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Vorwort 

Das Kernforschungszentrum Karlsruhe und das Max-Planck-Institut für Plas
maphysik in Garehing bilden die Entwicklungsgemeinschaft Kernfusion. Die 
Partner arbeiten gemeinsam an dem. Ziel, die physikalischen und technischen 
Voraussetzungen für die Nutzung der durch Kernfusion freigesetzten Energie 
zu schaffen und zukünftige Großexperimente zu planen und durchzuführen. 

Die Arbeiten des Kernforschungszentrums Karlsruhe zur Fusion mit magneti
schem Einschluß sind im Projekt Kernfusion zusammengefaßt und sind Teil des 
Europäischen Fusionstechnologieprogramms. Die Arbeiten werden über einen 
Assoziationsvertrag zwischen KfK und Euratom durch die Europäische Kommis
sion gefördert. Mit ergänzenden KfK-Beiträgen, zumeist Studien, werden 
Verbindungen zwischen den Arbeitsgebieten geschaffen und neue Aufgaben 
vorbereitet. Dies geschieht im Hinblick auf die in den kommenden Jahren zu 
erwartende Erweiterung des Technologieprogramms und die Planungstätigkeiten 
für NET. 

Die hier zusammengefaßten Berichte sind Beiträge der KfK-Institute im Jahr 
1986. Im Anhang befindet sich eine Zusammenstellung der Aufgaben, die KfK 
aus dem Fusionstechnologieprogramm der Europäischen Gemeinschaft übernommen 
hat. Hinweise auf die Beteiligung der Institute mögen die Zuordnung zu den 
Textbeiträgen erleichtern. 
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Arbeitsschwerpunkt 
03 Projekt Kernfusion (PKF) 

Arbeitsthema 
03.01 Entwurfsstudien zu Fusionsreaktoren 

Vorhaben 
03.01.01 Studien für NET/INTOR 

Institut für Material- und Festkörperforschung 
{IMF) 

Strukturmechanische Studien zur Umformung von Supra
leiterkabeln 

Für vereinfachte zwei- und dreischichtige Balkenmodelle für 

unsymmetrisch verstärkte Supraleiter wurden analytische 

Formeln für die Lage der neutralen Faser unter elastischer und 

plastischer Biegung angegeben. Mit ihnen ist es möglich, die 

Minimisierung der Randfaserdehnungen der supraleitenden 

Schicht bei hinzutretender Zugbelastung, wie sie beim Wickeln 

von Spulen vorkommt, quantitativ aus der Asymmetrie der 

Armierung abzuleiten. 

Mit dieser in Zusammenarbeit mit dem ITP durchgeführten 

Studie wurden die Beiträge des IMF IV zu strukturmecha

nischen Prob lernen von Supraleilern abgeschlossen. 

Lebensdaueranalyse der Ersten Wand 

Die NET-Studie HStress and Lifetime Calculations" wurde 

abgeschlossen. Sie befaßte sich mitder Lebensdauervorhersage 

für die erste Wand eines Fusionsreaktors unter dem Gesichts

punkt des Ermüdungsrißwachstums aufgrunddes periodischen 

Reaktorbetriebs. Ziel der Untersuchungen war es, die allge

meine Vorgehensweise zu demonstrieren und den Einfluß der 

Bestrahlungseffekte wie Sc)lwellen und strahlungsindu

ziertes Kriechen aufzuzeigen. 

Die Analyse unüaßt die folgenden Schritte: 

Ermittlung der zeitabhängigen Temperaturverteilung in 

der Wand mit der Methode der Finiten Elemente <FEM) 

während eines Zyklus. 

Bestimmung der elastischen thermischen Spannw1gen 

mit der FEM. Diese Spannungen verursachen, da sie eben

falls zyklisch auftreten, das Ermüdungsrißwachstum. 

Der Einl1uß der Mittelspannung und deren zeitliche 

Entwicklung infolge Schwellen und strahlungsindu

ziertem Kriechen konnte semianalytisch erfaßl werden. 

Die Berechnung gewichtet gemittelter Spannungsintensi

tätsfaktoren erfolgte für halbelliptische Oberflächenrisse 

an verschiedenen kritischen Stellen der Struktur. 

Rißwachstumsrechnungen für verschiedene Arüangsriß

geumetrien wurden unter Anwendung einer modifizierten 

Forman-Gleichung durchgeführt. 

/-1530°C 

Abb.16 Temperaturverteilung in einem Schutzstein für die 

Erste Wand 

Erste Temperatur- und Spannungsberechnungen für Keramik

steine zum Schutz der ersten Wand wurden mit der FEM 

durchgeführt. Abb. 16 zeigt die stationäre Temperatur

verteilung für eine Oberflächenbelastung von 40 W/cm2 und 

eine mittlere innere Wärmeproduktion von ca. 10 W/cm3 im 

Graphitstein. 

Veröffent

lichungen 

20464 

22174 

22826 

Primärberichte Beteiligte Mitarbeiter 

03.01.01P47 A DP. E. Diegele 

03.01.01P48A Dr. T. Fett 
Prof. Dr. D. Munz 

Dr. H. Stamm 

Dl. H. Zehlein 
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Institut für Reaktorentwicklung (IRE) 

Die im Rahmen eines NET-Vertrages durchgeführten Un

tersuchungen zum Evakuierungsverhalten der Plasma

kammer wurden auf weitere Parameterkombinationen aus

gedehnt. Die Ergebnisse zeigen, daß mit der bisher 

spezifizierten Kapazität der Vakuumpumpen und einer 

gut zugänglichen Pumpenanordnung die für den Start der 

Anlage spezifizierten Gasdrücke in allen Bereichen der 

Vakuumkammer in akzeptabler Zeit erreicht werden. Das 

offene und das geschlossene Blanketkonzept unterschei

den sich in ihrem Evakuierungsverhalten nicht wesent

lich voneinander. Die verfügbare Datenbasis für Mate

rialausgasraten deckt die komplexen Anforderungen 

einer Fusions-Vakuumkammer nur ungenügend ab. Die Er

gebnisse müssen deshalb als erste Abschätzungen ver

standen werden. Da die Einbauten (Blanketeinschübe 

usw.) die Gasströmung in der Vakuumkammer behindern, 

sind auch nach einer Evakuierungszeit von 4 Tagen noch 

Druckdifferenzen bis zu 2 Größenordnungen vorhanden. 

Für weitergehende Untersuchungen zum Evakuierungsver

halten wurde ein zweiter NET-Vertrag abgeschlossen. 

Dieser Vertrag sieht u.a. die Simulation des Vakuum

verhaltens während der "dwell-time" (Zeit zwischen 

zwei Brennvorgängen) unter Berücksichtigung einer Gra

phitauskleidung der Vakuumkammer und detailliertere 

Untersuchungen zur Leitfähigkeit des Exhaustkanals 

vor. Es gilt, eine optimale Geometrie für den Kanal zu 

finden, die sowohl den Anforderungen der Heliumabfuhr 

während der Brennzeit (untersucht im Culham-Laborato

ry, England) als auch den Anforderungen während der 

"dwell-time" gerecht wird. Für die effektive Heliumab

fuhr ist eine Einschnürung des Eintrittsquerschnittes 

erforderlich, um die Wirkung des während der Brennzeit 

vorhandenen gerichteten Teilchenflusses zu nutzen. 

Diese Einschnürung behindert andererseits den Abfluß 

der Neutralteilchen während der "dwell-time". Die Abb. 

8 zeigt diesen Einfluß. 
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Abb. 8: Reduktion der Leitfähigkeit des Divertor

kanals durch eine Eintrittsblende 

Veröffent

lichungen: 

V 23355 

Primär-

berichte: 

03.01.01P33A 

Beteiligte 

Mitarbeiter: 

R.A. Müller 

F. Engelhardt 

Institut für Technische Physik (ITP) 

Die Arbeiten dieses Vorhabens betreffen Studien für das NET

Team. Die jeweiligen Themen werden mit dem NET-Team 

abgesprochen. Im Berichtsjahr betrafen da von das ITP 

Entwurfsstudien für das Toroidalfeld-Spulensystem, Verfügbar

keitsanalysen von TESPE und LCT, Vorplanung der NET

Modellspulentests (TOSKA-Upgrade) und eine Kühlalternative 

mit Hell-Strömung für das INTOR-Spulensystem (22621). Die 

Arbeiten zu LCT, TESPE und TOSKA-Upgrade sind in das 

Vorhaben 03.03.02 integriert und dort beschrieben, die zur Hell

Strömung in 03.03.04. 

Bei der Entwurfsstudie für das Toroidalfeld-Spulensystem 

wurden im Berichtszeitraum die mechanischen FEM

Spannungsanalysen an Supraleiter und zentraler Gewölbe

struktur vervollständigt und abgeschlossen (20464). Die 

Berechnungsgrundlagen für die Wechselfeldverluste im Supra

leiter wurden erarbeitet und die wesentlichen Verlustbeiträge 

identifiziert. Ein erster Entwurf einer Stromzuführung für 16 kA 

und 20 kV wurde erstellt. 

Zur Analyse der hohen Belastung im Bereich der zentralen 

Gewölbestruktur wurden Berechnungen in 3 Schritten 

durchgeführt. Mit Hilfe eines FEM-Modells des Leiterquer

schnitts wurden zunächst die elastischen Eigenschaften des 

Wicklungspakets ermittelt. Mit diesen Daten und einem FEM

Modell des zentralen Gewölbequerschnitts wurde eine globale 

Spannungsverteilung im Wicklungspaket bestimmt und dessen 

Geometrie optimiert. Mit den resultierenden maximalen 

globalen Spannungen, angewandt auf das FEM-Modell des 

Leiterquerschnitts, wurden die lokalen Spannungen berechnet, 

deren Kenntnis zur Beurteilung des Leiter- und Spulenentwurfs 

notwendig ist. 

Die Optimierung des Spulenquerschnitts im Hinblick auf 

möglichst geringe toroidale Spannungsbelastung und geringe 

Scherspannungen führte zu einer Spulengeometrie mit 

höchstmöglicher radialer Dicke des Stahlgehäuses im Bereich 

des zentralen Gewölbes und mit maximaler Abmessung des 

Wicklungspakets in toroidaler Richtung. Dieser Entwurf 

vermeidet höhere Scherspannungen im Supraleiter als die 

zugelassenen 30 MPa (entsprechend 20 MPa globaler 

Scherspannung im Wicklungspaket). Die Untersuchung der 

statischen Reibungsfaktoren zwischen Wicklungspaket und 

Stahlgehäuse zeigte ein vermutlich unvermeidbares Gleiten im 

Bereich der toroidalen Wand bei Auferregung des Magneten. 

Während sich hierdurch die Scherspannungen im Wicklungs

paket nicht verändern, erhöht sich die maximale toroida le 

Spannung um beträchtliche 14%. 

Für die lokale Spannungsverteilung im Supraleiter sind drei 

wesentliche Bereiche zu unterscheiden: der supraleitende Kern, 

die Kupferprofile des Stabilisators und die Ecken der Stahlhülle. 

Im supraleitenden Kern tritt eine mittlere Dehnung von 0,16% 

auf, die tragbar erscheint, wenn auch die transversale 

Belastbarkeit von Nb3Sn erst noch experimentell ermittelt 

werden muß. Im Stabilisator-Kupfer wird lokal -250 MPa 

erreicht, die von dem durch den Roebel-Prozeß stark verformten 

Kupfer aufgenommen werden können. 
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Methoden und Formeln zur Berechnung der verschiedenen 

Wechselfeldverlustkomponenten wurden erarbeitet. Die Verlu

ste im TF-Supraleiter werden deutlich von den induzierten 

Kopplungsströmen dominiert, die im supraleitenden Kern von 

einer Ader des Kabels zur anderen fließen. Der Parameter 

"effektiver Querwiderstand" bleibt jedoch der Rechnung 

unzugänglich, so daß für die Bestimmung der absoluten Größe 

der Verluste seine experimentelle Ermittlung nicht zu umgehen 
ist. 

Für einen ersten Entwurf einer Stromzuführung für die TF

Spulen (16kA, 20 kV) wurde eine Optimierungsrechnung durch

geführt, um den günstigsten Querschnitt und das günstigste 

Material zu erhalten. Es wird Kupfer mit einem Restwider

standsverhältnis von 4 und einem Querschnitt von 50 cm2 vorge

schlagen. Der Entwurf ist noch hinsichtlich Hochspannungs

festigkeit, Vakuumtechnik und Kryotechnik zu ergänzen. 

Veröffent
lichungen 

20464 

22621 

Primärberichte 

03.01.01/46 A 

03.01.0 1/46/B 

03.01.01/46C 

Institut für Kernphysik (IK) 

Beteiligte Mitarbeiter 

B.Becker 

Dr.A. Hofmann 

Dr. U.Jeske 

Dr. K-P.Jüngst 

Dl W. Lebmann 

DI. J. Lühning 

Dr. W.Maurer 

A.Vogt 

Der von diesem Institut vorgesehene Beitrag wurde 

im Berichtsjahr nich1 bearbeitet. 

Hauptabteilung Ingenieurtechnik (IT) 

Die Arbeiten zu diesem Vorhaben betreffen Studien zu den 
Themen Maintenance, Remote Handling und Anlagenplanung 

für das NET-Teamin Garching, die als NET-Verträge bzw. im 
Rahmen des Delegationsvertrages eines Ingenieurs zum NET 

Team bearbeitet wurden. 

Zu Beginn des Berichtszeitraums wurde der ~ET Statusreport, 
EU-FU/XII-80/86/51, veröffentlicht. Er enthält Richtlinien für 

die Vorentwurfsphase von NET. Das darin festgelegte 

Maintenancekonzept basiert auf Maintenanceuntersuchungen 
für eine Single Null und Double Null-Divertorkonfiguration. 

Die Maintenanceaufgaben "Background Studies, Mechanical 
Components Assembly, Handling Equipment for In-Vessel 

Components und Devices for Inspection und Failure Detection" 

wurden als Technologieverträge an die assoziierten Labora
torien vergeben. Mit den Arbeiten wurde begonnen. In zwei 

Workshops zum Thema "Handling Equipment for In-Vessel 
Components" wurden die von den Laboratorien untersuchten 

Konzepte für eine In-Vessel Handling Unit (lVHUl diskutiert 

und 3 davon ausgewählt, die nun detaillierter untersucht 
werden; von Karlsruhe eine IVHU mit einem Gelenkarm als 

Trägersystem. 

Maintenanceuntersuchungen und Anlagenplanung wurden 

auch im Rahmen von NET-Verträgen mit Laboratorien und 
Industriepartnern fortgeführt bzw. begonnen. Von KfK wurden 

Segmentierung und Kühlmittelversorgung verschiedener 

Blanketkonzepte auf ihre Durchführbarkeit untersucht. Zum 
Verbinden bzw. Trennen von Vakuumkomponenten durch 

Lippenschweißen und -trennen wurde eine Studie erstellt, in 

der vorhandene Systeme verglichen werden und ein eigenes 
KfK-Konzept vorgestellt wird. Der Abschlußbericht befindet 

sich in Vorbereitung. Die Studie "Pipe and Vacuum Duct 

Connection" wurde fertiggestellt, der Abschlußbericht ver
öffentlicht. Das Ergebnis der Studie ist Basis des Technologie

Vertrages "Background Studies/Pipe Connections". 

Als Verträge mit NET werden von CEA, GRADEL S.A. und 

dem Canadian Fusion Fuel Technology Project (CFFTP) Unter

suchungen zum vertikalen Ein- und Ausbau von Blanket
segmenten, zum Austausch horizontal angeordneter Divertor

kassetten und zur In- Vessel Handling U nit durchgeführt. 

Veröffent
lichungen Primärberichte Beteiligte Mitarbeiter 

B. Haferkamp 

W.Link 

A.Suppan 
K. Trautwein 
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Vorhaben 
03.01.02 Alternative Konzepte 

Institut für Technische Physik (ITP) 

Studien, die nicht unmittelbar NET-gebunden sind, sollen eine 

zusätzliche Bewertung der KfK-eigenen Entwicklungsarbeiten 

ermöglichen. Sie dienen auch der Vorplanung größe.rer 

Experimentiereinrichtungen für die Entwicklungsgemeinschaft 

Kernfusion (IPP und KfK). So wird gegenwärtig mit dem IPP das 

Reaktorpotential des Stellaratoreinschlusses näher studiert. Auf 

den Ergebnissen aufbauend, werden nun Vorentwürfe zum 

geplanten !PP-Experiment W7X erstellt CMagnetsysteme mit 

Struktur, Zerlegbarkeit). Darüber hinaus wird das generell 

erforderliche Rüstzeug an Berechnungsverfahren und 
numerischer Methoden erweitert und verbessert. 

1. Reaktorpotential des modularen Stellarators 

Im Rahmen der Entwicklungsgemeinschaft zwischen IPP 

Garehing und KfK WurdenUntersuchungen über die Reaktor

eignung eines Stellarators mit modularem Spulenaufbau 

durchgeführt. Dritter Partner bei den Untersuchungen war 
Fusion Power Associates (FPA), Madison, USA. 

Das IPP untersuchte allgemeine Fragen der Plasma- und 

Magnetkonfiguration, sowie zusammen mit FPA Fragen der 

Verunreinigungskontrolle. Nach Erarbeitung einer Referenz

konfiguration "ASRA6C", wurden an dieser spezielle Probleme 
untersucht. 

Verschiedene Optionen für die Verunreinigungskontrolle 

wurden diskutiert: Divertor, Limiter (pumped oder vented), RF

Verunreinigungskontrolle. Vorgeschlagen wurde die "vented 

limiter" Version. KfK untersuchte dazu die Positionierung der 
Limiterplatten. 

Untersucht wurden auch verschiedene Supraleiterkonzepte für 
die Spulen des Stellaratorreaktors. Die Besonderheit dieser 

Spulen besteht darin, daß der Leiter simultan in zwei Ebenen 
gebogen werden muß, so daß höchstzulässige Dehnungen in zwei 

Richtungen den Leiterquerschnitt beschränken. Der 

Querschnitt und damit der Betriebsstrom müssen relativ klein 

gewählt werden. Dies wiederum führt zu hohen Windungszahlen 

und lnduktivitäten mit daraus resultierenden hohen Lade- und 

Entladespannungen. Nukleare Beschränkungen, d.h. 

Strahlenschädigung und Wärmeerzeugung, haben dieselben 

Konsequenzen wie in anderen Reaktorkonfigurationen. 

Vorgeschlagen für einen modularen Stellaratorreaktor wurde 

ein Bündelleiter, da dieser bezüglich der höchstzulässigen 

Dehnungen Vorteile gegenüber anderen Konzepten verspricht 
(V22841). 

FPA bearbeitete schwerpunktmäßig die Auslegung des 

Blankets, des Reflektors und die Abschirmung der Magnete. 

Mehrere Blanketoptionen wurden miteinander verglichen. Zwei 

Blanketvarianten wurden detaillierter untersucht: ein dünnes 

Blanket (0.2 m Dicke), das nicht in toroidaler Richtung in der 

radialen Dicke variiert, und ein toroidal dickevariantes 

Blanket. Für das Konzept des dünnen Blanketa konnte eine 

ausreichende Abschirmung für die Magnete gefunden werden, 

insbesondere an unvermeidlichen Schwachstellen in der Ab

schirmung durch Öffnungen, z.B. Pumpstutzen oder N eutralteil

cheninjektoren. KfK bearbeitete die ingenieurmäßige 

Gesamtauslegung des Reaktors, die Integration der benötigten 

Komponenten, sowie Handhabungs- und Wartungsfragen. Die 

spezielle Aufgabenstellung einer demontierbaren kalten 

Abstützung zwischen den Magneten an Trennstellen wurde 

konstruktiv gelöst. Die Gesamtauslegung des modularen 

Stellaratorreaktors ASRA6C ist damit abgeschlossen (V22842). 

Die Formulierung des Abschlußberichtes ist im Gange. 

2. Leiterentwürfe für W7X 

Für das Nachfolgeexperiment von W7AS wurden verschiedene 

Supraleiterentwürfe zusammen mit IPP und der Industrie 

diskutiert. Aufgrund der Feldanforderungen (Bmax < 8 T) ist ein 

NbTi-Leiter möglich. Die verschiedenen Konzepte sind: ein 

Leiter mit ähnlicher Kühlung wie beim Poloidalfeldspulen

projekt (Vorhaben 03.03.02), ein Bündelleiter, ein Innenrohr

leiter und ein Al-umpreßter Leiter. Da die Frage der Puls

feldbelastung noch nicht geklärt ist, war eine Entscheidung 

zugunsten eines weiter zu verfolgenden Referenzkonzeptes noch 

nicht möglich. Vergleichende Untersuchungen bzgl. Kraft

belastung, Stabilität, Kühlbarkeit und Wickeltechnik sind im 

Gange. 

3. Magnetberechnungsprogramme 

sowie Auslegungsrechnungen 

Für die Nutzung von Magnetberechnungsprogrammen wurden 

folgende Erweiterungen vorgenommen: 

Nutzung des Programmes NETZ. Dieses Programm ist in 

Garehing installiert und kann nun über das EARN Netz 

genutzt werden. Es ist anwendbar für gekoppelte, 

elektromagnetische Netzwerke. Beispiele für die 

Anwendung sind TESPE-S- POLO, LCT (Vorhaben 
03.03.02). 

Erweiterung des Programmes SIMPLO zur Darstellung 

von Meßdaten in verschiedenen Diagrammen bzgl. 

Schrift typen, Skalenbeschriftung. 

Entwicklung eines speziellen Interpolationsprogrammes 
für Temperaturmessungen. 

Weiterentwicklungvon Plotprogrammen. 

Umstrukturierung von EFFI zur Feldberechnung von 

Spiralen; Fehlerverbesserungen. 

Erstellung eines interaktiven Grafikprogrammes zur 

Erstellung von Höhenlinien und Feldplots mit HEDO. 

Wesentlicher Einsatz für 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. 4). Auslegungs- und Berechnungsarbeiten mit 

den verbesserten Programmen wurden darüber hinaus für die 

NET-Spulen (Vorhaben 03.01.01) und POLO (Vorhaben 

03.03.02, Kap. 2), aber auch für kleinere Laborspulen 

durchgeführt. 
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Ferner wurde eine zweite Version des Magnetsystems für ein 

150 GHz Gyrotron (Vorhaben 03.04.02) ausgelegt. Hierbei 

wurden die experimentellen Erfahrungen mit dem ersten 
Magnetsystem berücksichtigt. 

Veröffent
lichungen 

V22841 

V22842 

Primärberichte 

03.01.02/17 A 

Beteiligte Mitarbeiter 

F. Becker 

Dr. J. Erb (bis 30.6.) 

DI K. Jentzsch 

DI W. Lehmann 

DI J. Lühning 

Dr. W. Maurer 

A. Vogt 

H-IT: 

DIG.Böhme 

DIJ. Hübner 

Institut für Neutronenphysik und Reaktortechnik 
(INR) 

Der von diesem Institut vorgesehene Beitrag wurde 

im Berichtsjahr nicht bearbeitet. 

Institut für Reaktorentwicklung (IRE) 

zu diesem Vorhaben wurden im Berichtsjahr vom Institut 

keine Beiträge geleistet. 

Hauptabteilung Ingenieurtechnik (IT) 

Entwurfsstudien zum Reaktorpotential eines Stellerators mit 
modularen Spulen bis zum Stadium einer Referenz
konfiguration zusammen mit dem IPP Garching. 

Mit der Konfiguration ASRA 6C steht ein Referenzentwurf zur 
Verfügung, nach dem die 1. Wand und das Blanket 
konkretisiert und die Zusatzaggregate, wie Vakuumanschlüsse, 
Neutralteilchen-Injektoren, Limiter usw. entworfen werden 
können. 

Alle beteiligten Institutionen, wie ITP, IPP-Garching und die 
University of Wisconsin, Madison, USA, erstellen zum 
Jahresende einen gemeinsamen Abschlußbericht, der im 
Frühjahr 1987 fertiggestellt sein wird. 

Das Projekt wird mit der Erstellung des Abschlußberichtes 
abgeschlossen. 

Abb. Field Period 

Storaoe for new RBUs Storage for 

Exchange device for 
FP segments 

contaminated RBUs 

RBU = .removable J!lanket ynit 

Abb. Exchange the Segments 

Veröffent
lichungen 

23747 

Primärberichte 

03.01.02 P 15A 
03.01.o2 p 158 

Beteiligte Mitarbeiter 

J. Hübener 



Arbeitsthema 
03.02 Materialentwicklung 

Vorhaben 
03.02.01 Untersuchung nichtmetallischer 

· Fusionsreaktorwerkstoffe 

Institut für Material- und Festkörperforschung 
(IMF) 

Eigenschaftsmessungen und Reaktorbestrahlungsversuche 
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Mit Materialproben aus den EG-Vorhaben MAT 6 (Keramische 

Werkstoffe zum Schutz der Ersten Wand, hier verschiedene 

SiC-Qualitäten) und MAT 13 (Keramische Werkstoffe für Isola

toren und Fenster, hier in erster Linie verschiedene Alz03-

Qualitäten, aber auch AlN) wurden 1986 Bestrahlungsversu

che in den Reaktoren OSIRIS (Saclay) und HFR (Fetten) begon

nen- beide gemeinsam mit CEA- sowie auch an der Spallations

neutronenquelle LAMPF (Los Alamos) gemeinsam mit KFA 

Jülich. Weitere Versuche in den Reaktoren HFR und PHENIX 

(Marcoule) werden vorbereitet. Der gesamte eingesetzte bzw. 

bereitgestellte Probenbestand enthält etwa I 000 Einzelproben 
von KfK (Tabelle). 

An allen Materialarten wurden thermischen Leitfähigkeit, E

Modul, Biegebruchfestigkeit und soweit möglich auch der 

Thermoschockwiderstand gemessen. Entsprechende Meßan

ordnungen für die Nachbestrahlungsuntersuchung in den 

Heißen Zellen wurden vorbereitet. Neu gelieferte Materialien 

wurden auch durch chemische Analysen charakterisiert. 

Es konnte gezeigt werden, daß an polykristallinem Alumini

umoxid die Lösung von Verwueinigungen im Wirtsgitter zu 

niedrigeren Wärmeleitfähigkeitswerten führt, als wenn diese 

Verunreinigungen als zweite Phase vorliegen. Ferner wurde 

die Wärmeleitfahigkeit von Saphir senkrecht zur optischen 

Achse des Einkristalls gemessen. Es ergeben sich für die Bezie
hwJg 

J.. = (a + bTP, 300 < T < 900 K 

die nachstehenden Koeffizienten: 

a [W/cmK1 1 b [W/cm] 1 
Verunreini-

gungen 

Al203 megussitl - 0.162 0.0106 2. Phase 

Al 20 3 0.268 0.0103 gelöst im 
<Biokeramik) Gitter 

Einkristall 0.274 0.00981 

Die Thermoschockbeständigkeit von Tabletten aus SiC, AlN, 

Al20 3 und MgA120 4-Einkristall wurde im Aufheizversuch be

stimmt. Die Tabletten wurden mit oder ohne stirnseitige Isolie

rung in ein Zinnbad vorgegebener Temperatur (maximal 975 

°Cl getaucht, und es wurde die Temperaturdifferenz bestimmt, 

bei der erstmals Risse auftraten (kritische Temperaturdiffe

renz). Die Ergebnisse sind in der Abb. 17 dargestellt, wobei die 

schraffierten Balken die Ergebnisse mit isolierten Proben 

IMF 1 Participation in Irradiation E)(perimenu on SiC and Ceramic Insviators 

1 '"ility 

Quantity of 
Fut Neutron Sampies 

Start Duntlon Flutnct Btnd Strength (B) Partners 
{10l2ncm·!) Phy1. Prop. (P) 

Oielectr. Prop. (E) 

HFR 1/86 1 month 0.02 11 P, 16 E 
Pe11en 

OSIRIS 4186 1yur 1 16 B, 2S P f 
(Saclay) 

HfR 7186 1 year 1 1 S6 B, 108 P, 14 [ f, E, GB 
(Petten) 

(SiC: 1200 'C) 

LAMPF 7186 some months - 1 dpa 60 B, SJ P, 15[ USA. 
(Lo~ ALlmoq 

(till end of 87 Q.KfA 

due to breaks) 

PHENI)( 
(Marcoule) 

ca. 1187 1/2 year J 84B,10JP f 

HFR (J.J\'187 1/lyur 0.3 ca. 104 B, 90 P f,D·KfA 
(Ptlten) 

(SiC: t SOO 'C) 

wiedergeben. Als Material mit der höchsten Thermoschock

beständigkeit erwies sich das SiC, das unter den gegebenen 

Versuchsbedingw1gen in keinem l•'alll{ißbildung zeigte. 

Im Hinblick auf die voraussichtlich sehr hohen Betriebs

temperaturen für SiC-Kacheln an der Ersten Wand l ~ 1500 oc) 

wurden auch Laboruntersuchungen über das Verdampfungs

verhalten von SiC und seine chemische Verträglichkeit mit 

meta Bischen Trägermaterialien aufgenommen. 

Die Messung des dielektrischen Verhaltens von Isolator

materialien wurde aufdrei Frequenzbereiche ausgerichtet. Der 

verwendete Probensatz wurde um weitere kommerziell erhält

liche Qualitäten ergänzt. Für den Frequenzbereich von I 0 -

1000 kHz wurde eine Meßkammer für temperaturabhängige 

~ 1500 

N 
c 
Q.) :.:: c... UJ Cl l!l 
Q.) Cl :.:: Cl 
'I- Cl UJ Cl (..) ..... 
'I- ..... ...... ;;, ·rl (..) (/) w ;;, ;;, 
-c ..... 1 c: 0 0 0 

(/) a. ..... z "' "' "' c... 
I H c. ..... ..... ..... ...... 

::J (/) :r: (/) < < < < 
.j.J 1000 
CU 
c... 
Q.) 

Cl. 
E 
Q.) 

1-

Abb. 17 Ergebnisse der Thermoschockversuche. 



-9-

Abb. 18 Fabry-Perot Resonator zur Bestimmung der dielek

trischen Materialdaten zwischen 30 und 40 GHz. 

Messungen aufgebaut. Für 70 MHz wurde ein modifiziertes Q

Meter erprobt und in Auftrag gegeben. An einem Mikro

wellenresonatorfür 30-40 GHz (Abb.18> wurden in Zusammen

arbeit mit dem Institut für Höchstfrequenztechnik und Elek

tronik der Universität Karlsruhe Meßserien an dem gesamten 

Probensatz durchgeführt. Für Al20 3 ist eine eindeutige 

Aufschlüsselung der Materialunterschiede bei Werte des 

Verlust-Tangens unterhalb von 10 3 noch nicht möglich. AIN

Sorten zwei er Hersteller unterschieden sich un1 einen Faktor 3. 

Veröffent

lichungen 

V23050 

Primärberichte Beteiligte Mitarbeiter 

03.02.01 P43A Dr. Ch. Adelhelm 

03.02.01P43B M. Blun1hofer 

lng. J. Burbach 

Prof. Dr. W. Dienst 

G. Gausmann 

G. Haase 

Dr. R. Heidinger 

Dr. B. Schulz 

Dr. H. Zimmermann 

Keramische Schichten und mehrphasige Materialien für die 
Erste Wand 

Es wurde eine Literaturrecherche über Untersuchungen zu 

keramischen Schichten auf metallischen Substraten als Schutz 

für die Erste Wand durchgeführt. AufStählen und hochschmel

zenden Metallen wurden einphasige TiC, TiN und TiB2 sowie 

TiCffiB2-Simultanschichten mit einer Schichtdicke bis 100 11m 

abgeschieden und geprüft. Mit zunehmender Schichtdicke 

zeigte sich ein Vorteil der Simultanschichten. l':ine mögliche 

Herstellungsmethode hochbelastbarer Schutzziegel aus 

TiCtriB2 für den Bereich der Ersten Wand in Fusionsreaktoren 

wurde geprüft. Sie besteht aus den Schritten: Pulver

vorbereitung ----+ isostatisches Kaltpressen ----+ Vorsintern -+ 

Formgebung----+ Fertigsintern----+ N achbearbeitung. 

Veröffent

lichungen 

V23579 

Vorhaben 

Primärberichte Beteiligte Mitarbeiter 

03.02.01P42A K. Eiemüller 

Prof. Dr. II. Holleck 

H. Janzer 

Dr.ll. Leiste 

G. Schlickeiser 

Dr. A. Skokan 

03.02.02 Untersuchung metallischer 
Fusionsreaktorwerkstoffe 

Institut für Material- und Festkörperforschung 
(IMF) 

Entwicklung und Qualifizierung des martensitischen Stahls 

1.4914 als Erste-Wand-Material 

Nach der Anlieferung der NET-Charge wurden Halbzeuge 

verschiedener Abmessungen gefertigt und an verschiedene EG

Labors für diverse Experimente ausgeliefert. Bei der 

Halbzeugherstellung stellte sich heraus, daß unterschiedliche 

Warmverformungsschritte einen erheblichen Einfluß auf das 

Gefüge und die Bildung von 8-I<'errit besitzen. In 

unilangreichen Untersuchungen wurde festgestellt, daß man 

eine homogene, 8-ferritfreie und voll martensitische Legierung 

bekommt, wenn man der abschließenden Austenitisierungs -

glühung und Anlaßwärmebehandlung eine Glühung bei 950-

98o•c vorschaltet. Es wurde deshalb für die Experimentatoren 

im EG-Rahmen die folgende Wärmebehandlung von 950-

9800C/2h + 1075°C/30min + 750°C/2h als vorläufige 

Referenzbehandlung für die NET-Charge des 1.4914 vorge -

schlagen. 

Im Berichtszeitraun1 wurden anhand eigener Ergebnisse und 

einer umfangreichen Literaturrecherche vorläufige Ausle -

gungsformeln für relevante physikalische, mechanische und 

Korrosionseigenschaften für den Werkstoff 1.4914 im Rahmen 

eines NET-Studienauftrages formuliert. 

Veröffent

lichungen 

V23084 

Primärberichte Beteiligte Mitarbeiter 

03.02.02P41A B. Dafferner 

03.02.02P41B Dl. C. Wassilew 

Dr. K. Ehrlich 

Überlegungen zur Entwicklung niedrig aktivierbarer Legie

rungsmodifikationen am MartensiL 1.4914 

Nach Abstimmung mit JEN/Madrid und dem bereits 

angelaufenen UK-Programm wurden zunächst folgende 
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Arbeitsrichtungen beim martensitischen Chromstahl, Typ 

1.4914, aufgenommen: 

a) Untersuchung des Einflusses von Ce, Ta und Hf-Zusätzen 

auf dieKerbschlag-und Kriecheigenschaften 

b) Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher B-I•'errit-

Gehalte auf die mechanischen Eigenschaften 

Nach Abschätzung der ferritisierenden Wirkung von Ta und Hf 

wurden 9 Legierungen definiert und zur Lieferung (durch 

Saarstahl, Völklingen) in Auftrag gegeben. 

Veröffent

lichungen Primärberichte Beteiligte Mitarbeiter 

Dr. K. Anderko 

lng. M. Schirra 

Untersuchungen zum Ermüdungsverhalten von Erste-Wand
Materialien 

1.) Isothermische Ermüdungsversuche 

Aufgrund der verspäteten Anlieferung des martensitischen 

Werkstoffes 1.4914 mußte der Beginn der isothermischen 

Ermüdungsversuche zunächst verschoben werden. In der 

Zwischenzeit wurden am Werkstoff 316 L (ISPRA-Charge) 

LCF-Versuche durchgeführt, um zu untersuchen, welchen 

Einfluß die Belastungsart <Dehn-, Stauch- bzw. 

Dehn/Stauchbeanspruchungl auf die Lebensdauer hat. Es zeigt 

sich in Übereinstimmung mit früher am AIS! 304 

durchgeführten Versuchen, daß kein Einfluß der Mittel -

dehnung festzustellen ist. Für eine Dehnungsamplitude von 

0,5% bei 65o•c ergibt sich unabhängig davon, ob die 

Mitteldehnung negativ, positiv oder null ist, immer eine 
Bruchlastwechselzahl von etwa 3750. 

Für die Herstellung der Proben aus dem Werkstoff 1.4914 wäre 

es sehr vorteilhaft, die erforderliche Vergütung (Austeni

tisierungsglühung bei 1075•c und Anlassen bei 750°C) nach 

erfolgter Probenfertigung durchzuführen, damit a) keine 

Kaltverformung in der Probe zurückbleibt und b) das Material 

sich gut bearbeiten läßt. Es gibt jedoch Anzeichen dafür, daß 

durch die Wärmebehandlung c1ie Maßhaltigkeil der Probe 

negativ beeinflußt wird. Deshalb wurde zwischenzeitlich ein 

Programm gestartet, um den Fertigungsprozeß hinsichtlich 

Wärmebehandlung und Maßgenauigkeit zu optimieren. Das 

Programm soll auch die Frage beantworten, ob die Proben

fertigung oder die hoheZugspannungbei Versuchsbeginn- ver

bunden mit einer nachfolgenden Ent.festigung bis zum 

~ ~ 1.4914 ....._ 

.n....n. ~ 
~ ~(). 

