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1.

Zusammenfassung

Es wird ein theoretisches Modell entwickelt,das das
Kriechverhalten von Brennstabhiillrohren analytisch
beschreibt. Dabei wird das Hiillrohr als Schale behan-
delt. Es gilt das Kriechgesetz von Norton.

Es wird ein kapazitives DehnungsmefBverfahren entwickelt,
das die kontinuierliche Messung der Kriechverformung
von Hiillrohren bei Temperaturen bis zu 700 °C unter
Innen- bzw. Auflendruck erméglicht. Die Darstellung

des MefRverfahrens geschieht unter besonderer Beriick-
sichtigung der MefRgenauigkeit.

Es wird iiber out- of- pile- Kriechexperimente an Schnell-
briiter- Hillrohren berichtet, die mit dem kapazitiven
Dehnungsmefliverfahren durchgefiihrt und nach dem Schalen-
modell ausgewertet wurden. Die Ergebnisse werden mit
Kriechdaten anderer Autoren verglichen, die an identi-
schen Rohren auf der Basis unterschiedlicher MeBver-

fahren gewonnen wurden.



Creep of fuel element cladding tubes of fast breeder reactors

subjected to high temperatures and internal or else external

pressure -~ development of a theoretical model and of a

system for the continuous measurement of deformation

1.

Abstract

A theoretical model is developed for the analytical
description of creeping of fuel element cladding tubes.
The cladding tube is treated as a shell. The creep law

of Norton is wvalid.

A capacitive measuring system is developed for the con-
tinuous measurement of creep deformation of cladding
tubes subjected to temperatureS'up to 700 °C and internal
or else external pressure. The measuring system is pre-
sented with particular regard to the measuring accuracye.
Out- of- pile-~ creep experiments on cladding tubes of
fast breeder reactors are reported, which have been
performed by the capacitive measuring system and ana-
lysed by the shell model. The results are compared to
creep data of other authors obtained on identical cladding

tubes by different measuring systems.
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Exzentrizitit eines Zylinderkondensators
Basis der Schalenmittelfl&che
Metriktensor der Schalenmittelfl&dche
Eichkonstante des MeRschwinagkreises
Krimmungs tensor der Schalenmittelfliche
Kriechrate

Kapazitit eines Zylinderkondensators
Ahstand, Spaltweite

Dehnungssteifigkeit

Elastizitdtsmodul

rad. Komponente der elektr. Feldstarke
Fliche
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2. Invariante des Tensors der
Verzerrungsgeschwindigkeit

Norton-Kriechparameter
Biegesteifigkeit
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charakteristische Linge

Momententensor
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Schnittmomente in der Schale

phys. Komponenten der Momente in einer
Zvlinderschale

Norton-Kriechparameter

Leistung der duBeren Kridfte gegenliher einer
Verschiebungsgeschwindigkeit infolge
Kriechen

Normalkrafttensor

Schnittkridfte in der Schale

phys. Komponenten der Normalkrdfte in einer
Zvlinderschale

Oberflidche eines Volumens V
hydrostatischer Druck

Gewichtsfaktor bei der Fehlerfortpflanzung
Volumenkraft

axiale Last eines Rohres

Flichedast

elektr. Ladung

Querkraftvektor

phys. Komponenten der Querkrdfte in einer
Zylinderschale

Radius einer Zylinderfliche
Ortsvektoren

mittlerer Radius eines Rohres unter
AuBendruckbelastung

fiktiver Radius eines Rohres unter
AuBendruckbelastung

auf den Zeitnullpunkt extrapolierter Innen-
radius eines stationdr kriechenden Rohres

Zeit
Temperatur

Spannunasvektor
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modifizierter Spannungsvektor
Verschiebungsvektor, Komponenten

Verschiebungsgeschwindigkeitsvektor,
Komponenten

Volumen

Verschiebunasgeschwindigkeitskomponente
senkrecht zur SchalenmittelflAche

Verdrehungsgeschwindigkeiten der Tangenten
der Schalenmittelfliche, XKomponenten

Kriechpotentiale

Abstand eines Schalenpunktes von der
Schalenmittelflé&che

Normalenahschnitt bei einer Zyvlinderfl&che

Ovalitat
Wirmeausdehnungskoeffizient

Verzerrungsgeschwindigkeitstensor der
Schalenmittelfl&dche

Gewichtsfaktor bei der Spannungsberechnung
Verzerrungstensor
Verzerrungsgeschwindigkeitstensor
Christoffelsvmbole

Kroneckersymbol

Symbol flir Fehler, Differenz

Verzerrung, eindimensional
Verzerrungsgeschwindigkeit, eindimensional
Dielektrizititskonstante des Vakuums

axiale Koordinate bei zyvlindersymmetrischen
Problemen

allgemeine, krummlinige Koordinaten im Raum

Schalenkoordinate senkrecht zur Schalenmit-
telfliche
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Tensorkomponenten und ihre Indizierung:

lateinische Indizes laufen von 1 bis 3,

ariechische Indizes laufen von 1 his 2,
hochgestellte Indizes bezeichnen kontravariante,
tiefgestellte Indizes kovariante Komponenten eines
Tensors,

agemischte Xompnonenten haben hoch=- und tiefgestellte
Indizes,

iiber sowohl hochagestellt als auch tiefaoestellt vor-

kommende Indizes wird summiert.



1. Einleitung

Wie die meisten Leistungsreaktortypen besitzt der schnel-
le natriumgekiihlte Brutreaktor (SNR} zvlindrische Brenn-
stibe. Der keramische Brennstoff (Urandioxyd) 1liegt in
Tablettenform vor und wird von einer metallischen Hiille
umgeben. Die Hiille sorgt fiir die Formbestidndigkeit des
Brennstabs, die die Keramik nicht Ubernehmen kann. Dane-
ben kommt der Hille noch eine besondere sicherheitstech-
nische Bedeutung zu, denn sie verhindert das Austreten
von Radioaktivitdt in Form von Brennstoff oder Spaltpro-
dukten in den Kithlkreislauf und schiitzt den Brennstoff
vor dem Angriff des RKihlmittels (vgl. Smidt /1/). Damit
bildet die Hiille die innerste Sicherheitsbarriere des

Reak tors.,

Auf Grund dieser Sicherheitsfunktion muB ein Versagen der
Hiille ausgeschlossen werden. Da ein Hiillrohrschaden im
Wesentlichen auf die iliber die Zeit integrierte Leistungs-
dichte im Brennstab zuriickgefiihrt werden kann, begrenzt
letztlich die Hiille die aus dem Brennstoff erzeugbare
Wirmeenergie und damit die Wirtschaftlichkeit des SNR
(vgl. Engelmann /2/).

Den gesamten Belastungskomplex, der bis zum Versagen der
Hiille fidhren kann, und die daraus resultierenden Vorgdn-
ge im Hillrohr hat BShm /3/ zusammengestellt. Als mecha-
nische Krédfte wirken auf das Hiillrohr von auBen der Kiihl-
mitteldruck, von innen der Spaltgasdruck und dazu noch
lokale Belastungen, verursacht z. B. durch Abstandshalter
oder Brennstoffbruchstiicke. Zusdtzlich treten infolge der
hohen radialen Temperaturdifferenz in der Hiille von gr8s-

senordnungsmidBig 50 Grad thermische Spannungen auf.

Die Festigkeit der Hiille gegenilber diesen mechanischen
Belastungen ist in erster Linie abhdngig von der Zusam-
mengsetzung und vom Zustand des Hillmaterials. Sie wird
jedoch teilweise betrdchtlich beeinfluBt durch die beson-



deren Bedingungen, denen die Hiille im SNR ausgesetzt ist:

- Der hohe schnelle NeutronenfluB (> 10%2%n/cm?) be-
wirkt iiber Kernprozesse Effekte wie Bestrahlungs-
verfestigung, Schwellen infolge Porenbildung, be-
strahlungsinduziertes Kriechen und Hochtemperatur-
versprédung.

- Die Kiihlung durch flilissiges Natrium hat Korrosion
an der Hiillrohrauflenseite zur Folge.

- An der Hillrohrinnenseite finden chemische Reaktio-
nen zwischen dem Hiillmaterial einerseits und dem
Brennstoff oder Spaltprodukten andererseits statt.

- Unter den im Reaktor herrschenden Temperaturen
kommt es schon unterhalb der Fliefgrenze 2zu irre-
versiblen Formdnderungen, verursacht durch thermi-

sches Kriechen.

Bei der mechanischen Auslegung des Hiillrohrs muB dieser
gesamte Belastungskomplex beriicksichtigt werden. Es muf
nachagewiesen werden, daf dabei die Hiille intakt bleibt.
Dariliber hinaus muB auch noch die Formbestindigkeit der
Hiille gewdhrleistet sein, da sonst die Gefahr von lokalen
Ubherhitzungen infolge Kiihlkanalverengungen besteht. Aus
diesen Griinden wird in der derzeitigen Situation die
bleibende Verformung als Auslegungskriterium herangezo-

gen (vgl. Seehafer /4/).

Diese irreversible Verformung ist unter Reaktorbedingun-

gen im Wesentlichen auf Kriechprozesse zuriickzufihren.

Nach Seehafer /4/ wird aus ‘in-pile'-Versuchen, bei denen
die SNR-Verhédltnisse méglichst umfassend simuliert wer-
den, zu verschiedenen Spannungen im Hiillrohr die Stand-

zeit und die minimale Bruchdehnung € von HUllrohrpro-

min
ben gemessen. Die zuldssige bleibende Hillrchrdehnung
€ ul wird dann durch einen Sicherheitsfaktor S definiert:
€2u1 T ®min /S (1.1)



Zur Zeit 138t man eine Hillrohrdehnung e__, = 1 % zu,

%
zu

Mit Hilfe von Brennstabauslegungscodes (vgl. z. B. LIFE
IT /5/, IAMBUS-1 /6/) wird fir verschiedene Betriebszu-
stinde des Reaktors die bleibende Dehnung berechnet und
mit dem Auslegungswert €ul verglichen. In diese Ausle-
gungscodes gehen Kriechmodelle ein, die die Abhdngigkeit
der Kriechgeschwindigkeit von der im HlUllrohr herrschen-
den Spannungsverteilung auf der Basis von phdnomenologi-
schen Kriechgesetzen ermitteln. Diese Kriechgesetze ent-
halten Parameter, die abhdngig sind vom Spannungsbereich,
von der Temperatur, von der Zusammensetzung und vom Zu-

stand des Hiillmaterials.

Auf Grund mangelnder Reproduzierbarkeit und ungeniigend
entwickelter MeBtechnik ist es im allgemeinen nicht moég-
lich, Kriechparameter aus 'in-pile'-Versuchen zu bhestim-
men. Man greift daher auf Kriechparameter =zuriick, die

aus ‘'out-of-pile'-Versuchen ermittelt wurden (vgl. See-
hafer /4/). Hierunter versteht man Experimente, bei de-
nen die Belastung und die Temperatur der Hiille der SNR-
Brennstibe simuliert, der BestrahlungseinfluB jedoch ver-

nachldssigt wird.

Zur Messung von Kriechparametern in 'out-of-pile'-Versu-
chen ist es notwendig, den Verformungsvorgang der Rohr-
probe kontinuierlich zu erfassen. Die Problematik der
kontinuierlichen Messung der Rohrdehnung wird in dieser
Arbeit behandelt, und es wird ein Verfahren entwickelt,
das die kontinuierliche Messung in ‘out-of-pile’-Versu-

chen ermdglicht.

Zur Zeit ist es allgemein iblich, Kriechparameter aus
Rohrinnendruckversuchen zu bestimmen. Dies entspricht
auch der normalen Belastung der Brennstabhiillrohre des
SNR durch den Spaltgasdruck von innen auf Zug. Infolge
der hohen radialen Temperaturdifferenz von etwa 50 Grad

entstehen so hohe thermische Spannungen in der Rohrwand,



daB an der Innenfaser des Hiillrohres Druck herrschen kann
(vgl. Smidt /1/). Das Phdnomen, daB bei allgemeiner Zug-
belastung bereichsweise das Hiillrohr auf Druck beansprucht
wird, tritt auch bei der Einleitung lokaler Belastungen
auf (Endstopfen des Hiillrohrs, Abstandshalter, Brennstoff-
bruchstiicke) . Flir den Fall des Endstopfens wird dies in

dieser Arbeit nachgewiesen.

Eine Untersuchung des Hillrohrmaterials auf Druck ist fiir
den SNR also ebenso sinnvoll wie filir Reaktortypen (Druck-
wasserreaktor, gas- oder dampfgekiihlter schneller Brutre-
aktor), bei denen die Belastung in der Hauptsache durch

das Kiihlmittel von aufien erfolgt.

Im allgemeinen wird der Ansatz gemacht, daB8 beim Ubergang
von Zug- auf Druckbhelastung das Kriechgesetz und die
Kriechparameter unveridndert bleiben und nur das Vorzei-
chen der Kriechgeschwindigkeit wechselt. Um diese Hypo-
these Uberpriifen zu ko6nnen, wurde das im Rahmen dieser
Arbeit entwickelte MefBverfahren so ausgelegt, daB es so-
wohl bei Rohrinnendruck- als éuch bei RohrauBendruck-Ex-

perimenten arbeitet.

Zwel weitere Aspekte zur Messung von Kriechparametern,
die in Brennstabauslegqungsrechnungen Anwendung finden,

sollen hier noch angefiihrt werden:

In der Regel werden Kriechparameter unter stationdren Be-
dingungen gemessen. Erst in jlngster Zeit werden auch
Kriechexperimente unter nicht konstanter Last durchge-
fiihrt (vgl. Schédfer /7/). Die Anwendung in Auslegungs-
rechnungen erfolgt aber unter den wechselnden Belastun-

gen im Reaktor.

Deshalb wurde das in dieser Arbeit entwickelte MeSverfah-
ren so ausgelegt, daB keine Beschrinkungen hinsichtlich
des zeitlichen Ablaufs der Belastung bestehen. Die Test-
messundaen, die die Funktion des Verfahrens nachweisen,

wurden zwar unter konstanten Bedingungen durchgefiihrt.
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Grund dafir war jedoch nur die M8glichkeit des Vergleichs

e
mit anderen MeBverfahren.

Der zweite Aspekt betrifft die Angabe der Genaulgkeit von
Kriechparametern. Deswegen wird in dieser Arbeit sowohl
die Genauigkeit der kontinuierlichen Dehnungsmessung als
auch die Genauigkeit der sich daraus ergebenden Kriechpa-
rameter diskutiert. Als Beispiel daflir, welchen entschei-
denden EinfluB die Genauigkeit der zugrundegelegten
Kriechparameter auf die Genauigkeit der daraus berechne-
ten Kriechgeschwindigkeiten und Standzeiten hat, sollen

hier zwei Arbeiten zitiert werden:

Lafmann /8/ hat Standzeiten von Hiillrohren unter AuBen=
druck und isothermen Bedingungen herechnet. Er hat ge-
zeigt, daB Werkstoffunsicherheiten die Standzeit bis um

einen Faktor 10 verfidlschen kdnnen.

Fabian /9/ hat nachgewiesen, daBR schon kleine Werkstoff-
unsicherheiten Voraussagen der Xriechgeschwindigkeit und
der Standzeit von Hlillrohren unter den transienten Ver-
hdltnissen des Kithlmittelverlustunfalls bei Leichtwasser-

reaktoren sehr erschweren.

Zur quantitativen Auswertung wird in dieser Arbeit ein
theoretisches Modell entwickelt, das auf den Annahmen der
technischen Schalentheorie basiert (vgl. Klingbeil /10/).
Es beschreibt die Druck- und Temperaturabhdngigkeit der
Kriechgeschwindigkeit in einer Schale in allgemeiner Form.

Zugrunde liegt das Kriechgesetz von Norton /11/.

Zur Anwendung auf die Auswertundg von Innen- oder AuBen-
druckversuchen an Hiillrohrproben, bei denen der ebene
Verzerrungszustand sehr gut erfiillt ist, wird das Scha-
lenmodell spezialisiert auf die unendlich-lange zylindri-
sche Schale, die den Sonderfall der unendlich-langen

kreiszylindrischen Schale enth&lt.

Es ist daneben auch die Spezialisierung auf beliebig an-



ders geformte Schalen m&glich. In einer vergleichenden
Studie, in der axiale Effekte im Hillrohr untersucht wur-
den, wurde das Schalenmodell zum Beispiel auf die endlich-

lange kreiszylindrische Schale angewendet (Fabian et al.

