Haltewelle - Haltetopf - Kreuzschlitten

Bild 9 Schaltschrank
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Die metallgefiillten Haltetfpfe komnten wahlweise beheizt werden, wodurch
sich die beheizte Seite unbehindert bewegen konnte.
Die gesamte Blockhalterung saB auf einem Kreuzschlitten, der mit den

Parallel-Manipulatoren verschoben werden konnte.

Die Bandsige selbst bestand aus einem Al-Biigel mit einem Antriebs- und
einem Umlenkrad. Das Antriebsrad wurde von einem E-Motor iber Keilriemen
angetrieben. Die Linge des Sdgebandes betrug ca. 1350 mm.

Der Bandsdgebligel war klappbar an einem Hubgestell montiert. Das Hubge~-
stell bestand aus zwel runden Fﬁhrungssﬁuleﬁ und einer Hubspindel, die
mit dem Manipulator {iber eine Kurbel bedient wurde. Durch die geringe
Steigung der Hubspindel von 1,5 mm konnte die Sige féinfﬁhlig bewegt
werden.

Da der Hauptstaubanfall natiirlich unmittelbar am Austritt des Sigeblattes
aus dem Grafitblock auftrat, war dort eine Absaugevorrichtung montiert,
an die ein starker Industriestaubsauger iiber einemn armierten Plastik-
schlauch angeschlossen war. Zwischengeschaltet war noch ein Spezialfil-
ter, welcher sich nach Gebrauch leicht konditionieren 148t. Es ist ein
Holzkasten ca. 250 x 250 x 250 mm, in dem sich zur Anéaugeseite hin eine
Acelanmatte ca. 15 mm dick mit nachgeschaltetem Feinstfilter befindet.
Nach dem Gebrauch werden Saugschlauch und Staubsauger abmontiert und

der Filterkasten wird wverbrannt.

4. Erfahrungen und Ergebnisse

Die Raster- und die Kantenvermessung mit dem Fluchtfernrohr hat sich gut
bewdhrt. Schwierigkeiten und Unsicherheiten bereitete das Anfahren der
Blockkanten, weil die Blockkante im Fernrohr nicht erkannt werden konnte,
da die Seiten durch die Schrumpfung keine rechten Winkel mehr zueinander
bildeten. Es erschienen Farbsiume. Besondere Aufmerksamkeit erforderte
die Bestimmung der gemessenen Abstdnde, da das Bild im Fluchtfernrohr

seitenverkehrt gesehen wurde. Urspriinglich war vorgesehen, die Rasterab-
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stinde der auf beiden Seiten der Schmitte liegenden Bohrungen zu ver-
messen, um ein VergleichsmaR zu den Angaben der Induktivtaster zu er-
halten. Der Schrittmotor der Y-Achse des Kreuztisches wurde jedoch de-

fekt und schloR weitere Mefarbeiten aus.

Die Induktiv-MeRtaster bewdhrten sich gut. Die Linge der MeBleitung zwi-
schen Taster und Anzeigegerit betrug 15 m. Vor dem Einbau in die Zelle
war {iberpriift worden, daf die Leitungslédnge keine MeRfehler ergab. Ob-
wohl die Taster im Mock-up und bei den NU-Arbeiten mehrmals fernbedient

aus— und eingebaut werden muBten, enttand kein Ausfall.

Die SHgearbeiten liefen sich problemlos durchflihren, nachdem die Sige-
bliatter nicht mehr geschweiBt waren, sondern hartgeldtet.

Beim Zersigen wurde nach jedem 10 bzw. 5 mm Schritt der Motor abgeschal-
tet und gewartet; bis das SHgeblatt stillstand, da sich die Schwingungen

auf die Taster iibertrugen.

Aus Kostengriinden wurde beim Aufbau der Apparatur auf vorhandene Teile
zuriickgegriffen. Es wurde auf einen Farbanstrich verzichtet und die Hub-
vérstellung wurde nicht motorisiert. Dies erwies sich nicht als gﬁnstig..
‘Das Hochkurbeln war zeitraubend und der Manipulator wurde dabei stark
beansprucht, zumal die Apparatur in der Zelle aus Riicksicht auf die
Fluchtfernrohrvermessung ungiinstig plaziert werden muBte. Ein Vorteil

der Apparatur zeigte sich beim Abbau und Ausschleusen aus der Zelle.

Die vier Hauptteile waren schnell demontiert und einzeln ausgeschleust.

Die Verschmutzung der Zelle, die vor Beginn der Arbeiten mit Folie aus-
gekleidet worden war, war geringer als erwartet. Zur Zeit werden die

MeBergebnisse in Bezug auf die Spannungen im Block ausgewertet.

Die Ergebnisse der Rastervermessungen sind bereits ausgewertet. Die Unter—
suchungen bestdtigen, daR die gemessenen Schrumpfungen nur bei sehr viel
h&heren Temperaturen als gemessen mit dem Datensatz in Einklang stehen

und dariiberhinaus, daB der zu verwendende Datensatz wahrscheinlich ein-

fachere Strukturen aufweisen muB.




Nach den Arbeiten, Rastervermessung und Schnittfiihrungen zur Spannungs—
freisetzung, wurden noch einige Schnitte ausgefithrt, um aus den Block-
stiicken Proben fir Wirmeleitfihigkeitsmessung, Bestimmung des Elastizi-
titsmoduls und des Wirmeausdehnungskoeffizienten sowie des speziellen

elektrischen Widerstandes zu entnehmen.