JI6L(~ ~ 

V T=550'C 
i =3 ·10-J/s 

6<,= 1.0:>; 

•sau' •sefi •self 

lYKLEN N -
Abb.I9 Verfestigungsverhalten der Werkstoffe 1.4914 und 

AISI316 L 

Probenbruch - die Ursache für die niedrigere Bruchlast

wechselzahl des 1.4914 gegenüber dem 316 L bei 55o•c ist 

(siehe Abb. 19 ). 

2.) Thermische Ermüdung 

Im Dual-Beam-Experiment ist mit einer azimutal variierenden 

Temperaturbelastung der Probe durch die Bestrahlung zu 

rechnen. Dabei stellt sich die wichtige Frage, inwieweit eine 

dafür speziell entwickelte Probe, die sog. GRIM-Hohlprobe, 

stabil gegen Ausknicken ist und welchen Einfluß diese 

Temperaturlast auf die Bruchlastwechselzahl haben kann. Die 

methodischen Möglichkeiten, eine solche, dem Bestrahlungs

experiment ähnliche Temperaturbelastung der Probe zu 

simulieren, wurden erarbeitet, die entsprechenden Experi

mente werden 1987 begonnen. 

In Zusammenarbeit mit IT/E wurde ein Versuchsaufbau 

entwickelt, in dem eine GRIM-Hohlprobe mit konduktiver 

Beheizung den vom NET-Team geforderten Temperaturen 

(250-550°Cl und Temperaturänderungen (15-30 K/s) in Form 

von Temperaturzyklen ohne Haltezeiten ausgesetzt werden 

kann. Zur Konzeptionierung von Temperaturzyklieranlagen 

wurden 3 Vorversuchsserien bis 20 000 Zyklen durchgeführt. 

Die Beschaffung von 10 Temperaturzyklieranlagen mit 

Meßdatenerfassung ist angelaufen. Berechnungen über die 

Widerstandsänderung in der Probe und die Abschätzung des 

Temperatur- und Spannungsverlaufes wurden vorgenommen. 

Die Deutung der experimentellen Ergebnisse in Hinblick auf 

Rißinitiierung und Rißausbreitung werden in enger Zusam

menarbeit mit IMF IV durchgeführt. 

Veröffent

lichungen 
Primärberichte Beteiligte Mitarbeiter 

03.02.02P41A W. Baumgärtner 

Prof. M. Bocek 

Dl. C. Petersen 

lng. D. Rodrian 

Dr. W. Scheibe 

Dl. R. Schmitt 

lng. H. Schneider 

W. Schweiger 

Bestrahlungsexperimente . mit Ionen an Fusionsreaktor

werkstoffen 

Neben weiteren Aufbauarbeiten an der Duai-Beam-Anlage 

bildete der Übergang von Testbestrahlungen zu einem 

regelmäßigen Strahlbetrieb verbunden mit der Helium

implantation von Flachzugproben den Schwerpunkt des dies

jährigen Programmes. Die Auslegungsstromstärke des Alpha

teilchenstrahls wurde mit 10 )lA erstmals erreicht. 

Die Aufbau- und Optimierungsarbeiten umfaßten im wesent

lichen die Installation und die Inbetriebnahme des für zukünf

tige ln-beam-LCF-Experimente ausgelegten Helium-Kühl

kreislaufs, die Weiterentwicklung von Diagnose- und Bestrah

lungskomponenten im Hinblick auf hohe Ausfallsicherheit 

auch bei Hochstrombestrahlungen und schließlich die Inbe

triebnahme eines UHV-Hochtemperaturofens für eine Werk-
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~ .> 

107 • o,s Ortsdosisleistung r-lm:cr-=.e:cm_:_i:c;hlc----.--

i 
Slahl1 '91' 

a ·Bestrahlung (0 · 60 MeV} 
1 P ·Bestrahlung (40 MeV} 

I 

~11~~~~~~~ 

Abb. 20 y-Aktivität vom martensitischen Cr-Stahl 1.4914 im 

Verlauf eines Jahres nach Bestrahlung mit Protonen 
(20·1016fcm2) und Alphateilchen (2·1016fcm2) 

stoffprüfmaschine, welche der Nachuntersuchung von vorbe

strahlten Proben dient. Parallel dazu laufende Entwick

lungsarbeiten beinhalteten die Erarbeitung von Kriterien für 
die Beschaffung einer LCF-Werkstoffprüfmaschine für In

beam-Versuche, Entwicklung und Erstellung von Software

Paketen für Versuchsdatenerfassung- und Auswertung, sowie 
die Neuentwicklung eines prozessorgesteuerten Moderator

systems zur homogenen Implantation von Teilchenströmen. 

Dieses System reduziert u.a. die bisherigen Bestrahlungszeiten 
aufein Drittel. 

Nach typischen Dual-Beam-Bestrahlungen, wie sie im euro
päischen Rahmen abgestimmt worden sind, wurden am 

Martensit 1.4914 Beta- und Gammaaktivitätsanalysen durch

geführt und nach einzelnen Nukliden aufgeschlüsselt(Abb.20 ). 
Neben einer sicheren Vorhersage von Ortsdosisleistungen und 

Abklingzeiten ergaben sich zusammen mit begleitenden 

Berechnungen Kriterien für den Einsatz von Dosimeter

isotopen. Das Nuklid Co-56 erweist sich hierbei zur unab

hängigen Bestimmung der Bestrahlungsdosis als besonders 

geeignet. 

Zur Frage der Heliumhochtemperaturversprödung wurden 

Flachzugproben aus dem Martensit 1.4914 und dem Austenit 

316 L bei Temperaturen bis 700°C homogen mit Helium bis zu 

einer Dosis von 250 appm implantiert. Diese Proben werden 

derzeit mechanisch und elektronenmikroskopisch nachunter
sucht. 

Veröffent

lichungen 

V22676 

Primärberichte Beteiligte Mitarbeiter 

03.02.02P35A 

03.02.02P35B 
G. Bürkle 

S. Heger 

Dr. Kaletta 

Dr. Möslang 

Dr. Preininger 

lng. G. Przykutta 

A. Will 

Bestrahlungsexperimente mit Neutronen an Fusionsreaktor

werkstoffen 

Für das gemeinsame IRC-ECN-KfK-Bestrahlungsexperiment 
SIENA, in welchem der Einfluß der Bestrahlung auf die Kerb

schlagzähigkeit und Sprödbruchübergangstemperatur sowie 

das Verfestigungsverhalten studiert wird, sind Kerbschlag

und Zerreißproben mit unterschiedlichen Vorbehandlungs

zuständen vorbereitet worden. Die Bestrahlung wurde inzwi

schen begonnen. 

Für das In-pile-Zyklierexperiment in der KNK II wurden im 

Berichtszeitraum die Versuchsparameter festgelegt und nach 

Vorexperimenten in Zusammenarbeit. mit IMF 111 die Druck

zyklieranlage in Auftrag gegeben. Mit der Herstellung von 

Rohrprüflingen wurde begonnen. 

Veröffent

lichungen 

V23060 

23214 

Primärberichte Beteiligte Mitarbeiter 

B. Dafferner 

Dr. K. Ehrlich 

DI. C. Wassilew 

Chemische Wechselwirkung des Strukturmaterials mit 

Flüssigmetallen 

Ein vergleichender Lithiumkorrosionsversuch an den 

Vanadinlegierungen V 3Ti 1Si und V 15Cr 5Ti ergab, daß die 

vom KfK entwickelte Legierung V 3Ti 1Si auch hinsichtlich 

des Korrosionsverhaltens Vorteile aufweist. Nach über 9000 h 
Versuchsdauer im PbLi-Kreislauf bei 400-420°C wurde 

festgestellt, daß die austenitischen Werkstoffe bis zu dieser 

Temperatur ausreichend beständig gegen Pb-17Li sind. Der 

Kreislaufwurde für die bei hohen Temperaturen vorgesehenen 

Versuche am martensitischen Stahl 1.4914 und an Vanadin
legierungen umgebaut (siehe Abb.21 ). Der Werkstoff 1.4914 

11 

1 EM·P~ 
2 Durchflußmesser 
3 Wälmeaustauscher 
4 ellleizer 
5 Teststrecke 
6 Luftkiiier 
7 Magnetlaie 
8 Ausdetrulgsoefäß 
9 AblaßbeM~er 
10 Gebläse 
11 Handscll.tbox 
12 Vorr~llll\lZOOl 

Probenwechsel 

Abb. 21 Isometrisches Schema des Pbl7Li-Kreislaufs II 
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zeigte sich in Zugversuchen bei 250-300°C unempfindlich gegen 
Flüssigmetallversprödung. 

Veröffent

lichwlgen 

22007 

22637 

Primärberichte Beteiligte Mitarbeiter 

03.02.02P34A Dr. H.U. Borgstedt 

03.02.02P34B Ing. G. Drechsler 

DI. G. Frees 

DI. M. Grundmann 
(Doktor.) 

Z.Perlc 

Analytische Untersuchungen zum Flüssigmetallblanket 

Zur Sauerstoffbestimmw1g im Pb-17Li wurde mit der 

Vakuumheißextraktion eine Nachweisgrenze von 2 llg/g 

erreicht. Auch die metallischen Verunreinigungen Fe, Cr und 

Ni sowie Li wurdpn nach verschiedenen Versuchen bestimmt. 

Nachuntersuchungen an Korrosionsproben aus V 3Ti 1Si und 

X5 CrNi 18 9 mit der GDOS-Methode ergaben, daß die 

Oberflächen der Werkstoffe hinsichtlich der Zusammensetzung 

nicht verändert wurden. Bei Proben, die bei 550°C exponiert 

waren, wurde eine Abscheidung von Eisen, Chrom und Nickel 

auf den Oberflächen als Folge von Massetransport beobachtet. 

Veröffent
lichungen Primärberichte Beteiligte Mitarbeiter 

Dr. Ch. Adelhelm 

E.Nold 

G. Streib 

S. Winkler 

Thermophysikalische Eigenschaften im System Li-Pb 

Der Abschlußbericht iiber das thermophysikalische Verhalten 

im System Li-Pb wurde erstellt (23422). Zusätzlich zu 
experimentellen Ergebnissen für die Legierung Li(17)Pb(83) 

und die intermetallische Verbindung LiPb wurden physika

lische Eigenschaften (Volumenausdehnungskoeffizient, ther

mische und elektrische Leitflihigkeit, spezifische Wärme) für 

die lithiumreicheren intermetallischen Verbindungen an der 

jeweiligen Solidustemperatur berechnet(Tabelle). 

Physikalische Eigenschaften von Li-reichen intermetal
lischen Verbindungen 

Verbin- Cp(J/gK) 
dung 

Yth [10·6 K- 1) 
300K 

p lll!lcm) l[W/cmK) 

Li Pb 90;135 0.224 85 0.22 

Li8Pb3 110 0.52 217 0.11 

Li3Pb 130 0.57 230 0.10 

Li7Pb2 86 0.63 260 0.10 

Li22Pb5 16 0.73 320 0.073 

Veröffent

lichungen 

23422 

Primärberichte Beteiligte Mitarbeiter 

03.02.02P32A 

03.02.02P32B 

03.02.02P32C 

G. Haase 

DWI. U. Jauch 

V. Kareher 
Dr. B. Schulz 

Rißbildung und Rißausbreitung unter thermozyklischer Bean

spruchung 

Die Versuchsanlage (siehe Abb. 22) zur experimentellen 

Untersuchung von Rißinitiierung und Rißausbreitung durch 

thermozyklische Beanspruchung im auslenitischen Stahl 

1.4436 wurde fertiggestellt. Es werden Rohrproben mit den 

Abmessungen 60 x 3,6 mm untersucht. 

Rechner 

Kühlleitung 

Hoch-
"-...--~ Frequenz-
,.. Generator 

(200KW,1MHzl 

~~~lJ?!au
scher 

Abb. 22 Prinzipskizze des Versuchsaufbaus 

Die zyklische thermische Belastw1g erfolgt durch induktives 
Aufheizen der äußeren Probenoberfläche von 300 oc auf 600 oc 
in etwa 4 s, wobei die Rohrinnenwand durch Kiihlung auf 300 
oc gehalten wird. Es konnte gezeigt werden, daß nach ca. 105 

Temperaturzyklen durchgehende axiale Längsrisse in der 

Rohrwand entstehen. 
Vor der Zerstörung der Probe werden die Risse bereits mit Hilfe 

eines Abdruckverfahrens für die Probenoberfläche beobachtet 

und in ihrer Entwicklung verfolgt. Nach dem Probenversagen 
erfolgt eine Untersuchung der Bruchfläche mit fraktogra

phischen Verfahren. 
Begleitend zu den experimentellen Untersuchungen wurden 
analytische Berechnungen zur Temperaturverteilung in der 

Rohrwand durchgefiihrt. Diese sind wesentlich für die 

Beschreibung des inelastischen Verhaltens mittels viskopla
stischer Stoffmodelle, wofür eine spezielles Computerpro

gramm entwickelt wurde. 

Veröffent

lichungen 
Primärberichte Beteiligte Mitarbeiter 

DI. J. Neumann 

Ing. E. Wiens 

Institut für Datenverarbeitung in der Technik (IDT) 

Der von diesem Institut vorgesehene Beitrag wurde 

im Berichtsjahr nicht bearbeitet. 
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Vorhaben 
03.02.03 Bestrahlungen und Nachunter

suchungen 

Institut für Material- und Festkörperforschung 
(IMF) 

Herstellung und Modelltheorie 

Im Rahmen der Aktivitäten zur modelltheoretischen Be

schreibung von Bestrahlungsexperimenten mit Brutkeramik 

wurde im Berichtszeitraun1 die im Rechenprogramm 

SATURN-FSl vorhandene Materialdatenbasis aktualisiert. 

Die Arbeiten zur Herstellung von Silikatkeramiken durch 
Isostatisches Heißpressen resultierten in der Herstellung von 

Lithiummeta- und -orthosilikaten mit nahezu theoretischer 

Dichte. Die bei der Herstellung angewandten Prozeßparameter 

führten zu Produkten mit teilweise unterschiedlichen Eigen

schaften hinsichtlich ihrer Gitterkonstanten, Kornstruktur 
und Härte. 

Veröffent

lichungen Primärberichte Beteiligte Mitarbeiter 

F. Bauer 

M. Heck 

Dr. H.-J. Ritzhaupt-Kieissl 
Dr. P. Weimar 

Bestrahlungseinrichtungen für Erutstofftests 

Im europäischen Rahmen der sogenannten B15-Experimente 

sind bisher zwei Bestrahlungen (DELICE 01 und 02) im 

OSIRIS-Reaktor mit insgesamt 65 Probensäulen aus 

Lithiummetasilikat bzw. -orthosilikat über jeweils ca. 25 Tage 

gelaufen. Zwei weitere Experimente sind bestellt. Für eine erste 

Bestrahlung ELIMA 1 im schnellen Fluß des KNK II-Reaktors 

stehen zwei Trägerkapseln mit je 12 Probenstäben für unter

schiedliche Temperaturbereiche fertig montiert bereit. Eine 

zweite KNK II-Bestrahlung ELIMA 2 ist mit 2x18 Proben

säulen als Vergleichsbestrahlung zu DELICE 03 in Vorberei

tung. Mit dieser Vergleichsbestrahlung sollen ab 1987 die Ein

flüsse der unterschiedlichen Neutronenspektren auf das Mate

rialverhalten verschiedener Brutkeramiken untersucht wer

den. Eine Reihe europäischer Partner ist an diesem Experi
ment beteiligt. 

Die B16-Reihe ist mitder zweiten deutschen Bestrahlung LISA 

2 im SILOE-Reaktor Grenoble erfolgreich weitergeführt wor

den. Zwei weitere dieser Experimente mit kontinuierlicher 

Messung der Tritiumfreisetzung aus sechs Probensäulen sind 

für 1987/88 beschlossen worden. Die Nachuntersuchung der 

Proben aus der LISA I-Bestrahlung hat in den Heißen Zellen 
des KfK im November 1986 begonnen. 

KNK-Experimente an Lithiumkeramik mit Tritium-Extrak

tion, ELITE 

Die Möglichkeit der Bestrahlung von Lithiumkeramik in einer 

instrumentierten Einrichtung im KNK ll-Reaktor wurde im 

Rahmen einer Studie untersucht. Als Bestrahlungsposition 

kommt die Reflektorposition 511 infrage. Im Testeinsatz lassen 

sich bis zu neun Probenkapseln unterbringen mit einem maxi

mal möglichen Durchmesser von 44 mm. Die Probentempera

turen können zwischen 400 und 800 oc exakt geregelt werden . 

Jede Kapsel besitzt separate Spülgasleitungen, mit denen das 

freigesetzte Tritium zu einer Meßstation in unmittelbarer 

Nähe des Reaktordeckels geführt werden kann. Aus verschie
denen Gründen wurden die Arbeiten an diesem Vorhaben vor

erst eingestellt. 

Bestrahlung von metallischen Werkstoffen 

In der Druckrohrtesteinrichtung auf der Zentralposition sollen 

temperaturgeregelte Rohrproben unter zyklischen Innendruck

belastungen getestet werden. Die Experimente dienen zur 

Materialentwicklung für die Erste Wand des Fusionsreaktors 

(NET). Auf Grund von Vorversuchen wurde ein Konzeptvor

schlag für die erforderliche Drucktransientenanlage erarbei
tet.Die Belastungen liegen zwischen 10 und 450 bar bei Druck

anstiegszeitenvon ca. 10 s und-abfallzeitenvon ca. 30 s. Nach 

umfangreichen Vorgesprächen mit verschiedenen Industriefir

men konnte die Drucktransientenanlage Ende 1986 in Auftrag 

gegeben werden. Zur Probenherstellung ist eine Reihe von Vor

versuchen angelaufen. Hier geht es insbesondere um die Ent

wicklung einer druckfesten und gasdichten Verbindungs

technik zwischen dem martensitischen Probenwerkstoff und 

dem austenitischen Mantelmaterial der Meß- und Versor

gungsleitungen. 

Ver6ffent

lichungen 

V23801 

V23988 

Primärberichte Beteiligte Mitarbeiter 

DI.(FH) H.E. Häfner 

DI. (FH) K. Heckert 

DI. (FH) K. Müller 

DI. P. Norajitra 

Ing.grad. K. Phitipp 

DI. G. Reimann 

DI. L. Schmidt 



-14-

Arbeitsthema 
03.03 Supraleitungsmagnete 

Vorhaben 
03.03.02 Tokamak-Magnete 

Institut für Technische Physik (ITP) 

Die Arbeiten konzentrieren sich darauf, die Supraleiter

magnettechnologie für die nächste Generation an Tokamak

Experimenten (NET/INTOR) verfügbar zu machen. Hierzu 

dienen die Projekte LCT, POLO, TESPE-S und der geplante 

Ausbau der Spulentestanlage TOSKA. Die Mitwirkung am 
internationalen Projekt "Large Coil Task" (LCT) im ORNL 

durch Entwicklung und Bereitstellung einer Spule für den Test 

im Torusverband, der "Large Coil Test Facility" (LCTF) dient 

zur Demonstration der Fertigbarkeit und des sicheren Betriebes 

von Torusspulen mit einer Größe, die eine zuverlässige 

Extrapolation aufzukünftige Tokamak-Experimente zuläßt. Der 

durch das Projekt installierte Rahmen internationaler 

Zusammenarbeit hat sich als sehr nützlich und wegweisend für 

die Zukunft erwiesen (V23488). Das Projekt POLO dient der 

Entwicklung von Poloidalfeldspulen für NET. Wesentlicher 

Schritt dazu sind Entwicklung und Einsatz einer solchen Spule 

bei einem derzeit im Bau befindlichen Tokamak, nämlich Tore

Supra. Am Laborexperiment TESPE-S werden Magnetsicher

heitsexperimente durchgeführt, die Aufschluß über das vom 

Magnetsystem eventuell ausgehende Gefährdungspotential in 

einem Tokamak geben sollen. Für den Test von 

Modellwicklungen der NET-Spulen wird eine Erweiterung der 

Spulentestanlage TOSKA geplant. An dem Kältebedarf dieses 

Teststandes und der langfristigen Kälteversorgung des ITP 
orientiert sich die Planung einerneuen Kälteanlage. 

1. Das große Spulenprojekt LCT (Large Coil Task) 

Mit dem Beginn der erfolgreichen Abkühlung am 18. Januar 86 

der 400 to schweren Testanlage IFSMTF (International Fusion 

Superconducting Magnet Test Facility) in Oak Ridge ist das 

große Spulenprojekt in seine entscheidende experimentelle 

Phase eingetreten. Die vom "Executive Committee" im 

"Baseline Pro gram" im Herbst 1985 genehmigte Testserie: 

Abkühlung, 

Einzelspulentests, 

Dreispulentests, 

Test in toroidaler Konfiguration bei 8 T ohne (Standard I) 
und 

mit Pulsfeld (Standard II) und 

erweiterte Tests (extended Tests) 

konnte in diesem Jahr bis zum Standard II Test der EURATOM

Spule mit anschließendem Verfahren des Pulsspulensystems in 

die nächste Testspule (Schweizer Spule) sehr erfolgreich 
abgewickelt werden. 

1.1 Übersicht über den bisherigen Testverlauf 

Tests der Spulen haben gezeigt, daß alle 6 Spulen 

funktionstüchtig sind und in einer toroidalen Anordnung bis zu 

8 T betr ieben werden können. Hierbei haben sich die forciert 

gekühlten Spulen durch ihre Ergebnisse klar als die zukünftige 

Technologie favoritisiert. Die mechanische Steifigkeit von 

Wicklung und Leiter, verbunden mit der Kühltechnik haben 

dazu geführt, daß die Spulen bis einige zehntel Grad Kelvin 

unter ihrer oberen Temperaturgrenze ("current sharing 

temperature") elektrisch und thermo-hydraulisch stabil 

betrieben werden können. Die Spulen arbeiten dabei weit 

außerhalb der für die kryogene Stabilität gültigen Kriterien.Für 

die KfK/EURATOM-Spule konnte der erforderliche 

Kühlmittelstrom z.B. um ca. einen Faktor 10 gegenüber dem 

Nennwert reduziert werden, ohne daß eine negative Wirkung 

auf die Stabilität der Spule, auch im externen Pulsfeld, sichtbar 

geworden ist. Ferner hat sich auch gezeigt, daß die Nb3Sn

Leitertechnologie (Westinghouse,Spule) noch gewisse Risiken in 

sich birgt, die Degradationen verursachen können. 

Die gesamte Testeinrichtung hat nach Erlernen der 

Handhabung und Beseitigung mehrerer technischer Mängel 

eine so gute Verfügbarkeit erreicht, daß die Testzeit in den 

Monaten Oktober bis Dezember nur durch die 

Auslastungsgrenze des zur Verfügung stehenden Testpersonals 

gegeben war. Eine Einschränkung für den Experi

mentierbetrieb mußte in Kauf genommen werden, als sich bei 

dem Dreispulentest herausstellte, daß sich mit dem 

vorhandenen Quenchdetektionssystem keine selektive 

Schnellabschaltung realisieren läßt. Sobald eine Spule durch 

Übergang zur Normalleitung schnell abgeschaltet werden muß, 

so muß immer der gesamte Torus abgeschaltet werden. Dies 

führt zu einem Verlust von (300 - 400 kg) Helium mit 

entsprechenden Wartezeiten für Rückkühlung und Ergänzung 

des Inventars, d.h. eine sorgfältigere Planung des Experimentes 

und des Betriebes waren nötig, um Schnellabschaltungen 

möglichst zu vermeiden. Es traten bisher insgesamt 3 solcher 

Schnellabschaltungen bei hohem gespeicherten Energieinhalt 

auf. Der Personaleinsatz des ITP vor Ort betrug im Berichtsjahr 

rund 3.4 Mannjahre. 

Die "_Eroject Qfficers" <PO) und das "~xecutive Qommittee" <EC) 

haben sich im Herbst 86 auf die Durchführung einer 

gemeinsamen Auswertung geeinigt, die vom amtierenden 

Vorsitzenden des EC koordiniert wird. Das erweiterte 

Testprogramm ("Extended Tests") wurde ebenfalls von diesen 

Gremien auf der Basis der ursprünglich geplanten Tests und der 

bereits vorhandenen Testergebnisse spezifiziert. Die 

projektleitenden Gremien waren sich auch einig, den 

Experimentierbetrieb möglichst bis Ende 1987 erfolgreich zu 

beenden. Die erzielten Resultate bilden eine sehr gute 

Grundlage für die zukünftige Auslegung von Fusionsmagnet

systemen. 
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1.2 Die experimentellen Ergebnisse der KfK/EURATOM

Spule in den durchgeführten Testserien in der IFSMTF 

Für die EURATOM-Spule konnten in diesem Jahr als erste 

Spule 5 der 6 Testserien abgewickelt werden. Soweit möglich, 

wurden die Ergebnisse mit denen der TOSKA-Tests verglichen. 

1.2.1 Die Abkühlung (V23039) 

Für die Abkühlung der LCT-Spule in der IFSMTF wurden die 

gleichen Randbedingungen vorgegeben wie im TOSKA-Test 

(20727). Die Abkühlung der gesamten Testeinrichtung erfolgte 

nur mit Handsteuerung. Da ein Überschreiten der erlaubten 

Temperaturdifferenz (40 K) wegen des sehr guten 

Wärmeübergangs in der Wicklung zu unzulässigen 

mechanischen Scherspannungen führen kann, wurde über eine 

Temperaturdifferenzkontrolle das Einlaßventil bei Verletzung 

der 40 K-Bedingung sofort geschlossen. Einige 

charakteristische Werte des Abkühlungsvorganges sind in 

Tabelle 1 zusammengestellt. 

Tabelle 1: Einige charakteristische Daten für die Abkühlung 

der EURATOM LCT-Spule in der IFSMTF. 

Zeitlicher Temperaturgradient 

Heliummassenstrom 

Aktive Abkühlzeit bis zum Eintritt 

der Supraleitung 

0.4 Klh 

15-20 g/s 

736 h 

Die erwarteten guten Wärmeaustauscheigenschaften der Spule 

ließen sich voll bestätigen. Die mittlere Temperatur war den 

größten Teil des Abkühlungsvorganges 5 K niedriger als die 

der anderen Spulen. Eine inzwischen durchgeführte 

rechnerische Analyse des Abkühlungsvorganges des TOSKA 

Tests zeigt gute Übereinstimmung mit den gemessenen Werten 
(Abb.l). 

T (K) 
300-.----------------------------------~ 

250 

200 

calcutated 

150 

100 

50 

0 --t------,-----,1-------.1 . ----,---

5 10 15 20 30 35 
Days 

Abb. 1: Vergleich der Abkühlungskurven der Euratom-LCT 

Spule in TOSKA und der IFSMTF 

Der gesamte Abkühlungsvorgang war im wesentlichen durch 

die zur Verfügung stehende Kühlleistung bestimmt. Zwischen 

den Komponenten der Testeinrichtung sorgten die Wärme

transportmechanismen für einen guten Temperaturausgleich. 

Eine schwere, nicht aktiv gekühlte Komponente wie das 

Pulsspulensystem konnte durch eine zweimalige aktive 

Kühlung der Pulsspulenwicklung in der vorgegebenen Tempe

raturdifferenzmarge gehalten werden. Eine detailliertere 

Analyse der Abkühlung der gesamten Testeinrichtung wurde 

von allen Beteiligten erarbeitet (V23051 ). 

Während des Abkühlungsvorganges steigt die Leckrate der 

gesamten Testeinrichtung erwartungsgemäß von 0.03 Pa i/s (3 

X 10· 4 mbar i/s) auf 30 Pa ets <0.3 mbar ets), wobei schon bei 

Raumtemperatur der General Dynamics/Convair-Spule mit 

ihren supraleitenden Stromschienen-Dewars der Hauptanteil 

zuzuschreiben war. Dies fand seine Bestätigung beim Füllen 

der Stromschienen-Dewars als die Leckrate nochmals auf 300 

Pa i/s (3 mbar e/s) anstieg. Diese Leckrate war mit der 

installierten Vakuumpumpleistung beherrschbar (V23040). Es 

trat bis zum gegenwärtigen Zeitpunkt keine Vergrößerung der 

Leckrate während des Experimentierbetriebes auf. Die 

Leckrate der Euratomspule war nach der Abkühlung unterhalb 

der Nachweisgrenze von 0.01 Pa ets (10· 4 mbar e/s). Eine 

Änderung während des Testbetriebes war nicht nachweisbar. 

1.2.2 Der Einzelspulentest 

Der Einzelspulentest in der IFSMTF ist eine Ergänzung und 

Verifikation des TOSKA Testes. Durch andere mechanische 

Randbedingungen (Befestigung der Spule an der zentralen 

Stützsäule), Auferregung bis zum Nennstrom und 

Instrumentierungsergänzungen (zusätzliches Kompensations

system zur Quenchdetektion, akustische Emission im MHz

Bereich) konnten neue Erkenntnisse gewonnen werden. Der 

Einzelspulentest und seine Ergebnisse lassen sich in drei 

Kategorien unterteilen 

Auferregung bis zum Nennstrom 

Sicherheitsentladungen 

Ermittelung der Betriebsgrenzen. 

1.2.2.1 Auferregung bis zum Nennstrom 

Die Betriebsparameter und einige Schlüsseldaten des Tests 

sind in Tabelle 2 erfaßt. 

Tabelle 2: Kryogene und elektrische Betriebsparameter für 

den Einzelspulentest 

Kryogene Betriebsparameter 

• He-Massenstrom durch die Wicklung 150 g/s 

durch das Gehäuse 50 g/s 

• Eintrittstemperatur 3,8K 

• Eintrittsdruck 1,24 MPa 

Elektrische Betriebsparameter 

• Nennstrom 11,4 kA 

• Stromanstiegara te 4A/s 

• Maximales Feld an der Wicklung 6,63 T 
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TWO CONDUCTORS WOUNO IN HAND 

ADJACENT PANCAKE 

A 

B 

ADJACENT PANCAKE 

Abb .. 2: Schematische Darstellung der Schaltung, die zur 

Kompensation des induktiven Spannungsanteils 

für Quenchdetektion und Diagnostik benutzt 
wurde. 

Zwei Methoden zur Kompensation des induktiven 

Spannungsanteils für Quenchdetektion und Diagnostik 

konnten an der EURATOM-Spule getestet und verglichen 

werden. Das im Torus bei den anderen Spulen ausschließlich 

verwendete ORNL-Kompensationssystem leitet den zu 

kompensierenden induktiven Spannungsanteil von einer 

Hilfswicklung ab. Die Hilfswicklung ist auf dem Gehäuse der 

LCT-Spule montiert. Über ein abgleichbares Isolations

verstärkersystem kann der induktive Spannungsanteil in der 

Spulenspannung damit kompensiert werden. Aufgrund der 

speziellen Wicklungsart der EURATOM-Spule (zwei Leiter 

parallel, die elektrisch in Serie geschaltet werden) (Abb. 2) 

kann hier eine Brückenschaltung zur Kompensation des 

induktiven Spannungsanteils angewendet werden. Die beim 

1.5 

lll 1 [mm] 

1.0 

0.5 

Abb. 3: Spalt zwischen Wicklung und Gehäuse in der 

Mittelebene des geraden Stücks des D für die Tests 

in TOSKA und IFSMTF 

R, 

Auferregen beobachteten Restspannungen waren beim 

EURATOM-System kleiner als einige 100 !!V. Das ORNL

Kompensationssystem zeigte zahlreiche Spannungsspitzen 

besonders bei der ersten Auferregung. Die Höhen der Signale 

waren um einen Faktor 100 größer als die im EURATOM

Kompensationssystem, sofern sie dort überhaupt nachweisbar 

waren. 

Da das ORNL-System besonders auf Flußverteilungsände-

R; rungen durch Lageänderungen der Wicklung im Gehäuse 

reagiert, kann daraus auf eine Verlagerung der Wicklung im 

Gehäuse geschlossen werden. Diese Tatsache wird für die 

Beurteilung von Finite - Element - Rechnungen im Vergleich 

mit Messungen von Bedeutung sein. 

Die mechanische Fixierung der Spule an dem zentralen Stütz

pfeiler führt zu einer erheblichen Reduzierung der mecha

nischen Spannungen am Gehäuse. Einen Vergleich mit den 

Ergebnissen des TOSKA-Tests zeigt der Spalt zwischen 

Gehäuse und Wicklung (Abb. 3) sowie die Vergleichsspannun

gen an den Meßpunkten <Abb.4). 

@§] /~ 

~~~-~~/~/--~--·~~ 
I 

I 

Q MEASURED IN TOSKA AT 88 "1o RA TED CURRE~H 

6 CALCULATED FOR THE TOSKA TEST 

~/ 
/ 

Ü MEASURED IN TOSKA AND SCALED TO W0'7o RATEO CURRENT 

0 MEASURED IN IFSMTF AT l00'7o RATED CURRENT 

(ALL VALUES IN MPa) 

Abb. 4: Gemessene und berechnete Vergleichsspannungen 

für den Einzelspulentest in TOSKA und der 

IFSMTF (V23413) 

In der Fortsetzung des besseren Verständnisses des TOSKA 

Tests (21433) wurden weitere mögliche Verbesserungen im 

Finite-Element-Modell der EURATOM-Spule eingeführt. Die 

durchgeführten Änderungen führten nur teilweise zu einer 

Annäherung von gemessenen und berechneten Ergebnissen 

(V23042). Eine mögliche Erklärung können Änderungen in 

Kraftübertragung zwischen Wicklung und Gehäuse sein, die 

als Nichtlinearität im Finite -Element-Modell nicht beschrie

ben werden. Das Auftreten solcher Änderungen wird durch die 

oben beschriebenen Flußänderungen angedeutet. 

1.2.2.2 Test der Eigenschaften bei Schnellentladung 

(Sicherheitsentladung) 

der Spule 

Die Spule wurde während der Testserie insgesamt 7 mal 

schnell abgeschaltet. Die Auslösung erfolgte sowohl manuell 

als auch automatisch. Zweimal löste ein Quench, der bei der 

Ermittelung der Betriebsgrenzen erzeugt wurde, die 



Tabelle 3: Einige Schlüsseldaten der Schnellentladung 

Spannung 

Zeitkonstante 

Gespeicherte Energie 

Erholzeit 

Max. Gehäusetemperatur 

Max. Wicklungstemperatur 

Zustand der Wicklung während 

252kV 

6,79 sec 

103MJ 

-80 Minuten 

17,5 K 

6,4K 

der Schnellabschaltung supraleitend 
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liP 

I 
lkPaJ 

500 

400 

300 

200 

CURRENT dp/dt PROTECTION VAL VE POSITION UUENCH 
I Al (kPa/s} 

• 8030 87 INLET a. OUTLET CLOSEO YES 
.. 6300 56 INLET a. OUTLET CLOSED YES 
Cl 11400 132 INLET a. OUTLET CLOSED NO 
0 8474 104 INLET OP., OUTLET CLOSED NO 
A 5600 42 INLET OP., OUTLET CLOSEO NO 

Schnellentladung aus. Einige gemessene Schlüsseldaten der 100 

Schnellentladung sind in Tabelle 3 erfaßt. 

Die gemessene Verlustenergie ist sowohl in der Wicklung als 

auch im Gehäuse proportional zur gespeicherten Energie 
(Abb.5). 

u 
w 

2 

6 TOTAL LOSS ENERGY 
0 GASE LOSS ENERGY 
D WINDING LOSS ENERGY 

0 

Abb. 5: Gemessene Verlustenergie in Wicklung und 

Gehäuse als Funktion der gespeicherten Energie 

Unter den verschiedenen Randbedingungen erfolgte die Unter

suchung des Druckanstiegsverhaltens der Spule während der 

Schnellabschaltung (Abb. 6). 

Hierbei konnte die Spule vom Kryosystem durch 

Schnellschlußventile abgetrennt werden. Beim Überschreiten 

einer gewissen Druck- oder Druckanstiegsschwelle wurde die 

Spule zur Atmosphäre durch Öffnen von gesteuerten Ventilen 

dann entlastet. Bei abgeschlossenem Heliumvolumen war die 

Druckschwelle für das Öffnen der Sicherheitsventile nach 43 

sec erreicht. Bei einseitig offenem Heliumvolumen war das 

Rohrleitungssystem des Refrigerators ein ausreichendes 

Puffervolumen, um den Druckanstieg ohne Ansprechen der 

Entlastungsventile beherrschen zu können. Die gemessenen 

10 15 

Abb. 6: Druckanstiegsverhalten bei Schnellentladungen 

mit geschlossenem sowie einseitig offenem 

Heliumvolumen der Spule 

Druckanstiegsraten und Drücke erlauben eine 
SehneHabschaltung beim Vorhandensein eines kalten 

Gasspeichers, praktisch ohne Verluste von Heliumgas, wie dies 

auch im TOSKA-Test gezeigt werden konnte. 