/12/) .

Die Spezialisierung auf die unendlich-lange zyvlindrische
Schale hat die giinstige Konsequenz, daf sich dabei sowohl
die Schnittkridfte und -momente als auch die XKriechge-
schwindigkeiten in einer geschlossenen Form ergeben. Der
Vorteil dieser geschlossenen Form besonders gegeniiber nu-
merischen Verfahren, zeigt sich beli der Auswertung der
kontinuierlichen Dehnungsmessung nach dem in dieser Ar-

beit entwickelten Verfahren:

Nach einer zeitlichen Integration der Kriechgeschwindig-
keiten liegt der zeitliche Verlauf der Verformung des

Hillrohrquerschnitts geschlossen in Abhdngigkeit von den
Kriechparametern des Norton'schen Gesetzes vor. Eine An-
passung dieses theoretischen Verlaufs an den kontinuier-
lich gemessenen zeitlichen Verlauf der Hiillrohrgeometrie

nach der Gauf'®schen Methode der kleinsten Fehlerguadrate

-

die die geschlossene Form voraussetzt, ermdglicht schon

die Angabe von Kriechparametern aus Jjeder einzelnen ge-

messenen Kriechkurve. Das in der Literatur ibliche Ver-

fahren zur Kriechparametermessung geht von der charakte-
ristischen Spannungsabhingigkeit der Kriechgeschwindig-

keit aus. Dabei sind zur Kriechparameterbestimmuna meh-

rere,; unter verschiedener Druckbelastung gewonnene

Kriechkurven notwendiqg (vgl. Schifer /13/, BShm /14/).

Der Formalismus der Ausgleichsrechnung nach der GauB'schen
Methode liefert auBerdem noch die Vertrauensgrenzen der

Kriechparameter. Auf die Redeutung der Fehler von Kriech-
parametern fiir Auslegungsrechnungen von Brennstabhlillroh-

ren wurde bereits hingewiesen.



2. Schalenmodell

Ziel dieses Kapitels ist es, ein Modell zu entwickeln,

das die Kriecheigenschaften eines Brennstabhiillrohres un=-
ter den Druck- und Temperaturbedingungen beschreibt, die
in einem schnellen natriumgekiihlten Brutreaktor herrschen.
Die wesentlichen Annahmen, die dem Schalenmodell zugrunde

liegen, sind

Linearisierung der Spannungen und der Verzerrunden

lber die Schalenwand,

- Behandlung des Brennstabhiillrohres als eine unend-

lich lang ausgedehnte zylindrische Schale,

- Tdealisierung des Rohrquerschnitts zu einer doppelt-

symmetrischen ovalen Kontur und

- Beschrédnkung auf kreisfbrmige oder nur schwach ova-

le Konturen.

Als Ergebnis dieses Schalenmodells liegt ein Satz von
Gleichungen vor, der fiir isotherme Verhdltnisse sowohl
fiir Innendruck als auch fiir AuBendruckbelastung den zeit-
lichen Verlauf des Verformungsvorgangs einer Rohrprobe in

analytischer Form heschreibt.

2.1 Theorie fiir das Kriechen von Schalen

In diesem Abschnitt wird eine Theorie fiir das Kriechen

von Schalen entwickelt, die als Ergebnis die Gleichge-
wichtsbedingungen fiir die Schnittgr&fen der Schale, die
Kriechgesetze der Schale (d. h. die Abhdngigkeit der Ver-
zerrungsgeschwindigkeit von den Schnittgr&Ben) und die
Verschiebungsgeschwindigkeits-Verzerrungsgeschwindigkeits-

Beziehungen der Schale enthdlt.

Diese Gleichungen bilden ein System partieller Differen-
tialgleichungen, das das Problem des Kriechens von Scha-
len vollstdndig beschreibt.



2.1.1 Tensorielle Formulierung der Kontinuumsmechanik

Die Schalentheorie wird im Folgenden im Calcul der Ten-
sorrechnung entwickelt. Dazu werden hier summarisch die
Grundlagen zusammengestellt. Flir eine genaue Ableitung
der tensoriellen Behandlung der Kontinuumsmechanik wird
auf Lehrbilicher verwiesen (vgl. Klingbheil /10/, Green,
Zerna /15/).

Es sei T der Ortsvektor,'gi und El die ko~ bzw. kontra-
varianten Basisvektoren in dem krummlinigen Referenzkoor-

dinatensystem ot (i = 1,2,3) im unverformten Kontinuum.

Die kovariante Basis berechnet sich aus

- _ 3T _ -
g; = aei--r,i. (2.1.1.1)
Das Komma soll partielle Differentiation andeuten. Die
kontravariante Basis ergibt sich aus

g o g = Jij . (2.1.1.2)
Der Metriktensor wird durch Skalarprodukte von Basisvek-
toren gebildet

gij=gi.gj’

(2.1.1.3)

gt =3t . 3,

Auf Grund einer Krafteinwirkung erleidet jeder Massen-

punkt eine Verschiebung

- —-i_ i —
u=u g =u g, (2.1.1.4)



o
[0}
H

daraus resultierende Verzerrungstensor ist

1 - . T* — . - e d . s
'i' (gi u'] + g] u’i +u'l ulj) [
Yij = , (2.1.1.5)
1 k
= (u .+ u,;. + u . R
7 )5 gt g )

Bei geniigend kleinen Verschiebungen sind die jeweils letz-

ten Terme in (2.1.1.5) vernachldssigbar:

1 - . -5 -
'2' (gl uIJ + g] u'l) 4
Yij = (2.1.1.5)"
1
7 Oy "y

Der senkrechte Strich in (2.1.1.5) und (2.1.1.5)°" soll

kovariante Differentiation andeuten.

Bei der Behandlung von Kriechprozessen wird der Tensor
der Verzerrunagsdeschwindigkeit gebraucht. Differentia-

tion von (2.1.1.5)"' nach der Zeit ergibt

Y.. = (2.1.1.6)

(ui!j +uj!i)e

N =

Schneidet man das verformte Kontinuum l18ngs einer Fldche

auf, die durch den Normaleneinheitsvektor

2 =ntG =n. G (2.1.1.7)

charakterisiert werden soll, dann wirkt der Spannungsvek-

tor t auf der Schnittfliche

_-b= lj —ip
t T ny Gj . (2.1.1.8)



Tjj sind dabei die kontravarianten Komponenten des Span-
nunastensors. Zur Unterscheidung von den Basisvektoren

Ei und El im unverformten System werden h%er im verform-
ten System die Basisvektoren mit El und._G’l bezeichnet. In
einem Kontinuum, in dem die Volumenkraft'g wirkt, unter-

liecgt der Spannungstensor folgenden Gleichgewichtshedin-—

gungen:
Tij = Tji (Symmetrie) , (2.1.1.9)
/?l,i+?/§=o,
< mit TH =< G E’J , G = det (G, ;) . (2.1.1.10)
(o, o+ o= o

Der senkrechte DNDoppelstrich in (2.1.1.10) soll kovariante

Differentiation im verformten Kontinuum andeuten.

Bei geniligend kleinen Verschiebungen T kdnnen die Gleich-
gewichtsbedingungen am unverformten Kontinuum aufgestellt
werden. In (2.1.1.7), (2.1.1.8) und (2.1.1.10) sind dabei
die Basisvektoren im unverformten System einzusetzen, in
(2.1.1.10) ist die kovariante Differentiation im unver-

formten System auszuflihren:

n=n" 'g‘i=ni T, (2.1.1.7)"
T = 117 n; T_:;'j , (2.1.1.8)"
—aq o

T,i+P/§ =0 ,

. —-ﬁi_ lJ —gp _ = i '
mit TW = 1 Yg 95 + 9 = det(gj‘gj), (2.1.1.10)



2.1.2 Kriechgesetz

In dieser Arbeit wird vorausgesetzt, daB das Norton'sche
Kriechgesetz gilt. Es beruht auf der Erfahrung, daB bei
Kriechexperimenten im einaxialen Spannungszustand die
Verzerrungsgeschwindigkeit € von der n-ten Potenz der
Spannung ¢ abhdngt (vgl. Norton /11/, Odgvist /16/, Ra-
botnov /17/).

€ = k of (2.1.2.1)

Dieser Ansatz gilt im weiten Rahmen filir das Sekunddrkrie-

chen bei vielen metallischen Werkstoffen.

Um dieses Kriechgesetz auch auf mehraxiale Spannungszu-
stinde ausdehnen zu k&nnen, miissen zusitzliche Annahmen
gemacht werden, die allerdings in hohem MaBe spekulativ
sein missen, da experimentelle Grundlagen fehlen. In die-
ser Arbeit soll den Annahmen von Odqvist (vgl. /16/, In-
variantentheorie) gefolgt werden. Es soll gelten:

1. Die Kriechverformung &ndert das Volumen nicht. Bei hin-
reichend kleinen Verzerrungsgeschwindigkeitskomponenten
Yij bedeutet dies:

g yy5 =0 . (2.1.2.2)

2. Ein Uberlagerter hydrostatischer Druck beeinfluBft nicht
die Xriechgeschwindigkeit, die damit nicht von dem
Spannungstensor Tij, sondern vom Spannundsdeviator 0T

1]
abhidngt:

- 21 k
T,. = T, . 3 gij Ty - (2.1.2.3)

3. Die Abhdngigkeit der Kriechgeschwindigkeit vom Span-

nungsdeviator ist tensoriell linear:

Yij = £ . oTij . (2.1.2.4)



4. Der Proporticnalitidtsfaktor £ hdnat ausschlieBlich von
i

ten Invariante 12 des Spannungsdeviators ab:

’ (2.1.2.5)

<
e
|

= f (Iz)-o'rij . (2.1.2.6)
Fordert man, daB fiir den Spezialfall des einaxialen Span-
nunaszustandes das Norton-Gesetz (2.1.2.1) gilt, dann er-

hAlt man mit
i 2 2 2 i s Ee

das Kriechgesetz flir den mehraxialen Spannungszustand.

Das Kriechgesetz 138t sich auch umkehren. Bezeichnet J2
die zweite Invariante des Verzerrungsgeschwindigkeitsten-

sors ?ij:

- ok _1i .
J2 g g Yij Yy (2.1.2.8)

dann gilt

n-1

-1
n 2n

_ 3 2 -
=5k (53, (2.1.2.9)

o'ij Yig °

Das Kriechgesetz (2.1.2.7) 14Bt sich aus einem Potential
Ws herleiten (siehe Malmberg /18/):

% - i S (2.1.2.10)
ij 3 Tij e L] & (-]
Bildet man
- ij : -
W, ol Yij WS ’ (2.1.2.11)

so0 erkennt man, daB auch die UUmkehrung des Kriechgesetzes

(2.1.2.9) aus einem Potential we abgeleitet werden kann:



oW
e

T = . (2.1.2.12)

o : ayij

Die Potentiale Ws und We lauten:

n+1
_ _k 3 2
We = =37 (2 12) ) (2.1.2.13)
-1 n+l
_ _n n 2 2n
We =37 K (3 J,) . (2.1.2.14)

2.1.3 Variationsprinzipien

Einige Variationsprinzipien fiir den kriechenden Kdrper
hat Malmberg zusammengestellt /18/. An dieser Stelle sol-
len zwei Prinzipien anschaulich hergeleitet werden, nach
einer Methode, die Klingbeil filir die Elastizitdtstheorie
angibt /10/.

Diese formale Behandlung der stationidren Verzerrungsge-
schwindigkeit beim Kriechen analog der statischen elasti-
schen Verzerrung nennt Odqvist /16/ die Hoff'sche Analo-
gie. Sie findet in der Kriechmechanik allgemeine Anwen-

dung.

An jedem Volumenelement dV des Kontinuums wird eine vir-
tuelle Verschiebungsgeschwindigkeit 8V angebracht. Dabei
wird gegen die #duBeren Krédfte, die Volumenkraft P und
die Flachenlast'E auf die Begrenzungsfldche, folgende
virtuelle Leistung 8N aufgebracht.

sn = [ffPevav+ ff GV aF . (2.1.3.1)
v Oy

Der erste Term in (2.1.3.1) 148t sich mit der Gleichge-
wichtshedingung (2.1.1.10)' und der Beziehung

dV =g d0" d6* o6

umformen:



N = - [f) T & deWe'de" + [[G I dF. (2.1.3.2)
v o,
Berilicksichtigung der Identitdt

(i) Tl T aaas

ergibt
dn = [[f T'dv, o0"de’dd’
v
-/ (T J?)”. 40"d0%q0’ + [ G IV dF. (2.1.3.9)
% o,

Ner zweite Summand in (2.1.3.4) wird nach dem Gauf 'schen

Integralsatz in ein Oberfldchenintegral umgewandelt:
(T d7), do'do*de® « [/ T &7 aF (2.1.3.5)

und tilgt sich gegen den letzten Term in (2.1.3.4) wegen

der Randbedingung'g'= q .

Es ergibt sich

v = SIS Ti d';'”, d0" d0* 4 O° (2.1.3.6)
4

und in Komponentenschreibweise

IV = [f[ =¥ vy dV. (2.1.3.7)
1%

Wegen Symmetrie des Spannungstensors (vgl. (2.1.1.8))

kann man schreiben

IN-ff[ " d'al,,j oV, (2.1.3.8)
\'4

UUm das Problem des kriechenden Kontinuums als Variations-
problem l18sen zu k&nnen, muB gezeigt werden, daB 6N wirk-

lich eine Variation ist.



Wegen Volumenkonstanz ist

v gy, =t dEy (2.1.3.9)
Mit (2.1.2.12), (2.1.3.8) und (2.1.3.9) ergibt sich
oW, .
IN fvff -«97; dy, oV =fV/f dW, dv
J[fvf/ W, dv]

und damit, daB SN eine Variation ist. Man bezeichnet

T = ff[w,av (2.1.3.11)
v

als innere Verformungsleistung. Liegt ein konservatives

]

(2.1.3.10)

]

System vor, dann lassen sich auch die duBeren Krdfte aus

einem Potential herleiten

dN = - dT, . (2.1.3.12)

Aus (2.1.3.10), (2.1.3.11) und (2.1.3.12) folgt

gl = J(TI',- *7/;) =0. (2.1.3.13)

Die Variation der Verformungsleistung T gegen innere und
duBere Krdfte ist Null. Die Verzerrungsgeschwindigkeiten
nehmen die Gr&Be an, bei der die Gesamtverformungslei-

stung ihr Minimum hat.

Mit (2.1.3.13) steht ein Variationsprinzip zur Behandlung

des kriechenden Kontinuums zur Verfiligung.

Die Verformungsleistung Il enthdlt als Variable nur die
Verschiebungsgeschwindigkeitskomponenten und wird deswe-
gen beziiglich der Verschiebungsgeschwindigkeiten variiert.
Nach Malmberg /18/ ist fiir die praktische Verwendbarkeit
ein anderes Variationsprinzip geeigneter. Setzt man
(2.1.2.11) in (2.1.3.11) ein, so erhdlt man fir (2.1.3.13)



- .
T= f[f[ot : Y " WJ av + T, . (2.1.3.14)
v
Wegen Volumenkonstanz gilt

T = ./Jﬁ/‘[ T X&; B hé:] v+ 'n; )
dm=o0.

(2.1.3.15)

Das Variationsprinzip (2.1.3.15) ist in dieser Arbeit
Grundlage der weiteren Entwicklung der Theorie des Krie-
chens von Schalen. Die Variation geschieht bezliglich der

Verschiebungsgeschwindigkeiten und der Spannungen.

2.17.4 Annahmen der Schalentheorie

Das Variationsprinzip (2.1.3.15) wird in diesem Abschnitt
auf Schalen spezialisiert. Die Bezeichnunag der Schalen-

gr6B8en wird von Klingheil {ibernommen /10/.

Die Koordinaten der Schalenmittelfliche sind {6!, 82},
Zundchst werden die geometrischen GrdBen des Schalenrau-
mes auf die geometrischen GréBen der Schalenmittelfliche

zurilickgefiihrt.

Der Ortsvektor zur Schalenmittelfliche ist T ¥ (8!, 02%),
wobei T eine charakteristische Linge ist, die den Orts-

vektor dimensionslos macht.