Die Spule zeigt eine um nur 10 % höhere Druckanstiegsrate, 

wenn die Schnellentladung durch einen Quench ausgelöst 

wurde (Abb. 7). Bei dieser Gelegenheit konnte das 

Quenchdetektionssystem der Spule erfolgreich getestet 

werden. 
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Abb. 7: Entstehung einer resistiven Spannung mit 

Auslösung der SehneHabschaltung an der 

Quenchdetektionsschwelle 

4 0 



-18-

1.2.2.3 Die Bestimmung der Betriebsgrenzen 

Wie schon im TOSKA-Test demonstriert wurde, ist der Pegel 

der internen Störenergie so niedrig, daß die Spule nahe ihrer 

oberen kritischen Temperaturgrenze, der "current sharing"

Temperatur, betrieben werden kann. Durch die Injektion von 

auf "current-sharing-Temperatur aufgeheizten Heliumgas
pfropfen, konnten resistive Spannungen von einigen 100 pV 

beobachtet werden (Abb. 8). Dies ist ein Zeichnen, daß der 

Strom vom Supraleiter in das Kupfer verdrängt wird. Die 

CURRENT SHARING SIGIIAL 

15 tlsJ 

Abb. 8: Zeitliche Korrelation zwischen aufgeheiztem 

Gaspfropfen und der beobachteten resistiven 
Spannung 

erhaltenen Ergebnisse waren in guter Übereinstimmung mit 

den gemessenen kritischen Strömen (Abb. 9). Ein Über· 

schreiten des Stromes bei konstanter Temperatur oder Über· 

schreiten der Temperatur bei konstantem Strom führte 

jedesmal zu einer sich ausbreitenden normalleitenden Zone. 

Damit konnte eine Maßmethode erarbeitet werden, mit der die 

Betriebsgrenzen der forciert gekühlten Spule ermittelt werden 
können. 

LOAD LINE FOR 
LU AND Hl FIELD 
POINT IN THE 
HEATEO PAN
CAKE TURN 

T[k) 

Abb. 9: Die kritische Lastlinie für den geheizten Kühlpfad 

im Ic-Tc Diagramm, welches von den Kurzproben

messungenabgeleitet wurde 

1.2.3 Der Dreispulentest 

Das Ziel, die Quenchdetektionssysteme der einzelnen Spulen 

des Torus so abzugleichen, daß bei einer Schnellabschaltung 

die in Nachbarspulen induzierten Spannungen die Quench

detektionsschwelle nicht überschreiten, ließ sich nicht reali

sieren. Die kleinsten induzierten Spannungsanteile von (100 -

160)m V bei der SehneHabschaltung einer Nachbarspule zeigte 

das Kompensationsschema der Euratom-Spule (Abb. 2). 

Untersuchungen ergaben, daß sich keine Verbesserung des 
Abgleiches mit dem vorhandenen System mehr erzielen läßt. 

Der Dreispulentest mußte deshalb aufgegeben werden. 

1.2.4 Der Sechsspulentest der KfK/EURATOM-Spule 

(Standard I) 

Dieser Test konnte in der Zeit vom 14. - 18. Oktober 

abgewickelt werden. 

Ziel war es, die Betriebssicherheit und die Stabilitätsgrenze der 

Spule bis zu einer Feldstärke von 8 T zu demonstrieren. Die 

gewählten Abstufungen des Massenstromes zeigt Tabelle 4. 

Tabelle 4:. Heliummassenströme für Wicklung und Gehäuse, 

die für die Testläufe des Standard I-Tests benutzt 
wurden 

Gehäuse Wicklung Wärmeübergangszahl 

m m h 

(g/s] [g/s] [mWcm2 K] 

54 161 60 

76 101 41 

48 55 25 

32 33 17 

Bei allen Massenströmen konnte die Spule stabil im Torus 

betrieben werden. Wie erwartet nimmt die Temperatur

differenz mit kleiner werdendem Heliummassenstrom ab. Dies 

ist eine Folge des positiven Joule-Thomson-Koeffizienten für 

die gefahrenen Betriebsparameter. Beim Vorhandensein von 

Verlusten ergibt sich ein optimaler Massenstrom für 

den die Temperaturdifferenz ein Minimum wird. (Abb. 10). 
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Durch die unterschiedlichen Amperewindungszahlen mußte 

die Stromaufteilung im Torus gegenüber der ursprünglich 

vorgesehenen geändert werden (V23053 ). Die dadurch 
auftretenden zeitlichen Kräfte variierten während der 

Standard I-Tests von 0,5 MN bis 10 MN für die EURATOM

Spule. Die größte Schieflast wurde beim Standard I-Test der 
Westinghouse-Spule erreicht. Bei diesem Test herrschte in 

allen Spulen die Feldstärke von 8 T (feldsymmetrischer Torus). 

Die Schieflast von 10 MN sind für die EURATOM-Spule bereits 
35 % der Schieflastkraft, die maximal für den Ausfall einer 

Nachbarspule in der Konstruktion berücksichtigt wurde. 

Einige im Standard I-Test der EURATOM-Spule erreichten 
Testdaten sind in Tabelle 5 zusammengestellt. 

Tabelle 5: Einigecharakterische Daten der EURATOM-Spule 

für den Standard I-Test 

Spulenstrom 

Feld am Referenzpunkt in der 
Mittelebene (gemessen) 

Maximales Feld in der kleinsten 

11,7 kA 

8,0 T 

Krümmung 8,2 T 

Zentralkraft auf den zentralen 
Stützpfosten . 40 MN 

Seitliche Schieflast · 6.1 MN 

TORUS EINZEL-

SPULE 
Statische Verluste Wicklung - 25 W 18 W 

Statische Verluste Gehäuse - 90 W 80 W 
Spalt Gehäuse Wicklung 

in der Mittelebene (Abb. 3) 2,22 mm 1,28 mm 
Größte gemessene Vergleichs-

spannung 131 N/mm2 137 N/mm2 

Die gemessenen Vergleichsspannungen sind im Torus-Test alle 

kleiner als in den Einzelspulentests. Die Vergrößerung des 

Spaltes zwischen Wicklung und Gehäuse entspricht den 
Erwartungen. 

Der Anstieg der Verluste im Torus-Test kann mit dem höheren 

Anpreßdruck am Stützpfeiler erklärt werden. Durch Nachweis 

eines Temperaturabfalles am zentralen Stützpfeiler konnte 

nachgewiesen werden, daß von hier Wärme in die Spule 
einströmte. 

Nach der ersten Hochfahrt im Standard I-Test wurde der 

gesamte Torus bei Nennstrom in der KfK-EURATOM-Spule 

durch einen Quench in einer Nachbarspule schnell abge

schaltet. Eine Zusammenstellung der Energien und 

Entladeleistungen sowie eine Energiebilanz für den gesamten 
Torus erfaßt Tabelle 6. 

Skaliert man die Verluste der Schnellabschaltungen aus dem 

Einzelspulentest, so kommt man auf eine Verlustenergie von 

24 MJ, was innerhalb der Maßgenauigkeit in guter 
Übereinstimmung mit den Messungen ist. 

Tabelle 6: Entladeleistungen und Energiebilanz einer 

Schnellabschaltung des Torus 

Spule Max. Entlade-

Ieistung (MW) 

EU 28,2 

WH 7,2 

GE 4,2 

GD 1,8 

JA 8,2 

CH 16,5 

Gesamt 

Gespeicherte Energie im Torus 

vor dem Quench: 

Im Entladewiderstand dissipierte 

Energie 

Verlustenergie bei 4,2 K 

Dissipierte Energie im 

Entladewiderstand (MJ) 

122,0 

46,5 

95,2 

106,0 

91,1 

64,5 

525,3 

554 MJ 

525 MJ 

29 MJ 

Die gemessenen maximalen Temperaturen in Wicklung (6,1 K) 

und Gehäuse (15,8 K) liegen etwas niedriger als im 

Einzelspulentest (Tab. 3). Das gleiche gilt für die gemessenen 

Verluste mit 1,5 MJ. Aufgrund der gemittelten Feldparameter 

für die Verlustberechnungen, sind die Verluste für 

Einzelspulen- und Torus-Schnellabschaltung annähernd 

gleich. Dies wird auch durch die Messung bestätigt. 

Zu Beginn des Standard I-Tests trat noch ein kritisches 

Isolationsproblem an den gasgekühlten Stromzuführungen für 

die KfKIEURA TOM-Spule auf. Da diese Stelle bereits vorher 

als sehr kritisch erkannt und an einem Modell untersucht 

worden war, ließ sich der Schaden lokalisieren und beheben 

(V23052). 

1.2.5 Der Sechsspulentest der KfK/EURATOM-Spule mit 

externem Pulsfeld (Standard II) 

Nachdem alle 6 Spulen den Standard I-Test mit Erfolg 

absolviert hatten, wurde das Pulsspulensystem in Betrieb 

genommen. Die Pulsspule war bereits vor dem Schließen des 

Vakuumtanks in der EURATOM-Spule positioniert und 

verriegelt worden, da die EURATOM-Spule in dieser Serie als 

erste Testspule vorgesehen worden war. Nach einigen Schwie

rigkeiten mit der LN2-Versorgung (die Pulsspulen sind zwei 

Flüssig- Stickstoff gekühlte Kupferspulen) und der Strom

versorgung konnten die Tests durchgeführt werden. Wegen der 

etwas kritischen Kühlung mußte die Länge des Pulsdaches von 

30 sauf 15 s reduziert werden. Aufgrund von Messungen zeigte 

sich, daß die Verluste unabhängig von der Länge des 

Pulsdaches sind . 

Für die EURATOM-Spule wurden die Verluste als Funktion 

des Spulenstromes und für verschiedene Heliummassenströme 

gemessen. Die Messungen erfolgten zunächst an der 
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Die Kompensation des Euratom-Quenchdrtek

tionssystems wurde nur geringfügig durch den 

Pulsspulenbetrieb gestört (- einigem V, Ansprachschelle 

50 mV). Das ORNL-Kompensationssystem mußte 

während des Pulsspulenbetriebes auf eine Ansprach

schwelle von ca. 1 V gestellt werden, um eine Sehneli

abschaltung zu umgehen. 

Das Temperaturminimum für einen optimierten 

Massenstrom ließ sich nachweisen (Abb. 12). 

Während des gesamten Maßbetriebes wurde die Spule mit 328 

Pulsen beaufschlagt. 

1.3 Zusammenfassung 

20 Die KFK/EURATOM- Spule konnte im Berichtsjahr 

Abb. 11: Gemessene Verluste im Standard II-Test der 

EURATOM-Spule 

Einzelspule und dann im Torus analog dem Standard I-Test. 

Für jeden Meßpunkt mußte die Spule mit ca. 15 - 20 Pulsen 
beaufschlagt werden bis stationäre Bedingungen herrschten. 

Das Ergebnis (Abb. 11) läßt sich wie folgt zusammenfassen: 

i 6Tw 
IKJ 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

Die Verluste fallen im unteren Strombereich ( < 500 A) 

stark ab und ändern sich dann nur noch schwach mit 
dem Strom. 

Die Verluste der Einzelspulen liegen etwas höher als die 
Verluste im Torus. 

Die gemessenen Verluste liegen zwischen 14 Wund 22 W 

und sind in sehr guter Übereinstimmung mit der 
Abschätzung von 18 W. 

Die gemessenen Gehäuseverluste von 6 - 11 W sind in 

guter Übereinstimmung mit der Abschätzung von 8 W. 

Die Spule konnte unter Pulslast bis zu dem kleinen 

Massenstrom von 30 g/s und erhöhter Temperatur in 

einem Kühlpfad betrieben werden, ohne Anzeichen 

thermohydraulischer oder elektrischer Instabilitäten. 

+ SINGLE COIL TEST 

0 TORUS TEST (STANDARD 111 

Abb. 12: Temperaturdifferenz über die Wicklung als Funktion 

des Massenstromes 

2. 

5 Stufen des vorgesehenen sechsstufigen Maßprogramms 

erfolgreich absolvieren. 

Die Spule zeigte in allen Tests eine hervorragende 

mechanische, thermische und elektrische Stabilität. 

Die sehr gute Handhabbarkeit der Spule ergibt sich 

auch aus den geringen erforderlichen Experimentier

zeiten für die Abwicklung des Testprogramms: 

Einzelspulentests: 4 Tage, Standard I: 5 Tage, Standard 

II: 6 Tage. 

Gründe hierfür sind vor allem die kurzen Hochfahrzeiten 

und die geringen Verluste im Falle einer 

Schnellabschaltung. 

Als große Erleichterung für die Spulentechnologie mit 

forcierter Kühlung erwies sich die Demonstration des 

Betriebes mit kleinen Massenströmen. Dadurch kann 

das Kryosystem kostengünstiger gestaltet werden. 

Es konnte demonstriert werden, daß die Technologie der 

EURATOM-Spule die Reife für größere Magnetsysteme 

besitzt. 

Entwicklung supraleitender Poloidalfeldspulen 

Die Arbeiten zielen spezifisch auf die Entwicklung der 

supraleitenden Poloidalfeldspulen (PF-Spulen) von NET ab. 

Wesentlicher Schritt dazu ist der Bau und Einsatz einer 

solchen Spule im Tokamakexperiment Tore Supra in 1990 

(Euratomvorhaben M 8). Als Zwischenschritt werden 

Leitertechnologie und Konstruktionsprinzipien an einer 

Modellspule mit 2 MJ Energieinhalt unter Nachbildung der 

Tore Supra Betriebsbelastungen im KfK/TOSKA getestet 

(20465). 

Die Schwerpunkte der Arbeiten im Berichtsjahr (21244) 

betrafen 

die Entwicklung der Supraleiterkabel (Modell- und Tore 

Supra Spule mit Extrapolation auf dieNET-Spulen) mit 

der Industrie; 

die Absicherung des Leiter- und Wicklungskonzeptes 

durch 

• elektrische und mechanische Messungen, 

Zweiphasenströmungsexperimente mit Hel; 
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die Konstruktion der Modellspule und Vergabe an die 

Industrie; 

Vorbereitung der fertigungsbegleitenden Hochspan

nungsuntersuchung an den Modellspulenkomponenten; 

Planung der Modellspulentests in TOSKA; 

Entwurfsarbeiten für die Tore Supra Spule. 

2.1 Entwicklung der Supraleiterkabel und ihrer Stahlhülle 

2.1.1 Kabelentwicklung 

Im Vorlauf zum industriellen Entwicklungsprogramm waren 

im Labor Kabelproben mit nicht isolierten Subkabeln (nur 

CuNi-Umbändelung) gefertigt und gemessen worden (V22840). 

Die Messungen des Kontaktwiderstandes der verschiedenen 

Proben in. Abhängigkeit vom Kompaktierungsgrad zeigten, 

daß dieser hoch genug ist, um auch diesen Kabeltyp unter Tore 

Supra Bedingungen einsetzen zu können. Die Kabel

entwicklung wurde daraufhin aufzwei Typen konzentriert: 

a) 

b) 

Ein Kabel mit Subkabeln, isoliert mit vorgetränktem 

dreilagigen Kunststoflband, entweder Epoxidharz/ Nom

ex/Kapton!N omex/Epoxidharz ("NKN")oder Epoxidharz 

/Glasfaser/Kapton/Glasfaser/Epoxidharz("GKG"). Dieser 

bereits seit längerem verfolgte Leitertyp ist nach dem 

Verwickeln aushärtbar und erhält damit eine hohe 

Scherfertigkeit an den Kontaktstellen zwischen Drähten 

und Isolation. Dieser Vorteil ergänzt den ursprünglichen 

Plan der geringen Wechselfeldverluste. 

Ein Kabel gleichen Aufbaues der Adern, aber nur 

UmbändeJung der Subkabel mit einer CuNi-Folie 

(einfacher und robuster in der Handhabung). Ein 

solches Kabel muß wegen der zunächst geringeren 

mechanischen Stabilität stärker kompaktiert werden. 

Um den damit verbundenen Verlust an Heliumvolumen 

auszugleichen, kann das Innenrohr perforiert werden. 

Für die NET-Spulenbelastungen würde es darüber 

hinaus voraussichtlich genügen, dieses Kabel nur mit 

einem überkritischen Heliumstrom zu kühlen. Abb. 13 

zeigt eine vorläufige Auslegung für NET. 

Seitens der industriellen Entwicklungspartner (Cablerie Dour, 

VACl wurden Probelängen (- 6 m) einer Reihe von Varianten 

t-------~·-

___ --!01.4--

L 1 

Abb. 13: Entwurf eines supraleitenden Poloidalfeldleiters für 

NET (40 kA, 6 T) 

beider Grundtypen gefertigt. Erste Biegeversuche an Leitern 

mit Kunststoffbandisolation der Subkabel ergaben Biegeradien 

von nur 240 mm, ohne daß Kurzschlüsse zwischen Subkabeln 

auftraten. Diese, noch weiter abzusichernden Ergebnisse, 

zusammen mit einem Vergleich der Herstellungsprobleme und 

dem mechanischen Verhalten, sind die Entscheidungskriterien 

für die 1987 endgültig zur Fertigung gelangenden Variante. 

2.1.2 Stahlhülle des Leiterkabels 

Kritisches Element der Hüllenfertigung ist der 

Schweißvorgang. Hier wurde aus zwei Gründen die 

Entwicklung eines Laserschweißverfahrens gewählt und vor 

der industriellen Anwendung zunächst am Institut erprobt: 

a) Das Vorhandensein nichtmetallischer Werkstoffe dicht 

unterhalb der Schweißnaht erfordert ein Verfahren mit 

exakt einstellbarer Schweißtiefe. 

b) Der erforderliche geringe Verzug des Leiters nach der 

Schweißung erfordert ein Verfahren mit geringer 

Wärmeintragung in die Umgebung. 

Die nun bei den industriellen Entwicklungspartnern 

durchgeführten Schweißversuche ergaben, daß die 

Laserschweißung einer 1,5 mm dicken Stumpfnaht trotz 

Nahtunebenheiten durchführbar ist. Bei Toleranzen von- 0,1 

mm Lücken und - 0,4 mm Kantenversatz konnte noch eine 

erfolgreiche Schweißung durchgeführt werden. Abb. 14 zeigt 

einen Versuch mit einem untergelegten Schutzblech 

( Schweißnahtdicke- 1,0 mm). 

Abb. 14: Laserschweißnaht 

Schweißgutdicke 1,0 mm mit untergelegtem 

Schutzblech 

Die Temperaturmessung kurz nach der Schweißung dicht 

unterhalb und oberhalb der Schweißnaht ergab Temperaturen 

von - 400° C. Die ersten mit zwei parallel arbeitenden LaBer

schweißstrahlen durchgeführten Horizontaldoppelschwei

ßungen von zwei U-Profilen zeigten ebenfalls ermutigende 

Ergebnisse. Die U-Profile, die die Form der späteren 
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Abb. 15: Schweißnahtdicke für Leiterhüllenschweißung in 

Abhängigkeit von Schweißgeschwindigkeit und 
Laserleistung 

Leiterhüllen besaßen, umschlossen dabei 1 : 1 Prototyp

Rundkabel und waren - 6000 mm lang. Sie wurden mit Hilfe 

einer Linearführungseinheit, die unabhängig vom Laser

steuerungssystem arbeitet, parallel geschweißt. Die 

zugrundeliegenden Parameter hinsichtlich der Eindringtiefe, 

Schweißgeschwindigkeit und Strahlleistung wurden durch die 

mit schiedenen Lasergeräten im Institut gemachten Unter
suchungen (Abb. 15) abgedeckt. 

2.2 Absicherung des Leiterkonzeptes durch elektrische und 
mechanische Messungen 

Bei den elektrischen Messungen standen Stabilitäts- und 

Wechselfelduntersuchungen an den Einzeldrähten (NbTi/Cui

CuNi-Multifilamentdrahtl verschiedener Hersteller und an 

Subkabeln im Vordergrund (21435). Bei den Einzeldrähten 
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Abb. 16: Maximal zulässiger Feldpuls in Abhängigkeit vom 

Transportstrom des Drahtes für verschiedene 

KühlbedinguJ:~gen 

6 

wurden die Kühlbedingungen von flüssigem Helium, über 

flüssiges Helium in abgeschlossenem Volumen (Druck als 

Parameter), bis hin zum überkritischen Helium variiert. (Abb. 

16 und 17). Die Ergebnisse können mit Hilfe der früher 

gemessenen Daten des transienten Wärmeüberganges gut 

erklärt werden. 

Die Eigenschaften gelöteter Subkabelverbindungen im starken 

Wechselfeld, unter Transportstrom wurden ebenfalls 

untersucht, Abb. 17. 
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Abb. 17: Maximal zulässiger Feldpuls in Abhängigkeit vom 

Transportstrom des Subkabels für verschiedene 

Verbindungsarten (Proben 1-4) 

Abb. 18 zeigt noch den Übergangswiderstand. Ferner wurde die 

Abschirmwirkung eines Cu-Zylinders um die Verbindung 

gemessen. Die Messungen zeigten, daß die Spezifikationen für 

maximale Verluste des Leiters auch an den Verbindungen 

erfüllt werden können 
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Abb. 18: Übergangswiderstand der Lötverbindungen 1 - 4 von 

Abb. 17 , in Abhängigkeit vom Transportstrom. 

Probe 4 wurde zusätzlich in einem externen 

Magnetfeld von 0,1 T gemessen. 

Bei den mechanischen Untersuchungen standen die 

Subkabelisolationssysteme NKN und GKG im Vordergrund. 

Die bei RT und 77 K durchgeführten Untersuchungen ergaben 

folgende Resultate: Die Schwachstelle des NKN-Systems ist 

das Nomex, das im Schermode im Inneren versagt. Dagegen ist 
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die &hwachstelle bei GKG die Klebeverbindung Glas/Kapton. 

Scherspannungen > 25 MPa bei 77 K konnten für GKG mit 

einfach überlappten Verbindungen nachgewiesen werden. Die 

Klebung hierbei war - 10 11m dick und bestand aus einer 

Polyester/Epoxy-Harz-Mischung. Diese Klebung hatte jedoch 

bei RT im Vergleich zu 77 K eine um ca. den Faktor 3 geringere 

Scherfestigkeit. Reine Epoxy-Klebungen zeigten dagegen 

niedrigere &herfestigkeiten. 

2.3 Absicherung des Leiter- und Spulenkonzeptes durch 

kryotechnische Untersuchungen 

Die 1985 begonnenen Untersuchungen zur Zwei

phasenströmung mit flüssigem Helium wurden mit 2 Experi

menten an einer Teststrecke in der TOSKA-Anlage fortgesetzt. 

Im ersten Test wurde die stationäre Heliumströmung bei 

adiabatischen und nicht adiabatischen Bedingungen 

untersucht. Mit Hilfe der speziell hierfür erstellten 

Auswerteprogramme konnte nachgewiesen werden, daß sich 

die Meßergebnisse ausreichend genau mit dem homogenen 

Modell korrelieren lassen (V22555, V22762 ). Beim 2. Test 

wurde vor allem untersucht, wie sich Heizpulse aufden Betrieb 

der Strecke auswirken. 

Es zeigte sich, daß bei den im Tore Supra zu erwartenden 

Pulslasten mit relativ hohem Massenstrom gefahren werden 

muß, d.h. Austrittsdampfgehalte < 50%. Andernfalls ist nicht 

gewährleistet, daß im Kanal immer ausreichend Flüssigkeit 

vorhanden ist. Dies erfordert deshalb für Tore Supra den 

Einsatz einer Pumpe mit der Helium zirkuliert werden kann. 

Beim 2. Testlauf wurde auch erstmals die zusammen mit der 

Universität Bochum gebaute x-Meßzelle erfolgreich getestet. 
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Abb. 19: Leiterendverschluß mit zylindrischen 

Potentialtrennern 

Damit ist nun eine direkte Messung des Volumendampfgehalts 

in der Strömung möglich. Zwei weitere Meßgeräte, eine 

Temperaturmeßstrecke zur Messung der Wandtemperatur an 4 

Stellen am Umfang und 2 Sichtmeßstrecken zur direkten 

Beobachtung der Strömung wurden zusätzlich eingebaut und 

werden bei weiteren Testläufen benutzt. Diese beiden Geräte 

wurden durch die französischen Partner CEN Grenoble bzw. 

Saclay bereitgestellt. 
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2.4 Konstruktion der Modellspule <V2304 7) 

Für alle Komponenten der Modellspule wurden 

Konstruktionsentwürfe erarbeitet. Besonderes Augenmerk 

wurde auf kritische Komponenten, wie Leiterendverschluß 

mit Potentialtrenner (Abb. 19) und Leiterverbindungszone 
<Abb. 20) gelegt. 

Die Konstruktionsentwürfe dienten als Basis für ausführliche 

Diskussionen mit der europäischen Industrie, danach ·für 

Erstellung der Spezifikationen für Ausschreibung und letztlich 
für Vergabe von Detailkonstruktion und Fertigung. 

2.5 Hochspannungsmäßige Konstruktionsahsicherung 

Die Betriebsspannung der Modellspule (und der Tore Supra 

Spule) von 23 kV erfordert entsprechende Untersuchungen der 

Isolationssysteme und der Hochspannungskomponenten auf 

Teilentladungsfreiheit. 

Zur Durchführung solcher Messungen im Tieftemperatur

Hochspannungslabor wurden deshalb Verbesserungen an 

Filtern und der Wechselspannungsversorgung vorgenommen. 

Teilentladungsmessungen können jetzt auch für schmale 

Bandbreiten einwandfrei durchgeführt werden. Für die 

Untersuchungen bei tiefen Temperaturen wurde ein neuer 

Verdampferkryostat entwickelt. 

Abb 21: Anordnung der POLO- Modellspule in TOSKA 

2.6 Planung der Modellspulentests in TOSKA 

Für die Einbringung und Aufhängung der Modellspule in 

die TOSKA-Anlage wurden Konstruktionsentwürfe erstellt 

(Abb. 21). Dabei wurde die Anordnung eines elektrisch 

leitenden Kurzschlußringes, parallel zur Modellspule, mit 

vorgesehen. 

Durch die induktive Ankopplung werden beim Schaltvorgang 

im Kurzschlußring Ströme angeworfen, die mechanische 

Kräfte zwischen Ring und Modellspulenwicklung verursachen. 

Aufgrund der Spulenaufhängung an nur 3 Punkten kommt es 

zu einer Durchbiegung der Wicklung mit Scherkräften 

zwischen den Windungen. Die induktive Kopplung, bzw. die 

resultierenden Ströme und Kräfte werden nun so eingestellt, 

daß die bei Tore Supra zu erwartenden Scherspannungen 

auftreten und so ein realistischer Test der mechanischen 

Wicklungskräfte erfolgt. 

Für den kryotechnischen Betrieb wurde ein detailliertes 

Schema mit allen Verfahrens- und meßtechnischen 

Einzelheiten erarbeitet. Eine moderne programmierbare 

Steuerung für die Meß- und Regeltechnik wurde ausgewählt 

und beschafft. Damit lassen sich zukünftig die wechselnden 

Anforderungen beim Experimentierbetrieb wesentlich 

einfacher beherrschen. Die Entwicklung einer 30 kA, 22 kV 

Stromzuführung wurde begonnen. 

Zusammen mit der Abt. HDI wurden Vorarbeiten für die 

zukünftige meßtechnische Ausstattung der Modellspule 

insbesondere die Hochspannungsmeßmodule und die 

Umstellung des Datenerfassungssystems auf den VAX

Rechner begonnen. 

2.7 Entwurfsarbeiten für die Tore Supra Spule 

Alle Konstruktionselemente der Modellspule sind so erarbeitet 

und mit dem Partner CEA diskutiert worden, daß sie 

unmittelbar für die Tore Supra Spule angewandt werden 

können. Die Vorentwurfsarbeiten konzentrierten sich deshalb 

auf 2 Entwürfe für das Vakuumgehäuse und die Aufhängung 

der ES-Spule in TORE-SUPRA. Ausgewählt wurde schließlich 

der Entwurf mit 6 Stützen am Umfang. Dieser Entwurf wird 

nun detailliert untersucht. 

Für die Stromzuführung an der ES-Spule wird von CEA 

(Grenoble) eine Stromzuführung für 15 kA entwickelt, die 1987 

im ITP getestet werden soll. 

3. Das Experiment TESPE-S zum Sicherheitsverhalten von 

Magnetsystemen 

Beim Betrieb von supraleitenden Magnetsystemen kann es zu 

Störungen kommen, deren letztliehe Folge die Zerstörung eines 

Magneten sein kann. Die hierbei in einem LichtLugen 

freigesetzte Energie kann zu einer Schädigung der Magnet

Umgebung führen. Ursachen und Ablauf der Störungen, ihre 

Detektion und Identifikation sowie die möglichenveise 

Zerstörerischen Folgen sollen in TESPE-S untersucht werden. 

Über Code-Entwicklungen und -Verifizierungen am TESPE-S

Experiment wird versucht, die Ergebnisse auf andere, größere 

Magnetsysteme zu übertragen. Hierzu werden zunächst die 
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Fehler in getrennten Experimenten gezielt simuliert bzw. 

eingebaut und nicht-zerstörende Tests durchgeführt. Die 

Arbeiten reichen vom Zusammenbruch des IsoHervakuums 

über Stromleiterkurzschlüsse und Kühlmittelverlust bis hin 

zur Erzeugung von Lichtbögen. Der experimentelle Abschluß 

am TESPE-S-Experiment besteht in dem Versuch, an einer 

Spule die Beherrschbarkeit eines zerstörenden Lichtbogens zu 
zeigen. 

Die Arbeiten im Berichtszeitraum umfaßten dei; Abschluß der 

Buckling-Untersuchungen (V23714), ein Experiment zum 

Vakuumzusammenbruch mit Heliumgas bis 104 Pa, die 

Simulation des vollständigen Ausfalls einer Spule, den 

Kurzschluß einer Spule (V22766) sowie erste Versuche zum 

Ausfall der He- Kühlmittelversorgung. 

3.1 Magnetoelastisches "Buckling" 

Die Buckling-Untersuchungen wurden experimentell und 

theoretisch erfolgreich abgeschlossen. Nachdem an einer 

speziellen, vereinfachten Modellspule mit TESPE-Spulen als 

Hintergrund die bisherige Theorie bestätigt und neue experi

mentelle Methoden erprobt worden waren, wurde es bei dem 

technologisch relevanten TESPE-S-Torus notwendig, einen 

verbesserten theoretischen Ansatz zu entwickeln, der die leicht 

verschiedenen Eigenschaften der einzelnen Spulen 

berücksichtigt und auch gleichphasige Schwingungen nicht 

vernachlässigt. (Abb. 22, durchgezogene Kurve). Die beobach

teten Eigenschwingungen des Torus und seiner Spulen (x) 

folgten bei niedrigem Strom der theoretischen Voraussage, 

nahmen dann aber mit wachsendem Systemstrom erheblich zu. 

Da die Richtigkeit der Theorie zuvor nachgewiesen worden 

war, bleibt als Erklärung hierfür nur eine Versteifung der 

Spulenfixierung unter Magnetfeldeinfluß. Wie auch aus 

anderen Beobachtungen hervorgeht, versteift sich die zentrale 

Stützstruktur unter Einfluß der hohen, auf das Zentrum des 

Torus gerichteten Kräfte. Der Buckling-Strom verschiebt sich 

hierdurch von ursprünglich etwa 10 kA auf über 20 kA, so daß 

der Buckling-Effekt für TESPE-S keine Gefahr darstellt. 
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Abb. 22: Theoretische(-) und experimentelle Werte (x) der 

Eigenschwingungen als Funktion des Systemstroms 

und Aufsichtskizze der Anordnung 

Die Übertragung der Ergebnisse aufreaktorrelevante Systeme 

ergibt, daß das magnetoelastische Buckling bei der Auslegung 

zu berücksichtigen, andererseits jedoch ohne größeren 

Aufwand beherrschbar ist. Ein weiteres wesentliches Resultat 

ist, daß diese Methode der Eigenschwingungsmessung für die 

Detektion von mechanischen Fehlern im Torusbetrieb 

eingesetzt werden kann. 

3.2 Vakuumzusammenbruch 

Ein Vakuumzusammenbruch kann als Folge eines 

zerstörenden Lichtbogens auftreten. Er muß daher zunächst 

separat untersucht werden. Vor der Flutung des Vakuum

raumes mit Heliumgas wird die Kälteanlage vom Torus 

abgetrennt, der dann an die Abgasleitung angeschlossen wird. 

Aufgrund der Erfahrungen bei den ersten Versuchen wurde die 

He-Abgasleitung im Querschnitt erheblich vergrößert. 

Mit verschiedenen Druckanstiegsraten wurden bis zu 104 Pa 

Heliumdruck im Vakuumraum erzeugt. Die minimale 

Belüftungszeit betrug 2 min. Bei diesem Druck ist der 

Wärmetransport zwischen warmen und kalten Teilen des 

Systems bereits voll ausgebildet. Höhere Drücke im 

Vakuumraum bis hin zum Normaldruck wurden daher 

zunächst zurückgestellt, insbesondere weil hierbei Konvektion 

zu erwarten ist, die jedoch prinzipiell durch konstruktive 

Maßnahmen klein gehalten werden kann. Der beobachtete 

Druckanstieg im Heliumraum aufgrund der Verdampfung 

liegt - nicht zuletzt aufgrund des großen Abgasleitungs

querschnitts- bei nur wenigen 104 Pa und stellt damit keinerlei 

Gefährdung für das auf mehr als 0,5 MPa ausgelegte System 

dar. 

3.3 Ausfall einer Spule 

Der vollständige Ausfall einer Spule wurde dadurch simuliert, 

daß nur fünf Spulen betrieben wurden. Gemessen wurden 

asymmetrische Kräfte und korrespondierende Bewegungen der 

Spulen. Die auf den äußeren Stützringen beobachteten Kräfte 

sind zusammen mit den Bewegungen der Spulen in Abb. 23 

dargestellt. Bei ca. 1000 A sind 
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die Spalte im Stützring geschlossen und der Kraftaufnehmer 

zwischen Nachbarspulen der ausgefallenen Spule registriert 

eine quadratisch mit dem Strom anwachsende Kraft. Die bei 

höheren Strömen registrierte Reduktion des Anstiegs wird auf 

eine zunehmende Übernahme des Drehmoments durch 

Spulenhalterung und zentrale Stützstruktur zurückgeführt. 

Dieser Effekt wird, im Einklang mit den Beobachtungen bei 

den Buckling-Untersuchungen, durch die zentrierenden 
Toruskräfte verursacht. 

3.4 Kurzschluß über einer Spule 

Zur Untersuchung der Folgen eines Kurzschlusses über einer 

Spule wurde eine Spule mit einem Widerstand von ca. 0,7 pQ 

kurzgeschlossen. Dieser im Vakuumraum angeordnete 

Widerstand wurde mit einem Heliumkühlkreis ausgerüstet, 

damit die bei Betriebsstrom von 7 kA auftretende Leistung von 

34 W nicht zu Temperaturerhöhungen im supraleitenden 

Anschluß führen kann. Das Diagramm von Abb. 24 zeigt den 

Operationsbereich dieser Anordnung. Aufgetragen ist der 

Strom in der kurzgeschlossenen Spule A über dem 

Systemstrom. Begrenzt wird der Bereich durch die maximal 
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Abb. 24: Betriebsdiagramm von TESPE-S mit einer 

kurzgeschlossenen Spule A. Strom in SpuleAals 

Funktion des Systemstroms. 

(kA) 

zugelassene Temperatur in der Spule A, durch den maximalen 

Betriebsstrom und durch die maximal zulässige, radial nach 

außen gerichtete Kraft aufSpule A. Diese Kraft entsteht beim 

Hochfahren des Systems, wobei in Spule A ein negativer Strom 

induziert wird. Gemessen wurden Induktivitäten und 

Stromverteilungen. Messungen und Rechnungen stimmten gut 
überein. 

3.5 Kühlmittelausfall 

Bei ersten Experimenten zum Kühlmittelausfall wurde eine 

ausgewählte Spule auf erhöhte Temperaturen zwischen 5,8 K 

und 8,0 K gebracht und anschließend das System bis zum 

Quench dieser Spule hochgefahren. Vorläufige Auswertungen 

zeigten, daß sich die Spule auch bei erhöhter Temperatur 

gegenüber möglichen Störungen beim Auferregen stabil 

verhielt. Damit kann durch geeignete Auslegung der Spulen 

eine genügend große Zeitmarge für das Abschalten im Störfall 

gewährleistet werden. 