Senkrecht auf der Schalenmittelfl&che steht der Einheits-
vektor'gs (6!, 62). Der Abstand eines Schalenpunktes von
der Mittelfldche ist Xq. Der Ortsvektor eines Punktes im
Schalenraum ist dann

r

R=TL T+ x. a. = L (i-'+—a3) . (2.1.4.1)

373 L
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Die dritte Koordinate wird
3 X
0= 6 =—h-i (2.1.4.2)

wobeli h die Wandstdrke der Schale ist. Die dimensionslose

Wandstirke, bezogen auf die charakteristische Linge f,
ist

h
A e 2. @ 'y
= (2.1.4.3)
Damit wird (2.1.4.1) zu
R=T1 (¥ + A8 ‘53) (2.1.4.4)

Auf Grund der Gleichung (2.1.4.4) wird die Basis —C}i des
Schalenraumes auf die Basis Zi der Schalenmittelfliche

- - -~ b B
90‘ = L (Qo‘ -Aeb“ a;)'

und der Metriktensor des Schalenraums auf den Metrikten-—

sor der Schalenmittelfl&dche zurilickgefiihrt:

[ G = L (q«p -2 206«3 * )l@zbdﬂ bﬂg);

g - L (a* + 230 B4 37665 b))

S =0 )
4
933 = T2t )
/9 _1/ de'rZQ.'J'S
& ) olet (Qd@)
(2.1.4.6)
-3 v ; detlb.g)
L = LA (4 - R@ bf" +T@ de+(aa(p)>'



aOLB die Komponenten des Metriktensors

aB’ 8 B
der Schalenmittelfliche, baB’ ba ; b
des Krimmungstensors der Schalenmittelfldche. Eine Her-

leitung von (2.1.4.5) und (2.1.4.6) gibt Klingbeil /10/.

Hierbei sind a

die Komponenten

Flir den Verschiehungsgeschwindigkeitsvektor k2 wird, wie

in der Schalentheorie iiblich, angesetzt:

V = T.'[(vd+29w¢) ax +w'&'3]. (2.1.4.7)

Nach (2.1.1.6) folgt fiir den Verzerrungsgeschwindigkeits-

tensor:

(ff«ﬁ - r { ot
30 [ weg - 2 (61 83 1) -6l by ]

{ = g‘f@l(b:“/ﬂh t b: Wo(h) } )

(2.1.4.8)

. 2 [+ 2
¥u3 = 5 (w“+w}«+ b, v,\),
0.

kb/u

In (2.1.4.8) wurden als Abkiirzungen zwei Flichentensoren

eingesetzt:
1
duﬂ = .I. (leﬂ +Vﬂ[ot) -bdp W) (2.1.4.9)
1
Wyg = - (wgl(, +wﬁ(¢>, (2.1.4.10)

Zur Spezialisierung des Variationsprinzips (2.1.3.15) auf
Schalen ist zusdtzlich ein Ansatz fiir die Spannungen n&-
tig. In dieser Arbeit sollen die Spannungen aus den
Schnittkrdften und Schnittmomenten der Schale abgeleitet

werden.



Nach Klingbeil /10/ wirkt auf einen Schnitt 8% = const
die Schnittkraft

N* = o8 T{B+q°‘ a, (2.1.4.11)

und das Schnittmoment

Mt = B EF (2.1.4.12)
Dabei berechnen sich der Normalkrafttensor naB, der Quer-

ofB

kraftvektor qa und der Momententensor m nach folgenden

Gleichungen:

/;/__(t“ﬂ - 20 by ) d6,

/;/— (¢ -2 b“r*") 20 do,
‘//‘ “ .

of

A

(2.1.4.13)

. a3 . . . .
Die Spannungen T und T sind nun wie die geometrischen-

und Verschiebungsgr&fen als Potenzreihe in A6 darstellbar:

“6 . A% L e AT L REAY

T =
«p
(2.1.4.14)
Bei Vorgabe von naB, mmB und qa sind von den Koeffizien-
aB' AclB und BOLB zu berechnen.

ten der Potenzreihe nur AO 1

Dies bedeutet eine lineare Verteilung der Normalspannun-
gen ™® und eine konstante Verteilung der Schubspan-
nungen 3 iiber die Schalenwand.

Die Spannungen ©** lassen sich nicht durch Schalenschnitt-

gr&Ben ausdriicken. Sie werden hier Null gesetzt, da der



Verschiebungsansatz (2.71.4.7) auch keine Verzerrunasge-

schwindigkeiten ?33 zuldBst:

33 -0 . (2.1.4.14)°
Eine andere mdgliche Verteilung der Normalspannungen ist
durch das Sandwichmodell gegeben (vgl. Hoff /19/, LaBmann
/8/, Malmberg /18/). Hierbei werden die Normalspannungen
in zwei Stufen, also quasilinear, Uber die Schalenwand

verteilt.

Mit den geometrischen Beziehungen (2.1.4.6), dem Verzer-
rungsgeschwindigkeitstensor (2.1.4.8) und dem Spannungs-
tensor (2.1.4.14) wird das Variationsprinzip (2.1.3.15)
nun fiir Schalenverh&dltnisse spezialisiert. Dabei sollen
als duBere Krdfte nur Druckbelastungen auf die Mantelfl&d-
che 2zugelassen werden. Vereinfachend wird angenommen, daB
die Fléchenbelastunq'a infolge eines hydrostatischen

Druckes p an der Mittelfldche der Schale angreift:

o=

g ==pa; . (2.1.4.15)

Das Potential dieser duBeren Flidchenlast ist

YTQ = ‘ffal.r" o F =://F‘” oAdF (2.1.4.16)
F F

nach (2.1.4.7).

NDie innere Verformungsleistung stellt sich als Volumenin-

tegral dar. Nach (2.1.3.15) gilt

T, = f//[ t‘jy‘j - \,«/S} V. (2.1.4.17)
v

Der Integrand dieses Volumenintegrals 1l&8t sich mit
(2.1.4.6), (2.1.4.8) und (2.1.4.14) als Potenzreihe von

A8 darstellen. Es ist das Wesen der Schalentheorie, aus
einem dreidimensionalen Problem durch Integration iber die

Wandstédrke ein zweidimensionales Problem zu machen. Diese



,_
P

Inteagration iliber die Wandstdrke und damit hinsichtlict

148t sich nun ausfiihren. Wegen

dV =V do'de‘do,

JE (3 a6 Ot (2.1.4.18)
gilt
oV =}/§ A0 AF . (2.1.4.19)

Damit wird (2.1.4.17) 2zu

4
n-i ﬂ{/[{ V‘&T‘ (TU Y- W,) d@] dF. (2.1.4.20)

Nas Integral iber 8 stellt sich als Integral iiber eine

Potenzreihe von A6 dar und wird ausgefiihrt:

Sttt ) o

@ 2 Q p LA (2.1.4.21)
=T+ XL 2T
12 80

An dieser Stelle werden zu den Annahmen in den Ansdtzen
fiir die Verschiebungsgeschwindigkeiten und fir die Span-
nungen drei weitere Annahmen gemacht, die zur endgiiltigen
Formulierung eines Variationsprinzips fiir das Kriechen
von Schalen fithren. Diese Annahmen stimmen mit denjenigen
iberein, die Klingbeil /10/ fiir elastische Schalen trifft.

N
{I) Die Schalendicke ist so klein, daB Glieder mit %6

unterdrilickt werden k&nnen. Daraus folgt fiir die
innere Verformungsleistung :
(o) z. @)

T. = ff (I +—~ I) dF (2.1.4.22)
3

(IT) Die Krimmung der Schale ist so schwach, daB der
: )
Krimmungstensor in I vernachlidssigt und damit

gleich Null gesetzt werden kann.
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R

(ITI) Die Schubverzerrundgen §a3 werden vernachldssigt.
Diese Annahme filihrt wegen (2.1.4.8) zu den Ver-

trdglichkeitsbedingungen

A -
w, + w]a + by vy, = 0. (2.1.4.23)

Damit werden gleichzeitig die Schubspannungen 133

vernachl8ssigt.

Die Annahme (II) findet nicht nur hei der Berechnung der
inneren Verformungsleistung, sondern auch bei der Berech-
nung der Schnittgré&Ben aus den Spannungen nach (2.1.4.13),
(2.1.4.14) Anwendung. Es ergibt sich hier als Resultat

fiir die Normalspannungen:

T G R m““). (2.1.4.24)
L2 A

Flir die innere Verformungsleistung ergibt sich:

ff [ Xgpg + M p‘*’«ﬁ
n-3

htt
“, Wy 2 h+1 _4_2_( xp 30’)7
) n+4 H‘ {(X*PN” ) T Tx X«ﬁzro’ noh

'((X«paan )X agge ) (1) K ""JD} (2.1.4.25)

Dabei wurde der Tensor

3

- 4
pys 2 gy du 2 Qug Aye (2.1.4.26)

als Abkiirzung eingefiihrt.

Das Variationsprinzip (2.1.3.15) fihrt damit flir Schalen
auf ein Variationsproblem der Form:
{

ff L (”“ﬂ; m““) Ve, Mo W) dF = Min 5 4 427
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NDie Verschiebungsgeschwindigkeitskomponenten Vol Yo und w
sind nicht voneinander unabhidngig, sondern durch die Ver-
trdglichkeitsbedingungen (2.1.4.23) miteinander verkniipft.
Diese Nebenbedingungen werden nach der Methode der Lagran-—
ge-Multiplikatoren berilicksichtigt. Hierbei werden die Ne-
benbedingungen (2.1.4.23) mit geeigneten Multiplikatoren
A% in die Lagrange-Funktion L, den Integranden der Ver-
formunasleistung, eingefihrt. Damit lautet die Lagrange-
funktion:

« «f «
L (n* m )leu,wu,w)

= n*f Apg *+ m*¢ W
k 4 g ¥ £
«p ¥
T Thet R { (X"‘N‘ hon )

1 42 T AN
h+ xpf ¥ 2
T (X“Pﬂ hon )

'[(X,i“g h“#n”d)(x«hg rn“'gm"d) + (n—A)(Xm“J n“"m”)l:{}

—pw + A% (wy +wly+ by va)

(2.1.4.28)

und das Variationsprinzip:

J[I/L (”up, m«@) )‘, Vu,Wu,W)dF]=O. (2.1.4.29)
E

Die Variation geschieht beziiglich der SchnittgrdBen naB,

maB, der Lagrange-Multiplikatoren A% und der Verschie-

bungsgeschwindigkeitskomponenten Var Yo und w.



2.7.5 Grundgleichungen des Kriechens von Schalen

Die Grundgleichungen fiir das Kriechen von Schalen sind die
Euler~-Lagrange'schen Differentialgleichungen des Varia-
tionsproblems (2.1.4.29). Die Variationsgleichungen be-

zliglich der Verschiebungsgeschwindigkeiltskomponenten lau-

ten:
ed £ 4
<__c:).£‘._) — oL = h ",‘ - bt) 2- = 0 (2.1.5.1)
C)VE‘ﬂ "} avc )
(..‘2_5__) - __‘?_E_= mwlq’ - 15 = 0, (2.1.5.2)
Owelp /1 Owg

oL ) oL 3 cé\b
_ oL +n p 20.(2.1.5.3)
(awl,g\ [ ow A L* e "P

Die Gleichungen (2.1.5.1), (2.1.5.2), (2.1.5.3) sind die
Gleichgewichtsbedingungen fiir die Schnittgr&B8en der Scha-
le. Die Lagrange-Multiplikatoren 2 spielen die Rolle der
wegen Annahme (III) vernachldssigten Querkrdfte. Die Va-
riation bezliglich der Lagrange-Multiplikatoren ergibt die
schon bekannten Vertrdglichkeitsbedingungen:

ol oL 2
—_— = 2 wl. +b V, =0, (2.1.5.4)
(a;\gl&)‘& + I We + W[ + 5, )

Die Variation beziiglich neO und m€§ ergibt die Kriechge-

setze der Schale:

(&L«) oL
0=~ + T
e

an“’{,‘ on
hod n=¥
k o ¥ AL pn-t g y¢) 2,
0‘519‘ - ?‘[{(x#a{h h ) + A" 2 (Xu(ﬂgd‘h n )

: ((X«"‘ n“pn‘d’)(xah,d« mﬁpmrd) + (h-3)(xe<p‘£ napm‘d)l)} XE@;J ¥

-3
12 £ vd
t =z (nd) (Xepes n¥) (Xaaaor"“""‘d)xs\?a& " ],(2.1.5.5)
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0 (&L ) , oL
6'“50",& lrt. amﬂ}

h=4

AL s\ 2 )
= Wep - 'E" 3 [(xu.pxa Pnt) 5 Xepps

n=3

T ¥
+ (""’)(X«M nnt) (de husqu)xaﬁgcf " l2.1.5.6)

Durch die Gleichungen (2.1.5.1) bis (2.1.5.6) wird das

Kriechen von Schalen vollstdndig beschrieben.

2.2 Kriechverhalten unendlich-langer zylindrischer

Rohre nach der Schalentheorie

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Theorie fiir
das Kriechen von Schalen auf die spezielle Geometrie des
unendlich-langen zylindrischen Rohres angewendet.

Als Belastung wird Innen- bzw. Aufiendruck auf die Mantel-

fliche des Rohres angenommen.

Es wird die Annahme gemacht, daB der Rohrquerschnitt dop-
pelte Symmetrie (Fig. 2.1) hat. Damit ist der Spezialfall
des kreiszylindrischen Rohres in der Untersuchung enthal-
ten, sie 1438t dariiber hinaus abher Abweichungen von der

Kreiszylinderform zu.

Das Problem der kriechenden Zylinderschale, speziell in
der Anwendung auf das Brennstabhiillrohr, wird in verschie-

denen Arbeiten bhehandelt.

Von den Autoren, die das rotationssymmetrische Rohr unter
Innendruckbelastung behandeln, sollen hier Guyette /20/
und LaBmann /8/ genannt werden. Sie berechnen das Rohr
nicht als Schale, wie es in dieser Arbeit geschieht, son-
dern gehen vom dreidimensionalen Kontinuum in Zylinderko-
ordinaten aus, vernachlidssigen die axiale und azimutale

Abhingigkeit und berechnen numerisch den radialen Verlauf



von Spannungen und Verschiebungen.

Unter AuBendruckbelastung wird die Zylinderschale von
mehreren Autoren als Sandwich-Modell behandelt: Hoff /19/
kommt zu einer geschlossenen Darstellung des zeitlichen
Ovalitdtsverlaufs, allerdings unter der Voraussetzung
ganzzahliger Kriechexponenten. Lafmann /8/ setzt den
Rohrquerschnitt aus einer Anzahl finiter Sandwich~Elemen-
te zusammen und kommt sO zu einer numerischen L&sung,
Malmbera /18/ geht von Variationsprinzipien fiir die
nichtelastische bzw. elastische, kriechende Schale aus,
die er nach dem Ritz'schen Verfahren auswertet. Dabei be-
handelt er einerseits die Sandwich-Schale, andererseits
die Vollwandschale ohne die einschrédnkende Annahme der

linearen Spannungsverteilung in der Schalenwand.

In dieser Arbheit wird ausgenutzt, daB die aus dem Varia-
tionsprinzip (2.1.4.28), (2.1.4.29) hervorgegangenen Dif-
ferentialgleichungen (2.1.5.1) bis (2.1.5.6), speziali-
siert auf die doppelt symmetrische, unendlich lange Zy-
linderschale, vollstdndig l&sbar sind. Dabei wird die Zy-
linderschale unter Innendruckbelastung und Aufiendruckbe-
lastung formal gemeinsam behandelt: sign(p) = +1 bedeutet

Innendruck, sign(p) = -1 AuBendruck.

2.2.1 Formulierung der Schalengleichungen fiir den unend-

lich=-langen Zvlinder

Bezeichnet r den Abstand eines Zylinderfl&chenpunktes von
der Zylinderachse und ¢ den Umfangswinkel, dann ist durch
Vorgabe von r(y) die Zylinderform vorgegeben (Fig. 2.1}).
Der Umfangswinkel ¢ und die axiale Koordinate ¥ werden

als Fl&chenkoordinaten gewdhlt:

{@45 @
2 (2.2.1.1)
6= €.
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Der Ortsvektor zur Schalenmittelflidche ist dann:
i 4 -5 rosi ind C-.
ros _L:(r“‘*" eyt ViSnp e, + 5 e ) (2,2,1,2)

Bezeichnet ein Strich die Ableitung nach ¢, dann lauten

die Rasisvektoren der Schalenmittelfl&dche nach (2.1.1.1):

i !/ . !
a, = —4—((rcas¢) ¢, ( r sin @) 21),
L
- , - (2.2.1.3)
a, = =— .
2 L 3

2
a = =3
41 r: !
Qg = Qg = 0,
/’
azl 4 '—L-:—z b
a4 ¢
a. = ';: ) (2.2.1.4)
AL 21
a = < O,
-2
all - L- ,
k V?; ' Ei
L

Dabei wurde als Abkiirzung eingefiihrt:

. (2.2.1.5)

Geometrisch bedeutet z den Normalenabschnitt der Schalen-

mittelfliche (Fig. 2.1, vgl. Bronstein /21/).

Der Kriimmungstensor (vgl. Klingbeil /10/) berechnet sich
Zu:

b__z

-
44 -
L

4

o
$
o
L4
o
™~
s
W
O

{(2.2.1.6)
42 24
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Dabei bezeichnet p den Kriimmungsradius der Zylinderfliche
in einem Schnitt £ = const. Die Christoffelsymbole (vgl.
Klingbeil /10/), die gebraucht werden, um die kovariante
Differentiation auszufihren, ergeben sich zu:

2I

4 B e
Cyg = —5 (2.2.1.7)

¥
alle tibrigen r;@ = 0,

Fiir die tensoriellen Komponenten der Verschiebungsge-
schwindigkeit und der Schnittgr&Ben werden physikalische
Komponenten eingefiihrt.

Wegen (2.1.4.11) gilt:

f L*
h = -—ET N(P)
El
<h42 - nZ'f = —_ N g
2 e (2.2.1.8)
-2
knzz - L Ng
Wegen (2.1.4.12) und (2.1.4.13) gilt:
” L
rm = —z')_" M‘P;
I
{m? = m* = — Mpg,
z (2.2.1.9)
\mzz = Z: Mg
Nach (2.1.4.11) ergibt sich fiir die Querkrifte:
4 L
vz G
-— (2.2.1.10)
AP = [ Qe

Fiir den Druck ergibt sich nach (2.1.4.15):

p = LP . (2.2.1.11)
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Die physikalischen Verschiebungsgeschwindigkeitskomponen=-
ten lauten nach (2.1.4.7):

r‘/4 = z:. Vio
Vi = "’1-':47 Ve,

ﬁ W, = "7?— We (2.2.1.12)
W, = "[%' We,

W = = Ve

Damit ergibt sich nach (2.1.4.9) und (2.1.4.10) fiir die
Verzerrungsgeschwindigkeitstensoren unter Berilicksichti~

gung der Tatsache, daB Ableitungen nach der axialen Ko-
ordinate r verschwinden:

2 / V
= +
4 / (2.2.1.13)
§ Ay = %y = 712 Wg)
. ol = 0

a4 (2.2.1.14)
{U)"_ = Wy = -Z_E- £,
Lwlz = O‘

Aus der Tatsache, daB Uy = Wyy = 0 (ebener Verzerrungs-

zustand), und den Gleichungen (2.1.5.5) und (2.1.5.6) er-
giht sich, dag

=
ag
§

xlz;d‘ ©,

2.2.1.15
p ( )

3
'
Q

Xuyd‘



Daraus folgt sofort

a2 4 11
Qu_n = —Z. a11n ’

2 4 4 (2.2.1.16)
a“m = T a41m .

Beriicksichtigt man (2.2.1.8) und (2.2.1.9), so bedeutet

dies

N Ny

(2.2.1.17)

NlA ’"lA

Me Me.

Die axiale Schnittkraft des zylindrischen Rohres ist ge-
rade halbh so groB wie die Umfangsschnittkraft. Dieses Er-
gebnis deckt sich gerade mit den experimentellen Gegeben-
heiten bei Versuchen mit Rohrproben unter Druckbelastung.
Denn hier herrscht wegen Druckbelastunc auf den Endstop-
fen der Rohrprobe auch gerade dieselbe Relation zwischen
der axialen und der azimutalen Schnittkraft. Experimente
mit endlich langen Rohrproben unter Druckbelastung sind
alsoc auswertbar nach dieser theoretischen Untersuchung
unendlich langer Rohre, da in beiden Fillen von gleichen

Belastungssystemen ausgegangen wird.

Beriicksichtigt man noch, daf im vorliegenden Fali die Ko-
ordinatenlinien mit der Hauptkriimmungs- und den Haupt-

spannungslinien ilibereinstimmen, und daB damit gilt:
Noe = Mypg = 9, (2.2.1.18)

dann ergibt sich:

d 3 z
/:Xuﬂd n«ﬁha 7;- NP'
2
L7 I 1] « __3__ (_ﬂ!)
Xopggg M M 4 C ’ (2.2.1.19)
«f a’d - __3__ ._'\i.‘f
L Xapge W7 MT 7 Ve T



und ,
W oo 32 Z
x"‘lxd n = 4 Ty N¢ )
X44 d h’l‘d = 3 2-z MQ ' (212-1.20)
v ¢ T L

Damit stehen alle GréBen zur Verfiigung, die gebraucht
werden, um die Gleichungen fiir das Kriechen von Schalen
flir die unendlich-lange zylindrische Schale zu formulie-

ren.

Die Gleichgewichtsbedingungen (2.1.5.1) bis (2.1.5.3) er-

geben:
N\o, + -3'—-' Q, = 9, (2.2.1.21)
My = 2 Qo = 0, (2.2.1.22)
Q; - "5" Ny =-2P. (2.2.1.23)

Die Kriechgesetze (2.1.5.5) und (2.1.5.6) ergeben:

VeV IV, (N N[ [Mo*
Mo Mo sign (Np)(—;) k“-:’%n(h‘ﬂlr;, 7,5,},(2.2.1.24)

z 9
¢ nt4 -
We _(_3_)1 2 nk _ﬂ_’;lu My (2.2.1.25)
2z \¢ h h h

Die Vertrdglichkeitsbedingungen (2.1.5.4) ergeben:

/
Yoo My, - Wy . (2.2.1.26)
z ¢

Damit stehen 6 Gleichungen flir die 6 GrdBen N@’ M

Ve Vtw’ w¢
mung 2zylindrischer Rohre wird durch (2.2.1.21) bis

‘PI QLPI
zur Verfiigung. Das Problem der Kriechverfor-

(2.2.1.26) vollstidndig beschrieben.



2.2.2 LOsung der Schalengleichungen fiir den

unendlich-~langen Zvlinder

Zunichst gollen die Gleichgewichtsbedingungen (2.2.1.21)
bis (2.2.1.23) gelbst werden. Sie stellen ein System li-
nearer Differentialagleichungen fiir die 3 Gr&BRen Nw' M¢,
Q@ dar. Hier wird fir den Zylinder doppelte Symmetrie an-

genommen (vol. ¥ig. 2.2).

Schneidet man die ovale Kontur unter dem Winkel ¢ voll-
stdndig auf, dann bringen die SchnittgrdBen Nw(¢) die un-
ter Druck stehende halbe Xontur ins Gleichgewicht, es
gilt:

2 Ny = 2P lLp. (2.2.2.1)

Auf Grund der geometrischen Bedeutung der Grb&Be z als
Normalabschnitt (vgl. Fig. 2.2) gilt:
2

r
= — (2.2.2.2)
(((p) 2

Aus (2.2.2.1) und (2.2.2.2) folgt:

N, = (2.2.2.3)
z
Mit (2.2.1.21) folgt:
Prr
Qp = -—5—- (2.2.2.4)

(2.2.2.3) und (2.2.2.4) befriedigen Gleichung (2.2.1.23).
Gleichung (2.2.1.22) ergibt

p
M¢='3~("1’Cz)- (2.2.2.5)

Die GrdBe C2 ist eine Integrationskonstante, die wegen

statischer Unbestimmtheit der Kontur aus den Gleichge-~
wichtsbedinouncen nicht bestimmbar ist. Zur Bestimmung

von C2 miissen die Verformungsgesetze herangezogen werden.



Die Gleichung (2.2.1.25) verkniipft die Verdrehungsgeschwin-
digkeit w@ der Umfangstangente der Kontur mit dem Schnitt-
moment in der Schale. Aus der Forderung nach Periodizit#t

der Verdrehungsgeschwindigkeit w, ergibt sich die Inteqra-

¢
tionskonstante C2:

r4 4
0 = wylem) ~wyl) = [ wy do

_ (_;_)”%' nk j;l%'m 2 ae .

Beriicksichtigt man (2.2.2.3) und (2.2.2.5), so erhilt man

(2.2.2.6)

r
=(n-2)
frz"z " dp
ct = I - : (2.2.2.7)
2 =2
/ rZ'l). z h dP

o

Mit (2.2.2.3) bis (2.2.2.5) und (2.2.2.7) liegen die
Schnittgrdéfen exakt vor.

Fiir die Verschiebhungsgeschwindigkeitskomponenten liegt
nach (2.2.1.24) bis (2.2.1.26) ebenfalls ein System von
linearen partiellen Differentialgleichungen erster Ord-
nung vor, Das System ist wie bei den Schnittgr&fen gekop-

pelt.

Bezeichnen R1 und R2 die Stdrfunktionen der rechten Sei-
ten, die mit (2.2.2.3) bis (2.2.2.5) und (2.2.1.24) bis
(2.2.1.26) bekannt sind, dann gilt

1

ALV S (2.2.2.8)
Z ¢
]
Y M | - Wy (2.2.2.9)
Y4 Q ’
[
\;/! . R, . (2.2.2.10)

W&dhlt man anstelle der Tangentialkomponente vtw und der

Normalkomponente v, der Verschiebungsgeschwindigkeit die

Komponenten in einem raumfesten kartesischen Koordinaten-



Svstem, dann liegen (2.2.2.8) und {2.2.2.9) entkoppelt
vor:

$ , N ,
\/x’ = (rcose) R, = (rsing) We (2.2.2.11)

/ ¢
\/; = (rsing) R+ (reosel w, . (2.2.2.12)

Damit liegen Vot vy und w@ in Integraldarstellung vor:

¢
Wy (@) = Wplo) + of 2(p) R, () dg | (2.2.2.13)

g / - .y - -
() = v (o) +f{(rws 7 Ry (@) = (riind) va‘f”} dp, (2.2.2.14)
0

¢
v, @ = v,@ + [{(r sinp) R (F) + (rwr@)'w,?(q})}o('@. (2.2.2.15)

und das System der Schalengleichungen fiir die unendlich-
lange, ovale zylindrische Schale ist vollstdndig und ex-

akt cgeldst.

Zur praktischen Auswertung der Ihtegrale in (2.2.2.13)
bis (2.2.2.15) wird der Rohrradius nach Fourier entwik-
kelt:

r = Q_ (’1 + 062 cos 2@ + O‘lf Cos qcp.,.)‘ (2«2.2.1‘6)

Dieser spezielle Ansatz ist wegen der Doppel-Symmetrie

des Rohres sinnvoll.

Die Gr8Be a beschreibt den mittleren Radius. Sie ist all-

gemein zeitabhingig.

NDie GrdfRen Ongs Oyrecss beschreiben die Abweichung des
Rohrs von der exakten Kreis-Zylinderform. Sie sind eben-—

falls zeitabhdngig. Fiir reale Rohre gilt immer

;] < 4 ; i=2.4, .



Bei Innendruckbelastung beschreibt im allgemeinen allein
die Gr6Be a die Rohrverformung, denn die ohnehin schon
kleinen Abweichungen von der Kreis-Zylindergeometrie wer-

den im Laufe der Zeit weiter abgebaut.

Bei AuBendruckbelastung ist die Beriicksichtigung von Rohr-
unrundheiten unumgdnglich. Ein Rohr unter Aufendruck ist
prinzipiell ein instabiles Gebilde. Bei geniligend grofler
Llast knickt es elastisch. Dabei sind verschiedene Knick-
formen m&glich, je nach Gr&Be von Wandstdrke, Radius,
Linge und Belastung (vgl. Fliigge /22/, Pfliiger /23/).

Doch auch, wenn diese Knicklast nicht erreicht wird, wer-
den durch Kriechprozesse bestehende Unrundheiten so lange
verqgr8fert, bis es ebenfalls zum Einknicken kommt. Bei
diesen Kriechprozessen entsteht bei geniigend groBen Ver-
hdltnissen Rohrldnge zu Rohrradius ein zusammengeklapptes
Rohr als Knickform. Dies wird allgemein bei AuBendruck-
Experimenten an Rohrproben beobachtet (vgl. Kaupa /24/).
Vorausgesagt wird diese Knickform schon durch Berechnung
der Knicklasten fiir Kreiszylinderrohre (vgl. Fliigge /22/,
Pflliger /23/). Diese Knickform wird in der Hauptsache
durch die GroéBe 0y beschrieben, die Ovalitdt des Rohres.

Beschridnkt man sich auf geniigend kleine Rohrverformungen,
dann sind alle h&heren Fourierterme klein gegen die Ova-

litdt und k&nnen vernachldssigt werden.

Inter der Voraussetzung kleiner Rohrverformungen wird des-—

halb hier der Ansatz gemacht:
ript) = al®(1+ «®) cos 2¢). (2.2.2.17)

Dieser Ansatz ist sowohl bei Innen- als auch bei AuBen-

druckbelastung zu verwenden.

Alle Gr&Ben, die in den Integralen in (2.2.2.13) bis

(2.2.2,15) stehen, lassen sich nun als Potenzreihen von «



darstellen. Wegen der Voraussetzung kleiner Rohrverfor-
mung und daher kleiner Ovalitdt k&nnen diese Potenzreihen
nach dem 1. Glied abgebrochen werden. Damit erhdlt man
flir die Verschiebungsgeschwindigkeiten in x- und y-Rich-

tung: o

o= )
) (1) o (82

{(4-——-0( 3mx——> Cosp + "’3 n%:)«cos3¢}'(2.2.2.18)

h+4

y = Sign (p) (—z—-)Tka (‘Iﬂ;t)

{(4+ oH?no(T‘—)Smtp +("*3=nal)o($m3§a}(2 2.2.19)

]

Vi

<
"

Bildet man hieraus die radiale Verschiebungsgeschwindig-

keit V.r SO erhdlt man

o <o (e (1 (e8],
(2.2.2.20)

Die radiale Verschiebungsgeschwindigkeit 148t sich in
zwei Komponenten aufteilen, in eine, die zur Anderung des
mittleren Radius fiihrt, und in eine zweite, die die Ver-
dnderung der Ovalitidt ergibt. Daraus ergeben sich dann

jeweils Differentialgleichungen fir das zeitliche Verhal-

ten:
hd h
- Ipla
da - sion o (2)3 (.__)
rele Sign (p) (4) ka A (2.2.2.21)

In (2.2.2,. 22) ergibt sich bei Vernachldssigung von 1 ge-
gen 12 (H)



net n
da - 3} 2 | & (ﬂ(i) (2.2.2.23)
-OF = - s.gn(p)(—q—) Goan =\ . 2.2.2.

NDie Differentialgleichungen (2.2.2.21) und (2.2.2.23) las=-

sen sich geschlossen l8sen:

4
nt Ry
ol = a, (1- sign (p)(-::)n‘ hk(%g) t) ,h (2.2.2.24)

aX-a’m
' (2.2.2.25)

o (t) = o, exp[ln——;,_————

Gleichungen (2.2.2.24) und (2.2.2.25) zeigen, daB Innen-
druckbelastung zu einer Vergrdferung des mittleren Radius
und damit zu einer Verkleinerung der Ovalitit mit der
Zeit fihrt. Bei AuSendruckbelastung ist es umgekehrt.

2.3 Korrekturen und Eragebnisse

NDie Ergebnisse von Abschnitt 2.2 sollen in dieser Arbeit
auf Innen- und AuBendruckversuche an Proben von Brenn-
stabhiillrohren fiir schnelle Brutreaktoren angewendet wer-
den. Wie bereits unter Abschnitt 2.2.1 ausgefiihrt, stim-
men die Belastungssysteme bei den theoretischen tiberlegun-
gen und der experimentellen Praxis iiberein. Die Gleichun-
gen (2.2.2.24) und (2.2.2.25) beinhalten allerdings noch
unzuldngliche Annahmen, die in diesem Abschnitt durch

Korrekturen beseitigt werden sollen.