4. Planung einer TOSKA-Anlagenerweiterung für NET-

Magnetwicklungstests (''TOSKA-Upgrade") 

Die Überlegungen und Abschätzungen betreffs einer 

relevanten, aber kostenmäßig vertretbaren Anordnung für den 

Test von Modellwicklungen der NET-Spulen wurden 

fortgesetzt. Dabei sollen die in der NET-Planung vorgesehenen 

Prototyplängen der Leiter (je 1,5 + 2 km, als Ergebnis der 

industriellen Leiterentwicklung) eingesetzt werden und der 

Einbau in den TOSKA-Kryostaten erfolgen. Zwei 

Konfigurationen wurden näher untersucht (Abb. 25): 

a) "Cluster-Anordnung" mit 2 LCT-Spulen zur Erzeugung 

des Hintergrundfeldes und dazwischen die 

Testwicklungen aus TF-Spulen, bzw. OH-Spulenleiter. 

Mit ausführlichen Feldberechnungen konnte eine 

Konfiguration gefunden werden, die unter den 

gegebenen geometrischen Randbedingungen und den 

elektrischen Maximalwerten der LCT-Spulen die 

geforderten 11 T am Leiter der Testwicklungen ergibt. 

b) "Solenoid-Anordnung", bestehend allil drei zUBammen

gesetzten Solenoid-Wicklungen der zu untersuchenden 

TF- und OH-Spulenleiter, mit ca. 3 m Durchmesser und 

einem Maximalfeld von 12 T. 

Für beide Konfigurationen wurden Kraft- und Spannungs

berechnungen durchgeführt, um sowohl Grenzen als auch die 

simulierbaren Werte festzustellen. Ferner wurde mit dem 

IT die Einbaumöglichkeit in den TOSKA-Kryostaten geprüft. 

Dabei zeigte sich z.B., daß bei der ClUBter-Anordnung für die 

Installation der Testwicklungen die Behälterwand und die 

LN2-Schildwand ausgebaut werden muß und wegen der 

beengten Platzverhältnisse für Installation und Vortests mit 

Cluster- Configuration Solenoid-Configuration 
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erheblichem Zeitaufwand zu rechnen ist. Es wurden erste 

Verfahrensentwürfe zur Kühlung der Spulen und Strom

zuführungen erstellt und Abschätzungen zum optimalen 

Helium-Massenstrom sowie zur notwendigen Kälteleistung 
vorgenommen. 

Die Clusteranordnung erfordert - bedingt durch die LCT

Spulen- einen höheren He-Massenstrom mit 3,5 K Eintritts

temperatur gegenüber 4,2 K bei den Solenoiden aus Nb3Sn. Für 

die Kühlung der Stromzuführungen ist der Kältebedarf der 

Solenoidlösung höher, so daß für beide eine 4,5 K äquivalente 

Kälteleistung von ca. 2,7 kW benötigt wird. Die abzukühlende 

Masse der Clusteranordnung ist 130 x 103 kg, die der Solenoid
konfiguration ca. 80 x.103 kg. 

Für die weitere Detaillierung der beiden Konfigurationen mit 

Vergleich der Testmöglichkeiten, der Kosten- und 

Terminpläne, liegt ein NET-Studienauftrag vor, der 

gemeinsam mit dem am Experiment interessierten 

EURATOM-Labors ECN, ENEA Frascuti, SIN bearbeitet wird. 

5. Neue Kälteanlage 

Zur langfristigen Kälteversorgung für die Supraleitungs

experimente des ITP und auch als Ersatz für eine der 

vorhandenen 300 W-Anlagen , die bereits über 15 Jahre alt 

sind, soll eine leistungsstarke, vielseitig einsetzbare He

Kälteanlage erstellt werden. Bei der Planung dieser neuen 

Anlage wird in erster Linie von der Spulenanordnung für NET

Leiter-Testeinsätze in der Magnetversuchsanlage TOSKA

Upgrade ausgegangen. Auf dieser Basis, mit einem 

Refrigeratorbedarf bei 3,3 K und 4,4 K, sowie einem hohen 

Verflüssigungsanteil wurde das Konzept einer flexiblen He

Tieftemperaturanlage mit einer 4,4 K-äquivalenten Kälte

leistung von 3 kW erstellt, die sowohl als Refrigerator als auch 

als He-Verflüssiger und im Misch-Betrieb eingesetzt werden 
kann. 

Nach der Erstellung eines Grobkonzepts wurde die im ITP 

begonnene Vorplanung durch Zusammenarbeit mit 

einschlägigen europäischen Industriefirmen fortgesetzt. Als 

Basis dient vorrangig die Cluster-Spulenanordnung für NET

Leiter-Testeinsätze. Hierbei wird bei Vollast, also bei 

Strombetrieb der Spulen, von einer erforderlichen Kälte

leistung von 1 kW bei 3,3 K und von 1,5 kW bei 4,4 K 

ausgegangen, wobei die Stromzuführungen mit 8 g/s flüssigem 

Helium aus einem Speichertank versorgt werden sollen, der im 

Standby-Betrieb (Spulen ohne Strom) wieder aufgefüllt wird. 

Diese Kälteanlage muß auch in der Lage sein, Magnete mit 

einem Gesamtgewicht von 160 t in rd. 200 h kaltzufahren und 

sie soll zudem leicht an neue Experimente an paßbar sein. Die 

Vorplanung mit den Herstellern beinhaltet die eigentliche He

Kälteanlage, die Versorgungsanlagen, das Prozeßautomati
sierungssystem und eventuelle Gebäude. 

Inzwischen liegen erste Ergebnisse zur Verfahrensauswahl, zu 

den Hauptkomponenten und zur Kostenschätzung vor. Ein 

Gebäudeentwurf zeigt den erforderlichen Platzbedarf und die 

architektonische Einfügung in die Umgebung auf. Die 

Vorplanungen werden im kommenden Frühjahr inkl. 

detaillierten Kostenschätzungen abgeschlossen. Die 

Ergebnisse dienen dann als Grundlage für die Entscheidung 
über den Bau der Anlage. 

Veröffent
lichungen 

19957 

20175 

20465 

20727 

21244 

21327 
21433 

21435 

V22555 

V22600 
V 22762 

V22766 

V22840 

V 23039 
V 23041 

V 23042 
V 23047 

V 23051 

V 23052 

V 23053 

V 23413 

V 23488 

V 23714 

Primärberichte Beteiligte Mitarbeiter 

03.03.02/24A H. Bayer 

03.03.02/248 M. Beckenbach 

03.03.02/25A F. Becker 
03.03.02/258 P. Duelli 

03.03.02/26A Dr. J. Erb (30.6.86) 

03.03.02/27 A DI. S. Förster 
03.03.02/28A DI. G. Friesinger 

03.03.02/288 Y. Han 

03.03.02/28C DI. R. Heil 
03.03.02/280 DI. W. Herz 

03.03.02J29A Dr. A. Hofmann 
03.03.02./29B DI. L. Hütten 

03.03.02/29C Dr. U. Jeske (für 2.) 

03.03.02/29D Dr. K.P. Jüngst (für 3:) 
03.03.02/29E A. Kayser (1.6.- 30.9.86) 

03.03.02/29F DI. H. Katheder 

03.03.02/29G H. Kiesel 
03.03.02/29H DI. W. Lebmann 

03.03.02/29I Dr. G. Leppelmeier 

03.03.02/29J DI J. Lühning 

Dr. W. Maurer 

DI. G. Nöther 

Dr. A. Nyilas 

G. Obermaier 

H. Raber 

L. Schappals 

Dr. G. Schenk 

Dr. C. Schmidt 

K. Schweikert 

DI. L. Siewerdt 

DI. F. Spath (für 5.) 

E. Specht 

H.J. Spiegel 

E.Süß 
DI. M. Süßer 

Dr. A. Ulbricht (für 1.) 

A. Vogt 

R. Wagner 

D. Weigert 

DI. F. Wüchner 

Ch.Yi 
DI. G. Zahn (für 4.) 

H-IT: 

DI. A. Grünhagen 

DI. E. Lotz 

HDI: 

DI. K. Rietzschel 

DI. W. Heep 

IDT: 

DP. W. Geiger 

IRE: 

DI. H. Schnauder 

KTB: 

M.Oehmann 

J. Seibert 



-28-

Institut für Datenverarbeitung in der Technik (IDT) 

Rechnereinsatz an der Versuchsanordnung TESPE 

Lenkt in einem toroidalen Magnetsystem eine Spule seitlich 

aus, dann wirkt auf diese Spule eine magnetische Kraft, die sie 

weiter auslenken will und die proportional zur Auslenkung und 

zum Quadrat des Stroms ist. Diese Kraft kann durch eine 

negative magnetische Steifigkeit beschrieben werden, die sich 

der positiven elastischen Steifigkeit der mechanischen Stütz

struktur überlagert. Wenn der Strom in den Spulen einen kri

tischen Wert überschreitet, dann wird die Gesamtsteifigkeit 

negativ und damit die Magnetanordnung mechanisch instabil. 

Dieser Effekt wird magnetoelastisches Buckling genannt und 

ist insbesondere für die mechanische Stabilität des toroidalen 

Magnetsystems in großen Tokamak-Fusionsantagen von Be

deutung. 

Das supraleitende toroidale Magnetsystem TESPE bot zum 

erstenmal die Möglichkeit, experimentelle Untersuchungen 

des Bucklings an einem in Aufbau und Größe technologisch 

relevanten Torussystem vorzunehmen. Im Jahr 1986 wurden 

die 1985 durchgeführten Messungen an TESPE ausgewertet 

und Modellrechnungen zum Buckling-Verhalten durchgeführt. 

Die Modellrechnungen zeigten, daß es zu einem beträchtlichen 

Fehler bei der Berechnung des Buckling-Stroms führen kann, 

wenn man 

vereinfachend 

zwischen den 

wie in den bisherigen Untersuchungen 

annimmt, daß die magnetischen Kräfte 

Spulen nur von den Differenzen der 

Spulenauslenkungen abhängen. Daher wurde eine ver

allgemeinerte magnetische Steifigkeitsmatrix abgeleitet und 

bei den numerischen Rechnungen verwendet. Die Auswertung 

der Messungen an TESPE ergab, daß es unter der Wirkung der 

hohen Zentralkräfte auf die Spulen zu Veränderungen in der 

zentralen Stützstruktur und als Folge davon zu einer 

Stromabhängigkeit der elastischen Steifigkeiten kommen 

kann. Die Bestimmung des Buclding-Stroms aus den ge

messenen elastischen Steifigkeiten beim Strom Null ist 

deshalb mit einer erheblichen Unsicherheit behaftet. Zur Kon

trolle der mechanischen Stabilität und strukturellen Integrität 

im Betrieb wird eine Überwachung der Eigenfrequenzen der 

seitlichen Eigenschwingungen vorgeschlagen. Die Überwa

chung der Eigenfrequenzen im Betrieb hat sich bei den 

Messungen an TESPE als ein geeignetes Mittel erwiesen, um 

Änderungen in der Gesamtsteifigkeit feststellen zu können. 
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Hauptabteilung Ingenieurtechnik (IT) 

Berechnung des TESPE-Systems mit Finitelementen 

Die festigkeitstheoretische Berechnung des unsymmetrischen 

Lastfalles, der durch den Ausfall einer Spule gekennzeichnet 

ist, wurde zum Abschluß gebracht. Der Einfluß verschiedener 

Modelle zur Kopplung von Spule und Gehäuse mit der äußeren 

Stützkonstruktion auf die Kraftübertragung wurde untersucht. 

Von besonderem Interesse waren die zu erwartenden 

Dehnungen und Verschiebungen als Folge unterschiedlicher 

Kopplungskonzepte. 

Die Rechnungen wurden mit dem neuen FEM-System PERMAS 

ausgeführt. Verifikationsstudien waren nötig, um den 

Anschluß an das alte FEM-System herzustellen. Mit der 

Implementierung des Systems PROLOG wurde begonnen. Mit 

ihm wird das Pre- und Postprozessing der eigentlichen FEM

Rechnungen wesentlich erleichtert. 
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Vorhaben 
03.03.03 Hochfeldmagnete und Magnet

technik 

Institut für Technische Physik (ITP) 

Zweck dieses Vorhabens ist es, Technologien für den Bau von 

supraleitenden Hoch- und Höchstfeldmagneten zu erarbeiten, 

wie solche in der Fusion für spezielle Spulen gefordert werden. 

Die zentrale Einrichtung für die Entwicklungsarbeiten und die 

Untersuchungen von Leitern in Probewicklungen ist die 

Hochfeld-Magnet-Einrichtung HOMER. In dieser koaxialen 

Anordnung von Solenoidspulen werden neue Leiter ausgetestet. 

Dabei konnte im Berichtsjahr ein Maximalfeld von 19,3 T 

erreicht werden. 

1. HOMER Höchstfeldausbau 

Der Ausbau der HOMER Magnettestanordnung zu höchsten 

Magnetfeldern mit Einsatzspulen aus fortgeschrittenen Nb3Sn

Multifilamentleitern war seit längerer Zeit in Vorbereitung. Da 

bei diesen Leitern der eigentliche Supraleiter Nb3Sn erst durch 

eine Wärmebehandlung bei ca. 700 •c über einen Feststoffdiffu

sionsprozeß entsteht und bekannt spröde ist, gibt es für den 

Spulenbau mit Nb3Sn-Leitern zwei Techr.iken: die Spule erst 

wickeln und dann als Gesamtheit der Reaktionsglühung 

unterwerfen ("wind and react") oder zunächst den Leiter 

reagieren und dann wickeln ("react and wind"). Beide Techniken 

sind mit Problemen behaftet. Im ersten Fall ist es die Beständig

keit der Leiterisolation gegenüber den hohen Reaktionstempera

turen und im zweiten Fall die Brüchigkeit und begrenzte 

Biegbarkeit des Nb3Sn-Leiters. In den Nb3Sn-Ausbaustufen von 

HOMER sind beide Techniken entsprechend den Bedürfnissen 

der Betriebssicherheit und den geometrischen Möglichkeiten 

eingesetzt worden. 

Eine 14,5-T-Spule mit einer Länge von 30 cm und einem 

Innendurchmesser von 168 mm wurde aus einem reagierten 

Nb~Sn-Leiter gewickelt, um diese Spule mit Kühlkanälen LHe

transparent aufzubauen und damit ein Maximum an Betriebs

sicherheit durch kryogene Stabilität des Supraleiters zu garan

tieren. Über die Entwicklung eines geeigneten Leiters mit 

ausreichender elektrischer Stabilisierung durch ein angelötetes 

Cu-kaschiertes Aluminiumband war im vorangegangenen Jahr 

berichtet worden. Begleitende Messungen an den Verbundlei

tern in ein- und mehrlagigen Testspulen haben bewiesen, daß er 

sich unter Einhaltung von mechanischen Grenzwerten auch 

nach der Reaktionsglühung, ohne Degradation des kritischen 

Stromes, verarbeiten läßt. Nach Fertigung der Gesamtlänge 
(1000 m) beim Industriepartner (VAC) konnte die 14,5-T-Spule 

gewickelt werden. Sie erreichte in den Messungen dann pro

blemlos die Nenndaten. 

Die beiden Höchstfeldeinsatzspulen aus einem (NbTa)3Sn-Leiter 

(VAC) bzw. einem (NbTi)3Sn-Leiter (Showa EI.) wurden in der 

"wind and react"-Technik fertiggestellt, nachdem die Leiter in 

Abnahmemessungen ihre Spezifikationen erfüllt hatten. Zur 

Verbesserung der Wicklungsisolation wurde eine besondere 

Verfahrenstechnik entwickelt und in diesen Spulen eingesetzt. 

Im gesamten Magnetsystem (s. Abb. 26) wurde nun mit einer 
Spule von 55 mm Innendurchmesser und dem (NbTa)3Sn-Leiter 

H OME R- Magnetsystem 

fro1e 
SL B !Tl T IK I Bohrung 

~ lmml 

CD Nb Ti 10 1,8 390 

[LJ Nb n Hf 12 1,8 290 

D::J Nb3 Sn 15/·16 4,2/1.8 150 

~(NbTa)3 Sn ~18/N19 4,2/1,8 55 

INbTihSn 

Abb. 26: Querschnitt durch die HOMER-Testanlage mit 

eingebauten Höchstfeldeinsatzspulen. 
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bei 1,8 K ein Feld von 18,7 T und mit der Einsatzspule aus 
(NbTi)3Sn ein Feld von 19,3 T in einer Bohrung von 22 mm 
erzeugt. Diese Feldwerte wurden ohne Training erreicht und 

entsprechen gegenwärtig den höchsten erreichten Magnet
feldern in reinen Supraleitungs-Magneten. 

Essentiell für diese hohen Felder ist auch der Betrieb des 

gesamten HOMER-Systems bei 1,8 K. Das Kryostatsystem mit 
einem separaten Teil für die inneren Höchstfeldmagnete. war 
zusammen mit dem CEN-Saclay erstellt worden. Am Innenteil 
waren im Berichtsjahr noch Verbesserungen kryoverfahrens
technischer Art (Regelung, He-Transfer) vorzunehmen. Das 

gesamte System, gespeist vom Linde-Refrigerator, arbeitet in
zwischen einwandfrei und liefert wertvolle Erfahrungen für 
diese Technik. 

Bei beiden Einsatzspulen waren die kritischen Stromwerte im 
hohen Feldbereich und bei der Betriebstemperatur von 1,8 K 
unbekannt, so daß zunächst zur Auslegung nur extrapolierte 
Werte zur Verfügung standen, die als Maximalwerte nicht 
überschritten werden sollten. Als weiteres Kriterium wurde eine 

maximale Kraftbelastung festgelegt. Mit 150 MPa im 14,5-T
Einsatz und mit 160 MPa in der Höchstfeldteilspule (17 T) liegen 

die Zugspannungen in den Supraleitern auf einem ingenieur
mäßig noch vertretbaren Wert. 

Es steht nun ein Magnetsystem zur Verfügung, mit dem wich
tige Kenndaten von technischen Supraleitern für Anwendungs
bereiche bis über 19 Tuntersucht werden können. 

2. Magneto-mechanische Belastungsuntersuchungen 

Für mechanische Belastungsuntersuchungen an einlagigen 

Spulen in einem äußeren Magnetfeld wurde eine spezielle Test
apparatur in Betrieb genommen, die es erlaubte, neben den 
natürlichen Lorentzkräften auch noch zusätzliche mechanische 
Kräfte aufzuprägen (KfK 3899). Verschiedene, reaktionsge
glühte Leiterschleifen aus intern gekühlten Leitern, wie sie in 

Abb. 27: Querschnitt durch einen Bündelleiter in einer 

Stahlhülle 5 x 5 mm2 mit 18 supraleitenden und 36 
normalleitenden (Kupfer-)Strands. 

vielen Fusionsmagnetsystemen - vor allem in USA - vorgesehen 
sind (Abb. 27), wurden untersucht. Ein erstes Resultat war eine 
starke Reduktion des kritischen Stromes durch den Kompres

sionseffekt der Stahlhülle auf das Nb3Sn-Kabel infolge des 
unterschiedlichen thermischen Kontraktionskoeffizienten (Abb. 
28). Dies war aufgrundfrüherer grundlegender Untersuchungen 

am Nb3Sn auch erwartet worden. Die Möglichkeit, die Test
schleifen gleichzeitig unter Magnetfeld, Strom und mechani

schen Kräften zu betreiben, offenbarte zwischen den beiden 
untersuchten Leitertypen Unterschiede im Hinblick auf 
vorzeitig ausgelöste Normalleitung bei zunehmender Dehnung 
am Leiter. Das Kabel, in dem der Supraleiter Nb3Sn!Bronze und 
das Stabilisierungskupfer in separaten und sich nur berühren

den Strands untergebracht war, zeigte eine Reihe von 
vorzeitigen Normalübergängen während des Ansstiegs der 
mechanischen Kraft. Die Kabelprobe, bei der das Stabilisie
rungskupfer gleich im Nb3Sn!Bronze-Supraleiter integriert war, 

zeigte unter gleichen Versuchsbedingungen keine vorzeitigen 
Normalübergänge. Eine Abhängigkeit der Qenchhäufigkeit vom 
He-Gasdruck im Leiter kann nicht eindeutig nachgewiesen 
werden, da der Quench ein spontaner Vorgang ist und die An
zahl der Experimente noch keine ausreichende Statistik zuließ. 
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Der kritische Strom Ic des Bündelleiters in 
Abhängigkeit von der Dehnung e, gemessen in 
einer Leiterschleife von 250 mm Durchmesser. 

3. Messungen an fortgeschrittenen, industriellen Nb3Sn
Leitern 

Es wurden vergleichende Messungen von kritischen Strömen an 
Nb3Sn-Leitern verschiedener Hersteller gemacht. 

Ein Ergebnis war, daß sich die Leiter in ihrem resistiven 

Verhalten im Übergangsbereich zur Normalleitung ("n-Faktor") 
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deutlich von einander unterscheiden. Damit sind die einzelnen 

NbsSn-Leitertypen nicht für alle Anwendungen gleichwertig 
einsetzbar. 

Weitere Messungen bezogen sich auf die Differenz des kritischen 

Feldes Bc2 zwischen 4,2 Kund 1,8 K. Die Messungen zeigten, daß 

im hohen Feldbereich um 18 T die Temperaturabsenkung von 

4,2 K auf 2,2 K bzw. 1,8 K bei ternären Nb3Sn-Legierungen 

(zunächst bei Ti-Zulegierungen gefunden) zu einer Erhöhung des 

kritischen Feldes von mehr als 2 T führt. Ausgedehnte Ver

gleichsmessungen zwischen (NbTa)3Sn- und (NbTi)3Sn-Leitern 
sind in Vorbereitung. 
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Vorhaben 
03.03.04 Komponenten und Technologie 

Institut für Technische Physik {ITP) 

Bei der Entwicklung großer Fusionsmagnete stehen unab

hängig von Typ und Geometrie verschiedene technologische 

Entwicklungen im Vordergrund. Dies vor allem auf dem Ge

biete der Materialien, speziell dem Supraleiter und den Tief

temperaturstrukturmaterialien, als auch bei der Kryotechnik, 

wie den Kühlverfahren mit Hel und Hell und verbesserten 

Komponenten und Bauteilen. Ein wesentlicher Teil der Arbei

ten ist Bestandteil von EURATOM-Programmvorhaben für die 

Entwicklung der NET-Spulen. 

1. Hochfeldleiterentwicklung 

Die verschiedenen Aufgabenstellungen haben dazu geführt, 

daß die klassische Bronze-Technik zur Herstellung von Nb3Sn

Vielkernleitern durch neue Methoden ergänzt wurde. Um die 

Erfolgschancen zu erhöhen, wurde das Arbeitsprogramm auf 

neue Supraleitermaterialien wie Nb3Al und PbMo6S8 (Chevrel

Phasen) erweitert. 

Ergänzend zu diesen Untersuchungen an einzelnen Drähten 

wurden auch verschiedene Modelleiter für die NET-TF-Spulen 

im reduzierten Maßstab hergestellt und getestet. 

Die fertigungstechnische Entwicklung des Prototypleiters für 

die NET-TF-Spulen wurde begonnen. 

1.1 Labortechnische Voraussetzungen 

Die Zugapparatur für den Betrieb bei 100 kN und 10 kA am 

Hochfeldleiterteststand wurde in Betrieb genommen. Sie er

wies sich einschließlich Stromzuführungen als funktionsfähig. 

Die 100 kN-Spannköpfe müssen noch verbessert werden, da ab 

50 kN Gleitbewegungen an den Kontaktstellen beobachtet wer

den. Im Hinblick auf Tests von Leitern mit :S 200 mm2 Quer

schnitt (KfK-NET-Leiter, SULTAN-Leiter) wird die Anlage 

gegenwärtig aufMaßströme bis 10 kAerweitert. 

Um für die Messung von Ic vs.e bei den sich in Entwicklung 

befindlichen Höchstfeldleitern bereit zu sein, wurde eine kleine 

Zugapparatur für den Betrieb bis 26 T gebaut und kürzlich im 
Hochfeldlabor in Grenoble erfolgreich getestet. 

Das hochauflösende Augerspektrometer (im Gemeinschafts

labor mit dem IMF) wurde weiter ausgebaut. Es wurde ein 

Duoplasmatron für Ar+-, Q+. und N+-Ionen eingebaut. Dazu 

wurde auch ein Quadrupol-Massenspektrometer zur Restgas

analyse im Bereich zwischen 10·4 und 10·9 Pa angeschlossen. 

Zur kontaminationsfreien Einführung von Proben unter 

Schutzzgasatmosphäre wurde eine UHV-Probenschleuse ge

baut. Zahlreiche, bei den ITP-Vorhaben anfallende Probleme 

wurden behandelt (Sn-Profiluntersuchungen an Nb3Sn-Schich
ten, quantitative Untersuchungen an Karbonfasern mit W

und Nb(C,N)-Beschichtung, qualitative Untersuchungen an 
pulvermetallurgisch hergestellten Nbtra-Proben ). 
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1.2 Optimierung von Ic in supraleitenden Drähten 

Die Entwicklung von supraleitenden Drähten konzentriert sich 

auf mittlere Felder (10 - 12 Tesla) und höchste Felder 

(B > 18 Tesla). 

1.2.1 Leiter für den mittleren Feldbereich (10- 12 T, NET

Anwendungsfall) 

Es ist eine neue Methode zur Herstellung von (NbX)3Sn-Lei

tern entwickelt worden, mit dem Ziel, höchste Stromdichte

werte zu erreichen. Bei dieser Methode, auf der Basis des Bron

zeverfahrens, werden die Nb-Kerne durch einen Verbund aus 

Nb + Ta-Pulvern ersetzt, die sich beim Drahtziehen zu Fila

menten verformen. Die Nb und Ta Pulverpartikel ( < 120 llm) 

und deren relativer Anteil (15 Gew. %Ta) wurden so gewählt, 

daß bei Erreichen der Enddurchmesser der Abstand zwischen 

benachbarten Ta-Filamenten kleiner als die typische A15-

Korngröße wird: < 100 nm. Während der Glühreaktion rea

gieren die Nb-Filamente zu Nb3Sn, während die nur teilweise 

reagierten Ta-Filamente als "Wände" übrig bleiben und somit 

das Wachstum der A15-Körner normal zur Drahtachse behin

dern. Dies führt zu erhöhter Pinningkraft und damit Strom

dichte. Die erzielten Resultate haben die Erwartungen bestä

tigt. Dabei zeigte sich, daß die Glühtemperatur einen wesent

lichen Einfluß auf die Löslichkeit von Ta in Nb3Sn und damit 

auf die Stromtragfahigkeit der Drähte ausübt. Dies ist in 

Abb. 29 für 19-Kern-Drähte gezeigt. 

Nach Reaktion bei 675°C verhalten sich die Ic vs. B-Kurven wie 

diejenigen von binären Nb3Sn-Drähten (nahezu keine Reaktion 
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Abb. 29: Ic von 19-Kern-Nb3Sn Drähten mit Nbtra-Verbund

kernen. 

mit Ta), während nach 75o•c beim seihen Ausgangsdraht das 

typische Verhalten eines Drahtes mit schmelzmetallurgisch 

hergestellten Nb-Ta-Filamenten erhalten wird. Von besonde

rer Bedeutung ist dabei, daß die im Bereich 10- 12 T erzielte 

Verbesserung gegenüber den besten bisher bekannten lc· 

Werten- 50% beträgt, womit Werte erreicht werden, die auch 

die Spezifikationen für andere Anwendungen, wie z. B. dem 

CERN-LHC-Projekt, erfüllen. Es wird zur Zeit versucht, 

Drähte größerer Länge herzustellen, um die neue Methode auf 

ihre technische Anwendbarkeit hin zu testen. 

1.2.2 Leiterfür den Höchstfeldbereich (B > 18 T) 

Die Entwicklung läuft sowohl in Richtung der Optimierung 

von Nb3Sn-Drähten, als auch in Richtung der Entwicklung von 

Chevrelphasendrähten. 

a) Nb3Sn-Drähte 

Bereits im vergangenen Berichtsjahr war gefunden worden, 

daß größere Filamentabstände (DF > 1 llffi) zu höheren Strom

dichten im Höchstfeldbereich führen. Jetzt wurde der Beweis 

erbracht, daß dieser für industrielle Supraleiterdrähte wichti

ge Effekt auf einer Änderung des plastischen Verhaltens der 

Bronze beruht. Durch Messung von Ic als Funktion der Deh

nung e bei verschiedenen Filamentabständen DF konnte 

gezeigt werden, daß der Wert em für den "Prestress" bei 

SF ~ 0.5 llm bis zu 0.6 % ansteigt, also wesentlich höher ist als 

bei DF ~ 1!lm, wo em- 0.3% beträgt. Der Verlaufvon em vs. SF 

<Abb. 30) kann im verallgemeinerten Sinne als "Dispersions

härtung" bezeichnet werden. Somit ist die Verbesserung von Ic 
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02 t t 
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~ 
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,t, , .I ,t. ••. "'"":"~=~ 1 
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Average Filament Spacing, S (~m)-

Abb. 30: Dehnung em für Ic (max) als Funktion des Filament

abstandes SF. 

bei > 18 T für DF > 1 llm durch größere Plastizität der Bronze 

und des damit verbundenen kleineren Kompressionsdruckes 

auf die Filamente erklärt. 

b) Chevrel-Phasen-Drähte 

Für die Fertigung supraleitender Drähte aus PbMo6S8 (Chev

rel-Phasen) in technischem Maßstab werden Materialmengen 

von mehreren Kilogramm benötigt, die mit herkömmlichen 

Verfahren nicht ökonomisch hergestellt werden können. Durch 

den Einsatz der HIP-Technik <t!.ot [sostatic E,ressing) wurde ein 

neues Verfahren entwickelt, mit dem solch große Mengen an 

PbMo6S8 synthetisiert werden konnten. Die so erhaltenen 
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Blöcke haben eine nahezu 100 %ige Dichte und sind mecha

nisch bearbeitbar. Sie können nach Einsetzen in eine Matrix 

über Extrusionsverformung und Ziehen zu Supraleiterdrähten 

verarbeitet werden. Ein wichtiger Faktor bezüglich der Anpas

sung von Matrix und PbMo6S8-Filamenten stellt der thermi

sche Ausdehnungskoeffizient a dar. Deshalb wurde a im Tem

peraturbereich 10 :S T :S 1200 K mittels Röntgendiffrakta

metrie gemessen. Wie in Abb. 31 gezeigt, weist dieses Material 

eine stark anisotrope thermische Ausdehnung auf: a variiert, 

während c praktisch unverändert bleibt. 

1.15 
Chexag. 

[nm] 
1.14 

0.94 
a hexag. 

[nml 

0.91 

Pb Mo 6.35 S8 

Abb. 31: Anisotrope thermische Ausdehnung der Chevrei
Phase PbMo6S8• 

Über den ganzen Kristall gemittelt, erreicht a den Wert 

9 x 10-6 K-1. Aufgrund der anisotropen Kontraktion werden im 

polykristallinen PbMo6S8 Eigenspannungen erwartet, die das 

Transformationsverhalten be.i tiefen Temperaturen beeinflus

sen dürften. Dies umso mehr, als Chevrelphasendrähte nach 

der Verformung eine Erholungsglühung im Bereich 800- 900°C 

benötigen. Ein wichtiges Problem bei der Drahtherstellung 

stellt deshalb die Barriere zwischen PbMo6S8 und der stabili

sierenden Kupferhülle dar. Da Kupfer sehr stark mit PbMo6S8 

reagiert, (wobei Tc dramatisch abgesenkt wird) sind Risse im 

Barrierenmaterial unter allen Umständen zu vermeiden. Un

tersuchungen zur Auftindung des besten Barrieren-Materials 
haben begonnen. 

1.3 Fertigung von NET-TF-Spulenleitern 

Es wurde mit der industriellen Fertigung von NET-Model

leitern begonnen (V AC). Vier Modelleiter mit verschiedenen 

Stabilisierungselementen, aber mit demselben Nb3Sn- Innen

seil (Abmessungen 2 x 12.5 mm2) werden gegenwärtig herge

stellt. Die VerseiJung der Leiter auf einen keramisch beschich

teten Stahlkern ist abgeschlossen. 

STABIL/ZER 13Cu-SECTIONS (3•16) 

COOL/NIJ CHANNEL (1.6x1.6) 

SS-SHEETS (246•1.01 

-125·;__- 306 
37 

Abb. 32: Der KfK-NET-TF-Spulenleiter. 

LB-WELO 
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Parallel dazu wird an der Fertigung eines modularen 1:1 NET

Leitermodells gearbeitet. Die Roebelung der Kupferprofile in 

kurzen Musterlängen ist abgeschlossen. Der Entwurf des NET

Leiters (Abb. 32) ist unter besonderer Berücksichtigung von 

AC-Verlusten, Stabilisierungskriterien und Fertigungsrele

vanz erstellt. Erste Ergebnisse von Laserschweißungen indu

striell hergestellter U-Profile mit 2.5 bzw. 4,0 mm Wandstärke 

waren vielversprechend. 

2. Charakterisierung von Strukturmaterialien 

Die Charakterisierung der für NET-TF-Spulengehäuse benö

tigten Strukturmaterialien umfaßt drei verschiedene austeni

tische Werkstoffe, die speziell für Tieftemperaturanwendungen 

geeignet sind: 1.4429, 1.4435 und 1.4306. Außerdem sind im 

V AMAS-Rahmen Vergleichsmessungen von mechanischen 

Größen ("Round Robin Tests") wie z. B. Bruchzähigkeit und 

Streckgrenze bei 4.2 Kin einem Austauschprogramm zwischen 

dem NBS <Boulder) und KfK vereinbart worden. Die bestehen

de mechanische Testeinrichtung (200 kN-Anlage) wird gegen

wärtig durch den Einsatz eines Verdampferkryostaten er

weitert. 

Austenitische Fe-Mn-Cr-Stähle mit hohem Mn-Gehalt 

(25- 40 At.%) zeichnen sich durch hohe Zugfestigkeit bei tiefen 

Temperaturen aus. Von besonderem technischen Interesse ist 

der im Vergleich zu herkömmlichem Fe-Cr-Ni-Stahl drastisch 

erniedrigte thermische Ausdehnungskoeffizient, der ver

gleichbar ist mit dem supraleitender Materialien (Nb3Sn und 

PbMo6S8 ). 

Durch Zugversuche zwischen T = 10 Kund 300 K wurden aus 

einer Reihe von Stählen verschiedener Zusammensetzung die 

Stähle mit 34 % Mn, 14 % Cr und 39 % Mn, 8.9 % Cr aus

gewählt. An diesen wurde im Temperaturbereich 10 :S T 

:S 1300 K der Ausdehnungskoeffizient mittels Röntgendiffrak

tometrie bestimmt und die Phasenstabilität des Austenits 

untersucht. Der unterhalb Raumtemperatur ermittelte a-Wert 

ist mit 5.5 x 10-6 K-1, wie erwartet, sehr niedrig. Mit höheren 

Temperaturenjedoch wächsta stark an bis zu 16 x 10-6 K-l. Für 

T > 900 K wurden für beide Proben irreversible Transforma

tionen der y-Phasen in die a- und e-Phasen beobachtet. Diese 

begrenzte Austenitstabilität und der doch beträchtliche An

stieg der thermischen Ausdehnung bei höheren Temperaturen 

begrenzen den Einsatz solcher Stähle auf kryogene Tempera

turen. 
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Das mechanische Verhalten von Faserverbundwerkstücken 

wurde untersucht. Ein il).dustriell gefertigter Kohlefaser

Epoxydverbund (CFK)-Bauteil wurde segmentweise in bezug 

auf Elastizitätsmodul, Biege- und Interlaminar-Scherfestigkeit 

bei 77 K untersucht. 

3. Helium-U-Kühltechnik für Magnetwicklungen 

Die Arbeiten zur Magnetkühlung mit superfluidem Helium 

(Hell) wurden mit zwei Zielsetzungen fortgesetzt, nämlich (a), 

zu untersuchen, ob diese Technik bei großen Supraleiterspulen 

Vorteile verspricht, und (b), die zur Auslegung derartiger 

Systeme erforderlichen thermodynamischen Grundlagen be
reitzustellen. 

Aufgrund der bisherigen Untersuchungen eröffnet das am ITP 

entwickelte Verfahren der Kühlung mit erzwungener Strö

mung von superfluidem Helium, die in spezieller Weise durch 

sogenannte thermomechanische Pumpen (fountain effect 

pumps) angeregt wird, eine interessante Variante für den Bau 

I~ , 
I 
I 

Magnet coil 

Exp.1 

Exp.2 
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J·T 

Pul 

cool down--
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Abb. 33: Schema einer 1,8 K-Kälteanlage mit einer thermo

mechanischen Pumpe zur Umwälzung von unter

kühltem HeliumU in einer Magnetspule (HX = 
Wärmeaustauscher, CLB = Stromzuführungsbad, 

SF = Superfilter, CHX = Kaltendwärmeaustau

scher, WHX = Warmendwärmeaustauscher, SP = 
Quench-Entlastungsventil, TB = thermische 
Barriere). 

großer Magnete. Insbesondere wird die Möglichkeit aufgezeigt, 

die bei der EURATOMJLCT-Spule bewährte Technik mit in

nengekühltem NbTi-Leiter, auch auf Spulen mit den derzei

tigen NET/INTOR-Spezifikationen von etwa 11 T Maximalfeld 

am Leiter zu übertragen. 

Das hierfür vorgeschlagene Kühlkonzept ist in Abb. 33 skiz

ziert. Eine zentrale Einheit dieses Systems ist die "selbst

erregte thermomechanische Pumpe", bestehend aus Superfilter 

(SF), Kaltendwärmeaustauscher (CHXl in thermischem Kon

takt mit einem gesättigten HeU-Bad und Warmendwärmeaus

tauscher (WHX), der die in der Spule aufgenommene Belastung 

(Q) an das aus dem Superfilter austretende Helium überträgt. 

Die so am Superfilter aufgeprägte Temperaturdifferenz be

wirkt eine Druckdifferenz, mit der eine HeU-Strömung durch 

die Spule getrieben wird. Bei geeigneter Auslegung der 

Kühlkanalgeometrie in der Spule kann die dort anfallende 
Wärme auf hinreichend niedriger Temperatur abgeführt 

werden. 

Aufdie Toroidalfeldspule von NET übertragen, kann beispiels

weise gezeigt werden, daß mit einem dem EURATOM/LCT

Konzept sehr ähnlichen 16 kA/11 T-NbTi-Leiter die erwartete 

Belastung von 0.03 W pro Meter des Leiters über eine Kühl

kanallänge von mehr als 400 m abgeführt werden kann. Dies 

ermöglicht einen der LCT-Spule analogen Aufbau mit etwa 40 

parallelen Kühlkanälen bei 11 km Leiterlänge in einer Spule. 

Die prinzipielle Funktionsweise eines solchen Kühlkreises ist 

experimentell und rechnerisch untersucht worden. Das Schema 

dieses Kreislaufs ist in Abb. 34 dargestellt. Es ist in die bereits 

seit 2 Jahren betriebene Versuchseinrichtung HE2PFF inte-

Q re f 

HX4 

Abb. 34: Schema des HeU-Kreislaufes mit selbsterregter 

thermomechanischer Pumpe. 

griert. Die wesentliche derzeitige Modifikation besteht aus 

einer größeren Pumpe mit einem Superfilter von 34 mm 0 und 

85 mm Länge und mit einem Warmendwärmeaustauscher 

<WHX), der eine Belastung von 8 W übertragen kann. Der ge

samte Kühlkanal hat vom Punkt 7 bis zum Punkt 4 eine Länge 

von etwa 7 m bei einer mittleren Kanalweite von 3 mm. 
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Abb. 35: Gemessene und berechnete Kühlcharakteristik 

(Austrittstemperatur T2 als Funktion der skalier

ten Belastung aQ) bei unterschiedlichen Betriebs
bedingungen, (a = L519f(AD213) mit der Länge L, 

Querschnitt A und hydraulischem Durchmesser D 
des Kühlkanals). 

Die gemessene Kühlcharakteristik, wie beispielsweise in 

Abb. 35 dargestellt als "Spulenaustrittstemperatur" Tz über 
der skalierten Belastung aQ, liegt sehr nahe an dem mit dem 

Computercode HE2PFF(LOOPN) berechneten theoretischen 

Optimum. Hierbei ist Q die eingespeiste thermische Belastung 

und a ist ein reiner Geometriefaktor aus Länge L sowie hydrau

lischem Querschnitt A und Durchmesser D des Kühlkanals. 

Das Rechenmodell ist bei verschiedenen Betriebszuständen am 
Filtereintritt (p0 , T 5) experimentell überprüft worden. 

Im Hinblick aufSkalierungen für größere Systeme sind detail

liertere Untersuchungen zur Ermittlung der Belastungsgren

zen der Komponenten im Gange. Als ein Ergebnis solcher Un

tersuchungen ist in Abb. 36 die Temperaturverteilung im 

Wärmeaustauscher WHX dargestellt. Hierbei bezeichnen die 

3, 0 

Ta= 1.8 K 
T 2 

2. 8 

po= 1.3 bar T 21 

2. 6 T 22 

::<: 
2. 4 

T 23 

f-
T,. 

2. 2 
--- T 2s 
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Abb. 36: Temperaturen an verschiedenen Positionen des 

Warmendwärmeaustauschers als Funktion der 

thermischen Belastung des Kreislaufes. (Abstände 

der Temperaturfühler vom Eintritt: T2/0, T21/5, 

Tzz/14, Tz3/34, Tz4/54, T2sf84, T2sf124mm). 

Größen Tz bis T26 Temperaturen im lnnern der Rohrspirale und 

T6 die Temperatur am Ausgang des Filters, die innerhalb der 

Maßgenauigkeit gleich T7 ist. Die sehr kleine Temperatur

differenz T3 - T7 zwischen beiden Austritten dokumen~iert die 

günstige Auslegung. Ein Rechenmodell zur Beschreibung der 

Temperaturverteilung ist in Arbeit. 

4. Kryokomponentenentwicklung 

4.1 Superisolationstechniken 

Zur Verbesserung großtechnisch einsetzbarer Superisolationen 

wurden am 1985 in Betrieb genommenen Isolationstestkryo

staten "TESSI" Untersuchungen durchgeführt. 

An 19 verschiedenen, ebenen Isolations-Modellmatten (unter

schiedliche Reflektor- und Austauschelemente zwischen Raum

temperatur und 80 K) wurden Tests durchgeführt. Die erzielten 

Wärmeisolationswerte konnten gegenüber den unbefriedigen

den Ergebnissen mit früher verwendeten Materialien wesent

lich verbessert werden. Unter anderem bewährte sich dabei ein 

Kohlepapier aus China, welches als restgasadsorbierendes 

Spacermaterial verwendet wurde. Die bisherigen Bestwerte 

der Isolationsqualität bei 40 Lagen aus "unbehandeltem", beid

seitig Al-bedampften Reflektormaterial und Glasseidengewebe 

als Spacermaterial, liegen beispielsweise bei 0,52 W/m2, 

Der Testeinsatz des TESSI-Kryostaten wurde umgebaut, um 

die Testplatten mit 2,7 mZ Testfläche schneller auswechseln zu 

können (mit paralleler Vorbereitung eines neuen Moduls) und 

durch unterschiedliche Befestigungsart und Ausführung der 

Mattenenden diese Einflüsse zu untersuchen. 

4.2 Tieftemperatur-Maßtechnik 

Für Druckmessungen wurden diverse kalte Drucksensortypen 

in Laborkryostaten getestet. Für Massenstrommessungen bei 

tiefer Temperatur wurde ein symmetrisch ausgeführtes Ven

turirohr gebaut und im TOSKA-Zweiphasenströmungsexperi

ment eingesetzt. Zum Vergleich wird ein Coriolis-Massen

strommeßgeräteingesetzt. 

Die Modernisierung der Kalibriereinrichtung für Tieftempera

turfühler wurde zusammen mit dem HDI fortgesetzt <Datener
fassung, Meß- und Regeltechnik). 
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Kryotechnische Arbeiten 

Institut für Technische Physik (ITP) 

Die kryotechnischen Arbeiten betrafen Erweiterung und Be

trieb vorhandener sowie Planung und Erstellung neuer Tief

temperaturexperimentierplätze und Tieftemperaturanlagen/

Einrichtungen für die Forschungsvorhaben. Daneben wurden 

grundlegende Untersuchungen auf den Gebieten der Kühl

technik, thermischen Isolation und Kryoverfahrenstechnik 

fortgesetzt. Die vorhandenen Helium-Kälteanlagen und Peri

pherieanlagen wurden durch Ergänzungen den aktuellen und 

zukünftigen Anforderungen angepaßt. 

Die Planungsarbeiten für die Erweiterung der TOSKA-Anlage 

auf eine Magnettestanlage mit NET-Relevanz ("TOSKA-UP") 

und für eine leistungsstarke Helium-Kälteanlage im kW
Bereich wurden intensiviert. 

Innerhalb des LCT-Projektes wurde im ORNL bei der Vorbe

reitung der Testanlage, beim Kaltfahren des Spulen-Torus' und 

bei vakuumtechnischen, kryotechnischen Tests sowie bei LCT

EU -Spulentests mitgearbeitet. 

1. Kryotechnische Entwicklungsarbeiten 

Sie betrafen praktisch alle Vorhaben und sind im Detail dort 

jeweils beschrieben. Zusammenfassend und ergänzend können 

die folgenden Ergebnisse herausgestellt werden. 

Die bei der KfK-LCT-Spule angewandte Zwangskühlung mit 

überkritischem He I hat sich auch unter den Testbedin

gungen innerhalb des IFSMTF-Verbandes im ORNL bestens 

bewährt. Aufgrund der guten elektromagnetischen Stabilität 

der Spule genügte dabei ein geringerer Helium-Massenstrom 

und somit eine geringere Umwälzleistung als ursprünglich 

angenommen (vgl. Vorhaben 03.03.02, Kap. 1 ). 

Definition eines Anwendungsbereiches für die Zwangsküh

lung mit zweiphasigem He I als Ergebnis von Zweiphasen

strömungsexperimenten in TOSKA. Die Experimente erfolg-

ten speziell unter den Bedingungen für die TORE SUPRA 

Poloidalfeldspule und zeigten auch die Notwendigkeit eines 

Antriebes der Strömung mit einer He-Pumpe auf (vgl. 

Vorhaben 03.03.02., Kap. 2). 

Die He 11-Zwangskühlung mit Fountainpumpenantrieb er

scheint aufgrund der Messungen und Berechnungen für 

Magnetsysteme mit NbTi-Leitern attraktiv zu sein (vgl. Vor

haben 03.03.04., Kap. 3) 

Die Badkühlung mit "atmosphärischem", unterkühltem He 

II beim HOMER-Kryostaten hat sich bewährt und mit zur 

Erreichung des Rekordwertes von 19,3 T beigetragen (vgl. 

Vorhaben 03.03.03 .). 

Die Auslegungsarbeiten für Einbau und Betrieb der Polo

Modellspule in TOSKA (Konstruktion, Verfahrenstechnik, 

Meßtechnik) konnten vorangebracht werden (Vorhaben 

03.03.02., Kap. 2). 

Bei den Überlegungen und Abschätzungen für eine geeignete 

Testkonfiguration für den Test von NET-Modellspulenwick

lungen in TOSKA wurden zwei Konfigurationen detailliert 

untersucht (Cluster mit 2 LCT-Spulen, Solenoidanordnung) 

und werden nun vergleichend bewertet (vgl. Vorhaben 

03.03.02., Kap. 4). 

Zur langfristigen Kälteversorgung des ITP wurde die Pla

nung einer neuen Kälteanlage konkretisiert. Aufgrund der 

TOSKA-Upgrade-Randbedingungen wurde das Grobkonzept 

einer Anlage mit einer 4,4 K-äquivalenten Kälteleistung von 

3 kW erstellt, die sowohl als Refrigerator als auch als 

Verflüssiger und im Mischbetrieb eingesetzt werden kann. 

Die Vorplanung wird nun mit der Industrie fortgesetzt (vgl. 

Vorhaben 03.03.02., Kap. 5). 

Messungen im Isolationstestkryostaten TESSI an 19 ver

schiedenen Superisolations-Modellmatten führten zu wesent

lichen Erkenntnissen für die Verbesserung großflächiger 

Superisolationstechniken. Werte von 0,5 Wfm2 konnten nun 

erreicht werden. Bewährt hat sich unter anderem auch ein 

Restgas adsorbierendes Kohlepapier. Für weitere Untersu

chungen im TESSI-Kryostaten wurden verbesserte Testmo

dulanordnungen vorbereitet (Befestigungsart, Randzonen

effektuntersuchung, vgl. Vorhaben 03.03.04., Kap. 4.1). 

V En·bec&-Jrungen auf dem Gebiet der Meßtechnik betrafen vor 

allem: 

Massenstrommessungen mit Venturirohren am Zwei

phasenströmungsexperiment. 

Modernisierung der Kalibriereinrichtung für Tieftem

peraturfühler, zusammen mit dem HDI. Darüber hinaus 

begannen Gespräche mit der PTB Braunschweig über 

die Anerkennung als "bestätigte Kalibrierstelle" im 

Rahmen des deutschen Kalibrierdienstes. 

Tests kalter Drucksensoren. 

Verbesserung der Datentechnik durch Maßnahmen, wie: 

Anschluß an das DATEX-B-System. Dadurch wurde 

eine direkte Verbindung zum LCT-System im ORNL 

geschaffen. 
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Kopplung von PC und Datensichtgeräten mit dem ITP

VAX-Rechner und den KfK-Großrechnern. 

Beschaffung eines CAD-Systems für Konstruktion, 

Stromlaufpläne und verfahrenstechnische Anlagen

pläne. Nach KfK-interner Diskussion wurde eine 

"Workstation" für das System "Applican Bravo" be
schafft. 

2. Kryotechnische Arbeiten für Projekte außerhalb KfK 

Durch Delegation eines Kryoingenieurs nach ORNL wurde beim 

LCT-Proiekt maßgebliche Hilfestellung in vakuumtechnischer 

und kryotechnischer Hinsicht gegeben. Diese bezog sich sowohl 

auf die Aufgabenstellungen im Zusammenhang mit dem Kälte

betrieb und Test der von KfK verantworteten LCT-EU-Spule als 

auch auf die Gesamtanlage IFSMTF zum Test des 6-Spulen
Torus- Verbandes. 

Nach Mithilfe bei der Ertüchtigung der IFSMTF-Anlage im 

Vorjahr und vor dem Start zum Kaltfahren wurde 1986 die 

Planung und Durchführung der vakuum- und lecksuchtechni

schen Tests an den Torusspulen und allen anderen He-führenden' 

Einbauten übernommen. Es wurde insbesondere das Leckver
halten der mit 13 bar überkritischem Helium betriebenen 

zwangsgekühlten Spulen und der badgekühlten Spulen während 

des Kaltfahrans und des stationären Betriebs überprüft. Der 

korrekten Vakuummessung im Testkryostaten und dem Einfluß 

des Isolationsvakuums auf den Wärmeeinfall der kalten Ein

bauten wurden besondere Aufmerksamkeit gewidmet. Unter
brechungen im Betrieb der Spulen wurden für kryotechnische 

Untersuchungen in den zwangsgekühlten Spulen wie thermi

sche Verlustmessungen bei verschiedenen kryogenen Betriebs

bedingungen genutzt (Variation der Kühlmittelströme in Wick

lung und Gehäuse und des Isolationsvakuums). Gemeinsam mit 

dem Anlagenbatreiber wurden Verlustmessungen an den abgas

gekühlten Stromzuführungen, den badgekühlten Spulen und 
dem "Bucking Post" durchgeführt. 

Die sehr umfangreichen kryotechnischen und vakuumtech

nischen Arbeiten bei der Vorbereitung und Durchführung der 

Tests des komplexen Systems (Spulentestkryostat mit 960 m3 

Volumen und 500 m2 Kaltfläche auf 4 K) zahlten sich in 

zweifacher Hinsicht aus: Sie waren eine Grundvoraussetzung zu 

dem erfolgreichen Ablauf der 1986 durchgeführten Einzelspu

len- und Torus-Spulensystem-Tests, bei welchen z.B. ein Kalt

leck ungeheuere Verzögerungen und Unkosten hätte verur

sachen können. Die sehr aufwendige Vorprüfung aller helium
führenden Einbauten hat sich gelohnt. 

Zum anderen bilden die in der IFSMTF mit dem LCT-Torus 

gewonnenen Installations- und Betriebserfahrungen eine aus

gezeichnete Basis bei der Auslegung und Realisierung aktueller 

und zukünftiger Kryo- und Supraleiter-Magnetsysteme. 

kleineren Verbesserungen/Ergänzungen und der Einarbeitung 

in die Erstellung von Tabellen für Meßwerte mit Graphikedition 

und von Fließbildern werden jetzt die Vorteile der schnellen 

Datenerfassung und der übersichtlichen Darstellung der jewei

ligen Betriebszustände zeitsparend genutzt. 

Das im Dezember 1985 erstmals in Betrieb genommene neue 

Quenchgasrückgewinnungssystem mit 200 m3 Speicherballon, 

4 m3 Schüttgut-Regenerator und einem 80 m langen Leitungs

system wurde in technischen Details verbessert und ergänzt 

(verb~sserte Ballon-Führung und -Entleerung, zusätzliches 
motorgetriebenes Ventil und Filter) und hat danach seine volle 

Funktionstüchtigkeit bewiesen. Zusätzlich an das System ange

schlossen wurden inzwischen der große Kryostat der 10 to

Tieftemperaturmaterialprüfmaschine und der TESPE-Kryostat. 

Zur besseren Detektion der Quenchgasbedingungen wurden 

zusätzliche Druck- und Temperatursonden installiert. 

Im Rahmen der Vereinbarung zwischen IRB und ITP betreffs 

LHe-Lieferung und gHe-Rücknahme durch ITP wurde in 

Zusammenarbeit die Heliumgasrücknahme von !RB/Bau 276 

über eine erdverlegte Leitung nach ITP/Bau 406 geplant und 

vorbereitet. Die Installationen an der ITP-Speicheranlage 

wurden durch eine Fremdfirma ausgeführt, die Verbindung

sleitung zwischen den Instituten wird Anfang 1987 verlegt 

werden. 

Zwecks einer Verbesserung der Heliumgasanalyse innerhalb des 

ITP-Anlagensystems erfolgten Beschaffung, Installation und 

Tests eines Teledyne-Luftspuren-Meßgerätes (Messer Gries

heim-Reinigungsanlage) und eines Sauerstoff-Spurenanalysa

tors "Delta F" (Käteanlagenbereich) sowie die Bestellung eines 

Stickstoff-Analysengerätes vom Typ eines optischen Emissions

spektrometers bei Fa. Sulzer. 

Nach Bewährung der neuartigen LHe-Abfüllstation mit E

motorgetriebenem Heber und Schleusentechnik am 2000-1-LHe

Speichertank wurde mit der Planung und Ausführung einer 

gleichartigen Anlage am 5000-1-LHe-Speichertank der Linde

Kälteanlage begonnen. 

4. Servicearbeiten und Betrieb der Kälteanlagen 

Innerhalb des Vakuumservice lag 1986 das Schwergewicht der 

Wartungsarbeiten bei den Vakuumeinrichtungen der LHe- und 

LN2-Transferleitungssysteme in der alten und neuen Experi

mentierhalle. Die Lecksucharbeiten bezogen sich insbesondere 

auf Testeinrichtungen für das Vorhaben "Poloidalfeldspulenent
wicklung", auf neu gefertigte Komponenten aus der mecha

nischen Werkstatt des Instituts und auf Testobjekte im Rahmen 

allgemeiner kryotechnischer Entwicklungen. Für verschiedene 
Anwender des ITP, IK I, IK II, IT wurden insgesamt 8 Vakuum

pumpstände aufgebaut und bereitgestellt. Für Überwachung 

und Betrieb von Diffusions- und Turbomolekularpumpständen 

wurde eine pinkompatible, freiprogrammierbare Steuerung ent-
3. Verbesserung und Erweiterung der Helium-Anlagen und wickelt und erfolgreich getestet. 

-Systeme 

An der zur Vereinfachung der Überwachung der Linde-Kälte

anlage im Vorjahr in Betrieb genommenen Datenerfassungs

und Datenverarbeitungsanlage wurde das Personal für den 

Umgang mit der Hardware und Software eingeschult. Nach 

Die wesentlichsten Daten des Kältemittelservice waren 1986: 

Verflüssigung und Bereitstellung von 203.000 1 He, davon ca. 35 

% für ITP-Labors in Gebäude 401, ca. 48 % für die ITP

Experimentierplätze in den Hallen 406 und 411 und ca. 17 %für 

die KfK-Institute IKVT, INFP, IMF IV. 
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LN2-Verbrauch im Anlagenbereich 401 zur Vorkühlung von 
Kryostaten an ca. 20 Experimentierplätzen ca. 150.000 1. 
LN2-Verbrauch im Anlagenbereich 406 und 411 zur Vorkühlung 
und He-Reinigung ca. 620.000 1. 
Der LHe-Verbrauch/LN2- Verbrauch hat damit im Berichts
zeitraum gegenüber dem Vorjahr um ca. 25 %/50 .% zuge-
nommen. 

Betriebsdaten der 300-W-He-Anlagen 
Linde-Anlage: 

ca. 3.500 Betriebsstunden als He 1-Refrigerator mit HOMER, 
dem früheren "D2a"-Kryostaten und der TOSKA-Anlage, als 

Verflüssiger mit Bereitstellung von 179.000 1 LHe und in 
kombinierter Betriebsweise (58%). 

Messer Griesheim-Anlage: 
ca. 2.800 Betriebsstunden als He 1-Refrigerator mit TESPE und 

der TOSKA-Anlage und als Verflüssiger mit Bereitstellung von 
24.000 1 LHe. 

Die Betriebszeiten beider Anlagen sind gegenüber dem Vorjahr 
um fast 50% angestiegen. 
Neben den Routine-Arbeiten wie Inspektionen, Wartung, 
Ersatzteilehaltung an den Heliumanlagen und zugehörigen 

Hilfsanlagen wurden eine Reihe Instandsetzungs- und Repa
raturarbeiten durchgeführt. Diese betrafen 1986 insbesondere: 

die Heliumkompressoren der beiden Kälteanlagen und der 
Reinigungs- und Rückverdichteranlage sowie die Instrumen
tenluftkompressoren. Arbeiten im Zusammenhang mit Lecks 
und Schäden an Gas- und Ölkühlern (He-Kompressoren) und 

Störungen bzw. Schäden an den Arbeitsventilen der Kom
pressoren standen im Vordergrund. 

die Kolbenexpansionsmaschine der Messer Griesheim-Kälte
anlage (Störungen an Nockenwelle und Ventilantrieb); Revi
sion bzw. Instandsetzung der Steuerung und des kalten Teils 
der Maschine. 

die meß-, steuer- und regeltechnische A~tattung des Anla
genkomplexes (insbesondere Regelgeräte, Schreiber, Ventile 
und Gas-Analysengeräte). 

die Rückkühlwasseranlage, Wasseraufbereitungsanlage 
(Entkarbonisierung) und das "Chemie 1-Wasser"-System. 

Schäden (Ablagerungen bzw. Korrosion) in Kühlwasserräu
men, z.B. der Gaskühler des Linde- bzw. Messer Griesheim

Heliumkompressors, des Turbinenölabscheiders der Linde
Anlage und im Kühlturmbereich. 

Durch frühzeitige Inspektions-, Wartungs- und Instandsetzungs
arbeiten konnte auch 1986 ein weitgehend ungestörter Kälte
betrieb beider Anlagen mit jetzt insgesamt ca. 50.000 (Linde) 

und 35.000 (MG) Kompressorbetriebsstunden gewährleistet 
werden. 
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Institut für Material- und Festkörperforschung 
(IMF) 

Dieser Beitrag zum FuE- Vorhaben wurde zusätzlich zum 

FuE-Programm bearbeitet. 

Thermische und mechanische Tieftemperaturuntersuchungen 
an Faserverbunden 

1. Materialeigenschaften 

Die interlaminare Scherfestigkeit von Faserverbunden mit 
zwei verschiedenen Polyimid-Matrizen zeigte sehr hohe Werte, 

was auf einen guten Faser/Matrix-Bond schließen läßt. 
Polyimid wird wegen seiner relativ hohen Resistenz gegen 

radioaktive Bestrahlung für verschiedene Anwendungen in der 

Fusionstechnologie in Erwägung gezogen. 

2. Bauteiluntersuchungen 

Ein Stück eines dickwandigen Spulengehäuses für poloidale 

Fusionsmagnete aus Kohlefaser/Epoxy-Verbunden (Fa. Sigri) 

wurde nach folgenden Gesichtspunkten untersucht: 

a) Homogenität der mechanischen Eigenschaften innerhalb 

der dickwandigen Faserstruktur. 

b) Vergleich der Materialdaten dieses technischen Materials 

mit den von ideal hergestellten Laborproben. 

c) Degradation der Eigenschaften bei zyklischer mechani

scher und thermischer Belastung. 

Die verschiedenen Ergebnisse sind im Bericht 13.02.03P04B 

dargelegt. Wenngleich die statischen mechanischen Material

daten von Laborproben merklich höher liegen, so zeigte doch 

das Ermüdungsverhalten bei dynamischer Belastung nur 

geringe Unterschiede zwischen technischem und ideal herge

stelltem Material. 

Veröffent

lichungen 
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Dr. G. Hartwig 
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Arbeitsthema 
03.04 Heizsysteme 

Vorhaben 
03.04.02 Hochfrequenzsysteme 

Institut für Datenverarbeitung in der Technik 
(IDT) 

Gyrotron Modeliierung 

Im Rahmen der theoretischen Unterstützung der Gyrotron

Entwicklung bei 140-150 GHz wurden sowohl Parameter

studien und Entwurfsrechnungen als auch Verbesserung der 

Programme, die die physikalischen Phänomene im Gyrotron

. Resonator simulieren, unternommen. 

Ein Programm zur Berechnung der Wandverluste in geta

perten Resonatoren wurde geschrieben. Dabei wurden die 

elektromagnetischen Felder~· mit bereits vorhandenen Pro

grammen berechnet und hierfür als Eingabe benutzt. 

Außerdem ~urden die Gesamtwandverluste, sowie dP10,,/dA 

als Funktion von z und die Ohm'sche Güte ermittelt. Die 

Wandverluste müssen bei allen Entwurfsrechnungen berück

sichtigt werden. 

Ein Programmpaket zum Berechnen der Eigenfrequenz, Güte 

und Feldprofil in einem schwach getaperten Resonator unter 

Berücksichtigung der Strahlrückwirkung <selbstkonsistente 

Lösung) wurde fertiggestellt. Das benutzte Modell <A.W. Fliflet 

et al. Int. J. Electronics 53,505 ( 1982)) wurde mit einem selbst

konsistenten Modell aus Gorki (UdSSR) verglichen und deren 

Äquivalenz bewiesen. Das Modell von Fliflet et al. ist lediglich 

etwas genauer. 

Ein Programm aus dem Paket wurde vektorisiert und ist auf 

der CYBER 205 lauffähig. Bei einer grösseren Anzahl von 

Simulationselektronen bringt dies einen merklichen Gewinn 

an Rechenzeit. Mit der IBM-Version des Pt:ogramms ist es 

möglich, die Ergebnisse interaktiv auf dem Bildschirm grafisch 

darzustellen, was eine wesentliche Erleichterung bei der 

Benutzung des Programm-Pakets bedeutet. 

Für den Testresonator, der jetzt beim F:xperiment ( betrielwn im 

TE031 Mode) eingesetzt wird, zeigt Abb. 1 den Effekt auf die 

Ausgangsleistung Poot als Funktion des Stroms I bei festem 

Magnetfeld B = 5.82 T. Die durchgezogene Kurve zeigt das 

Ergebnis der selbstkonsistenten Rechnung und die gestrichelte 
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Kurve das Ergebnis einer Rechnung mit festem Feldprofil ohne 

Berücksichtigung der Strahlrückwirkung <Näherung für die 

kalte Kavitätl.Abb. 2 zeigt den Effekt auf die Eigenfrequenz. 

Diese hängt nicht nur von der Resonator-Geometrie, sondern 

auch vom Strom I und Magnetfeld B ab. 

Der entwickelte Code wurde eingesetzt, um einen Entwurf für 

den nächsten Test-Resonator, der im TE061 Mode betrieben 

werden soll, vorzubereiten. 

Zusammen mit dem IK-II wurden Studien zur Startup und 

Mode-Compe~ition unternommen. 

Ein Programm zur Berechnung der Eigenfrequenz, Güle, 

Feldprofile und Modeninhalt eines Resonators mit gekoppelten 

Kavitäten wurde entwickelt. Das Programm benutzt ein 

Galerkin-Verfahren, um ein System gekoppelter Differential

gleichungen mit Strahlungsrandbedingungen an den Resona

torenden zu lösen. 
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Vorläufige Parameterstudien zeigen, daß es möglich ist, für 

eine Anordnung mit der Modekonversion TE02rfE06, Geo

metrien und Betriebsparameter zu finden, die einen hohen 

Wirkungsgrad 11 mit vernünftig kleinen Wandverlusten haben. 

Ein solches Beispiel wird in Abb. 3,4 dargestellt. Abb. 3 zeigt 

die Feldprofile für die verschiedenen Moden und Abb. 4 den 

Wirkungsgrad 11 und Betriebsstrom I als Funktion der 

Ausgangsleistung füt· das Magnetfeld B = 5.89 T,llB/B = 5%. 

Veröffent-
lichungen Primärberichte Beteiligte Mitarbeiter 

23093 03.04.02P07A Dr.E. Borie 
22623 03.04.02P07B Dr. 0. Dumbrajis 
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Institut für Kernphysik (IK) 

Der Aufbau des Gyrotronexperimentes für den zunächst 

vorgesehenen Kurzpulsbetrieb (~IO)Js) Hurde abgeschlos

sen. Hit der Fertigstellung der He-RückgeHinnungsan

lage und nach mehrfachem Nachbessern des industriell 

hergestellten supraleitenden 6T-Hagnetsystems ist die

ses nur bedingt einsatzfähig. Trotz diesen erschHer

ten Arbeitsbedingungen konnten die Experimente erfolg

reich gestartet Herden. 

Abb,l4: Gyrotron-Test
stand in Be
trieb 

Tabelle I: 

Hode: berechnete Frequenz: gemessene Frequenz: 

146,57 GHz 

149.56 

154.64 

146. II GHz 

148.89 

153.98 

Seit Oktober 'i/Urde HikroHellenstrahlung bis zu 70 k\ol 

Pulsleistung im angestrebten Frequenzbereich um 

ISO GHz und in den erHarteten SchHingungsformen (Ho

den) beobachtet (Tabelle 1). Die Hoden 'i/Urden anhand 

der gemessenen Frequenzen und direkt über SchHärzungs

muster auf. Thermopapier identifiziert. Die Experimente 

werden unter Einsatz Heiterer Diagnostikmethoden mit 

zu erHartender Leistungssteigerung systematisch fort

gesetzt. 

Anfängliche Instabilitäten der Strahlparameter, die 

zu schHer interpretierbaren Ergebnissen führten, 'i/Ur

den durch den Einsatz der neuen Hochspannungsquelle 

mit Serienmodulator 1vesentlich verbessert. An der In

betriebnahme des Gunmodulators ~<ird noch gearbeitet, 

Hikrowellenmeßsysteme zur Bestimmung der Leistung, 

der Frequenz und der Hoden s01vie des Übertragungsver

haltens =rden eigens für diese Experimente entwik

kelt und teilHeise im Heßeinsatz erprobt. Zur Echt

zeituntersuchung der Spektren gepulster Hikrowellen

signale wurde ein Vielkanalanalysator aufgebaut. Die 
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Leistungsmessung erfolgt kalorimetrisch mit einem 

Flüssigkeitsabsorber mit Volumenabsorption. Zur Be

schreibung des skalaren Übertragungsverhaltens belie

biger Elemente dient ein Netzwerksanalysesystem mit 

einem leistungsfähigen (0.5 W) Carcinatron als wobbei

bare Mikro,~ellenquelle. Der Fernfeldanalysator steht 

zum experimentellen Einsatz bereit, 

Die Rechenprogramme zur Resonatorauslegung wurden wei

terentwickelt zur Berechnung von Feldverteilung, Ei

genfrequenzen und Güten für einfache und komplexe Re

sonatoren, die radialsprungfrei aus zylindrischen und 

konischen Segmenten (mit Winkeln 0° bis 80°) bestehen. 

Ein Programmpaket zum selbstkonsistenten Berechnen von 

Eigenfrequenz, Güte und Feldprofil in einem schwach 

getaperten Resonator unter Berücksichtigung der Strahl

rückwirkung wurde fertiggestellt. Die Wechselwirkung 

eines Elektronenstrahls mit zwei Moden gleichzeitig 

wurde berechnet, Dabei wurde die Stabilität eines 

Nodes gegenüber Störung durch einen anderen Mode so

wie das Anschwingen des Gyrotrons untersucht. 

Mit den entwickelten Programmen wurden systematische 

Parameterstudien für höhere Moden durchgeführt. Für 

den Arbeitsmode TE
061 

und die fuierzu konkurrierenden 

Mode TE
261 

ergab sich eine Auswahl von Resonatorgeo

metrien, deren Eingeschaften experimentell untersucht 

werden. Neben der Optimierung des Strahlwirkungsgra

des durch Resonatorgeomtrie, Magnetfeld und Magnet

feldrampe wurden Wandverluste, Anschwingungsverhal

ten, Steuerbarkeit, breiter Leistungsbereich mit 

hohem Wirkungsgrad und Modenkompetition berücksich

tigt. Als vorläufiges Optimum wurde eine 6 bis 7 A 
lange, leicht konische Resonatorgeometrie gefunden, 

die einen Wirkungsgrad bis zu 45% mit Wandverlusten 

kleiner als 2.4 kW/cm2 bei einer Ausgangsleistung 

von 200 kW erwarten läßt. 
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Herstellung und Charakterisierung von keramischen Brut

materialien 

Im Jahre 1986 wurde wiederum eine große Anzahl von Brut

stolftabletten aus den Monosilikaten Li2Si03 und Li4Si04 für 

die gekapselten Bestrahlungsexperimente ELIMA 1, ELIMA 2 

(KNK II), DELICE 03 (OSIRIS) und die gespülten Bestrah

lungsexperimente VOM-23H (JRR-2), BEATRIX (EBR II), 

LISA 2 (SILOE) und TRIDEX 1 (DIDO> vorbereitet. Daneben 

wurden diverse Materialproben in Form gesinterter Tabletten, 

gesinterter Granulatfraktionen und kalzinierter Monosilikat

pulver für physikalisch-chemische Materialuntersuchungen 

hergestellt. In geringerem Umfange konnte erstmals auch 

annähernd kugelförmiges Material mit Durchmessern von 0,5 

bis 1 mm, wie für das KfK-Blanketkonzept vorgesehen, nach 

einem neuartigen Verfahren angefertigt und für erste 

Bestrahlungsversuche (BEATRIX, ELIMA 2, DELICE 03, 

LISA 2) zur Verfügung gestellt werden. 

Die für das Bestrahlungsexperiment VOM-23H hergestellten 

Proben waren Lithiumorthosilikat-Kügelchen mit 4 mm 

Durchmesser. Die Dichte dieser Kügelchen lag bei 90 % th.D .. 

Gegenüber den hochdichten Orthosilikatproben des DELICE 

02-Experiments war der Anteil der offenen Porosität an der 

Gesamtporosität mit rund 48 % mehr als doppelt so hoch. Die 

effektiven Kanaldurchmesser überstrichen einen Bereich von 

0,05 bis 1,0 j.lm. Der Mittelwert der Durchmesser von 

Schnittflächen durch Körner betrug rund 14 j.lm. 

Das zweite gekapselte Bestrahlungsexperiment im OSIRIS

Reaktor von Saclay, DELICE 02, war mit insgesamt 20 

Lithiummetasilikat- und Litniumorthosilikatproben verschie

dener Dichte ausgestattet. Während bei den niederdichten ("" 

60 % th.D.) und hochdichten ("' 92 % th.D.) Metasilikatproben 

und den mitteldichten Orthosilikatproben (""' 81 % th.D.) die 

Porosität zu rund 100% als offene Porosität vorlag, betrug bei 

den hochdichten Orthosilikatproben (""' 92 % th.D.) der Anteil 

der offenen Porosität an der Gesamtporosität nur rund 20 %. 

Die effektiven Kanaldurchmesser der offenen Porosität waren 

bei diesen Proben kleiner als 0,04 1-1m. Bei den mitteldichten 

Orthosilikatproben lagen sie im wesentlichen zwischen 0,6 und 

3,0 p.m, bei den niederdichten bzw. hochdichten Metasi

likatproben zwischen 0,07 und 3,0 bzw. 0,07 und 0,8 1-1m. Die 

Permeationskoeffizienten zeigten den unterschiedlichen 

Dichten und Porenstrukturen entsprechend deutliche Unter

schiede. Als mittlerer Durchmesser der Schnittflächen durch 

Körner konnte bei den hochdichten Metasilikatproben ein Wert 

von rund 18 j.lffi, bei den hochdichten Orthosilikatproben ein 

Wert von rund 16 j.liD bestimmt werden. 

Für das Bestrahlungsexperiment BEATRIX waren mit dem 

Isotop 6Li hochangereicherte Silikatproben hergestellt worden. 

Da als Ausgangsmaterial nur Lithiumkarbonat zur Verfügung 

stand, wurde eine Herstellungsvariante ausgearbeitet, nach 

der zunächst das Karbonat in Lithiumnitrat umgewandelt 

wurde. Entsprechend dem Suspensionsverfahren wurde ein 

feindisperses Lithiumnitrat/Silikat-Pulvergemisch erzeugt, 

das während des Kalzinierens bei 550 bis 600 •c zu reinem 

Meta- bzw. Orthosilikat umgesetzt wurde. 