Einmal 148t sich die Annahme nicht aufrechterhalten, daB
wihrend der Kriechverformung die Wandstdrke konstant

bleibt. Die Anderung des mittleren Radius sowohl bei In-
nen- als auch bei AuBendruckbelastung fihrt auf Grund der
Volumenkonstanz beim Kriechen zu einer dgquivalenten Wand-

stirkednderung.

Weiter wurde mit (2.1.4.15) und {(2.1.4.16) angenommen, daB
die Druckbelastung p der Schale an der SchalenmittelflAche



angreift. Im realen Fall ist die Angriffsfliche die Rohr-
innengeite bei Innendruck- und die RohrauBenseite bhei
AuBendruckversuchen. Die reale Belastung ist bei AuBen-
druckversuchen also ardfer, bei Innendruckversuchen klei-

ner als bisher in dieser Arbeit angenommen wurde.

Zum dritten wurde in den vorangegangenen Abschnitten die
Rohrverformung ausschlieBlich auf Kriechprozesse zuriick-
gefihrt. Dies ist flir das Langzeitverhalten von Rohren
unter Druckbelastunc sicherlich der dominante Verformungs-
mechanismus. Dariliber hinaus aber k&nnen elastisch-plasti-

sche Prozesse nicht ausgeschlossen werden.

Im die theoretische Behandlung zu vereinfachen, wird da-
von ausagecganaen, daB die FlieBgrenze nicht iiherschritten
wird. Damit wird ausschlieBlich eine elastische Korrektur

notwendia,

2.3.17 Wandstidrkenkorrektur

Bei der Formulierung des mehraxialen Kriechgesetzes wurde
unter 2.1.2 agefordert, dafB bei Kriechprozessen das Volu-
men erhalten bleibt. Weiter wurde unter Punkt 2.2.1 her-
geleitet, daB bei Rohren mit Endstopfen unter Druckbela-
stung die axiale Dehnung verschwindet und damit der ebene

Verzerrungszustand herrscht.

Die Forderung nach Erhaltung des Volumens fiithrt hier zur
Forderung nach Erhaltung der Querschnittsflidche des Rohrs.
Bei kleinen Verformungen von diinnwandigen Rohren wird der

Ansatz gemacht:
ht) a® = h) ab) = h,a, . (2.3.1.1)

Diese Gleichuna (2.3.1.1) muf bei der L&sung der Diffe-
rentialaleichungen (2.2.3.21) und (2.2.3.23) beriicksich-

tiat werden.



2.3.2 Beriicksichtigung der realen Druckangriffsflidche

Bisher wurde angenommen, daB sowohl bhei AuBen- als auch
bei Innendruckbelastung der Druck an der Schalenmittel-
fliche angreift. In Wirklichkeit ist die Lastanariffsfli-
che aber die AuBen- bzw. Innenfldche des Rohrs.

Nach Fig. 2.2, aus der der Normalkraftverlauf hergeleitet
werden kann, miissen r(¢) und z(¢) die MaBe der Lastan-

ariffsfldche und nicht der Schalenmittelfl&dche darstellen.
Dies soll im Folgenden durch eine Schlangenlinie angedeu-

tet werden:

~ P r? :
Ne = > (2.3.2.1)
~ P ~2 P
My = "'5_'(" ), (2.3.2.2)
2 e
f ?Zn 2 (n-2) d@
c: = = : (2.3.2.3)

r - ~‘( '2)
/' rZhl Z h (i@

-]
Damit ergeben sich als Bestimmungsgleichungen fiir die Ver-

schiebungsgeschwindickeiten:

\7(/,' =z R, | (2.3.2.4)

~ | ! A ) / ~

V, =(rcese) R, - (r sin @) W | (2.3.2.5)
. { 2 !~

'\7; = (rsin e) R, + (rcosip) Wy, (2.3.2.6)

§1 und ﬁz berechnen sich wie R1 und R2, wobhei fir die

SchnittgrdBen ﬁ@ und ﬁ? einzusetzen sind. Macht man den

Ansatz

¥ = a (1+a cosZ(p), (2.3.2.7)

r o= (a+sign(p)—2—)(4+a CosZP), (2.3.2.8)



so erhdlt man fiir die radiale Verschiebunosgeschwindig-

keit nach demselben Verfahren wie in Abschnitt 2.2.2:
~ nkd | ~ . k\/lptay"
V, = Sign (%) Ak (a + sign(p) -2—) (T

o (a +:;gn(p)-§-)):)} ‘

'{4 + ol €OS Z<p(4—-§-(4+42

(2.3.2.9)

Analog wie unter Punkt 2.2.2 188t sich die radiale Kriech-
geschwindiagkeit aufteilen in eine Kriechrate, die die
gleichmifige Aufweitung bzw. Schrumpfung angibt und in

eine Kriechrate, die die Ovalisierung des Rohrs be-

schreibt:
ntd n
da ‘ 3\ 2 ~ . _h_@ﬂjg
-a?=3ngn(p)(z—) ‘((Q+Sngn(p)z) T , (2.3.2.10)
dx

]

P Sign (p) (—Z—)nzﬂ “3” k (4 + sigh(p) Z%)

ipl & \" az ‘ _l_«__) (2.3.2.11)
(T) (4 .,.4]_?(44-5.9»«(,:)2.&) .

2.3.3 FElastische Korrektur

In diesem Abschnitt werden die elastischen Dehnungen ei-
nes Rohres mit dem Querschnitt (2.2.2.17) angegeben und
ihre Auswirkungen auf die Gesamtverformung des Rohres be-

rechnet.

Nach Klingbeil /10/ gilt fiir die durch elastische Prozes-

se hervorgerufene Verschiebung U der Zylinderschale:

= . (2.3.3.3)

! N '
Lte 4 Mo o4 =F (2.3.3.1)
z ¢ Eh
! Pt
Mo M Wy (2.3.3.2)
Z ¢
Wy
z
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utw und u, sind die Komponenten des Verschiebunasvektors

in Umfangs- und Normalenrichtung, w, ist die Verdrehung

L2
der Umfangstanagente. Diese Gleichungen werden genauso de-
wonnen, wie die entsprechenden Gleichungen (3.2.1.24) bis

(3.2.1.26) fir die Kriechgeschwindigkeiten.

Die Gleichungen filir die SchnittgrdBfen sind identisch mit
den filir die kriechende Schale gewonnenen Beziehungen
(3.2.2.3) bis (3.2.2.5). Allerdings muB die Integrations-
konstante im Momentenverlauf noch fiir die elastische Scha-
le bestimmt werden. Sie ergibt sich aus (3.2.2.7) fiir

n =1 zu:

~e
C - ° . (2.3.3.4)
elast

In einem analogen Vorgehen wie in dem Abschnitt 2.2.2
fiir die Verschiebungsgeschwindigkeiten ergibt sich fiir
die radiale Verschiebung bei elastischer Verformung von

ovalen zylindrischen Rohren:

elagt pa . h
e = (1) o (44 sion @ 77 )

~2
[4+0 cos2¢(3-4 %(4+riqn<p)§))].(2.3.3.5)

Das bedeutet sowohl eine elastische Enderung des mittle-
ren Radius 3 als auch der Ovalitit a (unter Vernachlissi-

gung von kleinen Lastangriffskorrekturtermen):

~d
elost pa
(a%) = (1-v2) — (2.3.3.6)
Eh
~3
elast pa
o e =& (1) ot —, |
(A o) = (2.3.3.7)
Bei einer Anderunag %% des mittleren Radius, verursacht
durch Kriechprozesse, ergibt sich auch ein Zuwachs der

d ~,elast
at (49
die Summe beider Dehnungen:

elastischen Dehnung . Die Gesamtdehnung ist
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iz o3 Kriechen Pa

a

—_— = — 3 (4-y? —> . (2.3.3.8)
ot (o(f) </H ) Eh

Analoa ergiht sich fiir die zeitliche Anderuna der Ovali-

tat:
Kriechen a3
p& |
% = (%) (4 - 4(4'\’2)-!;—,;3). (2.3.3.9)

2.3.4 Korrigierte I,0sungen

Zur Beschreibung des viskoelastischen Verhaltens von Roh-
ren unter Druckbelastung stehen nach Kapitel 2.2.2 unter
Berlicksichtigunag der Korrekturen (Kap. 2.3.1 bis 2.3.3)
folgende Gleichungen zur Verfiligung:

= Sign(p) (i)n{ik (4+3(4-v‘)gh)(4+sn9n¢>) )(%)(2.3.4.1)

1

= =5ign(p) (i)% hk ( A= &4(-vd) ————)(4+ Slgh(p)-b")

gl> o)~
2% 2%

'(4+ 42%:(11-5@'\(9)-;2))('—8‘{5) , (2.3.4.2)

& -h) = &, h, . (2.3.4.3)

Unter der Voraussetzung kleiner Verformunagen lassen sich

diese Gleichungen ndherungsweise 18sen:
Q 2.3.4.4
A = & 1+ -9 ) ‘ ;

[ - sign (2)%2nk (4+$ign(p)z*-’£_.)(’|+ 3(4- vz)es:)(‘PL?) t]‘f—n
~7

ot(t) = (4-4(A-v‘)Eh3) ;2.3.4.5)
""“_ “f iy
exp[n a:;:;“ (4+sign(p)—)(4 8 (1-v2) Eh:)] )

h®) = h, :9_2 , (2.3.4.6)
an
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Durch die Gleichungen (2.3.4.4) bis (2.3.4.6) wird der
zeitliche Verlauf der Rohrgeometrie unter Druckbelastung
bei kleinen Verformungen vollstdndig in analytischer Form

beschrieben.

2.3.5 Frgebnisse fiir einen Vergleichsdatenfall

Nie Gleichungen (2.3.4.4) bis (2.3.4.6), die den zeitli-
chen Verlauf der Rohrgeometrie unter Druckbelastung auf
die Mantelfldche des Rohres filir kleine Verformungen be-
schreiben, werden in diesem Abschnitt auf einen Ver-
gleichsdatenfall angewendet (Tabelle 2.1). Dieser Daten-
fall wurde gewdhlt, da er in den Arbeiten von Malmberg
und LaBmann bereits als Vergleichsdatenfall zu den Ergeb-

nissen von Hoff dient.

Fig. 2.3 zeigt den zeitlichen Verlauf des Innenradius bei
Innendruckbelastung. Es existiert eine Standzeit, die da-
durch charakterisiert ist, daB unendlich groBe Kriechge-

schwindigkeiten auftreten.

Diese Kriechinstahilitdt ist auf einen Geometrieeffekt
zurlickzufiihren: Mit zunehmender Aufweitunag wird wegen des
ebenen Dehnungszustandes die Wandstdrke zunehmend ge-
schwdcht. Sowohl Rohraufweitung als auch Wandstdrkeschwd-
chung verursachen eine Spannungserhdhuna, die wiederum

eine zunehmende Rohraufweitung zur Folge hat.

Fig. 2.4 und 2.5 zeigen den zeitlichen Verlauf der Rohr-

geometrie bhei AuBendruckbelastung.

Die Standzeit wird bei AuBendruckbelastung wesentlich
friilher als bei Innendruckbelastung erreicht. MaBgeblich
daflir ist die Ovalisierung des Rohres. Auch diese Kriech-
instabilitdt ist anschaulich zu erkl&ren: Ein ideal run-
des Rohr ist momentfrei. Kleine Abweichungen vom ideal-
kreisformigen Querschnitt verursachen Momente in der Rohr-

wand. Diese Momente fiihren zu Verbiegungen des Rohres,



die die Rohrunrundheit verstidrken.

Der RohrauBenradius verdndert seine Gr&fe widhrend der
Einsatzzeit des Rohres bheim vorliegenden Datenfall nur

unwesentlich.

Obwohl bei der Herleitung der Gleichungen (2.3.4.4) bis
(2.3.4.6) mehrfach kleine Verformungen, speziell kleine
Ovalititen, vorausgesetzt wurden, wird auch die Standzeit
quantitativ richtig wiedergegeben. In dieser Arbeit wird
angenommen, dafB die Standzeit erreicht ist, wenn die Ova-
1lit8t a den Wert 20 % erreicht hat. GrdBere Werte von o
zu berechnen, wdre physikalisch unsinnig. Denn diesen a-
Werten wiirden wegen (2.2.2.17) irreale Rohrgquerschnitte

entsprechen.

Die so ermittelten Standzeiten zeigen gute Ubereinstimmung
mit den Standzeiten nach Hoff /19/, Malmberg /18/ und
Lafmann /8/ (Fig. 2.6).
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3. Kapazitives Verfahren zur kontinuierlichen Messung

der Hiillrohrverformung unter Innen- oder AuBendruck

und hoher Temperatur

An ein Verfahren, das die kontinuierliche Messung der
Hiillrohrverformung gestattet, wird ein Katalog von Anfor-
derungen gestellt:

1. NDie maximale Hilltemperatur des SNR betrdgt etwa 700°C.
Da die Kriechrate mit wachsender Temperatur zunimmt,
stellt die maximal zu erwartende Temperatur den Haupt-

arbeitshereich des MeBverfahrens dar.

2. Das Verfahren soll bei Innen- und AuBendruckversuchen

bis zu 20 N/mm2 arbeiten.

3. Es soll die Messung von Kriechkurven bis zu Einsatz-
zeiten von der Gr8Benordnung von einigen 1000 Stunden
méglich sein. Dies erfordert eine hohe Langzeitstabi-
litdt und dann gleichzeitig die Erfassung von Kriech-
geschwindigkeiten bis hinab zu 10™° mm/h.

4, Um diese kleinen Bewegungen erfassen zu kdnnen, soll
die Genauigkeit der Messungen im Mikrometer-Bereich

liegen.
5. Die Messungen sollen reproduzierbar sein.

6. Durch die Messung soll der Kriechvorgang nicht beein-

fluBt werden.

7. Die MeBvorrichtung soll einfach herstellbar und ein-

setzbar sein.

H. Braun /25/ miBt die Rohrverformung diskontinuierlich.
Die eigentliche Vermessung geschieht unter Raumtemperatur.
Zwar wird die Druckbeaufschlagung nicht vollstdndig auf-
gehohen, Jjedoch ist iliber die Temperaturwechselbeanspru-
chung hinaus auch eine Druckwechselbelastung nicht zu

vermeiden. Dadurch wird jeweils Anforderung 6 verletzt.



Eine weitere Diskussion der diskontinuierlichen Methode
wird deshalb nicht vorgenommen., H. Will /26/ hat mbgliche
Verfahren diskutiert, die die Messung von Kriechverfor-
mungen kontinuierlich auch unter Bestrahlunagshedingungen
ermdglichen. Diese einschrdnkende Bedinguno besteht fir
diese IIntersuchung nicht, die Diskussion der Verfahren
ist jedoch auch unter den oben genannten Bedingungen még-

lich.

Grundsdtzlich lassen sich alle kontinuierlichen Verfahren
in 2 Gruppen einteilen: differentielle und integrale Ver-

fahren.

Bei differentiellen Messungen werden die Koordinaten ein-
zelner Punkte auf den Rohrumfang kontinuierlich gemessen.
"Tm AufschluB iUber den Rohrquerschnitt zu erhalten, sind
mindestens 3, besser 4 oder 6 lbher den Rohrumfang verteil-

te MefBstellen nétig.

Verschiedene MeBverfahren, die Will angibt, arbeiten dif-
ferentiell, so z. B. optische Verfahren, Methoden, bei
denen induktive oder kapazitive Wegaufnehmer verwendet
werden, Pralldiisenverfahren oder elektrische Kontaktver-

fahren.

Bei reinen Rohrinnendruckversuchen verwenden Bhm, Schéd-
fer (CloB /27/) und van der Linde, Kwast /28/ zwei hzw.
vier iiber den Umfang verteilte induktive Wegaufnehmer,

die in der heifen Zone als Quarzstibe ausgebildet sind.

Bei der Verwenduna bei AuBendruckversuchen treten uniiber-
windliche konstruktive Schwierigkeiten auf. Wirde man die
MeBfithler auBen am Rohr anbringen, so bestiinde das Pro-
hlem, mechanische Druckdurchfiihrungen bei 700°C abzudich-
ten. Andererseits ist es nicht vorstellbar, daff ein so
aufwendiges MefBsystem im Rohrinneren (freier Druchmesser

5.24 mm) untergebracht werden kann.

tiher diese rein konstruktiven Probleme, die die Anforde-



rung 7 verletzen, hinaus ist es schwierig, der Anforde-
rung 6 gerecht zu werden. Jeder MeBfiihler, wie immer er
im einzelnen ausgehildet ist, leitet an der MeBstelle
Wdrme ab. Dadurch wird wdhrend des MeBvorganges das Tem-
peraturprofil gedndert und der Verformungsvorgang ge-

stort.

Mechanische MeRfiihler iiben dariiber hinaus auch eine Kraft
auf das Hiillrohr aus und stdren so den Verformungsvorgang.
Deshalb muBte die Wahl auf ein integrales MeBverfahren
fallen. Hierbei wird eine physikalische Gr&Be kontinuier-
lich erfaBt, die den Rohrverformungszustand charakteri-
siert. Im Folgenden werden einige integrale Verfahren zu-

sammengestellt, die auch Will teilweise angibt:

- Dehnunaosmessung mit Widerstandsdr&hten, die um die
Rohrorobe gewickelt sind, nach dem Dehnungsmefstrei-

fenprinzip,

- Messuna des Druckabfalls innerhalb eines Ringspaltes,
den das Rohr mit einer Hiilse bildet (Eine Anderung der
Rohrgeometrie bewirkt eine Anderung des Strdmungswider-

standes).
- Hohlraum-Resonanzmessung
- integrale kapazitive Verformungsmessung

Die Dehnunosmessung nach dem Prinzip des DehnungsmeBstrei-
fens ist bei AuBendruck nicht einsetzbar. Bei der Druck-
abfallmethode tritt Warmeabfuhr durch das str&mende Me-
dium auf. Deshalb werden diese MeBverfahren ebenfalls

verworfen.

Der geringere apparative und damit finanzielle Aufwand im
Vergleich zur Hohlraum-Resonanz-MeBmethode fiihrte schlieB-

lich zur kapazitiven Verformungsmessung.



3.1 Mefprinzip

Das in dieser Arheit entwickelte MeBverfahren arbeitet

nach folgendem Prinzip:

Im druckfreien Raum der Rohrprobe (dies ist bei Innen-
druck das Rohr&duRere, hei ABuBendruckbelastung das Rohrin-
nere) wird konzentrisch zum Rohr elektrisch isoliert eine
Meflsonde angebracht. MeBardfe ist die Kapazitidt des Zy-

linderkondensators Pohr - MeBsonde.

Fig. 3.1 zeigt die MeBanordnung fiir Innendruckhelastung.
Die MeBsonde ist als Hililse ausgebildet, die iiber die Rohr-—
probe geschoben wird. Der Zylinderkondensator besteht aus
zwel koaxialen kreisfdrmigen Elektroden. Die Kapazitit

der homogenen (unendlich langen) Anordnung ist nach An-

hana A 2:

Citp = : (3.1.1)

Bei AuBendruckbelastung ist die Meflsonde als Stab ausge-
hildet, der in die Rohrprobe eingefiihrt wird (Fig. 3.2).
Die innere Elektrode (MeBsonde) kann als kreiszylindrisch
angesehen werden, die duBlere Elektrode hat im allgemeinen
einen ovalen Querschnitt. Setzt man fiir den Innenradius

an
Q;(U: -R.,‘(f)(4+ ol (#) (oS‘Z(O)) (3.1.2)

wobei a die Ovalitdt des Rohres angibt, dann erhdlt man
bei cenligend kleinen Spalten zwischen Rohrprobe und MeB-

sonde nach Anhanag A 2:

2mre, 4
C4 = S (3.1.3)
(p K {[ (x ) B
Rg R.t+) - R

RAuch Gleichuno (3,1.3) gilt fidr homogenes elektrisches

Feld, also flir die unendlich lange MeBanordnundg.



3.2 Modellversuche zur Ermittlung des Einflusses wvon

Streufeldern und Exzentrizitdten

NDie Formeln (3.1.1) und (3.1.3) lassen sich nicht direkt
zur Auswertuna von Innen- bzw. AuBendruckversuchen an

Rohren verwenden. Dies hat zwei Ursachen:

1. Eine realisierbare MeBanordnung hat eine endliche L&n-
ge. Fig. 3.3 zeigt qualitativ die Feldlinien und die
Equipotentiallinien der MaBanordnung fiir Innendruck-
versuche. Die fiir die Formeln (3.1.1) und (3.1.3) ge-
troffene Annahme der Homogenit&t des elektrischen Fel-
des ist in den Randzonen der AuBenelektrode sicher

nicht erfiillt.

2. Zur empfindlichen Messung kleiner Geometriednderungen
des Hiillrohrs muBl der Spalt zwischen Rohr und Sonde
etwa in der GréBenordnung der Verschiebung sein. Zur
Messung von Dehnungen zwischen 0.2 % und 5 % an Rohren
mit einem AuBendurchmesser von 6 mm wurde ein Spalt
von 0.2 mm gewdhlt. Bei so geringen Spaltweiten verdn-
dern schon geringfiligige Exzentrizitdten den Kapazi-
tdtswert.

Diese beiden Fragestellungen wurden in Modellversuchen
behandelt. Versuche an vergr&ferten Modellen sind deshalb
méglich, weil in die Gleichungen (3.1.1) und (3.1.3) nur
Verhdltnisse der Radien RS/Ra bzw. Ri/Rs’ nicht aber die
Radien selbhst eingehen. Vergrdfiert man die Radien maf-
std&blich, so &dndert sich an den Verhdltnissen und damit

an der Kapazitd&t nichts.

Die Modellversuche wurden mit ovalen Innenelektronen und
kreisfdrmigen AuBenelektroden durchgefithrt. Tabelle 3.1
gibt die Abmessungen der verwendeten Modellkdrper. Der
EinfluB des Streufeldes in der Randzone der MeBanordnung
wird durch Variation der Linge 1 der AuBenelektrode be-
stimmt (vgl. Fig. 3.3). Zur Ermittlung des Einflusses der



Exzentrizitidt wurde die AuBenelektrode mit einem Kreuz-
schlitten cegeniiher der fest anagebrachten ovalen Innen-

elektrode verschoben.

Die Kapazitdt wurde manuell mit einer KawmazititsmeBbriicke

agmessen,

Fiag., 3.4 bis 3.10 zeigen die MeBergebnisse zur Ermittlung
des Streufeldeinflusses. Dargestellt ist jewelils die auf
die LA&ncge der AuBenelektrode bezooene Kapazitdt in Abhidn-
giagkeit von der Linge 1 der AuBenelektrode. Die Extrapo-
lation auf 1 = » ergibt die auf die Li&ngeneinheit bezoge-
ne Kapazitdt der homogenen Anordnung. Die Abweichung der
gemessenen Werte von dem asymptotischen Wert zeigt den
EinfluB der Streufelder am Rande der Ancordnundg. Dieser

EinfluB wird besonders bei kleinen Werten von 1 splirbar.

Zur guantitativen Analyse der MeBerogebnisse wird der ein-
fache Ansatz gemacht, daB sich die Gesamtkapazitdt Cges
* .

additiv aus einem homogenen Anteil Chom und aus einem in-~

homogenen Anteil C; h

Zusammendgesetzt.
nhom ge

Innerhalb des Bereiches 1* der MeBanordnung (vol. Fig., 3.3)
sollen homogene Verhdltnisse vorliegen. Die Verhdltnisse
in diesem Bereich sollen durch die Gleichungen (3.1.1) und
(3.1.3) beschrieben werden. Wegen {(3.1.1) und (3.1.3) ist

%
Chom

proportional zu T* . Daher gilt:
c =a l¥* . (3.2.1)
(a = Proportionalitdtskonstante)

Der inhomogene Anteil soll unabhdngig von 1* und 1 sein:

* ® E

Cinhom # Cinhom (r. n . (3.2.2)

Dies'hedeutet, daB fiir Al gilt (siehe Fig. 3.3):

Al = (1 - 1y # a1 (1%, 1) . (3.2.3)

1
2




Damit folgt fiir die Gesamtkapazitit:

- X X
Cges =al + Cinhom
- x -
= a l + Cinhom 2a A1 . (3.2.4)

Zur Vereinfachung werden neue Bezeichnungen eingefiihrt.

Chom = al (3.2.5)
und
C = C* - 2a Al # C (l* 1). (3.2.6)
inhom = “inhom a inhom ’ : e

Insgesamt gilt flir die auf die L&ngeneinheit bezogene Ge-

samtkavazitit
C C,
285 = a4 —%il‘l@m . (3.2.7)

qus/l setzt sich zusammen aus einem konstanten, von 1
uﬁabhéngigen, Anteil und einem Anteil, der proportional

zu 1/1 ist.

In Fig. 3.4 bis 3.10 sind Kurven der Form von Gleichung
(3.2.7) eingezeichnet, die nach der Methode der kleinsten
Abweichungsquadrate angepaft sind.

NDie sich daraus ergebenden Werte £iir Chom/l und Cinhom
sind in Fig. 3.11 und 3.12 in Akhingigkeit von der Ovali-
tdt der Innenelektrode und dem Durchmesser der AuBenelek-
trode dargestellt. Die durchgezogenen Kurven in Fig. 3.11
zeigen die nach Anhang A 2 theoretisch erwarteten Kapazi-
titswerte fir die homogene Anordnung. Es zeigt sich be-

friedigende ibereinstimmung mit den MeBpunkten.

Der inhomogene Anteil Ci m der Kapazitdt (Fig. 3.12)

nho
ist bei festgehaltenem Durchmesser der AuBenelektrode
praktisch unabhidngiag von der Ovalitdt. Allerdings zeigt

sich eine VergrdBerung des inhomogenen Anteils bei einer



Durchmesseridnderung der AufBenelektrode, die zur Verklei-

neruna des Spalts zwischen den Elektroden filihrt.

Vergleicht man die Anderung des inhomogenen mit der des
homoaenen Anteils der Kapazitdt bei Verringerung des Spal-
tes 2zwischen den Elektroden, so ergibt sich, daf der ho-
moagene Anteil wesentlich stdrker von der Spaltweite ab-
hinagt. Bei dem spdter realisierten Wert von 1 = 20 mm
steiagt der homogene Anteil um 24 pF, der inhomogene je~
doch nur um 2 pF. Diese geringfligige Anderung des inhomo-
genen Anteils wird deswecgen vernachldssigt. Der inhomoge-
ne Anteil der Gesamtkapazitdt wird damit unabhidngig von
dem sich im Laufe der Zeit verindernden Werken von Ovali-
t&t und Spaltweite. Damit kann er der Untergrundkapazitidt
zugeschlagen werden, die zeitlich konstant in Form von
Leitunags- und AnschluBkapazitidten immer vorhanden ist.
Die Elimination des Untergrunds zur Bestimmung des MeBef-~-
fektes beinhaltet dann auch die Elimination des Einflus-
ses von Streukapazitdten. Der MeBeffekt wird damit im ge-
samten Bereich 1 von Gleichung (3.1.1) bzw. (3.1.3) be-

schrieben.

Fiag, 3.13 bis 3.18 zeigen die MeRBergebnisse 2zur Bestimmung

des FEinflusses der Exzentrizitdt der Anordnung.

Aufgetragen sind jeweils die auf die Lingeneinheit der

AuBenelektrode bezogenen Kapazitidtswerte in Abhdngigkeit
von der Exzentrizitdt. Dabei bedeutet a, die Exzentrizi-
tdt in Richtung der kleinen Halbachse der Innenelektrode,

ay die Exzentrizitidt in Richtung der groBen Halbachse.

Qualitativ dhnliches Verhalten wie die exzentrische ovale
MeBanordnung zeigt die exzentrische runde Mefanordnung.

Nach Anhang A 2 gilt fiir die exzentrische runde Anordnung

2re, ( 1
C =

(n {% V 4 -'('&:iﬁnﬂf

. (3.2.8)




Dabei bedeutet a die Exzentrizitit, Ra und Pi den Radius
von AuBen- hzw. Innenelektrode der Anordnung. Durch Dif-

ferenzieren erhdlt man:

_Q_Q/ = 0. (3.2.9)
aa Qe

Dies bedeutet, daB kleine Exzentrizititen den Kapazitdts-
wert nicht verfidlschen. Dasselbe Resultat zeigt sich in
Fig. 3.13 bis 3.18.

Im Folgenden werden deshalb Streufeld- und Exzentrizi-
tdtseinfluB zundchst vernachldssigt. Sie werden jedoch
berlicksichtigt bei der Abschdtzung der Genauigkeit der

Messuna.,

3.3 Innendruckmessung

Die Anwendung der KapazitdtsmeBbriicke wie bei den Modell-

experimenten ist bei Langzeitexperimenten nicht geeignet.

Finmal erfordert sie einen hohen personellen Aufwand, zum

zweiten leidet die Reproduzierbarkeit unter individuellem

Messen und Ablesen. Aus diesem Grund wurde die Kapazitdts-
messung automatisiert. Fiag. 3.19 zeigt das Blockschalt-

hild zur automatischen Kapazititsmessung.

Nie MeBkapazitit Cmess bildet zusammen mit der Untergrund-
kapvazitit Cu das kapazitive Glied eines Schwingkreises.
Das induktive Glied L ist fest vorgegeben. Dieser Schwing-
kreis wird von einem Oszillator angeregt. Die Impulse des
Oszillators, deren Frequenz ein MaB fiir die MeBkapazitit
ist, werden in einem Zihler wdhrend einer vorgebbaren
MeBzeit ausgezidhlt. Nach Beendigung der Zdhlung erfolgt
die Ausgabe auf Drucker und Lochstreifenstanzer. Zwischen

zwel Messungen 188t sich eine Wartezeit vorgeben.

MeBgrdBen sind damit einmal die Zeit, die sich additiv

aus den einzelnen Wartezeiten, MeBzeiten und Ausgabezei-

ten zusammensetzt, und die Oszillatorfrequenz v, die ein



MaB filir die Kapazitdt der MeBanordnunca ist.

Nach Gleichung (3.1.1) gilt flir den MeBeffekt:

2mre, !
Conece ¥ T (3.3.1)
{n
Ro (¥

Die Gesamtkapazitit setzt sich aus dem MeBeffekt und dem

Untergrund zusammen:

2reg, !l
Cges ({) = R: t Cu
Ry )

Nach Gehrtsen /29/ gilt fiir den Zusammenhang zwischen

(3.3.2)

(n

der Frequenz und der Kavazitdt eines Schwingkreises:

A

* T
C gesg vl(’t)

. (3.3.3)

Dabei ist A die Eichkonstante des Schwingkreises, die
durch Fichuno mit bhekannten Kapazititen ermittelt werden

kann. Flimination von C g(t) aus (3.3.2) und (3.3.3) er-

ge
gibt
A _ 2meg,l .
N & u - (3.3.4)

Ry (4}
Alle in Gleichung @.3.4) vorkommenden Gr&RBen bis auf die
Untergrundkapazitédt Cu sind zur Zeit t = 0, also vor Be-

ginn des Verformunasvorgangs, hekannt.

Zunidchst ergeben sich die geometrischen Grifen Ra{o), Rs
und 1 aus einer Vermessung der MeBanordnung vor dem Ver-
suchsbeginn. Die Temperaturdifferenz zwischen der Raum-
temperatur, bei der diese geometrische Vorvermessung vor-
genommen wird, und der Versuchstemperatur bewirkt eine
thermische Dehnung von Ra(o), Rs und 1, die als hekannt
vorausgesetzt werden kann. Damit liegen die geometrischen
Gr&Ben unmittelbar vor Beginn des Verformunasvorgandgs bei

der Versuchstemperatur vor. Die Frequenz v({o} zur selbhen



Zeit ergibt sich durch eine einfache Frequenzmessung.