Die Untersuchungen zur Pulvergewinnung aus alkoholischen 

Suspensionen wurden mit dem Ziel weiterverfolgt, ein hoch

sinterfahiges Pulver zu erzeugen, mit dem auch bei der 

Herstellung größerer Mengen hochdichter Orthosilikatproben 

ein Aufmahlen nach dem Kalzinieren der sprühgetrockneten 

Pulver vermieden werden kann. 

Die bisher an verschiedenen Brutmaterialvarianten bestimm

ten Gaspermeationskoeffizienten konnten mit einer Beziehung 

relativ gut beschrieben werden, die eine Verallgemeinerung 

des Hagen-Poiseuille'schen Gesetzes darstellt. Deutliche 

Abweichungen wurden für solches Probenmaterial festgestellt, 

das, bedingt durch das spezielle Herstellungsverfahren, eine 

extreme Porenstruktur aufwies. In der Abb. 23 sind als Bei

spiel Meßergebnisse zum sogenannten "Slip-Permeations

koeffizienten"dargestellt, die an verschiedenen Materialproben 

im IMF Ill sowie in Labors von Casaccia (I) und Springfjeld (E) 

gefunden wurden. 
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Auslegw1g von Bestrahlungsexperimenten 

Nach dem mit Erfolg durchgeführten ersten gespülten Be

strahlungsexperiment LISA 1 im SILOE-Reaktor von Grenoble 

wurde mit der Vorbereitung des nächsten Experiments LISA 2 

begonnen. Während im ersten Experiment neben 4 Lithium

metasilikatproben eine Lithiumorthosilikatprobe nnd eine 

Lithiumaluminatprobe (Referenzmaterial aus französischer 

Fertignng) in Tablettenform mit unterschiedlicher Geometrie 

und Dichte getestet wurden, werden in dem zweiten Experi

ment Lithiumorthosilikatproben hoher Dichte nntersucht. Als 

Referenzmaterial dient wieder Lithiumaluminat aus franzö

sischer Fertigung. Die insgesamt 5 Orthosilikatproben be

stehen aus 3 Probensäulen mit Kügelchen von rund 0,5 bzw. 

1,2 mm Durchmesser (gefertigt von der Firma Schott), 1 Pro

bensäule mit Granulat von rnnd 0,5 mm Durchmesser nnd 1 

Probensäule mit Tabletten von 8 tnm Durchmesser (gefertigt 

vom IMF Ill). Die Proben sind wieder auf 2 Bestrahlungs

ebenen mit unterschiedlicher Temperatur (Referenzwerte 500 

bzw. 600 •c) verteilt. Das Experiment begann Ende November 
1986. 

Ein den USA-Experimenten vergleichbares Experiment mit 

dem Namen TRIDEX wird bei der KFA Jülich vorbereitet. 

Dieses Experiment zeichnet sich durch eine größere Flexibilität 

aus, die durch den modularen Aufbau, die größere Zahl von 

Bestrahlungspositionen und entsprechende Instrumentierung 

erreicht wird. Für das erste im Jahr 1987 geplante Experiment 

wurde die Probenspezifikation erstellt. Sie entspricht bis auf 

das Maß des Innendurchmessers der für die Lithiumortho

silikat-Tabletten des LISA 2-Experiments vorgegebenen Spezi
fikation. 

Mit einer Vergleichsbestrahlung in der KNK II (ELIMA 2) und 

im OSIRIS-Reaktor (DELICE 03) soll festgestellt werden, ob 

bei gleicher Gesamtschädigungsrate ein Unterschied in der 

Schädignng durch schnelle Neutronen und durch die 6Li(n,o)T

Reaktion auftritt. An diesem Experiment nehmen das 

CEA/Saclay mit LiA102-Proben, UKAEA/Springfields mit 

LizÜ- nnd Li2Zr03-Proben, CENtMol mit Li2Si03-Proben, 

ENENCasaccia mit LiAI02-Proben und KfK!Karlsruhe mit 

LizSi03- und Li4Si04-Proben teil. Die Dimensionen der 

Bestrahlungsproben und die Bestrahlungstemperaturen (400-

450 •c, 650 - 700 •c) entsprechen denen der Experimente 

ELIMA 1 bzw. DELICE 02. Die 1986 bei KfK durchgeführte 

Plannng und Auslegnng urnfaßt insgesamt 72 Material proben. 

Veröffent

lichnngen 
Primärberichte Beteiligte Mitarbeiter 

DP. H. Eibe! 

Dl. H.E. Häfner 

Blanketkonzeptstudien 

Im Zusammenwirken mit dem INR wurde weiter am Konzept 

eines Outboard-Brutblankets mit keramischem Brutstoff nnd 

Heliumkühlnng gearbeitet. Dieses Konzept ist gekennzeichnet 

durch nahezu rechteckförmige Kanister, die den Brutstoff in 

Form einer Li4Si04-Kugelschüttung nnd Beryllinn1platten ent

halten. Das Kühlmittel wird innerhalb von Rohren geführt, die 

an den Kanisterwänden nnd innerhalb der Keramikschüttnng 

verlaufen. 
Zur Optimiernng der Kanistereinbauten nnd des Kühlsystems 

wurden zweidimensionale Rechnnngen zur Temperaturvertei

lnng im höchstbelasteten Kanister begonnen, wobei znnächst 

die der Ersten Wand zugekehrten Zonen bis 150 mm Tiefe nn

tersucht wurden.Abbildnng 24 zeigt als Beispiel die Tempera

turen in dem kritischen Eckbereich zwischen Kanister-Vorder

nnd Seitenwand. Nach einigen Modifikationen konnte eine 

sehr gleichmäßige Temperaturverteilung mit Maximalwerten 

von ca. 690 •c in der Keramik nnd ca. 510 •c im Beryllium er

reicht werden. In den Wänden liegt das Temperaturniveau bei 

etwa 450 •c mit maximalen Temperaturdifferenzen zwischen 

Außen- nnd Innenwandoberfläche von maximal 50 K. 

Die Möglichkeit von weiteren Änderungen der Kanister

konstruktion in Richtnng auf eine einfache nnd sichere Aus

führung wird gegenwärtig nntersucht. Erste Schritte zur Her

stellnng nnd Erprobung der Verbindnng zwischen Kühlrohren 

nnd Kanisterwand wurden eingeleitet. 

Neben den Arbeiten zum Brutblanket wurde mit Auslegnng 

und Entwurf von Abschirmblanket-Elementen begonnen. Die-

443 
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f Keramikschüttung 

1 

\ ~lliumplatten 

627 . 

639 494 . 

433 407 

Alle Temper•turangaben in •c 

Abb. 24 Temperaturverteilnng im Eckbereich des Brutstoff

kanisters 
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se möglichst robusten und einfach ausgeführten Elemente 

sollen während der ersten NET-Betriebsphase die Brutblan

keta ersetzen. Verfolgt werden zwei Versionen mit Wasser als 

Kühl- und Abschirmmedium und ein Konzept mit heliumge

kühlten Stahlplatten. 
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Konstitution und Thermodynamik von oxidischen Brutstoffen 

Das Phasendiagramm des Systems Li20-Si02 wurde durch ex

perimentelle Untersuchungen im Teilsystem Li20-Li4Si04 
revidiert. Die wesentlichen Ergebnisse sind: Anstelle eines 

früher vermuteten Peritektikums bei 1255 •c wurde ein Eutek

tikum bei 990 •c nahe der Zusammensetzung Li8Si06 gefun

den. LiHSi06 zerfallt bei 830 •c in Li20 und Li4Si04. Das revi

dierte Phasendiagramm ist in Abb. 25 dargestellt. 

Die thermische Ausdehnung von Li8Si06 wurde im Tempera

turbereich von 25 bis 800 •c durch Hochtemperatur-Röntgen

beugung ermittelt. Sie ist grob vergleichbar mit derjenigen von 

Li4Si04; eine Phasenumwandlung wurde nicht beobachtet. 

Die Arbeiten zur Feuchtigkeitsaufnahme und -abgabe wurden 

an Li4Si04 und Li2Si03 mit Proben hoher Dichte (92% TD) bei 

10-4 bar H20 fortgeführt. Bei 500 •c wurden in Langzeitversu

chen (3 Monate) geringfügige Gewichtsverluste (0,02 - 0,05 

Gew.-%) beobachtet. In transienten Aufheizversuchen ergaben 

sich für Li4Si04 oberhalb- 700 •c Abdampfverluste in der Grö

ßenordnung von 0,2 Gew.-% in Verbindung mit BrutstofEI 

Wasser-Reaktionen, auf die man aus einer signifikanten Ab

nahme des H20-Partialdrucks im Reaktionsgefaß schließen 
kann. 
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Abb.25 Revidiertes Phasendiagramm des Systems Li20-Si02 

mit neuen Ergebnissen im Bereich Li 20-Li4Si04. 
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Eigenschaften von oxidischen Brutstoffen 

Im Rahmen des Vorhabens B13 im European Fusion Tech

nology Programme (Physikalische, mechanische und chemi

sche Eigenschaften) wurde im IMF des KfK ein "International 

Exchange Meeting" veranstaltet. Der Informationsaustausch 

bei diesem Treffen legte eine erste tragfahige Basis für zusam

menfassende und vergleichende Betrachtungen der untersuch

ten Brutstoffe. 

Die spezifische Wärme von drei Brutstoffen wurde in 

Zusammenarbeit mitder Universität Stuttgart gemessen: 

CP = A + BT + Ctr2
, für 300 < T < 900 K. 

A, B, C sind in der folgenden Tabelle angegeben: 

A B c 
J/gK J/g J·K/g 

y-LiAl02 1.374 2.278·1 0-4 -39405 

Li2Si03 1.505 2.803·10 4 -44700 

Li4Si04 0.775 16.31·104 + 9000 

An y-LiA102 unterschiedlicher llerkunft (KfK (23027), CEA, 

ENEA) wurde die Wärmeleitfahigkeit >. bestimmt. Es zeigte 

sich, daß sie, unabhängig vom Herstellungsprozeß, durch 

folgende Gleichung beschrieben werden kann: 

>. = (2.457 + 0.0252 T) I W/cmK 300 < T < 900 K 

Oberhalb von 900 K tritt neben der Phononenleitung der 

Transportmechanismus über innere Strahlung auf(23027). Das 

gleiche ist der Fall für Li2Si03 heißgepreßt (94 - 95 % TD). 

Seine Temperaturleitflihigkeit u zwischen 300 und 900 K folgt 

der Gleichung 

u = + 6.335·102 - 1.844·104 T + 2.016·107 T2 

7.405 ·1 0 11 'f3 cm 2fsec 

Die Untersuchungen der mechanischen Eigenschaften von 

Li2Si03-Tabletten aus IMF lll-Produktion sind weitgehend 

abgeschlossen. Der E-Modul ergibt sich zu E = 110 (l-P)3 [GPa] 

(P Porosität). Er ist praktisch unabhängig von Gefügepara

metern. Die Druckfestigkeit feinkörnigen Materials läßt sich 

beschreiben durch o0 = 500 (l - 1,5 Pl [MPa]. Grobkörniges 

Material hat eine deutlich niedrigere Druckfestigkeit (Abb.26). 

Die Thermoschockbeständigkeit des Li2Si03 , ermittelt im Auf

heizversuch, ist relativ gut. Die kritische Temperaturdifferenz 

liegt bei 700 K. Vergleichsmessungen an LiA102 ergaben Wer

te un1 450 K. Druckfestigkeit und E-Modul des LiA102 waren 

etwas höher als bei Li2Si03. Die gemessenen Kriechgeschwin

digkeiten (mit der Aktivierungsenergie von 470 kJ/molllassen 

erkennen, daß das Li2Si03 selbst bei Porositäten von 20 % bei 
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Abb. 26 Druckfestigkeit von Li2Si03 in Abhängigkeit von der 

Porosität. 

den technisch relevanten Temperaturen bis zu 800 •c als starr 

betrachtet werden kann. Das gleiche gilt für das LiAI02. 

Die Glühversuche zur Untersuchung der chemischen Verträg

lichkeit von Brutstoffen in Cr-Ni-Stahlkapseln mit Zusätzen 

von NiO (zur Simulation der Oxidationswirkung von Wasser

dampO wurden bei 800 - 1000 •c fortgesetzt. Für Li20 und 

Li2Si03 entsprachen die Ergebnisse der Extrapolation von tie

feren Temperaturen. Der Angriffvon Li4Si04 aufden Stahl316 

war etwas stärker als durch Li2Si03 , aber der Unterschied war 

beträchtlich geringer als bei tieferen Temperaturen. Daher ist 

nicht auszuschließen, daß sich hinsichtlich der chemischen 

Verträglichkeit keine spezielle Einengung des Einsatztempe

raturbereiches für Li4Si04 ergibt. Chemische Analysen des 

Reaktionsprodukts mit Li20 zeigten als Hauptbestandteile Li, 
Cr und 0. 

Vorläufige Ergebnisse ähnlicher Versuche mit Kapseln aus den 

Ni-Legierungen HasteBoy X und Inconel 625 zeigen deutlich 

geringeren Angriff als mit Cr-Ni-Stählen. 

Veröffent
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Dr. B. Schulz 

Dr. H. Zimmerm,ann 

Chemisch-analytische Arbeiten 

Metallische und nichtmetaBische Verunreinigungen sowie das 

Li/Si-Verhältnis wurden in Brutkeramik (Li-Silikaten) ermit

telt. Die Charakterisierung von Fenstermaterialien wurde in 

das analytische Programm aufgenommen. Zum Lösen von 

AI203 wurden neue Aufschlußtechniken getestet und ver
bessert. 

Zu den Verträglichkeitsuntersuchungen von H20-dotiertem 

Li20 mit Stahl wurden die Reaktionszonen mit der Auger

Mikrosonde nachuntersucht. Mit dem fokussierbaren Ionen

strahl (0 5 pm) des SIMS konnten in der keramischen Phase 

eindeutig Li und Li-Cr-0-Fragmente nachgewiesen werden. 

Veröffent

lichungen 
Primärberichte Beteiligte Mitarbeiter 

Dr. Ch. Adelhelm 

Ch. Gosgnach 

D. Kempf 

E.Nold 
S. Winkler 

Institut für Neutronenphysik und Reaktortechnik 
(INR) 

Die Arbeiten des INR im Bereich Blanketentwicklung 

haben drei Schwerpunkte: 1. Entwicklung eines Blankets 

mit festem Brutstoff und Heliumkühlung einschließlich 

zugehöriger Experimente und spezifischer Materialent

wicklung dazu; 2, Messung der Tritiumdiffusion aus 

festem Brutstoff in situ und an bestrahlten Proben, 

3. Verbesserung der neutronenphysikalischen Daten und 

Rechenmethoden einschließlich eines Experiments zu 

ihrer Überprüfung. 

Nachdem die Konzeptstudien für das Blanket zu einer 

Lösung geführt haben, die prinzipiell machbar erschein~ 

konzentrierten sich die Arbeiten 1986 auf die besonders 

STAINLESS STEEL 
FIRST WALL 

STAINLESS STEEL 
COOLING TUBE 

Erste Wand mit Graphitziegeln und Heliumkühlung 

Ln 
(V) 
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kritischen Komponenten Erste Wand und Divertor. Dabei 

waren neue erschwerende Anforderungen seitens der 

Plasmaphysik zu berücksichtigen. Für die Erste wand 

sind dies eine Graphitschicht von 15 mm und Wärmestrom

dichten bis zu 60 W/cm
2

. Die Abbildung zeigt die ge

wählte konstruktive Lösung. 

Auf eine Ebene aus parallelen Kühlrohren für Helium 

ist eine Wellblechstruktur aus Stahl von 2 mm Wand

stärke aufgelötet, Graphitziegel mit quadratischem 

Querschnitt werden mit ihrem Fuß in die Vertiefungen 

der Wellblechstruktur eingeschoben. Die maximal abführ

bare Wärmestromdichte beträgt 20 W/cm2 und ist auch 

bei Wasserkühlung nicht höher. 

Der Divertor muß hohe aber lokal sehr begrenzte Wärme

ströme aufnehmen, wie es in der Abbildung angedeutet 

ist. 

MW 
mr 

1--------1• 2100 
22 COOLANT CHAHNELS 

Wärmestromverteilung auf dem Divertor (oben) 
Konstruktionsprinzip des heliumgekühlten Divertors 
(unten) 

Als Konstruktionsprinzip wird ein Molybdänblock mit 

Längsbohrungen vorgeschlagen. Eine Aufteilung des 

Blockes in Streifen und Innenrippen aus Kupfer in den 

Bohrungen verbessern die Eigenschaften des Konzeptes. 

Für beide Komponenten ~rurden detaillierte thermo-hy

draulische Rechnungen unter Berücksichtigung der Wär

mestrahlung durch den Plasmabereich sowie Spannungs

analysen durchgeführt. 

Das Verhalten der für das Blanket vorgesehenen Lithiunr 

silikat-Kügelchen unter thermo-mechanischer Beanspru

chung, ~1ie sie beim gepulsten Betrieb von NET vorliegt, 

\<Urde in Simulationsversuchen getestet. Die aus der 

Schmelze hergestellten Kügelchen zeigten eine Bruch

fraktion von 11%. Durch Tempern konnte diese auf 2% 

reduziert werden. Durch langsames Abkühlen bei der 

Herstellung wird eine weitere Reduktion en•artet. Die 

Reinheit und Struktur des keramischen Materials wurde 

untersucht. 

Die im Ergebnisbericht 1985 beschriebene Messung der 

effektiven Wärmeleitfähigkeit der Kugelschüttung ~rurde 

durchgeführt. Die Werte waren eb1as niedriger als zu

nächst vermutet. Mit einer geringen Modifikation des 

Konzeptes ergeben sich daraus aber keine Nachteile. 

Im SILOE-Reaktor in Grenoble wurden weitere Tritium

Freisatzungsmessungen durchgeführt. Dabei wurde die 

schnelle Freisetzunq aus Li
4
sio

4 
auch für die aus der 

Schmelze hergestellten Kügelchen bestätigt. Selbst bei 

der niedrigsten im Blanket vorkommenden Temperatur 

scheint die Freisetzunq gut genug zu sein, um ein klei

nes Tritiuminventar (ca. 600 g) zu gewährleisten. Im 

Detail bleiben noch viele Unklarheiten, die bei der 

großen Zahl von Parametern und dem komplizierten Vor

gängen auch nicht so schnell aufgeklärt werden können. 

Im Bereich der Oberprüfung und Neuauswertung von Wir

kungsquerschnitten wurden die in der internationalen 

Literatur vorliegenden Kerndaten von 
7
Li und 

9
Be er

neut kritisch durchgesehen: Für 
7
Li wurde daraufhin 

die inelastische Streuung zum ersten angeregten Niveau 

verbessert, Zum höheren Energiebereich wurden die Daten 

für 
56

Fe neu ausge~1ertet, sowie für Kupfer die inela

stische Streuung im Pre-Equilibriumsbereich neu berech

net. Arbeiten zur Erstellung einer Photonenbibliothek 

wurden begonnen. 

Bei der Verbesserung der Rechenmethoden wurde eine 

neue Methode zur Bestimmung doppelt differentieller 

Wirkungsquerschnitte erstellt. Mit dem Monte Carlo Ver

fahren MCNP, sowie mit SN-Verfahren konnte erstmals 

eine zufriedenstellende Obereinstimmung mit Experimen-

Neutronengenerator mit Bleikugel und Vorrichtung zur 
Quellstärkeeichung 
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ten von Takahashi an einer Bleianordnung erzielt wer

den. Das SN-Programm GANTRAS für Platten- und Kugel

geometrie unter Verwendung doppelt differentieller 

Wirkungsquerschnitte wurde fertiggestellt und angewen

det; die Ausweitung auf eindimensionale Zylindergeome

trie und auf zwei Dimensionen ist in Arbeit. 

Beim Experiment zur Bestimmung der Neutronenmultipli

kation in Beryllium und Blei (KANT) ~rurden der Neutro

nengenerator (siehe Abbildung), der Flugkanal, die 

Spektrometer und die Vorrichtung zur Quellstärkeeichung 

fertiggestellt. Das Genehmigungsverfahren wurde abge

wickelt. 
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Institut für Reaktorbauelemente (IRB) 

Blanketkonzept mit Flüssigmetallkühlung 

Die 1984 begonnene Entwicklung eines Blanketkonzeptes 

für NET, bei dem eine Lithium-Blei-Legierung sowohl 

als Brutstoff als auch als Kühlmittel dient, wurde 

fortgesetzt. Dieses Konzept zeichnet sich durch einen 

im Vergleich zu anderen Blanketkonzepten wesentlich 

einfacheren mechanischen Aufhau und eine höhere Tri

tiumbrutrate aus. Eine wesentliche Verbesserung des 

Konzeptes wurde erreicht durch die Anordnung von Be

rylliumblöcken unmittelbar hinter der ersten Wand, 

welche sowohl als Neutronenvervielfacher dienen als 

auch zu einer Vergleichmäßigung der Temperaturvertei

lung im Kühlmittel und dem Strukturmaterial führen. 

Diese Blöcke sind in der Abb. 7 ersichtlich, in der 

ein horizontaler Querschnitt durch ein Blanketsegment 

und - in größeren Maßstab - ein Querschnitt durch die 

toroidal verlaufenden Kühlkanäle im Bereich der ersten 

Wand dargestellt sind. 

Diese Abbildung zeigt auch den Schutz der ersten Wand 

durch "Steine" aus Graphit, von denen die Wärme durch 

--------
o-= 

(.) ® r- SKE 

0 
Plasm a 

0 

A r TA 0 0 

0 
~ 

·-·-·--· 
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Graphit-Schutzsteine 

A - A 

Kühlkanäle 

Abb. 7: Querschnitt durch ein flüssigmetallgekühltes 

Blanketsegment 
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Abb. 8: Anordnung eines flüssigmetallgekühlten 

Blanketa für NET 

Strahlung auf die wellblechfHrmige Wand übertragen 

wird. Die in den BerylliumblHcken angeordneten Kühlka

näle werden parallel von dem Flüssigmetall 

durchstrHmt. Ihre Querschnittsfläche kann so bestimmt 

werden, daß sich eine Geschwindigkeitsverteilung ent

sprechend der Hrtlichen Leistungsdichte einstellt und 

sich hierdurch nahezu gleiche Austrittstemperaturen 

ergeben. Mit neutronenphysikalischen Rechnungen wurde 

festgestellt, daß der gezeichnete Anteil des Flüssig

metalls im Bereich der BerylliumblHcke von etwa 25 % 

für das Tritiumbrüten optimal ist. Durch die Neutro

nenvervielfachung im Beryllium wird die Tritiumbrut

rate so effektiv erhHht, daß auf die Anordnung von 

Brutblanketa im inneren Torusbereich verzichtet werden 

kann und trotzdem eine mindestens gleich hohe Brutrate 

wie bei wasser- oder gasgekühlten Blanketa erreicht 

wird. Die Anordnung von flüssigmetallgekühlten Blan

keta im äußeren und von gasgekühlten Reflektorelemen

ten im inneren Torusbereich ist in der Abb. 8 darge

stellt. 

Abhängig vom Reflektormaterial (Stahl, Graphit, Beryl

lium) wurden für diese Anordnung Tritiumbrutraten zwi

schen 1,1 und 1,4 bestimmt. 

Das größte Problem bei der Konstruktion eines flüssig

metallgekühlten Blanketa ist der Einfluß des starken 

Magnetfeldes auf die Flüssigmetallströmung. Zur Redu

zierung der MHD-Druckverluste werden in allen poloida

len Kanälen sogenannte Strömungskanaleinsätze (SKE) 

angeordnet (Abb. 7). Diese längsgeschlitzten Einsätze 

werden aus einer lamellierten Wand, bestehend aus 

einem Doppelblech mit einer Keramikzwischenschicht, 

hergestellt, wobei alle Kanten zum Schutz der Keramik 

vor dem Flüssigmetall verschweißt werden. 

Als optimale Keramik zur Beschichtung des Stahlbleches 

wurde eine Mischung aus plasmagespritztem Al 20 3 und 

Ti0 2 ermittelt (beste Biegefestigkeit des beschichte

ten Bleches). Die Keramikschicht wird anschließend 

durch Plasmaspritzen mit einem Cermet mit veränderli

cher Keramik-Metall-Zusammensetzung beschichtet. Auf 

dieses Cermet wird das Deckblech mit einem Ni-Basislot 

aufgelötet. Zur Zeit werden Cermet-Aufbau und Löten 

optimiert. 

Im Berichtszeitraum wurde in Zusammenarbeit mit MBB an 

der Entwicklung von SKE-Fertigungsverfahren und an der 

Planung und dem Bau eines Thermoschockprüfstandes ge

arbeitet. 

In dem Prüfstand sollen 1987 SKE's auf ihre Thermo

schockbeständigkeit untersucht werden. Die Anlage er

laubt es, typische Thermozyklen zu simulieren. 

Studie zum Design der ersten Wand (Fusionsblanket) 

Die Innenseite (erste Wand) der das Plasma umgebenden 

Struktur muß trotz bestimmter Anforderungen und Be

lastungen von der Plasmaseite ausreichende Standzeiten 

versprechen. Graphit ist ein Werkstoff mit niedriger 

Ordnungszahl, der als Auskleidungsmaterial für die 

erste Wand einem stabilen Brennen des Plasmas förder

lich zu sein scheint; er läßt zwar hohe Betriebstempe

raturen zu, erodiert aber bei den hohen thermischen 

Belastungen während gelegentlicher Plasmazusammenbrü

che relativ stark. Die Schichtdicke einer Graphitaus

kleidung wird daher mindestens 15 mm betragen müssen. 

Die von der Plasmaseite eingetragenen Wärmestromdich

ten von 20-40 W/cm 2 müssen zuverlässig und gleichmäßig 

auf die hinter dem Graphit liegende gekühlte Stahlwand 

übertragen werden, ohne unzulässig große Wärmespannun

gen in Graphit oder Stahl zu erzeugen. Die in Abb. 9 

Stahl 

Graphit 

Abb. 9: Gasgekühlte erste Wand mit lose eingehängten 

Schutzziegeln aus Graphit 
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Abb. 10: Vergleichsspannungen (von Mises) in der 

Stahlstruktur der ersten Wand (Verbiegung 

der Rohrachse unterdrlickt) 

dargestellten kleinen Graphitziegel sind lose in die 

geklihlte Stahlstruktur eingehängt; Uber den dabei ent

stehenden Spalt wird die Wärme mit Hilfe von Strahlung 

Ubertragen; die Wärmedehnung der Teile wird nicht be

hindert und die Ziegel sind leicht fernbedient aus

wechselbar. Diese Vorteile werden mit relativ hohen 

Graphit-Temperaturen erkauft. Mit Hilfe des Rechen

codes ADINA wurde Uberprlift, ob diese Temperaturen und 

die in der geklihlten Stahlwand sich ergebenden Span

nungen in zulässigen Grenzen bleiben. Ausgehend von 

der in Abb. 9 dargestellten Geometrie, einer Wärme

stromdichte von 20 W/cm2 von der Plasmaseite und zu

sätzlichen inneren Wärmequellen in den Werkstoffen 

wurden die in Abb. 10 dargestellten Spannungen in der 

Stahlwand im stationären und zyklischen Betrieb be

rechnet; die maximale Temperatur im Graphitziegel be

trug in diesem Fall 1420 °C. Flir höhere Wärmestrom

dichten muß durch weitere Optimierung der Geometrie 

daflir gesorgt werden, daß die Spannungen nicht höher 

werden. 

Alternative Verfahren flir Tritiumabtrennung aus 

fllissigem Pb17Li 

Zur Tritium-Abtrennung aus einem Pb17Li geklihlten 

Blanket mit NaK-Sekundärkreislauf bietet sich die Ab

scheidung mittels einer Kaltfalle im NaK-Kreis an. 

Diese Technik wird im Bereich der Schnellbrliter

Technologie zur Abtrennung von Wasserstoff und anderen 

Verunreinigungen eingesetzt. Eine flir ein Fusionsreak

torblanket optimierte Kaltfalle ist so auszulegen, daß 

Tritium sowohl effektiv abgetrennt als auch wieder ge

wonnen werden kann, um das Tritiuminventar klein zu 

halten. 

Abb. 11 zeigt den schematischen Aufbau einer solchen 

Kaltfalle: Das mit Tritium beladene NaK strömt in ei

nem Ringraum nach oben und wird dabei im Gegenstrom 

durch ein Klihlmittel (evt. ebenfalls NaK) soweit abge

klihlt, daß die Tritium-Sättigungskonzentration Uber

schritten wird. Tritium kristallisiert als Tritid an 

der Oberfläche des Packungsmaterials (Drahtgewebe) 

aus, wobei angestrebt wird, eine gleichmäßige Abschei

dung auf der gesamten Packungsoberfläche zu erreichen. 

Das Fluid wird im oberen Bereich der Kaltfalle umge

lenkt und strömt im Innenrohr bei Erwärmung nach un

ten. Zur Wiedergewinnung des Tritiums wird die Kalt

falle vom Bypass-Strom abgeschiebert, vom NaK entleert 

und elektrisch und/oder durch NaK von der heißen 

Klihlmittelleitung durch den äußeren Wärmetauscher auf

geheizt. Die in der Abbildung dargestellten Filter 

sollen den Austrag von abgebrochenen Kristallen in die 

Entleerungsleitung verhindern. Durch Abpumpen bei 

niedrigem Druck wird Tritium gasförmig freigesetzt und 

kann direkt dem Brennstoffkreislauf zugefUhrt oder mit 

Hilfe geeigneter Gettermaterialien (z, B. Uran) zwi

schengelagert werden. 

Heizer 

KühlmittJ~-eintritt 

Kühlmittel
austritt 

Filter 

Kaltfallen
einlaß 

Entleerungs
leitungen 

Abb. 11: Schematischer Aufbau einer Kaltfalle zur 

Tritium - Abtrennung und -Wiedergewinnung 

Um flir einen NET-Reaktor das erbrlitete Tritium 

( "50 g/d) abzutrennen, sind bei grober Abschätzung 

vier Kaltfallen mit je einem Volumen von ~ 1 m3 er

forderlich und ein gesamter NaK-Durchsatz von 

~ 10 kg/s. Diese Werte entsprechen dem flir den SNR 300 
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vorgesehenen Reinigungssystem. Eine Studie über den 

Stand der Kaltfallentechnologie zeigte, daß das bis

herige Wissen über die Abscheidungs- und Wiedergewin

nungvorgänge jedoch nicht zur Auslegung einer fusions

spezifischen Kaltfalle ausreicht. 

Es wurde deshalb mit dem Vorhaben zur Wasserstoff

Abtrennung und -Wiedergewinnung mittels Kaltfallen 

(WAWIK) begonnen; entsprechende Versuchseinrichtungen 

wurden geplant und wesentliche Komponenten bestellt. 

Zur Beschreibung der Kinetik der Hydridabscheidung 

soll in vereinfachten Kaltfallen der Ort und die Form 

der Abscheidungen untersucht werden als Funktion von 

NaK-Durchsatz, Temperatur, Temperaturgradient und 

geometrischen Daten. Nach Analyse der Hydridkristalle 

wird der Kaltfalleneinsatz weiter verwendet zur Unter

suchung der Wasserstoff-Freisetzung durch Aufheizen 

und Abpumpen unter Vakuum. 

Voruntersuchungen zur Wasserstoff-Freisetzung sind im 

Gange; dabei wird in einem Metalltiegel befindliches 

NaH-Pulver in einem Glasrohr induktiv beheizt,um die 

Freisetzungsmechanismen beobachten zu können. 

Ein alternatives Verfahren zur Tritium-Abtrennung aus 

wassergekühlten Pb17Li Blanketa ist die Permeation 

durch ein Strukturmaterial hoher Permeabilität und 

anschließende katalytische Oxidation in einem Gas

strom. Im Rahmen eines NET Kontraktes wurde eine 

Studie durchgeflinrt (Abschlußbericht wird in KUrze 

fertiggestellt), um die offenen Probleme aufzuzeigen 

und entsprechende erforderliche Experimente zu defi

nieren. Ein Problem, das die Machbarkelt in Frage 

&tellt, ist die Bildung permeationshemmender Schichten 

auf dem Strukturmaterial durch Verunreinigungen im 

Pb17Li, Ein entsprechender Versuch sollte daher 

möglichst bald durchgeführt werden. 

MHD-Untersuchungen an Flüssigmetall 

Im Rahmen der Entwicklung eines selbstgekühlten FlUs

sigmetallblankets für NET kommt dem Problem des Druck

verlustes und der Strömungsverteilung des umgepumpten 

Flüssigmetalles in den hohen Magnetfeldern einer Fu

sionsmaschine eine überragende Bedeutung zu, Der Nach

weis, daß diese Druckverluste durch geeignete Strö

mungsführung unterhalb vorgegebener Grenzen gehalten 

werden können, wird Uber die Machbarkelt dieses Kon

zeptes entscheiden. Um den Mangel an belastbaren expe

rimentellen Daten zu beheben, wurde 1985 das Programm 

MEKKA (J:!agneto-Hydrodynamik !xperiment in Natrium

~alium KArlsruhe) gestartet. Hierzu wurde ein MHD

Labor aufgebaut, in dem in einer ersten Stufe V9r

nehmlich Experimente an Gersdrohren mit kreisförmigem 

und rechteckigem Querschnitt mit und ohne Strömungska

naleinsatz, an Erweiterungen und Verengungen sowie an 

KrUmmern durchgeführt werden. Für diese Experimente 

wird ein normalleitender Dipolmagnet vom Typ MA (Leih

gabe von DESY-Hamburg) verwendet, der eine Feldstärke 

von 2 Tesla und ein Testvolumen von 0,17 m x 0.5 m x 

1.3 m besitzt. Der Magnet ist bereits aufgebaut, die 

400 KW Gleichstromversorgung und die entsprechende 

Kühlwasserversorgung sind installiert. Der im IRB kon

zipierte und gebaute Natrium-Kalium Flüssigmetall

kreislauf ist bis auf die elektrische Steuerung und 

Überwachung fertiggestellt. Er verfUgt Uber einige 

Komponenten, die in dieser Anwendung im KfK zum ersten 

Mal einges~tzt werden: Eine Spaltrohrpumpe zur Umwäl

zung des Fllissigmetalls, einen ölgeklihlten Doppel

rohrwärmetauscher, eine ölgeklihlte Kaltfalle sowie 

einen gyrostatischen Durchflußmesser mit hoher Meßge

nauigkeit. Abb, 12 zeigt ein Foto der 1, Ausbaustufe 

von MEKKA mit dem auf Schienen beweglichen Flilssigme

tallkreislauf (Vordergrund), dem normalleitenden Di

polmagneten sowie der Stromversorgung (links im Hin

tergrund), Stand Ende Dezember. Er wird Anfang 1987 in 

Betrieb genommen. Ein Datenerfassungssystem mit 60 

Kanälen in der 1, Ausbaustufe einschließlich Rechner 

und erforderliche Software ist' bereitgestellt. Eine 

Positioniereinrichtung mit Schrittschaltmotoren wurde 

bereits beschafft und installiert. Mit ihr werden vor 

Beginn der eigentlichen MHD-Experimente das Magnetfeld 

des HA-Magneten 3-dimensional ausgemessen und die Wer

te mit Hilfe der Datenerfassungsanlage gespeichert. 

Der Entwurf einer Geradrohrmeßstrecke mit kreisförmi

gen Querschnitt ist fertiggestellt, mit der Fertigung 

wurde begonnen. 

Der flir die zweite Stufe des MEKKA-Programmes vorge

sehene supraleitende Solenoidmagnet (CELLO-Magnet) mit 

3.5 Tesla Feldstärke wurde ebenfalls im MHD-Labor auf

gebaut. Die zugehörige Gleichstromversorgung sowie die 

zur Kryoversorgung erforderlichen Dewar-Kannen sind 

geliefert. Die Helium-RUckgasleitung zur Heliumver

fllissigungsanlage einschließlich der entsprechenden 

Überwachungsarmaturen sind innerhalb der Gebäude be

reits verlegt. 

Es wurde eine Literaturübersicht erstellt sowie damit 

begonnen, MHD-Strömungen in einfachen Geometrien nume

risch zu simulieren. Die ersten Rechnungen brachten 

befriedigende Ergebnisse, zeigten jedoch auch die 

Grenzen der verwendeten einfachen Verfahren vor allem 

im Hinblick auf die erforderliche räumliche Auflösung 

bei großen Magnetfeldstärken. 

Im Rahmen eines Kooperationsabkommens Uber MHD in 

Flüssigmetallen zwischen ANL und KfK wird ein gemein

sames Exp·eriment zum Thema Strömungsbeeinflussung 

durch Magnetfelder (MHD Flow Tailoring) durchgefÜhrt. 