Zur Zeit t = 0 gilt also:

A 2re, |
Ve, R * Cu (3.3.5)
R, ()
Aus (3.3.4) und (3.3.5) 148t sich die Untergrundkapazitéit
eliminieren:
(—1-——1-):2WQ1( 11 ). (3.3.6)
Vi Ve nRe . R Tt

R0 Ryl
Eine Umformung eraibt:

2 _
( Ra rt) [ /1 + A lh RQ(°’ ( 4 _ 4 ) ] 1 (” k‘ (.)
" Rs - Zﬂ‘[o( Vllﬁ Vlro) Rs ‘ (3.3.7)

Nnurch Exponieren ergibt sich schlieBlich:

Rato) )i
Ro (® = Ry ( . ) (3.3.8)

mit

R
A (0 = -1
YA, 4 1
X; = [4 + 202 ( )] (3.3.9)

2ne Vi) W)

Die kontinuierliche Messung des RohrauBenradius im Laufe
der Einsatzzeit der Probe ist damit zurlickgefiihrt auf ei-
ne relative Frequenzmessung. Die Anderung der Frequenz
gegeniiber dem Wert, den sie hei Einsatz der Probe hatte,
ist das MaB fiir die entsprechende Anderung des Rohrradius.

Die weiteren MeBgr&BRen sind der AuBenradius Ra(o) der
Rohrprobhe, der Innenradius Rs und die Linge 1 der MeRson-
de und die Eichkonstante A des Schwingkreises. Die Erfas-
sung dieser Gr&Ben kann schon vor Probeneinsatz erfolagen.
Beili den geometrischen Abmessungen ist allerdings die Be-
ricksichtigung der Widrmedehnung bei Probeneinsatz notwen-
dia,



3.4 AuBendruckmessung

Die kontinuierliche Frfassung der geometrischen Gr&fen
hei AuBendruck stellt sich schwieriger dar als bei Innen-
druck. NDies hat seine Ursache darin, daB man in seinem
Verformungsmodell sowohl die Durchmesserabnahme als auch
die Ovalisierung des Rohres erfassen muBf. Es ergibt sich
damit das Problem, aus der Messung einer Gr&Be, der Kapa-
zitdt der Mefanordnung bzw. der Frequenz des MeBkreises,
die verschiedenen Verformungsgréfien zu separieren. Nach
Gleichung (3.1.3) gilt fliir den zeitlichen Verlauf der Ka-
pazitit:

2mE,l 1

Ct) =2 —5— " —= '
1, @ V4_(«wmwy (3.4.1)
R: z“‘) "Rs

Die gemessenen Xapazitdtswerte hdngen ab von der Ovalitdt

und dem Innenradius der Probe. Bei kleinen Ovalitdtswer-
ten, die bheim Probeneinsatz immer vorliegen, ist der Ein-
fluB der Ovalitdt vernachldssigbar. Deswegen wird zundchst
der EinfluB der Ovalitdt vollstdndig vernachlidssigt. Ka-
pazitidtsinderungen werden ausschlieBlich auf Anderungen

des Innenradius zurilickgefiihrt:

2re, !
(h RX
RS

C*tt) = (3.4.2)

Die experimentelle Ermittlung des zeitlichen Verlaufs des
fiktiven Innenradius RI (t) der Rohrprobe verliuft voll-
stidndig analog zur Frmittlung des AuBenradius bei Innen-

druckversuchen. Es gilt

* Xa,
R¥() = R, FELQ%) (3.4.3)
¢ R:

mit

e

R (o) -4
X-4+A(nRs »(4_4” G
@ 2rme,l Vi viey /| T



NDer Zusammenhang zwischen dem wahren mittleren Innenradius
Ei(t) und dem fiktiven Innenradius R;(t) ergibt sich durch
Gleichsetzen von Gleichung (3.4.1) und (3.4.2). Damit

138t sich Pz(t) in Abhingigkeit von ﬁi(t) und a(t) berech-

4 /4 («mk. ff-))

X - R (3.4.5)
R‘. t) = R‘-(H (2-“)) .

Fig. 3.20 zeigt den zeitlichen Verlauf von ﬁi(t) und
R;(t). Er gilt flir die unter Abschnitt 4 untersuchten

nen:

Rohrproben und wurde auf der Basis des Schalenmodells ge-
wonnen, das in Abschnitt 2 dargestellt ist. Die Abszisse
bildet der normierte AuBenradius Ra(t)/Ra(o) der Rohrpro-
be, damit Fic. 3.20 allgemein fiir jede AuBendruckbelastung
gilt. Da der AuBenradius linear mit der Zeit schrumpft,

entspricht die Abszisse einer Zeitachse.

Der durch die Ovalisierunag verfdlschte Verlauf wurde un-
ter der Annahme gewonnen, daf der AuBendruck p = 12 N/mm2
und der Kriechexponent n = 8 ist. Die Wahl von n = 8 ist
realistisch fiir die unter Abschnitt 4 untersuchten Rohre.
Die spezielle Wahl des Druckes beeintrdchtigt die Allge-
meinagiiltigkeit von Fig. 3.20 nur unwesentlich, da die
Druckabhidngigkeit von Rt(t) nur sehr schwach ist. Widhrend
zwei Drittel der Einsatzzeit der Probe ist kein EinfluB
der Ovalitdt spiirbar. Dann wdchst er jedoch rapide an und
beendet damit die Einsatzzeit der Prohe. Dies hat seinen
Grund in dem zeitlichen Verlauf der Ovalitdt, die lange
Zeit sehr klein bleibt und pl&tzlich in kurzer Zeit zu
sehr groBen Werten iibergeht. Wihrend der ersten Zeit ver-
liuft ﬁi(t) deckungsaleich mit Rﬁ(t) zeitlich linear.
NDieser lineare Verlauf von ﬁg(t) 188t sich auch in den
Bereich extrapolieren, in dem R:(t) nach unten abknickt.

NDamit liegt der gesamte zeitliche Verlauf von ﬁ&(t) vor.

Gleichung (3.4.5) 148t sich nach a(t) aufl&sen:



/ : RYt4)
R:tt) - R tn zi0
o s —= |[1- (1= ——
) (n S (3.4.6)
R, (4)

Damit liegt auch der gesamte zeitliche Verlauf von o(t)

vor.

Aus der Messuna der fiktiven GréSe Ri(t) in Abhdngigkeit
der 7eit t lassen sich nach diesen Verfahren durch Anwen-—

dunag des Schalenmodells die realen Gr&Ren
- mittl. Innenradius ﬁi(t) und
- Ovalitit a(t) der Rohrprobe

separieren.

3.5 Genauigkeit des kavazitiven MeBverfahrens

Nach Kapitel 3.3 und 3.4 liegt flr Innen- und AuBendruck-
belastung ein identisches MeBproblem vor. Deshalb wird
die Genauigkeitsabschdtzuna nur fir Innendruckbelastung
durchgefiihrt. Die sich daraus ergebenden Fehler gelten

vollstidndig analog auch fir AuBendruckbelastung.

Bei Innendruckbelastung sind die einzelnen MeRgrdfBen:

RuBenradius Ra {t = 0) der Rohrprobhe,
- Sondenradius RS,

- Linge 1 der MeBanordnung,

- Eichkonstante A des MeBkreises,

- Eigenfrequenz v (t = 0) des MeBkreises

zur Zeit t = 0O,

- kontinuierlich gemessene Eigenfrequenz v(t) des

MefBkreises.
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nach
Aus diesen MeBRgrdBen wirdl (3.3.8) und (3.3.5) der zeit~-
liche Verlauf Ra(t) des RohrauBenradius bestimmt.

Die Ungenauigkeit ARa(t) des kontinuierlich indirekt ge-
messenen RohrauBenradius Ra(t) geht einmal auf die Unge-
nauigkeit der einzelnen oben aufaefiilhrten direkten Mef-
gr8Ben zurilick. Diese Ungenauigkeit 138t sich mit Hilfe
des Fehlerfortpflanzungsgesetzes ermitteln. Da die ein-
zelnen Fehlerquellen statistisch unabhdngig voneinander
sind, ergibt sich der Gesamtfehler aus der Summe der
Quadrate der Einzelfehler (vgl. Zurmithl /30/):

2., _Q__R.s_(.”)z R (o) (Qﬁsﬁ’z R2
AQQ (4) akqlo) A A_O + aR‘ A $

(ae NG) ST (8&(7‘)) A A

R () p.2 3£A60) .
+(am R Ty 4v'®,.(3.5.1)

Zum zweiten ergibt sich eine Ungenauigkeit f£fiir Ra(t)
durch die Effekte, die in Modellversuchen in Kapitel 3.2
untersucht wurden. Dies betrifft die Folgen der Annahme,
daB die Streukapazitdt und damit die Untergrundkapazitédt
als zeitlich konstant angenommen wird und den Einfluf

vorhandener Exzentrizititen.

Fiir die Fehlerfortpflanzung ergibt sich folgendes Ergeb-
nis:
2 2 2 L
AR,N)) p? (M.ra)) . P (Ae, z(m)
Ra_ {f) ed.“) Eq fo) eS ,Qg {

2 2 2
2 [AA 2 Av() 2 4 v(H)

Nabei berechnen sich die einzelnen Gewichtsfaktoren zu:

P
PQa(o) = X; ) (3.5.3)



Pe. = 1~ xi (3.5.4)
o (6
F% = /3 , (3.5.6)
R
(n —-
eg A Ry, (o)
=2 x5 (n (3.5.7)
Pre ' Rytod VD)  2me,l ’
Pow= P *+ %P . (3.5.8)

Fiir die in Kapitel 4 realisierte MeBanordnung sind die
Gewichtsfaktoren in Fig. 3.21 aufgetragen. Die Abszisse
hildet dabei der Exponent Xy (vgl. Gleichung (3.3.8),
(3.3.9})).

Zur Zeit t = O ist X; = 1. Mit zunehmender Zeit wird der
Rohrradius und damit die Kapazitdt der MeBSordnung grdBer,
aleichzeitig wird die Frequenz des MeBkreises kleiner.
Der minimale Wert fiir die Frequenz ist Null, damit wird
auch X; = 0. Die Abszisse in Fig. 3.21 entspricht also

qualitativ einer Zeitachse.

Es f811t auf, daB die Lidnge 1 Ader MeRanordnung und die
Eichkonstante A des Mefkreises nur sehr schwach in die
Genauigkeit von Ra(t) eingehen. Deshalb ist ein besonde-
rer Aufwand bei der BRestimmung von 1 und 2 nicht ndtig.
NDen zahlenmdRig grdfBten GCewichtsfaktor haben die MeBfre-
gquenzen v {0} und v(t). Beriicksichtigt man allerdings, daB
die Frequenzen selbst sehr genau mefbar sind (bei den in
Kapitel 4 behandelten Messungen lag die relative Genauig-
keit der Fregquenzmessung bhei 10_5), dann wird auch der
Fehler von Ra(t) infolge FrequenzmeBungenauigkeit ver-

schwindend gering.

Namit gehen in die Genauigkeit von Ra(t) durch Fehlerfort-
pflanzung praktisch nur die Fehler ein, mit denen der

RohrauBenradius Ra(O) und der Sondenradius Rs vermessen
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werden. 7Zundchst ist die Genauigkeit, mit der Ra(O) be-
kannt ist, das MaBR fliir die Genauigkeit des kontinuierlich
gemessenen Rohraufenradius Ra(t). Mit wachsender Einsatz-
zeit der Rohrprobe, bei der sich die Rohrprobhe immer stidr-
ker an die Sonde anndhert, wird die Genauigkeit des Son-
denradius Rs die entscheidende GroBe filir die Genauigkeit
von Ra(t).

Die Auswirkung der Annahme, daBf die Untergrundkapazitit
und damit die Streukapazitdt zeitlich konstant ist, 148t

sich nur aroh abschédtzen.

Bus den Modellexperimenten (Kap. 3.2) ergab sich, daB die
m

Streukapazitidt und damit der Unterqruné\z pF zunimmt, wenn

die Spaltweite 2zwischen Rohrprobe und MeBsonde von 5.5 %

auf 2.5 % verringert, also ungef&hr halbiert wird.

Die Fehlerahsch8tzung wird fiir die in Kapitel 4 realisier-

te MeBanordnung gemacht:

Ra(o) = 3 mm g
) Spaltweite 6.7 %
)

Rs = 3,2 mm )

1 = 20 mm

Zundchst wird die sehr grobe Annahme getroffen, daB die

Unteragrundkapazitit zeitlich linear ansteigt:

C, =C, + 4C, @ (3.5.9)

7 Wo

mit

= (3.5.10)
AC, ) = 2 pF .
o5
Hierbhei ist tO 5 die Zeit, innerhalb der die Spaltweite
halbiert wird. Damit sind Gleichung (3.3.4) und (3.3.5)

zur Elimination des Untergrunds zu modifizieren:



2me,l ¢
A £ + C,, +— 2pF (3.5.11)
V(¢ (n-—?- tor
R¥ t)
A 2rel + Cos . (3.5.12)
vl(o) (n __‘e_{
K (03

In Gleichung (3.5.11) ist Rz(t) der korrigierte Rohraufen-
radius, bei dem die zeitliche Anderung der Untergrundkapa-

zitd8t berilicksichtiagt ist.

Nach demselhen Verfahren wie in Kapitel 3.3 ergibt sich:

x¥
* Ry}
R, () = R (/ 2 ) (3.5.13)
R
mit
* t R, (o)
o= X |1 - 2pF ] .5.
X, i [ . Zre.l . (3.5.14)

"nter der wieder sehr groben Annahme, dafl sich der Radius
Pa(t) linear mit der Zeit vergr8Bert, ist der Fehler
arSETEY o ¥ (e - R_(t) in Fig. 3.22 iber dem AuBenradius
und damit iiber der Zeit aufgetragen. Der Fehler ist an-

fangs Null und ilUhersteigt spdter betragsm&Big nicht 7 um.

Auf Grund der vielen Annahmen, die zur Ahschitzung des
Fehlers gemacht wurden, ist der in Fig. 3.22 dargestellte
zeitliche Verlauf natiirlich allgemein nicht sehr aussage~

kraftia.

Als konkretes Ergebnis lassen sich jedoch zweili Aussagen

machen:

1. Durch die Annahme, daB der Untergrund zeitlich konstant
ist, wird ein zu schneller zeitlicher Anstieg Ra(t)

des AuBenradius vorgetiduscht.

2. Die Voreilung in der Aufweitung betrdgt gr&BRenordnungs-
mifiag einige Mikrometer. Bezogen auf den Rohrradius

sind dies etwa 2 O/oo.
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Alle spdteren Fehlerangabhen fiir Ra(t) sind an diesem
Streufehler zu relativieren. Eine genauere Fehlerangabe
als in der GrdéBenordnung des Streufehlers ist nicht sinn-

voll.

Auch durch Vernachldssigung der Exzentrizitdt a der MefR-
anordnung wird ein falscher zeitlicher Radienverlauf vor-

getduscht.

Statt die MeBRwerte mit

Cw(f) - 2re,( 1 (3.5.15)

R 2
(n _ef’?» V’" (@fk:’(f-))z

auszuwerten (vgl. Anhang A 2), wird vereinfachend angenom-

men:

Cw = _Lral (3.5.16)

(v R
" w

Bei kleinen Exzentrizitdten a und damit bei kleinen Unter-
schieden zwischen Raw(t) und R_(t) 1&Bt sich c¥(t) nihe-

rungsweise ersetzen:

wi, o 2rel 7
Cre - (n Ks V 4__( a f. * (3.5.17)
k:(f) Rr - Rﬂ (f)
Gleichsetzen von (3.5.16) und (3.5.17) ergibt:
4
a 2 (3.5.18)
) V- (2
w 2 Re-R (¥
R, (0 = R, (' 2 ) $7 % ) .
Fig. 3.22 2zeigt den Fehler AR:x(t) = RZ(t) - Ra(t) in Ab-

hAngigkeit von dem RohrauBenradius, es zeigt sich, daB
Exzentrizitdten unter 25 um weitgehend zu vernachldssigen
sind. Erst bei gr8BSeren Exzentrizit&ten treten splirbare
Fehler Asz(t) auf. Wieder wird ein zu rascher zeitlicher
Anstieg des RohrauBenradius vorgetéuscht. Der zeitliche
Bereich, in dem spiirbare Fehler auftreten, liegt im letz-

ten Teil der Einsatzzeit der Rohrprobe.



Zusammenfassend lassen sich alle auftretenden Fehlerquel-

len in drei Gruppen einteilen.

Fin statistischer Fehler liegt nur vor bhei der kontinuier-

lichen Messunqg der Frequenz v(t). Die gemessenen Fre-
quenzwerte schwanken statistisch um einen mittleren zeit-

lichen Verlauf.