Mit diesem Experiment soll die Frage beantwortet 

werden, ob es möglich ist, den Strömungskanal eines 

selbstgekühlten Fllissigmetallblankets so zu gestalten, 
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Abb. 12: MHD-Prilfstand MEKKA 

daß durch die MHD-Kräfte die Geschwindigkeit und damit 

die Wärmeabfuhr von der 1. Wand soweit erhöht wird, 

daß auf eine zusätzliche Klihlung mit Hilfe toroidal 

verlaufender Kanäle verzichtet werden kann, ohne daß 

der Druckverlust im gleichen Maße zunimmt. 

Die Teststrecke wird im KfK gebaut; die Messungen 

werden in der--ALEX-Anlage durchgefilhrt. 

Entwicklung einer Geschwindigkeitsmeßsonde 

Filr die Untersuchung von Fllissigmetallströmungen in 

starken Magnetfeldern werden Meßverfahren zur Ermitt

lung der Geschwindigkeitsfelder benötigt. Im IRB wird 

ein Verfahren entwickelt, welches die Temperatur-Puls

Laufzeit-Methode (TPL-Methode) benutzt. Die Strömung 

wird am Meßort mit einem explosionsartig freigesetzten 

Temperaturpuls markiert. Die zeitabhängige Ausbreitung 

des Pulses im Flilssigmetall um den Ort der Energie

freisetzung hängt dann von den Stoffeigenschaften des 

Fluids und seiner Bewegung ab. Bei explosionsartiger 

Wärmezufuhr längs einer Strecke im Fluid läßt sich die 

zeitliche zweidimensionale Ausbreitung des Pulses 

analytisch leicht berechnen. Umgekehrt kann also aus 

Laufzeitmessungen des Temperaturpulses ilber eine de

finierte Strecke die Bewegung des Fluids ermittelt 

werden. 

Die Laufzeit (tL) bis zur Detektion eines Temperatur

maximums ilber eine Strecke r
0 

hängt ab von den Stoff

eigenschaften des Mediums und von dem Betrag seiner 

Strömungsgeschwindigkeit, dagegen wird tL nicht von 

der Strömungsrichtung und von der eingespeisten Ener

giemenge beeinflußt. 

Das diskutierte Meßsystem besteht aus einem Heizsystem 

zur Erzeugung explosionsartiger Beheizung von Pulsge

bern, dem eigentlichen Meßkopf (Abb. l3a) bestehend 

aus dem Pulsgeber (Miniaturheizstab von 0,5 - 0,6 mm 

Durchmesser), um den in geringen Abständen von 2 bzw. 

4 mm Pulsdetektoren angeordnet sind (Mantelthermoele

mente von 0,25 mm Durchmesser), aus einer rauscharmen 

Meßelektronik mit einem Verstärkungsfaktor von 105 

sowie aus einem Meßwerterfassungssystem. Ergebnisse 

von Laufzeitmessungen in bewegtem Quecksilber sind in 

Abb. 13b dargestellt. Sie zeigt in der oberen Hälfte 

die Laufzeit bis zur Detektion eines Temperaturmaxi

mums an 2 Detektoren (angeordnet im Abstand von r 1; 2 
= 2/4 mm vom Pulsgeber) in Abhängigkeit von der Be

wegungsrichtung a des Quecksilbers (a = 0 Bewegungs

richtung vom Pulsgeber zum Pulsdetektor). In der unte

ren Hälfte der Abbildung ist die Höhe des Temperatur

maximums dargestellt. Die Messungen wurden in diesem 

Falle mit einer Geschwindigkeit des Quecksilbers von 

38,8 mm/sec durchgefilhrt. Man erkennt: 
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Abb. 13a: Meßkopf Abb. 13b: Laufzeit und Höhe des 

Temperaturmaximums in 

Hg als Funktion der 

Strömungsrichtung 

- In Obereinstimmung mit dem analytischen Hodell ist 

die Laufzeit tL unabhängig von der Bewegungsrichtung 

a ; lediglich flir Winkel a < 15° treten Abweichun

gen auf. Die Laufzeitdifferenz zwischen 2 Sensoren 

ändert sich auch in diesem Falle nicht, solange die 

beiden Detektoren die gleiche Winkelposition aufwei-

sen. 

- Die Höhe der gemessenen Temperaturmaxima weicht da

gegen stark von den Rechenwerten ab. 

Beide Abweichungen beeinträchtigen die Brauchbarkeit 

des Heßverfahrens nicht. Sie werden verursacht, durch 

eine große Verzögerungszeit von 1" ~ 70 msec des ver

wendeten Pulsgebers. Diese Verzögerungszeit bewirkt 

eine zeitlich verschmierte Energieabgabe an das Fluid, 

obwohl die Energieerzeugung im Innern des Pulsgebers 

nahezu explosionsartig erfolgt. 

Ein Vergleich des gemessenen Verhaltens des Heßsystems 

mit den theoretischen Voraussagen zeigen die prinzi

pielle Brauchbarkeit der Heßmethode flir die Ermittlung 

örtlicher Geschwindigkeiten. Es wird nun zu einem 

möglichst universell verwendbaren Heßverfahren weiter 

entwickelt. 
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Institut für Radiochemie (IRCH) 

Im Hinblick auf das Tritiuminventar im Brutblanket eines 

Fusionsreaktors ist die Wasserstoff- bzw. Tritiumlöslich

keit ein elementarer Parameter. Die zur Messung dieses 

Parameters aufgebaute, gasvolumentrisch arbeitende, 

ultrahochvakuumdichte und druckfeste Ganzmetall-

apparatur, die für den aktiven Betrieb in einer Handschuh

box installiert ist, wurde durch Bestimmung der Wasser

stofflöslichkeit in Nickel bei 500 °C getestet. Die Extra

polation von Literaturdaten zeigte im Rahmen der Fehler

grenzen gute Ubereinstimmung mit den gewonnenen Ergeb

nissen. Die Dauerstandfestigkeit eines mit Aluminiumoxid 

beschichteten Aluminiumprobenbehälters war nicht zufrie

denstellend; inzwischen liegen mit einem Behälter aus 

porenfreiem Aluminiumoxid, der direkt an einen Edelstahl

flansch angelötet ist, sehr gute Erfahrungen vor. Der 

Behälter ist auch bei hoher Temperatur wasserstoffdicht 

und verhält sich indifferent gegenüber dem Proben

material. Die experimentell ermittelte Nachweisgrenze für 

die Löslichkeit liegt bei der derzeitigen Anordnung bei to- 6 

Die bisher bei Temperaturen von 450 °C und 500 °C an 

Lithiummetasilikat bei einem Wasserstoffdruck von ca, 

500 mbar durchgeführten Messungen zeigen eine Löslich

keit von ca. 1 • to-5 {450 °C) und 2 • 10-5 {500 °C). Diese 



Werte müssen weiter präzisiert werden. Insbesondere ist 

durch Messungen bei weiteren Temperaturen die Aktivie

rungsenergie der Löslichkeit zu bestimmen. Die früher 

unter vergleichbaren Bedingungen sowohl gasvolumetrisch 

als auch NMR-spektroskopisch gefundenen Löslichkeiten 

der Größenordnung ~ 10-3 konnten an dem jetzt ver

wendeten Probenmaterial nicht reproduziert werden und 

sind vermutlich auf unzureichende Probenvorbereitung 

{Trocknung) und Verunreinigungen zurückzuführen. 

Parallel und zur Unterstützung der volumetrisch gewon

nenen Daten wurde mit einem Tracerexperiment begonnen, 

bei dem durch Betadung von Lithiummetasilikat mit einem 

Wasserstoff/Tritium-Gemisch nach folgendem Auflösen und 

Vermessung im Flüssigszintillator die Löslichkeit ermittelt 

wurde. Dabei sollen insbesondere auch weitere Aufschlüsse 

über die Druckabhängigkeit der Löslichkeit gewonnen 

werden. 

Mit der Methode der Massenspektrometrie mit Knudsen

Zelle sind Verdampfungs- und Gas-/Festkörperuntersu

chungen an Lithiumsilikaten vorgenommen worden. Die 

Empfindlichkeitseichung des Massenspektrometers und die 

Eichung von Temperaturen in der Knudsen-Zelle erfolgten 

durch Verdampfen einer festgelegten Menge an Au oder 

Ag. In ersten Verdampfungsexperimenten an festem und 

flüssigem Lithiummetasilikat konnten die Ionen Li+, LiO+, 

Li20+, Li30+ sowie das Mutterion Li2Si03+ nachgewiesen 

werden. Die beobachteten relativen Ionisierungspotentiale 

{IP) sind in der Tabelle aufgeführt, Wegen der inkon

gruenten Verdampfung von Li2Si03 sind die Intensitäten 

nicht zeitkonstant. Die Bestimmung der- Phasenzusammen

setzung geschieht durch Röntgenbeugungsuntersuchungen 

vor und nach der Verdampfung. Anhand einer ersten quanti

tativen Versuchsreihe an LizSi03 {I) werden gegenwärtig 

aus den bestimmten Partialdrücken nach der Methode des 

zweiten und des dritten Hauptsatzes Reaktionsenthalpien 

der Verdampfungsreaktionen berechnet. 

Tabelle Hochtemperatur-Massenspektrometrie von 
Li2Si03 in einer Pt-Knudsen-Zelle 

Ion Ii+ {mV) Kollektor IP {eV) T {°C) 

u+ 350,00 Faraday 8,4 1545 

Lio+ 1,27 Faraday 12,0 1508 

Li20+ < 0,50 Faraday 9,4 1508 

Sio+ 0,58 Faraday 14,0 1508 

LizSio3+ 1,40 Faraday 11,3 1490 

LizSio3+ 2,58 S.E.V. 11,3 1490 
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Hauptabteilung Ingenieurtechnik (IT) 

Extraktion von Tritium aus flüssigem Pb-17Li mit Hilfe von 

festen Getterstoffen 

Eine Grundvorausetzung für die Abtrennung von Tritium aus 

flüssigem Pb-17Li mit Hilfe von festen Getterstoffen ist die 

Verträglichkeit der Gettermaterialien mit dem flüssigen 

Metall. In Laborversuchen wurde in statischem Pb-17Li das 

Verhalten von Zirkonium untersucht. 

Die Versuche wurden in einer Argon-Atmosphäre (weniger als 1 

ppm 0 2) in Edelstahlbehältern durchgeführt. Das verwendete 

Pb-17Li wurde vorher durch mehrfaches Umschmelzen in einer 

Schutzgasbox von anhaftenden Oxiden gereinigt. Das 

Zirkonium tauchte in Molybdäntiegeln in das flüssige Metall. 

Molybdäntiegel und Zirkonium wurden vorher zur Erzeugung 

reproduzierbarer Oberflächen bei 1000•c im Vakuum aus

geheizt. 

Untersucht wurde der Temperaturbereich zwischen 300 und 

60o•c; die Versuchsdauer betrug bis 1000 Stunden. ~ach einem 

Versuch wurde das gesamte Pb-l7Li, zwischen 50 und 70 g, in 

Salpetersäure aufgelöst. Zirkonium wurde mit einem ICP

Analysengerät bestimmt. Für das Auflösen großer Mengen an 

Pb-17Li wurde eine spezielle Extraktionstechnik entwickelt. 

Die Abbildung zeigt das Ergebnis der Versuche. 
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Parallel zu den Laborversuchen wurde der Kreislauf TRITEX 
gebaut. 
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Vorhaben 
03.05.02 Tritiumtechnologie 

Institut für Datenverarbeitung in der Technik (lOT) 

Tritiumkreislauf-Modeliierung 

Im Rahmen einer Zusammenarbeit von Los Alamos National 

Labaratory (LANU, USA, und KIK wurde ein rechner

gestütztes Planungsinstrument aLÜgebaut, das jedoch in erster 

Linie für das Karlsruher Tritium Labor (TLKl eingesetzt 

werden soll N23222/. Das Instrument ermöglicht eine Ab

schätzung der Entdeckung von Leckagen, wobei der Einfluß 

mehrere Kenngrößen (z. B. die Meßunsicherheit und An

ordnung von Instrumenten) untersucht werden kann. Unter

schiedliche Gesichtspunkte, wie etwa die Lokalisierung einer 

Leckage sind berücksichtigt worden. Das Planungsinstrument 

wurde bei LANL (Tritium Systems Test Assemblyl implemen

tiert. 

Mit dem Rechenmodell KATRIM-S sind Parameterstudien 

durchgeführt worden /23178, V22625/. Hierzu wurden insbe

sondere anomale Betriebszustände des Brennstoff-Kreislaufs 

untersucht. Neben dem zeitabhängigen Verhalten der Inven· 

tare von Kreislauf-Systemen konnten beispielsweise die in den 

Abb. 1 und 2 vorgestellten Zusammenhänge berechnet werden. 

Abb. 1 zeigt, die Abhängigkeit des Tritiumvorrats im Speicher 

von der Anlagenverfügbarkeit; als Parameter dient die 

Häufigkeit von Unterbrechungen des Plasmabrennens. Der 

erforderliche Tritiumvorrat nimmt mit der Verfügbarkeil und 

mit der Unterbrechungshäufigkeit deutlich zu. Abb. 2 zeigt den 

entsprechenden Zusammenhang, nun aber für das sogenannte 

"Bruterfordernis"; letzteres nimmt ab, wenn die Verfügbarkeil 

zunimmt. 
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Abb.: l Minimales Startinventar an Tritium 

als Funktion der Verfügbarkeil und der 

Anzahl der Prozellunterbrechungen. 
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Abb.: 2 Minimales Bruterfordernis als 

Funktion der Verfügbarkeil und 

der Anzahl der Unterbrechungen. 
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Institut für Radiochemie (IRCH) 

Tritiumreinigung mit Gettern 

Der Einsatz von heißen Metallgettern zur Reinigung des 

Primärgases von Fusionsanlagen ist eine alternative 

Methode zum vielfach angewandten bzw. vorgesehenen 

cryogenen Verfahren, bei welchem das Tritium durch frak

tionierte Destillation von seinen Verunreinigungen (CO, 

COz, CH4, HzO etc.) getrennt wird. 

Die bisherigen Kenntnisse über die Eignung von Metall

gettern für den angestrebten Zweck beschränken sich auf 

die kommerziellen Getter der Fa. SAES und auf einen bzgl. 

der Fusionsanlagen JET und NET unrealistischen Druck

bereich von Io-3 und Io-6 mbar. Im IRCH wird daher ein 

Versuchsprogramm vorbereitet mit dem Ziel, 

a) die Gettereigenschaften verschiedener Metalle und 

Legierungen bei Drücken von 10-2 bis bar zunächst 

mit Wasserstoff zu untersuchen, und 



b} die technisch relevanten Ergebnisse dann auch mit 

Tritium zu verifizieren. 

Außerdem sollen die Ergebnisse in ein Gesamtkonzept zur 

Abgasreinigung einfließen, welches unter Berücksichtigung 

alternativer Verfahrensschritte schließlich für NET zu 

optimieren ist. 

Die 1986 durchgeführten Vorarbeiten für die geplanten 

Versuche lassen sich wie folgt zusammenfassen: 

1. Spezifikation und Konstruktion eines Tritium-kompa

tiblen Versuchsstandes, der in seiner 1. Ausbaustufe mit 

Wasserstoff und in der 2. Ausbaustufe mit Tritium zu 

betreiben ist; 

2. Erstellung einer Anlagenbeschreibung und einer vor

läufigen Sicherheitsbetrachtung; 

3. Einleitung der Baumaßnahmen für die Installation der 

erforderlichen Boxenabluft, der Raumabluft und der 

Strahlenschutz Vorrichtungen; 

4. Vergabe der wichtigsten Werkstattaufträge und aller 

Beschaffungsaufträge für die Ausbaustufe I. 

Die weitere Planung sieht vor, im Februar 1987 mit dem 

Aufbau des Versuchsstandes und im Frühjahr mit ersten 

Funktionstests der Anlage zu beginnen. 
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Tritiumabreicherung von Prozeßwässern 

Wie bei der Wiederaufarbeitung von Kernbrennstoffen wer

den auch bei Kernfusionsexperimenten und bei der Kern

fusion selbst größere Mengen von tritiiertem Wasser frei, 

die entsorgt oder in den Prozeß zurückgeführt werden 

müssen. Zur Abtrennung von Tritium bietet sich das CECE

Verfahren an. Für dieses Verfahren ist ein Katalysator 

erforderlich, der die Austauschreaktion 

bzw. 

ermöglicht. 

HT + HzO (g} 

DT + DzO (g} 

HTO (g} +Hz 

DTO (g} + Dz 

Dieser Katalysator muß wasserabstoßend sein, damit der 

Wasserstoff nicht durch eine Schicht flüssigen Wassers von 

den aktiven Zentren (Platin} ferngehalten wird. Diese 

Reaktion findet in der Gasphase statt. 

Daneben läuft in der Austauschkolonne eine zweite Reak

tion ab, die einer Rektifikation eines isotopen Wasser

gemisches entspricht: 

bzw. 

HTO (g} + HzO (fl} ~ HTO (fl} + HzO (g} 

DTO (g} + DzO (fl} ~ DTO (fl} + DzO (g} 
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Diese Reaktion wird durch große hydrophile Oberflächen 

begünstigt. Somit müssen in einer CECE-Kolonne konträre 

Forderungen in Einklang gebracht werden, 

Ein vielversprechender Ansatz, dieses Problem zu lösen und 

somit die Wirksamkeit der Kolonne entscheidend zu verbes

sern, ist die räumliche Trennung der Reaktionen. Im Labor

maßstab wurde eine Stufe einer auf diese Weise verbes

serten CECE-Austauschkolonne aufgebaut und betrieben. 

Dabei zeigte es sich, daß die Austauschraten - bei sonst 

unveränderten Bedingungen - im Vergleich zur bisher ange

wandten Betriebsweise unabhängig vom Katalysatortyp um 

50- 60% höher waren, 

Zudem ergaben sich noch weitere Vorteile: Der Katalysator 

bleibt trocken; er wird nicht mechanisch durch herab

fließendes Wasser beansprucht, so daß auch weiche, sonst 

nicht geeignete Katalysatoren gute Ergebnisse lieferten. 

Die Standzeit des Katalysators wird entscheidend ver

bessert, da der Effektivitätsverlust im wesentlichen durch 

den mechanischen Abtrag bedingt ist. Als Nachteil ist 

lediglich die aufwendigere Verfahrensführung zu 

vermerken. 

Mit dieser weiterentwickelten CECE-Kolonne wird eine 

kleine Laboranlage aufgebaut. Die Komponenten (Fest

elektrolytelektrolyseur, Meßgeräte etc.} wurden 1986 

bestellt. Sie wurden größtenteils bereits ausgeliefert, so 

daß mit dem Aufbau der Anlage 1987 begonnen werden 

kann. 
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Während des Betriebes einer Fusionsmaschine fallen Gas

ströme der schweren Wasserstoffisotope D und T an, die in 

reversiblen chemischen Verbindungen wie den Metall

hydriden an verschiedenen Stellen gespeichert werden 

müssen. Zu den infrage kommenden Hydridbildnern zählen 

pyrophores U und Ti sowie gewisse Metallegierungen. Da in 

der Literatur nur wenig quantitative Ergebnisse über den 

Einfluß von Verunreinigungen auf die Hydridbildung vor

liegen, soll dieser Frage experimentell nachgegangen 

werden. 

Zur Erprobung der erstellten Versuchsanordnung und der 

eingesetzten Meßmethoden wurden zunächst Wasserstoff

absorptionsisathermen an Ti mit ihren typischen Druck

plateaus, die durch Gleichgewichtsumwandlung von zwei 

definierten Me/H-Phasen zustande kommen, im Tempera

turbereich 427 - 679 °C nachvollzogen. In einem nächsten 

Schritt wurden Gas-/Feststoffreaktionen an den o.a. 

Gettermaterialien unter Verwendung von fusionsrelevanten 



Verunreinigungen (Nz, NH3, CH4, CO usw.) examiniert. 

Mehrere Versuchsreihen galten der Kinetik der Reaktion 

von Nz mit U, Ti und Ni unterschiedlicher Beschaffenheit 

(Blech, Schwamm, Pulver). Bei der Charakterisierung der 

an der Oberfläche sich ausbildenden Produkte erwies sich 

die Kombination Röntgendiffraktametrie / Augerelektro

nenspektroskopie als besonders aussagekräftig. Bei der 

Auswertung der kinetischen Messungen wurde für Metall

blech die geometrische Oberfläche und für Metallschwamm 

bzw. -pulver die BET-Oberfläche zugrunde gelegt. Die 

Ergebnisse verdeutlichen, daß im Hinblick auf die Reak

tionskinetik die BET-Messung viel zu hohe Werte liefert 

(vgl. Abb.). 
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Geschwindigkeitskonstante in Abhängigkeit von der 
Temperatur der Reaktion von Nz mit Ti-Blech, 
-Schwamm und -Pulver 

Ammoniak wird an Ti bei 6Z5 °C in die Elemente zersetzt. 

Gleichzeitig bildet sich an der metallischen Oberfläche 

eine die Beladungskinetik behindernde Oberflächenschicht 

aus. Bei gleicher Temperatu,r zeigt Nz weder eine die Hz

Absorption vergiftende noch eine die Absorption ver

zögernde Wirkung. Die Geschwindigkeit der NH3-Cracking

Reaktion an Ti wird durch den Ausdruck 

-dNH3 / dt = K ([ NH3 ) Z /[Hz) 3) ö 

beschrieben, wobei ö = O,Z5 ist. 

Die Reaktion von NH3 mit U ist bei 370 °C extrem 

langsam. Erst bei 590 °C setzt eine rasche Reaktion ein, 

die zur Bildung von Hz in einem überstöchiometrischen 

Verhältnis zu Nz führt. Dies ist darauf zurückzuführen, daß 

ein Teil des Stickstoffs am Uran als Nitrid gebunden wird. 

(Für eine quantitative Stickstoffgetterung aus NH3 sind 

somit deutlich höhere Temperaturen erforderlich!) An Ni 

findet bei 590 °C eine quantitativ ablaufende NH3-

Cracking-Reaktion (Z NH3 ~ Nz + 3 Hz) statt. 
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Methan, ein reaktionsträgeres Gas als Ammoniak, reagiert 

an Ti unter Bildung von Oberflächencarbid erst bei 900 °C. 

Die TiC-Oberflächenschicht führt zu keiner nennenswerten 

Passivierung des Speichermateria!s. 
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Tritiumprozeßtechnik 

Ein auf Cracking-Reaktionen basierendes Plasma-Exhaust 

Reinigungsverfahren 

Nach einer Zündung sind im Plasma-Exhaust eines Fusions

reaktors neben He, der "Asche" der Fusionsreaktion, noch 

weitere Verunreinigungen zu finden, die vorneh1;11lich durch 

Plasma-/Wand-Wechselwirkungen gebildet werden. Dazu 

zählen CQ4 (Q = H,D,T), höhere aliphatische und oiefi

nisehe Kohlenwasserstoffe sowie NQ3, CO \jnd COz. Diese 

Verunreinigungen müssen vor der Rezyklierung des Brenn

stoffs entfernt werden, um das Plasma zündfähig zu 

erhalten. 

Im IRCH ist ein Verfahrenskonzept für die Entfernung von 

Verunreinigungen aus dem Plasma-Exhaustgas entwickelt 

worden, das auch die Rückführung der an den Verunreini

gungen gebundenen Wasserstoffisotope in den Brennstoff

kreislauf vorsieht. Das Konzept, das im wesentlichen auf 

Ergebnissen experimenteller Arbeiten basiert, die im Hause 

durchgeführt worden sind, ist in der Abbildung schematisch 

dargestellt. In einem ersten Schritt wird Qz durch Fermea

tion bei 350 °C mittels eines Pd/ Ag-Rohrbündel

Permeators abgetrennt. An den Pd/Ag-Rohren wird gleich-

Abb: 

PLASMA EXHAUST PURIFICATIOK SYSTEM 
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Fließschema eines Verfahrens zur Rückgewinnung 
von Tritium aus tritiumhaltigen Verunreinigungen 
im Plasma-Exhaust und Rückführung derselben in 
den Brennstoffkreislauf 



zeitig NQ3 katalytisch in die Elemente überführt, Da Q2 

als Produkt der Cracking-Reaktion zusammen mit dem 

Hauptwasserstoffstrom abgetrennt wird, verlagert sich das 

Gleichgewicht der Reaktion in Richtung der Zersetzungs

produkte mit der Folge, daß die Reaktion quantitativ 

abläuft. Unt~r Nutzung der Infrastruktur bei TSTA/Los 

Alamos ist in jüngster Zeit die im Permeator stattfindende 

Cracking-Reaktion unter heißen Bedingungen mit 

N H1,5 T1,5 demonstriert worden. Die Halbwertszeit der 

Selbstradiolyse von N H1,5 T1,5 wurde bei den gewählten 

Bedingungen zu 550 h bestimmt. 

Für den Fall, daß die CO-Konzentration im Abgas des 

ersten Permeators 1 Vol % übersteigt, wird zum Schutze 

des zweiten Permeators vor einer CO-Vergiftung CO selek

tiv an Hopcalit oxidiert. Bei Temperaturen unter 120 °C 

durchlaufen CQ4, NQ3 und Q2 das Hopcalitbett unver

ändert. 

An Wasser gebundener Wasserstoff kann durch Reaktion 

mit U bei u ;:: 250 °C freigesetzt werden. Bei dieser 

Temperatur reagieren CO, C02 und CQ4 mit Uran 11icht. 

Methan sowie andere KWS können an einem Ni-Katalysator 

quantitativ in die Elemente überführt werden, wenn das 

Produkt Q2 durch Permeation kontinuierlich abgeführt 

wird, Auch diese Reaktion konnte mit CH2T2 unter heißen 

Bedingungen (2 • J012 Bq) in Los Alamos nachvollzogen 

werden, Die Halbwertszeit der CH2T2-Selbstradiolyse 

wurde hier zu 250 h bestimmt. Der sich auf dem Kataly

sator im Laufe der Zeit niederschlagende Kohlenstoff 

reagiert bei 450 °C quantitativ mit D2 zu CD4, ohne daß 

dabei ein Verlust an Reaktivität des Katalysators zu ver

zeichnen wäre. Somit ist durch Regenerierung des Kataly

sators eine Minimierung des festen radioaktiven Abfalls 

möglich, 
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Hauptabteilung Ingenieurtechnik (IT) 

Plasmaabgasreinigung und Wasserstoff

Isotopentrennung 

An der vorgesehenen Planung eines Komponententeststandes 

für die Plasmaabgasreinigungsverfahren in NET-relevantem 

Maßstab wurde nicht gearbeitet. Der angestrebte NET

Studienkontrakt hierüber kam nicht zustande, da das NET

Team zuerst die Verfahrensauswahl treffen will. 

Auch der vorgesehene Entwurf für eine Versuchsanlage zur 
kryogenen Wasserstoff-Isotopentrennung wurde nicht erstellt, 

da die Meinung vorherrscht, daß keine Verfahrenserprobung

und -Verbesserung erforderlich sei, da bereits mehrere Anlagen 
dieser Art weltweit errichtet und betrieben wurden. 

Das eingeplante Personal wurde für die Arbeiten zum Tritium
Labor Karlsruhe (TLK) eingesetzt. 

Arbeiten für das Tritium-Labor 

Der Versuchsstand VERDI, mit dem das Tritium

Reinigungsverfahren für das TLK erprobt werden soll, wurde 
im IT-Kontrollbereich in einer Handschuhbox aufgebaut. Die 

Versuchsapparate,je ein Uran-Getterbehälter für Betriebstem
peratur soo•c und goo•c sowie ein Molekularsieb

Adsorptionsbehälter. wurden konstruiert und gefertigt. 

Bei der Entwicklung des Keramikbehälters für das 9oo•c. 
Getter wurde eine Keramik-Metall-Lötung gefunden, die es 
erlaubt, im kälteren Behälterbereich auf Edelstahl über

zugehen, wodurch Dichtungsprobleme konventionell gelöst 
werden können. Erste Prüfungen zur Anwendbarkeit auch 

unter Temperaturwechselbeanspruchung waren erfolgreich. 

In einer Glasapparatur wurden mit 10 g-Mengen an 

metallischem Uran Versuche zur Pulverisierung des Urans 
durch Hydrier- und Dehydrierzyklen durchgeführt. Danach ist 

es möglich, Uran im Anlieferungszustand ohne vorheriges 
Beizen zu hydrieren, d.h. die Montage und das Einbringen des 

Urans in stückiger Form in den Getterapparat kann an Luft 

geschehen. Weiter wurden Versuche zum Oxidieren des pyro
phoren Uranpulvers durchgeführt, als Vorarbeiten zum 
Entsorgungsvorgang. 

Begleitende Arbeiten zur Tätigkeit des Generalingenieurs für 

das TLK bestanden in der Prüfung und Beurteilung der bisher 
erstellten Planungsunterlagen zur Tritium-Versorgung, d.h. 

Transferstation und Wasserstoff-Isotopentrennung. Zu dem 

letztgenannten Gewerke wurden Studien der Firma Sulzer, 

Schweiz, und CFFTP, Canada, geprüft und an Versuchen zur 
Verfahrensdemonstration teilgenommen. 
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Entwicklung von großen Anlagenkomponenten für 
Tritiumbetrieb 

1. Industriestudien 

Die vorläufigen Ergebnisse der Durchführbarkeitsstudie über 
die für NET spezifizierten Turbomolekularpumpen zeigen, daß 

die vakuumtechnischen Anforderungen erreichbar sind. 

Weitere Untersuchungen an der magnetischen Lagerung sowie 
bei den Störfällen werden noch durchgeführt. 

Die Ausschreibung für eine Studie über einen Ganz
metallschieher (ND 1500 mm) wurde abgeschlossen. 

Die technische Spezifikation für die Vorpumpe wurde aufgrund 

der neuen Daten aus der Turbomolekularpumpen-Studie 
ergänzt. 

2. Experimentelle Arbeiten zur Kryosorption 

Die experimentellen Arbeiten zur Kryosorption haben das Ziel, 
geeignete Sorbens/Binder/Kaltfläche-Materialkombinationen 

für das Pumpen von Plasmaabgas zu finden und für die 
Anwendung in einem Fusionsreaktor zu optimieren. 

Eine Testmatrix für die Durchführung von experimentellen 

Untersuchungen wurde erstellt. Die Arbeiten zur Entwicklung 

von Kryosorptionsflächen werden in mehreren Schritten 
durchgeführt: 

Temperaturzyklierung (78K- 150 bis 300 •c) von 50 mm0 
Proben (Anlage TARZAN) 

Vergleichsmessungen der Sorptionskapazität für Helium 
bei 4,2 K von 50 mm0 Proben (Anlage HELENE) 

Kryopumpen von Plasmaabgas unter Betriebsbedingungen 
eines Fusionsreaktors mit Sorptionspanelen von 400 mm 0 
(Anlage TITAN) 

Dauertests mit Sorptionspanelen von 400 mm0 (Anlage 
TITAN) 

Es wurden bereits über 200 Proben in 50 mm Maßstab 

hergestellt. Die Anlage TARZAN ist im Probebetrieb. Die 
Planungsarbeiten und die Beschaffung von Komponenten für 

die Anlage HELENE sind abgeschlossen. Die Anlage TITAN 
wurde spezifiziert und bestellt. 
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Vorhaben 
03.05.03 Handhabungstechniken 

Institut für Reaktorentwicklung {IRE) 

Die Entwicklung von Handhabungstechniken im IRE orien

tierte sich überwiegend am absehbaren Bedarf künftiger 

Fusionsanlagen und ähnlich gelagerter anspruchsvoller 

Anwendungen der Industrierobotertechnologie. Unter 

fachlichen Aspekten stehen Arbeiten auf folgenden Ge

bieten im Vordergrund: CAD-Techniken für Bahnplanung 

und Kollisionsvermeidung, Mensch-Maschine-Schnittstel

le für Programmierung und Betrieb von Handhabungsgerä

ten sowie Robotersteuerung über Bildverarbeitungssy

steme und andere Sensoren. 

(a) Handhabungstechnik für NET und JET 

Für Arbeiten im Inneren des Vakuumbehälters von NET 

wurde das Konzept zur rechnergestützten Fernhandhabung 

(CAT = computer aided-telemanipulation) weiterent

wickelt und in Prototypen erprobt •. Ziel dieser Arbei

ten ist eine Integration von rein manueller Arbeit, 

rechnerunterstützter manueller Arbeit und automatisch 

ablaufenden Teilarbeiten, die lediglich zu überwachen 

sind. Die Schwerpunkte der Implementierungen waren die 

synthetische Darstellung der Arbeitsszene mit Hilfe 

der Computer-Graphik unter Benutzung der Gelenksensor

Signale der Handhabungsgeräte und die Kollisionskon

trolle mit Hilfe dieser Signale und eines Umgebungsmo

dells. Weiterhin wurden geeignete Sensoren und Vermes

sungssysteme untersucht und entwickelt. Hierbei stel

len die Umgebungsbedingungen bei NET (150 °C und über 

106 rad/h Energiedosisleistung) besondere Anforderun

gen. 

zur Ubertragung der kinematischen und geometrischen 

Daten von einem CAD-System auf die Graphiksysteme wur

de ein geeignetes Datenformat definiert und erprobt, 

das sich an das CAD*I-Format anlehnt. Mit der Entwick-

lung eines Systems zur Generierung dieser Daten auf 

dem APPLICON-CAD-System wurde begonnen. Auf diese 

Weise können CAD-Modelle wie das in Abb. 9 gezeigte 

Modell von NET mit einem Manipulatorarm in Arbeitspo

sition in die Steuerung von Handhabungseinrichtungen 

einbezogen werden. 

Die Entwicklung des Prototypsystems zur Unterstützung 

der Slave-Positionierung und Kamera-Steuerung in einer 

Manipulator-Arbeitszelle wurde abgeschlossen. Es ent

hält Moduln zur dreidimensionalen hierarchischen Umge

bungsmodellierung, zur Modellierung von verzweigten 

kinematischen Ketten, zur Kollisionsberechnung, zur 

Kameranachführung bei Bewegungen des Trägersystems und 

zur Szenendarstellung. Die Systemsteuerung wird durch 

Spracheingabe und graphische Eingaben unterstützt, 

Kollisionswarnungen erfolgen durch Sprachausgabe. 



Abb. 9: Manipulatorarm mit Greifer und zwei Halte

rungen für Stereokameras in Arbeitsposition 

im Innern des MET-Vakuumbehälters 

Für JET wurde ein weiteres CAT-Prototypsystem in einer 

ersten Ausbaustufe implementiert und on-line erprobt. 

Es liefert eine synthetische Szenendarstellung des 

Trägersystems mit seinen verschiedenen End-Effektoren, 

den Kamera-Armen und der Arbeitsumgebung. Das System 

enthält Moduln zur Kollisionskontrolle, zur Kamera

nachführung und zur Unterstüzung der manuellen Steue

rung von Gelenkarm-Bewegungen. Für dieses System wurde 

ein Hochleistungs-Grafiksystem eingesetzt, das eine 

Bildwiederholrate von etwa 15 Bildern/Sekunde erlaubt. 

JET beabsichtigt, zwei dieser vom KfK entwickelten 

Systeme in der Fernhandhabungs-Warte zu installieren. 

Für die Vermessung großer Komponenten der NET-Anlage 

wird an einem interaktiven Fernvermessungssystem mit 

einem Laser-Theodoliten gearbeitet. Die Fernsteuerung 

des Theodoliten und Basis-Algorithmen zur Vermessung 

wurden implementiert. 

(b) Rechnerunterstützte Handhabungstechnik für Fu

sionsanlagen 

Ziel dieser Arbeiten ist es, den Einsatz heutiger In

dustrierobotertechnologie für Handhabungsaufgaben in 

der Fusion zu untersuchen. Dazu wurden im Berichts

zeitraum zwei Handhabungsaufgaben mit dem MANUTEC R3-

Roboter gelöst. Die erste Aufgabe ist der automatische 

Aufbau einer Bleiziegelwand zur Abschirmung einer 

Strahlungsquelle. Hierbei wurde untersucht, wie die 

Robotersteuerung an verschiedene Arbeitspositionen an

gepaßt werden kann und mit welcher Zuverlässigkeit 

eine bislang nur manuell durchgeführte Arbeit automa

tisiert werden kann. Der Aufbau derartiger Abschirmun

gen dauert zur Zeit mit einem Servomanipulator mehrere 

Stunden, mit dem Roboter ist dieselbe Aufgabe nach 

erfolgter Programmierung in wenigen Minuten durchführ

bar. Als zweite Handhabungsaufgabe wurde demonstriert, 
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wie mit dem Roboter ein Rohrleitungsflansch automa

tisch auf- und zugeschraubt (s. Abb. 10) und der ge

öffnete Flansch an eine Ablageposition gebracht werden 

kann. Das zugehörige Roboterprogramm funktioniert der

zeit zuverlässig unter der Voraussetzung, daß der 

Flansch eine feste Position einnimmt. Es dient als 

Vorbereitung dafür, dieselbe Aufgabe auch bei einer 

beliebigen Flanschposition durchzuführen. In diesem 

Fall muß die aktuelle Position des Flansches vermessen 

werden. zu diesem Zweck wurde ein Bilderkennungspro

gramm entwickelt, das an den Roboter adaptiert wird. 

Abb. 10: Schlagschrauber in der Hand eines Industrie

roboters kurz vor dem Öffnen einer Flansch

verbindung 

Dies Programm ist in der Lage, nach einer entsprechen

den Bildvorverarbeitung den Flansch in einem Kamera

bild automatisch zu identifizieren und seine Lage und 

Orientierung bis auf wenige Millimeter zu bestimmen. 

Die verbleibende Restungenauigkeit beim Aufsetzen des 

Schlagschraubars muß dann mit einem Kraft-Momenten

Sensor kompensiert werden. 

Weiterhin wurde untersucht, wie sich die Steuerung des 

Roboters durch externe Sensoren beeinflußen läßt. 

Hierzu wurden am Roboter ein selbstentwickelter takti

ler Sensor sowie ein handelsüblicher Ultraschallsensor 

installiert. Die Funktionsfähigkeit dieser Sensoren 

zur Kollisionsdetektion konnte demonstriert werden. 

Zur off-line Programmierung eines Industrieroboters 

wurde von der Universität Karlsruhe das Programmiersy

stem SRL übernommen und auf einem hauseigenen Rechner 

installier~ 

(c) Arbeiten zu Hochflexiblen Handhabungssystemen 

Im Berichtszeitraum startete das IRE ein neues Vorha

ben mit der Absicht, im nukleartechnischen Bereich 

entwickeltes Know-how auf nichtnukleare Anwendungen 

von mehrgliedrigen Systemen mit kinematischer Redun

danz zu übertragen. Ziel ist es, für das eigentliche 
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Handhabungswerkzeug ein hochflexibel einsetzbares Trä

gersystem auf der Basis eines dafür geeigneten Fahr

zeugs eines Industriepartners zu entwickeln. 

Zur Vermeidung von Kollisionen des Arbeitsgerätes mit 

der Umwelt wird im IRE ein Maßsystem zur Erfassung der 

Umgebungsgeometrie entwickelt. Ein Kollisionsanalyse

system prüft während des Betriebs die Bewegungen auf 

Kollision und meldet solche an die Steuerung. 
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Institut für Datenverarbeitung in der Technik (lOT) 

Entwicklung und Realisierung von Steuerungskonzepten für 

Telemanipulatoren zum Einsatz in der Fusionstechnologie 

IDT entwickelt und realisiert Steuerungskonzepte für 

Telemanipulatoren zum Einsatz bei Wartungs -und 

Instandhaltungsarbeiten im Vakuumbehälter eines 

Fusionsreaktors. Diese Arbeiten basieren zu einem 

wesentlichen Teil auf den Entwicklungsergebnissen zu 
04.01.12 (PWAJ. 

Darüberhinaus arbeitet IDT im Rahmen dieses Vorhabens an 

der Entwicklung von Subsystemen für das In-Vessel-Handling 

mit, die in direktem Bezug zur :-.Ianipulatorsteuerung stehen, 

wie z.R. Reobachtungssystem, Signalübertragungssystem und 
Tnigersystern. 

Das auf der Großrechenanlage des KfK \'On lDT realisierte 

Simulationssystem zur Untersuchung der Manipulator

dynamik wit·d seit etwa zwei .Jaht·en routinemäßig als 

Entwul"fswerkzeug bei der Entwicklung von Steuer- und 

Regelalgorithmen eingesetzt. Weitet·entwicklungen an diesem 

System zielen auf eine Verbreiterung det· Anwendungs

möglichkeit, die Vet·einfachung der ßenutzerschnittstelle, 

verbesserte Effizienz und die Integration graphischer 

Hilfsmittel. Zusammen mit dem Institut für Mechanik der 

Universität Karlsruhe wurden alternative rechnergestützte 

Modellierungsansätze am Beispiel des EMSM-2 erprobt. Die 

vom IDT gewählte Modeliierung (Newton-Euter-Verfahren> 

zeigt Vorteile in der Transparenz des Verfahrens und in der 

Erweiterbarkeit auf spezielle Manipulatoren. Durch 

Umstellung der geschlossenen Berechnung der System

matrizen auf iterative numerische Verfahren konnte eine 

Verbesserung der Bedienungsfreundlichkeit des Simulations

systems erreicht werden. Für die Integration eines CAD

Systems, das die Berechnung der für die Simulation relevanten 

Parameter direkt aus den Konstruktionsunterlagen (3D

Modelle) gestattet, wurde ein Konzept erarbeitet; die 

Beschaffung des CAD-Systems wurde eingeleitet. 

Die Hardware für die rechnergestützte Steuerung des EMSM-2 

im Teststand des IDT wurde weitgehend fertiggestellt; nach 

meßtechnischer Verifikation und Bestimmung wichtiger 

mechanischer und elektrischer Parameter des EMSM-2 konnte 

mit der Realisierung der ersten Version der Software einer 

digitalen EMSM-2-Steuerung begonnen werden. Wesentliche 

Teile der Software (Einlesentrest von Peripherie-Signalen, 

graphische Auswertung, Archivierung, Aufzeichnen und 

Auswerten von Daten für die Betriebsart "Analogbetrieb 

aufzeichnen", interaktive Eingabeschnittstelle für die 

Definition von Versuchsparametern) sind bereits fertiggestellt, 

so daß eine baldige Aufnahme des Versuchsbetriebs möglich 

sein wird. 

Ein Signalübertragungssystem, basierend auf PCM-Technik 

und Mehrfaser-Lichtwellenleitersystem, das sowohl die Audio

Nideo-Übertragung (je zweikanaligJ, als auch die Übertragung 

aller Kontroll- und Statussignale zwischen Hand

habungsgeräten und Steuerung in digitaler Form ermöglicht, 

wurde konzipiPrt. Die Beschaffung der benötigten Kom

ponenten wurde eingeleitet. Die Signalübertragung über eine 

600 m lange Strecke wurde exemplarisch realisiert. 

Zur Vorbereitung der Kraft/Momenten-Sensor-Integration in 

den Teststand 1 wurde eine Adaptierung der Signalschnitt

stellen der Steuerungshardware vorgenommen. 

Nach Überarbeitung und Neuinbetriebnahme konnte mit der 

Erprobung der Kamerasteuet·ung (Camet·aTrackingl für den 

EMSM 1 (in Zusammenarbeit mit HIT und IRE> begonnen 

werden /22839/. 
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Hauptabteilung Ingenieurtechnik (IT) 

Reaktorkomponenten und Handhabungstechniken 

Die Arbeiten in diesem Vorhaben betreffen Arbeiten zum 

Thema Handhabungstechniken für NET und die Erstellung des 

TFTR-Invessel-Maintenance-Manipulators (TMM) für das 

Princeton Plasma Physic Laboratory. 

1. Handhabungstechniken für NET 

Als Basis für diese Arbeiten dienen die Ergebnisse der im 

Rahmen dieses Vorhabens ausgearbeiteten Studien "Pipe and 

Vacuum Duct Connections" und "Vacuum Tight Connections 

and Closures, Lip Welding and Cutting". Die Studien enthalten 

neben der Beschreibung zum Stand der Technik Hinweise für 

ein mittelfristiges F + E-Programm. 

In Abstimmung mit dein NET-Team wurde ein zunächst auf 

Ende '87 befristeter EG-Vertrag zur Entwicklung o.g. 

Techniken abgeschlossen. 

Im Berichtszeitraum wurde ein Teststand zur Erprobung 

fusionsrelevanter Rohrleitungsverbindungen erstellt und mit 

ersten Versuchsobjekten ausgerüstet. Für das fernbediente 

Trennen und Schweißen wurden die ersten prototypischen 

Geräte entwickelt. Mit der Entwicklung eines an den zu 

erwartenden Schweißnahtgeometrien orientiertes Lippen

schweißgerät wurde begonnen. Die Konzipierung eines Test

standes zum integralen Testen der verschiedenen NET

relevanten Verbindungsstechniken wurde aufgenommen. 

2. TFTR-Maintenance Manipulator (TMM) 

KfK ist Ende '85 mit PPPL übereingekommen, die Realisierung 

des TMM im Rahmen eines deutsch-amerikanischen 

Gemeinschaftsprojektes durchzuführen. KfK übernimmt dabei 

das Engineering, die Auftragsüberwachung und die Erprobung, 

das PPPL die Herstellungskosten. 

In der ersten Halfte '86 erfolgte die Auslegung und 

Konstruktion, sowie die Ausschreibung zur Detailkonstruktion 

und Herstellung des mechanischen Teils. In de~ zweiten Hälfte 

'86 wurde der Auftrag zur Fertigung des mechanischen Teils an 

ein deutsches Industrieunternehmen erteilt, die Steuerung 

wurde durch KfK konzipiert. 

Für die Steuerung wurde eine Punkt-zu-Punkt-Steuerung 

gewählt. Die Koordinaten der jeweiligen Punkte sind fest in 

einem zerstörungsfreien Speicher (PROM) abgelegt. Die 

Positionsbestimmung erfolgt mittels inkrementaler Impuls

geber. Die kinematische Analyse wurde mit Hilfe des CAD

Systems "Applicon BRAVO !" durchgeführt. Das Ergebnis ist 

eine Bahnkurve, die die Position der Gelenke vorgibt. 

Im Rahmen eines Zusatzauftrages führt KfK die Entwicklung 

und Erprobung von Spezialwerkzeugen für die fernbediente 

Instandhaltung im Inneren des TFTR- Vakuumgefäßes durch. 

Hierzu wurde das Konzept mit PPPL abgestimmt. 
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Entwicklung von Komponenten zur fernbedienten 

Instandhaltung 

Bei dem elektrischen Master-Slave-Manipulator "EMSM 2-B" 

handelt es sich um eine Weiterentwicklung des "EMSM 2", die 

sich durch erheblich höhere Belastbarkeit und verbesserte 

Leichtgängigkeil auszeichnet. Das Gerät ist ein Schritt in 

Richtung eines auf die Instandhaltung in Fusionsanlagen zuge

schnittenen Manipulators .Es ist darüber hinaus als 

"Werkzeug" für Handhabungsversuche mit Anlagen-Kom

ponenten vorgesehen. Der in Auftrag gegebene Prototyp wurde 

weitgehend fertiggestellt und am Ende des Berichtszeitraumes 

für einen ersten Test angeliefert. 

In einer Studie wurden die Probleme des automatischen 

Arbeitens bei der Instandhaltung ermittelt, grundsätzliche 

Lösungsmöglichkeiten genannt und der erforderliche hohe 

Aufwand deutlich gemacht. 

Im Rahmen des Vorhabens RM3 des NET-Technologie

programms wurden fünf Konzepte für ein System zur 

fernbedienten Handhabung von In-V esse!- Komponenten unter

sucht und bewertet. Ausgewählt und vertieft bearbeitet wurde 

ein Manipulator-Trägersystem mit einem horizontalen Gelenk

Ausleger (s.Bild). Mit drei wahlweise einsetzbaren Arbeits

einheiten können Tiles, HF-Antennen, Divertor-Platten und 

aktive Magnete ausgetauscht werden. 

Manipulator-Trägersystem mit verschiedenen Arbeitsein

heiten, 
links: Greifer für HF-Antennen, 

rechts: Elektrische Master-Slave-Manipulatoren 

Veröffent

lichungen Primärberichte Beteiligte Mitarbeiter 
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M. Salaske 
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Vorhaben 
03.05.04 Sicherheitsuntersuchungen 

Institut für Reaktorentwicklung (IRE) 

a) Zuverlässigkeitsanalysen 

Für die TESPE-Versuchseinrichtung des ITP wurde die 

Zuverlässigkeit bestimmt, mit der im Falle eines 

Quench (Ubergang von Supraleitung in Normalleitung) 

die Magnetspulen abgeschaltet werden. Dabei zeigte 

sich, daß der Common-Mode-Fehler infolge einer Fehlju

stierung der Quanahdetektoren nicht zu einer zer

störung der Magnete führen kann, weil die maximal 

mögliche Fehljustierung nicht zu einer Schädigung aus

reicht. Dieses Beispiel stützt das im Bereich der Fu

sionstechnologie verfolgte Konzept, unter Anwendung 

des Diversitäts- und Redundanzprinzips Schwachstellen 

im System und Untersicherheiten in den Daten für eine 

Zuverlässigkeitsanalyse von Teilsystemen durch kon

struktive Maßnahmen zu kompensieren. Die errechneten 

Unverfügbarkeiten sind deshalb in erster Linie als 

relative Bewertungskriterien der einzelnen Komponenten 

im gegenseitigen Zusammenspiel zu betrachten. 

Die Unverfügbarkeit des Absahaltsystems pro Anforde

rung ergibt sich aufgrund der Annahmen zu 

1,12 • 10-2• Dieser Wert streut im Bereich 8,6 • 10-4 

bis 4,8 • 10-2• Etwa 70 %des Anteils wird durch das 

Steuergerät verursacht. Eine Reduzierung der Geräteun

verfügbarkeit um den Faktor 10 führt in der Gesamtver

fügbarkeit zu einer Verbesserung um den Faktor 3. 

Als Folge der Analysen wird empfohlen, für ein 

größeres Magnetsystem ein weiteres, vom ersten 

möglichst unabhängiges Absahaltkriterium einzuführen, 

um eine merkliche Verminderung der Gesamtunverfügbar

kei t zu erzielen. 

b) Stabilitätsanalysen für den Kryostaten 

Die Arbeiten zu einem vereinfachten Lösungsverfahren 

zur Beulanalyse wurden fortgesetzt. Entsprechend der 

grundlegenden Idee des Verfahrens wird nicht die ide

ale, sondern eine gestörte (imperfekte) Geometrie un

tersucht. Zur Erfassung der Beulphänomene werden Ap

proximationen unterschiedlichen Näherungsgrades ge

macht. Das Verfahren ersten Grades ist geeignet zur 

Beulwertbestimmung von Strukturen mit neutralem und 

stabilem Nachbeulverhalten. Mit den Approximationen 

höheren Grades wird die Anwendbarkeit erweitert auf 

Strukturen mit instabilem Nachbeulverhalten, deren 

Beulwerte sensitiv gegen Imperfektionen sind. 

Abb. 11 zeigt Approximationen ersten Grades für unter

schiedliche Geometrien. Es zeigt sich, daß bei kleinen 

Imperfektionen in den dargestellten Fällen die Nähe-

PKr, imperl 

PKr, perl 
2.0 

1.8 

1.6 

1.4 

1.2 

1.0 

0.8 

0.6 

wo 
Wandstärke 

Abb. 11: Näherungsweise Ermittlung von Beullasten für 

einfache Geometrien 

Pkr, imperf.: Näherungswert für Beullast bei 

Vorgabe einer fiktiven 

Imperfektion w0 

Pkr, perf.: Exakte Beullast für ideale 

Geometrie 

rungewerte mit den theoretischen kritischen Lasten der 

idealen Geometrien gut übereinstimmen. Der Verlauf der 

Kurven bei größeren Imperfektionen zeigt den Typ des 

Nachheulverhaltens an. Falls dieser instabil ist, sind 

die Ergebnisse der Approximation ersten Grades unzu

reichend. Eine Erweiterung auf Approximationen höheren 

Grades ist erforderlich. Für eine Zylinderschale lie

ferte eine Approximation zweiten Grades befriedigende 

Ergebnisse. 

In einigen Fällen liefert das Verfahren ersten Grades 

Beulwerte in exakter Obereinstimmung mit den Lösungen 

der klassischen linearisierten Stabilitätstheorie. Da-

her wurde in einer Studie untersucht, ob dies auch 

allgemein bei Schalen beliebiger Geometrie zutrifft. 

Dazu wurde eine allgemeine Näherungslösung des Stabi

litätsproblems hergeleitet und mit dem hier vorge

schlagenen Verfahren verglichen. Es zeigte sich, daß 

die beiden Lösungsausdrücke nur von ähnlicher Struktur 

sind. Daher kann im allgemeinen das Verfahren ersten 

Grades nicht den exakten klassischen Beulwert liefern. 

Auch aus diesen Gründen werden zur Absicherung des 

Verfahrens geeignete Experimente vorbereitet. 
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c) Störfallbeanspruchung eines Blankat-Kanisters 

Für das beim KfK in Entwicklung befindliche Feststoff

Elanket mit Heliumkühlung wurde angenommen, daß ein 

Kühlrohr in einem Blankat-Kanister bricht und das aus

tretende Kühlmittel den Kanister unter Innendruck 

setzt. Der Kanister soll diesem Druck standhalten. Aus 

elastischen Analysen ging hervor, daß an einigen hoch

beanspruchten Stellen die Werkstoff-Fließgrenze scHon 

zwischen 5 und 10 bar Innendruck erreicht wird. Auf

wendigere nichtlineare Analysen mit dem Rechenprogramm 

ABAQUS (Berücksichtigung großer plastischer Verfor

mungen) zeigten, daß nach einer Optimierung der Kon

struktion selbst der Kühlmitteldruck von 60 bar noch 

aufgenommen werden kann. Unter der Voraussetzung, daß 

das Material, einschließlich der Schweißnähte, sehr 

hohe Dehnungen zuläßt, stellte sich ein Versagen durch 

plastische Instabilität rechnerisch erst bei einem 

Druck in der Größenordnung von 200 bar ein. Da die 

Analysen mit einem fortgeschrittenen, noch nicht aus

reichend getesteten Verfahren durchgeführt wurden, 

wird eine entsprechende experimentelle Oberprüfung 

vorbereitet. 

d) System-Analyse 

Zur Vermeidung späterer kostspieliger Änderungen im 

Entwurf von NET bzw. von Teilsystemen wird versucht, 

mögliche Störfallsequenzen frühzeitig zu erkennen. Im 

Gegensatz zu den Sicherheitsbetrachtungen von Teilsy

stemen werden hier Störfallsequenzen für die gesamte 

Anlage betrachtet (Overall Plant Accident Scenarios). 

Bei dieser Arbeit wird die Erfahrung von Sicherheits

untersuchungen an Leichtwasser-Reaktoren genutzt und 

dort übliche auslösende Ereignisse analog unterstellt. 

Diese Arbeit stellt keine Risikoanalyse,dar, da eine 

solche Analyse einen detaillierten Entwurf sowie Zah

lenwerte für die Zuverlässigkeit einzelner Bauteile 

erfordert. Vielmehr werden hier mit "engineering 

judgement" die kritischen Störfallabläufe identifi

ziert. 

Im Berichtszeitraum wurde die erste Version einer Stu

die erstellt, die für &lle wesentlichen Teilsysteme 

das Gefährdungspotential identifiziert. In einem zwei

ten Schritt wurden bestimmte Versagensarten unter

stellt und die sich daraus ergebenden Störfallsequen

zen soweit beschrieben, bis ein weiteres Teilsystem 

von den Folgen erfaßt wird. In einem weiteren schritt 

werden dann die Einzelereignisse zusammengefügt und 

ergeben so "Overall Plant Accident Scenarios". Nach 

einer gründlichen Diskussion dieser Studie in einer 

NET-Arbeitsgruppe werden kritische Störfallabläufe 

herausgegriffen, um die zunächst nur abgeschätzten 

Zusammenhänge auch numerisch zu belegen. 

e) Sicherheitsleitlinien für den Entwurf von NET 

Die Erstellung von sicherheitsrelevanten Leitlinien 

für den Entwurf von NET zielt darauf ab, Sicherheits

überlegungen bereits in einer frühen Phase in den Ent

wurfsprozeß einzubeziehen, um im Sinne des in der Si

cherheitstechnik geltenden Mehrstufenprinzips einen 

Beitrag zur Verwirklichung der Basissicherheit zu 

leisten. Im Rahmen einer speziellen NET-Arbeitsgruppe 

sollen allgemeine sicherheitsrelevante Leitlinien und 

entwurfsspezifische Sicherheitsleitlinien erstellt 

werden. Es wurden Beiträge zu den Allgemeinen Sicher

heitsleitlinien ausgearbeitet und in Abstimmung mit 

der Arbeitsgruppe ein erstes Konzept erstellt. 
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Abteilung für Angewandte Systemanalyse (AFAS) 

Dieser Beitrag zum FuE- Vorhaben wurde zusätzlich zum 

FuE-Programm bearbeitet. 

Umweltverträglichkeitsstudie Fusionsreaktor 

Im Rahmen der "Umweltverträglichkeitsstudie Fusionsreak

tor" sollen durch die AFAS Strahlenexpositionswerte für die 

nähere Umgebung und in größeren Entfernungen der Fusions

anlagen berechnet werden. Da derartige Anlagen derzeit ledig

lich in der Planung existieren und auch noch keine Standort

entscheidungen vorliegen, sind die aus unterschiedlichen 

Emissionsdatensätzen und unterschiedlichen Standorten re

sultierenden Werte für die Ortsäquivalentdosis und die Kollek

tiväquivalentdosis zu vergleichen und zu bewerten. Zur Be

stimmung der Kollektivdosiswerte muß der Transport von 

radioaktiven Emissionen bis zu Entfernungen von mehr als 

1000 km berechnet werden. Dazu wurde das Trajektorien-Puff

Modell "MESOS" entsprechend modifiziert, und es wurden für 

ein Nuklid Rechnungen für ausgewählte Standorte durchge

führt. 

Aus meteorologischen Datensätzen für die Jahre 1982 und 1983 

wurden Trajektorienverläufe für Standorte in England (2° 

westlicher Länge, 53,5° Breite), Frankreich (5° östlicher Länge, 

44° Breite und 2,5° östlicher Länge, 48,75° Breite) und der 

UDSSR (29,5° östlicher Länge, 51,25° Breite) berechnet und da

bei die Trajektorien ausgewählt, die ein bestimmtes Gebiet, z.B. 

die Bundesrepublik Deutschland, erreichen. Im Jahre 1982 

hätten vom englischen Standort 22 %der gestarteten Trajekto

rien das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland erreicht, vom 

Standort in der UDSSR 5 %, vom nördlichen Standort in Frank

reich 39 %, vom südlichen 18 %. Abbildung 1 zeigt als Beispiel 

den Verlauf von 2 Trajektorien, die am 9.2.1982 am südlichen 

Standort in Frankreich um 6 Uhr bzw. um 21 Uhr gestartet 

wurden. Die erste Trajektorie erreicht nach etwa 40 Stunden 

Abb.1: Verlaufvon Trajektorien,die am 9.2.1982 um 
6 Uhr (o) und um 21 Uhr <<>) in Südfrankreich 
gestartet wurden 

das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland, die zweite nach 24 

Stunden. Für die Trajektorien, die das Gebiet der Bundesrepu

blik Deutschland erreichen, wurden die zugehörigen normier

ten Konzentrations- und Depositionswerte errechnet. Unter den 

meteorologischen Bedingungen des Jahres 1982 wären vom 

englischen Standort 1,8% der insgesamt emittierten Menge auf 

dem Gebiet der Bundesrepublik Deutschland abgelagert wor

den. Für den nördlichen französischen Standort ergäben sich 

6,0 %, für den südlichen 1,4 o/o und für den Standort in der 

UDSSR 0,11 %. Aus diesen und weiteren Größen kann für aus

gewählte Gebiete und unterschiedliche Standorte mit den gel

tenden Berechnungsgrundlagen zur Bestimmung der Strahlen

exposition die kollektive Äquivalentdosis errechnet werden. 
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Hauptabteilung Sicherheit (HS) 

03.05.04/06A Verhalten von Tritium im System Luft-

Boden-Pflanze 

Der Schwerpunkt der Arbeit im vergangeneo Jahr lag auf 

der Vorbereitung, der Teilnahme und der Auswertung des 

ersten HT-Ausbreitungsexperiments in Frankreich, das 

einen Unfall mit sehr schneller Tritiumfreisatzung 

simulieren sollte. 

Das Ziel dieses Feldexperiments war, die HT-Deposition im 

Boden und in Pflanzen sowie die Reemission von HTO aus 

dem Boden unter natüdichen Bedingungen zu 

untersuchen und mit im Labor gewonnenen Daten zu 

vergleichen. 

Der KfK-Beitrag bestand in der Exposition von Boden- und 

Pflanzenproben aus der Karlsruher Umgebung in der 

Schadstoffwolke und Analyse des aufgenommenen 

Tritiums in HTO und OBT. Bei den Bodenproben handelte 

es sich um sandigen Boden aus Spöck, Parabraunerdeboden 

vom Michaalsberg und moorigen Boden aus dem 

Tiefgestade Leopoldshafen. Die ungestörten Bodenkerne 

ohne Bewuchs befanden sich in Stahlzylindern mit 30 cm 

Durchmesser und 40 cm Höhe. Vor und nach der 

Tritiumexposition wurden daraus Bodensäulen von 2 cm 

Durchmesser entnommen und in 5 cm Segmente aufgeteilt. 

Das Bodenwasser wurde durch Gefriertrocknung entzogen 

und mit Hilfe der Flüssigszintillationsspektrometrie 
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gemessen. OBT muß noch analysiert werden durch 

Verbrennung des trockenen Materials und Messung des 

Oxidationswassers. 

Aus dem HTO-Profil ist erkennbar, daß 80-90% des 

aufgenommenen Tritiums in den oberen 10 cm des Bodens 

zu finden sind. Aber auch in 40 cm Tiefe war noch Tritium 

nachweisbar, was durch die hohe Mobilität des HT-Gases 

erklärbar ist. Die Depositionsgeschwindigkeiten lagen in 

dem aus der Literatur bekannten Bereich. 

Im Gewebewasser der Pflanzen (Gras, Weizenkeimlinge, 

Bohnen, Wirsingkohl, Mais und Fichten) lag der Tritium

Gehalt erwartungsgemäß niedriger, war jedoch noch gut 
nachweisbar. 

Die Tritium-Konzentration in der Luft wurde mit einem 

Tritium-Monitor in 1 min Abständen gemessen. 

Die Tritiumexposition von Nutzpflanzen unter 

kontrollierten Umweltbedingungen soll in einer 

Klimakammer durchgeführt werden. Diese wurde in 

Betrieb genommen und für erste Experimente vorbereitet. 

Die Methodik zur Aufarbeitung des Pflanzenmaterials 

wurde weiter verbessert. Ein Verbrennungsautomat zur 

Gesamtanalyse des OBT wurde geliefert und in Betrieb 
genommen. 

Die Auftrennung der organischen Substanz in ihre 

Hauptkomponenten wurde mit tritiiertem Pflanzenmate
rial getestet. 

Hinsichtlich der Bodenuntersuchungen wurden Methoden 

getestet, welche die Entnahme von natürlich gewachsenen 

Bodenkernen ohne erhebliche Störung der Bodenstruktur 
ermöglichen. 

Veröffent
lichungen Primärberichte Beteiligte Mitarbeiter 

Fr. Dr. S. Diabate 

Fr. DHFHJ Honig 

Vorhaben 
03.05.05 Entwurf und Integration nuklearer 

Systeme 

Institut für Reaktorentwicklung (IRE) 

a) Untersuchungen zu Blanket-Schnittstellen und zur 

Flexibilität des NET-Designs 

Eine Aufgabe von NET ist der Test der nuklearen Kompo

nenten. Auch das Blanketkonzept kann nicht endgültig 

festgelegt werden, bevor Komponententests in einer 

frühen Betriebsphase der Anlage durchgeführt und aus

gewertet wurden. Daher muß die Anlage flexibel genug 

ausgelegt werden, um die nachträglich ausgewählte 

Blanketausstattung einbauen und betreiben zu können. 

Im Rahmen eines NET-Kontraktes werden Anforderungen an 

die Flexibilität des Anlagenentwurfs untersucht. Ge

genwärtig wird geprüft, welche Probleme auftreten, 

wenn nach einer ersten Ausstattung der NET-Anlage mit 

wenigen Blanketsegmenten und Abschirmsegmenten an den 

übrigen Plätzen Abschirmsegmente durch Blanketsegmente 

ersetzt werden sollen. Später soll zusätzlich geprüft 

werden, ob auch ein Wechsel des Blanketkonzeptes vom 

Kühlmittel Wasser zum Kühlmittel Helium oder Flüssig

metall erfolgen kann. Die bislang betrachteten Schwie

rigkeiten, die einer flexiblen Blanketbestückung ent

gegenstehen, liegen weniger in den unterschiedlichen 

Kühlkreisen, die vorgehalten oder nachträglich einge

baut werden müssen, als im beschränkten Platzangebot 

in der Nähe des Torus. 

Im Berichtszeitraum wurde daher vorrangig die räumli

che Anordnung der Komponenten, wie Ventile und Rohr

leitungen, in diesem Bereich untersucht. Die Anzahl 

der zu versorgenden Kühlkreise und die weitgehend 

fernbediente Montage unter einschneidenden räumlichen 

Restriktionen erfordern eine sorgfältige Vorplanung 

der Platzbeleg~ng. Erst dann kann entschieden werden, 

ob zusätzliche Versorgungsleitungen für andere Blan

kettypen permanent bereitgehalten werden können oder 

zusammen mit den Blanketsegmenten ausgetauscht werden 

müssen. 

Für ein wassergekühltes .Blanket mit Flüssigmetall als 

Brutstoff wurden erste Entwürfe für die Verbindungs

leitungen zwischen den Segmenten und für die den Torus 

umschließenden Sammalleitungen ausgearbeitet. Dabei 

wurden sowohl einzuschweißenrle Zwischenstücke (Jum-

per), als auch Adapter mit Mehrfachflansch-Verbindun

gen untersucht. Die Rohrleitungsführung wurde mit dem 

CAD-System Applicon Bravo! dreidimensional modelliert 

(vergl. hierzu Abb. 12). Es zeigte sich, daß der bis

lang für diese Verbindungsleitungen vorgesehene Platz 

nicht ausreicht, wenn die angenommene Anzahl von sepa

raten Kreisläufen (4 je Brutsegment und 3 je Abschirm-
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Abb. 12: Studie zur Kühlmittelzuführung für ein 

NET-Blanket 

segment) beibehalten wird. Der Platzbedarf für diese 

Anordnung wurde ermittelt. 

Im nächsten Schritt soll diese Untersuchung für ein 

heliumgekühltes Feststoffblanket durchgeführt werden. 

Anschließend müssen dann beide Entwürfe so aufeinander 

abgestimmt werden, daß die gewünschte Flexibilität 

erreicht wird. 

b) CAD-Techniken und Verbesserung des Datenaus

tauschs 

Bearbeitet wurden die Ubertragung von CAD-Daten zwi

schen den CAD-Systemen des NET-Teams und des KfK, so

wie die Erweiterung des K!K-Systems um Komponenten zur 

Planung und Simulation von Handhabungsvorgängen (hier

zu siehe unter 03.05.03). Ein CAD-Modell der aktuellen 

NET-Double-Null-Version wurde aufgebaut. Da die lau

fenden Entwurfsarbeiten der KfK am NET-Konzept orien

tiert sind, bedeutete "Datenaustausch" zunächst die 

Obernahme von NET-Zeichnungen ins CAD-System der KfK. 

Die Kommunikation zwischen den CAD-Systemen erfolgte 

über das IGES-Format und das Rechnernetz EARN. Dabei 

erwies sich die physikalische Ubertragung mit EARN als 

unproblematisch, die logische Ubertragung führte hin

gegen besonders bei umfangreicheren Zeichnungen zu 

Schwierigkeiten durch Mängel der vorhandenen IGES

Prozessoren. Zur Identifikation der Mängel wurde in 

Zusammenarbeit mit dem NET-Team ein Testprogramm be

gonnen, das im kommenden Jahr zusammen mit PFT ver

stärkt fortgesetzt wird. Daneben wurde am CAD-Rechner 

von NET ein eigener Benutzerbereich eingerichtet, so 

daß das IRE mittels Datenfernverarbeitung unmittelbar 

Einblick in das Zeichnungsarchiv von NET und die 

Zeichnungsinhalte nehmen kann. 

c) Spezielle Fragen zur Impurity-Control (Divertor) 

und zum Plasma-Exhaustsystem, 

Bei der Divertorentwicklung für NET sind kritische 

Auslegungsgesichtspunkte die Wärmeabfuhr, die zyklie

renden Wärmespannungen, die durch Teilchenbeschuß und 

Disruptionen hervorgerufenen Erosionsrate und die da

mit verbundene Einschränkung bei der Auswahl der 

Werkstoffe, sowie die Systemintegration. 

Zur Frage der Kühlbarkeit wurde (durch eine Recherche) 

die Eignung von Wärmerohren (heat pipes) untersucht. 

Verglichen mit der Wärmeabfuhr durch unterkühltes Sie

den mit Wasser oder durch Zwangskonvektion mit Helium 

erscheint das Entwicklungspotential der Wärmerohre zu 

gering. Die unterkühlte Siedekühlung mit Wasser läßt 

nach Literaturangaben kritische Wärmeflüsse bis zu 30 

bis 50 MW/m2 erwarten, was eine genügende Sicherheit 

zum Auslegungswert (10 MW/m2 ) darstellt. Zur thermohy

draulischen Auslegung von Divertorkühlkanälen wurde im 

Rahmen einer Diplomarbeit ein Rechenprogramm für He

liumkühlung erstellt. 

Mit dem Programm ABAQUS wurden thermomechanische Ana

lysen für verschiedene Divertorentwürfe durchgeführt. 

Dabei zeigte sich, daß für NET-typische Bedingungen 

der zulässige Wärmefluß für einige Varianten deutlich 

unterhalb des Auslegungsziels von 8 bis 10 MW/m2 

liegt. Desweiteren wurden Handhabungsmöglichkeiten 

konstruktiv untersucht. 

Untersuchungen zum Plasma-Exhaustsystem sind unter 

03.01.01 aufgeführt. 
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Anhang 

Zuordnung der von KfK übernommenen EG-Aufgaben zu den berichtenden Instituten: 

EG-Aufgabe berichtendes Institut 

Task Titel 
Code 
No. 

B 1 

B 2 

B 6 

B 6.3 

B 9 

B 11-16 

B 15.3 

M 1 

M 3 

M 4 

M 8 

M 9 

M 12 

MAT 1.6 

MAT 1. 9 

MAT 1.11 

MAT 2.2 

MAT 6/ 
MAT 13 

MAT 9.2 

MAT 18 

Blanket Design Studies 

Development of Computational Tools for Neutranies 

Gorrasion of Structural Materials in Flowing Pb-17Li 

Fatigue of Structural Steel under Liquid Eutectic 
Environment 

Tritium Extraction based an the Use of Solid Getters 

Development of Ceramic Breeder Materials 

End of Life of Solid Breeding Materials in Fast 
Neutron Flux 

The Large Goi! Task (LCT) 

Development of Composite High Field Superconductors 

Superconducting Poloidal Field Goi! Development 

Design and Construction of a Poloidal Field Goi! 
for TORE SUPRA as NET-Prototype Goi! 

Structural Materials Fatigue Characterization at 4 K 

Low Electrical Conductivity Structures Development 

Development and Qualification of Type 1.4914 
Base Meta! Properties 

Pre- and Post-Irradiation Properties of 1.4914 
Martensitic Steel 

Post Irradiation Fracture Toughness of Type 1.4914 
Martensitic Steel 

In-Pile Creep-Fatigue Testing of Type 316 and 1.4914 Steels 

Ceramies for First Wall Protection and for rf Windows 

Investigation of Fatigue under Dual Beam Irradiation 

Development of Low Activation Ferritic-Martensitic Steels 

IMF III, INR, IRB, IT 

INR 

IMF I, IMF I I 

IMF I, IMF II 

IT 

IMF I, IMF III, INR, IRCH 

IMF I, IMF III, INR 

ITP 

ITP 

ITP 

ITP 

ITP 

IMF IV, ITP 

IMF II 

IMF II 

IMF II 

IMF II, IMF III 

IMF I 

IMF II 

IMF II 



N 1 

N 2 

N 3 

N 5 
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Design Study of Plasma Facing Components 
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Development of Theory and Tools for Evaluation of 
Magnetic Fields Effects on Liquid Breeder Blankets 

N 6 Studies of Peppie Beds of Ceramies Compounds 
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RM 2 Mechanical Components Assembly 

RM 3 Handling Equipment for In-vessel Components 

StE 4.1.2 Safety Aspects of the Cryosystems 

StE 4.1.3 Safety Aspects of Superconducting Magnets 

StE 5.2.2 Behavior of Gaseaus Tritium in the System Plant/Soil 

StE 5.4 Overall Plant Accident Scenarios for NET 

StE 5.5 Development of Safety Guidelines for the Design of NET 

StE 6 Licensing Activities 

StE 7 Lang Term Studies 

T 6 Industrial Deve!opment of Large Components for Plasma 
Exhaust Pumping 

T 10 A 

T 10 C/ 

10 E 

T 10 H 

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

Plasma Exhaust Gas Purification by Use of Hot Meta! Getters 

Plasma Exhaust Purification Applying Catalysts 

Deve!opment of ECRH Power Sources at 150 GHz 
(This task is part of the Fusion Physics Programme of the EC.) 
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IMF III 

IMF IV 
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IT 

IT 

IDT, IRE, IT 
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HS 
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IRE 
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IT 
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