Alle anderen Fehler sind systematische Fehler. Sie sind

in der unzureichenden Kenntnis jeweils einer Gr&Be begriin-
det, die sich auf alle MeBwerte des AuBenradius Ra(t) in
aleicher Weise auswirkt. Durch eine beliebige Steigerung
der 7Zahl der MefBpunkte 148t sich die Gr&fRe dieser Fehler
nicht reduzieren. Die systematischen Fehler lassen sich

wieder in zwel Gruppen einteilen. Die Ungenauigkeiten von

Ra(O), Rs’ 1, A und v (0} bewirken jeweils symmetrische
Fehler fiir Ra(t). Dagegen wirken sich die Annahmen, daB
der Streufeldeinfluf zeitlich konstant ist und daB Exzen-

trizitidten vernachlidssigt werden kdnnen, als einseitige

Fehler flir Ra(t) aus. Sie tduschen jeweils einen zu gros-

sen Wert fiir den AuBenradius Ra(t) vVOr.

Bei der Auswertung der gemessenen Kriechkurven in Kapitel
4 sind die einzelnen Fehlergruppen jeweils gesondert zu
behandeln.

3.6 Betriebsverhalten des kapazitiven MeBverfahrens

Am Anfang des Kapitels 3 war ein Katalog von Anforderun-
gen aufgestellt worden, der der Entwicklung des kontinu-
ierlichen kapazitiven MeBverfahrens zugrunde gelegt wur-
de. Die Funktion des Verfahrens unter diesen Betriebsbe-
dingungen wird durch die Kriechexperimente nachgewiesen,

die in Kapitel 4 dargestellt werden.

Die experimentelle Hauptschwierigkeit liegt dabei in dem
Temperaturarbeitsbereich des Verfahrens. Denn die kapazi-
tive Rohrvermessung bei 700 ¢ wird durch die im folaen-



den aufgefilhrten vier Temperatureffekte erschwert:

1. Unter einer Luftatmosphdre wiirden die MeBRfldchen von
Pohr und Sonde oxydieren. Durch Oxydation werden zu-
ndchst die geometrischen Abmessungen der MeBanordnung
verdndert, dariiber hinaus k&nnen sich die dielektri-
schen Verhdltnisse im Spalt zwischen den MeBelektroden

des Zylinderkondensators &ndern.

2. Metalloberflichen emittieren bei einer Temperatur von
700 °c Elektronen. Diese Elektronen ermbglichen einen
Ladungstransport zwischen den Elektroden des MeBkon-
densators und didmpfen damit die Resonanz des MeBschwing-

kreises.

3. Fin weiteres Dimpfungsglied im MeBschwingkreis stellen
die Keramikisolier- und -zentrierkdrper dar, die zwi-
schen Rohr und Sonde angebracht sind. Der spezifische
Widerstand im Handel erhdltlicher Keramik nimmt mit
steigender Temperatur stark ab und begrenzt damit die

Einsatzmdglichkeit des kapazitiven MeBverfahrens.

4, In der Aufheizphase zu Beginn eines jeden Kriechexpe-
riments veridndert sich die Konfiguration der MeBanord-
nung durch freigesetzte Eigenspannungen und verschie-

dene thermische Ausdehnung in den einzelnen Bauteilen.

Jeder einzelne der hier aufgefilhrten Temperatureffekte
kann eine Rohrverformung vortduschen, bis hin zum Anlie-
gen des Rohres an die Sonde. Die Beseitigung dieser Ef-
fekte ist also unerl&flich flir das Funktionieren des MeB-

verfahrens.

Die Oxydation der Meffldchen 148t sich verhindern, wenn
das gesamte MeBvolumen (der Raum zwischen den Meffldchen)
evakuiert oder unter Heliumatmosphire gesetzt wird. Die
DAmpfuna des Mefkreises durch elektrische Leitung iiber
den MeBspalt (Elektronenemission) oder iiber die Keramik=-

k8rper veridndert zwar nicht die Eigenfrequenz des MeBSkrei-



ses, bewirkt aber elektronische Probleme bheim Oszillator
und beim Frequenzzihler. Die Elektronenemission ist prin-
zipiell nicht vermeidbar, die elektrische Leitung lber
die Keramikkdrper kann aber durch geeignete Wahl des Ma-

terials reduziert werden.

Bei Verwendung von hochreiner Aluminiumoxydkeramik konnte
der Gesamtwiderstand der Mefanordnung hei 700 Oc auf
> 1 M angehoben werden. Dabel traten keine frequenzmef-

technischen Probleme mehr auf.

Die Frequenzdnderung in der Aufheizphase liefl sich nicht
unterdriicken. Um dennoch reproduzierbare Verhiltnisse zu
haben, wurde jede MeBanordnung vor der Druckbeaufschla-
gunc der Probe etwa 200 Stunden der Untersuchungstempera-
tur ausgesetzt. Innerhalh dieser Zeit waren die Konfigu-
rationsidnderunaen stets abgeschlossen, was an einem kon-
stanten Wert der Frequenz des MeBkreises zu heobachten
war. Die Anfangskonfiquration der MeBanordnung wurde dann

definiert durch

~ die geometrischen Gr6Ben der Mefanordnuna, die vor
Proheneinsatz durch eine Vermessung ermittelt und

auf thermische Ausdehnung korrigiert wurden, und

~ die Anfangsfrequenz des MeBkreises, die sich als
konstanter Wert unmittelbar vor der Druckbeauf-
schlagung bei der Untersuchungstemperatur einge-

stellt hatte.



4, Kriechexperimente an Brennstabhiillrohrproben

Mit Hilfe des kapazitiven MeBverfahrens (Kap. 3) werden
Kriechexperimente sowohl unter Innen- als auch unter
AuBendruckbelastung bei hoher,zeitlich konstanter Tempe-

ratur durchgefiihrt.

Die Rohrproben bestehen aus einem fiir den Schnellbriiter-
Prototyp SNR 300 zur Diskussion stehenden Werkstoff. Die
Interpretation der MeBdaten wird mit Hilfe des Schalenmo-

dells (Kap. 2) vorgenommen,

4.1 Versuchsstand

Der Versuchsstand zur Simulation der Reaktorbedingungen

besteht im wesentlichen aus folgenden Teilen:

- Batterie von 10 Zeitstandpriifeinheiten

Heizstromversorgungs— und Temperaturmefeinheit
- Druckversorgungs- und DruckmeBeinheit

- Vakuum- bzw. Schutzgasanlage

Klimaanlage

Jede Zeitpriifeinheit besteht aus einem R&Shrenofen, einem
Druck- und einem Vakuum- bzw. SchutzgasanschluB. Der ROSh-
renofen hat einen nutzbaren Durchmesser von 70 mm. Er
wird in drei Zonen elektrisch beheizt. Dadurch entsteht
eine nutzbare Ofenlidnge von 160 mm, in der isotherme Ver-
h&ltnisse vorliegen. Im nutzbaren Bereich 1438t sich eine

auf *+ 3 °C konstante Temperatur erzeugen.

Zur Durchfiihrung der isothermen Experimente wird der Heiz-
strom mittels eines Drehtransformators filir jede Heizzone
und eines Netzschnellreglers fest eingestellt. Er wird
gegebenenfalls manuell nachgeregelt. Die Temperaturmessung
wird jeweils mit drei iiber die Li&nge der Rohrprobe ver-

teilten Pt-PtRh-Thermoelementen vorgenommen.



Die Genauigkeit der Temperaturmessung liegt bhei der Unter-
suchungstemperatur von 700 OC hei 0.5 %. Die zeitlichen
Schwankungen der Temperatur innerhalb des Réhrenofens lie-

agen innerhalh dieser Genauigkeit.

NDer Prifdruck wird mit einem Doppelmembrankompressor auf-
gebracht. Der maximale Priifdruck betrdgt 50 N/mmzﬂ Jede
Zeitstandpriifeinheit hat einen eigenen abgetrennten Druck-

anschluB.

Die Druckmessung geschieht mit Feinmefmanometern mit einer
Genauigkeit von 0.025 N/mm2 unterhalb von 25 N/mrn2 und
mit einer Genauigkeit von 0.3 N/mm2 bis zum maximalen

Priifdruck. Als Druckmedium dient das Inertgas Helium.

Nie Zeitstandpriifeinheiten haben eine gemeinsame Vakuum-
bzw. Schutzaasanlage. Mit einer Drehschieherpumpe kann
ein Betriebsvakuum von 10—2 Torr erzeugt werden. Als
Schutzgas wird Helium verwendet. Die Heizleistung der
Zeitstandpriifeinheiten wird mit einer Klimaanlage ahge-
fiihrt.

4.2 Rohrproben und MefBvorrichtunagen

Die Daten der untersuchten Rohre enthdlt Tabelle 4.1. Die-
selhen Rohre wurden auch von Schdfer et al., und von
Braun et al. auf ihr Zeitstand- und Kriechverhalten zur
Verwendung in schnellen natriumgekithlten Brutreaktoren
untersucht. Bei der Anlieferung lag ein Vermessungsproto-
koll iiber Innen- und AuBlenradius sowie {iber die Wandstdr-

ke vor.

Unmittelbar vor Versuchsbeginn wurde das Rohrmaterial ca.

200 h bei 700 °cC ausgelagert und spannungsfrei gegliiht.

Die Auswertung der Kriechversuche an diesem Rohrmaterial
s0ll nach dem Schalenmodell erfolgen. Dazu ist es erfor-

lich, daB in der MeBzone homogene Verhdltnisse vorliegen,



wie sie beim unendlich langen Rohr bestehen, das die Grund-
lage fiir das Schalenmodell bildet.

In Kap. 2.2.1 wurde gezeigt, daB die Forderung des ebenen
Dehnunagszustandes im Rohr zu einer Spannungsverteilung
fiihrt, die der Spannungsverteilung in einer endlich lan-
gen Rohrprobhe entspricht, die an den Enden druckdicht ab-

geschlossen ist.

Die druckdichte Verschweiffiung am Rohrende fiihrt zwar nach
Anhang A 1 zu einer Stdrung der Spannungsverteilung in
der unmittelbaren Umgebung der Schweifnaht. Bei einer in
dieser Arbeit realisierten Linge der Rohrprobe von 100 mm
und einer MefBzone von 20 mm IL.dnge in der Mitte der Rohr-
probe kann davon ausdeganden werden, daB in der MefBzone

die geforderten homogenen Verhdltnisse vorliegen.

Diese Folgerung aus der Analyse der Spannungsverteilung

im Rohr deckt sich auch mit dem exverimentellen Befund:

Kaupa /24/ entdeckte bei AuBendruck-Standzeitexperimenten
an Rohren aus Incoloy 800 (AuBendurchmessexr 7 mm, Wand-
stirke 0,4 mm, Temperatur 700 ©C) keine deutlich spiirbare
Anderung der Standzeit bei einer Reduzierung der Proben-

ldnge von 100 mm auf 50 mm.

Polifka /31/ hat Rohre aus dem Material X8 CrNiMoVNb 1613
(Werkstoff-Nr, 1.4988, AuBendurchmesser 7 mm, Wandstirke
0,4 mm, Temperatur 700 OC) unter Innendruckhelastung un=
tersucht. Er beanspruchte die Rohre bis zum Bruch und
stellte bei Rohrldngen zwischen 10 mm und 140 mm keine

Unterschiede beziiglich Standzeit und Bruchdehnung fest.

Die MeBvorrichtung flir Innendruckbelastung zeigt Fig. 4.1.
Die MefBRvorrichtung wird so in den ROhrenofen fixiert, daB
die Rohrprobe in der isothermen Zone des R&hrenofens
liegt. Die Temperatur wird an drei i{iber die Linge der
Rohrprobe verteilten Positionen an der AuBenwand der Mef-

vorrichtung gemessen.



Die MeBsonde wird degeniiber der Rohrprobe mit geschliffe-
nen R&llchen aus hochreiner Aluminiumoxydkeramik isoliert
und zentriert, ebenso wie die Herausfiihrung der MeBsonde

gegeniiber dem Gehduse der MeBvorrichtung.

Die Innendruckexperimente werden unter Vakuum durchge-
fiihrt. Der Vakuumanschlufl sowie die Vakuumdichtungen lie-

gen auflerhalb des ROhrenofens.

Die MeRBvorrichtung fiir AuBendruckbelastung zeigt Fig. 4.2.
Die MeBposition liegt ebenfalls in der isothermen Zone
des ROhrenofens, die Isolierung und Zentrierung erfolat

mit Aluminiumoxydkeramik.

Die Messung wird unter dem Schutzgas Helium durchgefiihrt.
Der Schutzgasanschlul und die Herausfithrung der MeBsonde
aus der Schutzgaskammer sind aufBerhalb des R8hrenofens

angeordnet,

4.3 Vermessung der MeBanordnuna

Nach Kapitel 3 ist zur Auswertung der kontinuierlich an-
fallenden Frequenzdaten die genaue Kenntnis folgender MafBe

der MeBanordnung notwendig:

- AuBenradius der Rohrprcobe bei Innendruck- bzw. Innen-

radius der Rohrprobe bei AuBendruckbhelastung
- Sondenlidnge
- Exzentrizitit der MeBanordnung

Diese GrOBen ergeben sich aus der mechanischen Vorvermes-

sung der MeBanordnung.

Zur Kontrolle des kontinuilerlichen MeBverfahrens wird

auBerdem nach AbschluB des Experiments
- der RohrauBlenradius und

-~ die Ovalitidt



vermessen.

Zur Messung der Radien und der Ovalititen stehen Innen-

und AuBenmikrometerschrauben zur Verfligung.

Die oben aufgefiihrten Gr&fen gehen z. T. (nach Kap. 3.3
und 3.4) als Mefgr&Ben in die Auswertung der kontinuier-

lichen Versuche ein.

Zur Fehlerabschdtzung (Kap. 3.5) ist dariiber hinaus noch
die Xenntnis der Zuverl&ssigkeit der obhen aufgefiihrten

Abmessungen notwendig.

Die Zuverlissiackeit der jeweiligen MeBgr&Be ergibt sich

aus der Genauigkeit des entsprechenden MefSinstruments.

In die Zuverlidssigkeit der kontinuierlichen Messung der
Rohrgeometrie geht auBerdem nach Kap. 3.5 die Exzentrizi-
tit der MeBanordnung ein. Sie 148t sich auf 4 verschiede-

ne Ursachen zurlickfiihren:

axiale Kriimmung der Rohrprobe

axiale Kriimmung der Mefsonde

Lagerspiel zwischen Rohrprobhe und Keramikzentrierring

Lagerspiel zwischen Mefisonde und Keramikzentrierring

Fin bei Raumtemperatur bestehendes Spiel an der Innenfl&-
che des Zentrierrings wird durch Temperaturbeaufschlagung
ahbaebaut, da der thermische Ausdehnungsgskoeffizient der
Keramik nur etwa halb so groB wie der des Sonden- und
Rohrmaterials (austenitischer Stahl) ist. Bei den in Ka-
pitel 4.4 und 4.5 beschriebenen Messungen liefl es sich
stets einrichten, daBR an der Zentrierringinnenfldche ein
PreBsitz auftrat. NDadurch reduziert sich die Exzentrizitit

auf drei Anteile.

Umgekehrt wird ein eventuell an der Zentrierringaufenfli-

che bestehender Prefsitz durch Temperaturbeaufschlagung



abgebaut. Dadurch trat bei den in Kapitel 4 heschriebenen

Messungen an der Zentrierringaufenflidche stets Spiel auf.

Dieses Spiel 1lEBt sich durch Messung mit Innen- und Aus-
senmikrometerschrauben und durch Berlicksichtigung der

thermischen Ausdehnung bestimmen.

Durch das Lagerspiel ist die MeBsonde schon an den Zen-
trierringen selbst nicht genau zentriert. Diese Zentrier-
fehler wirken sich auch auf den MeBbereich in der Mitte
aus und ermdglichen die Angabe einer mittleren Exzentri-
zitdt infolge Tagerspiel.

NDie axiale Xriimmung von Rohrprobe und Mefsonde wird mit

einem RundheitsmeBgerit gemessen.

Das zu vermessende Werkstiick wird auf dem Drehteller des
MeRgeridts zentriert und ins Lot gebracht. Mit Hilfe eines
induktiven Wegaufnehmers werden drei Polarschriebe aufge-
nommen, Jjeweils im Bereich der Zentrierringe und im MeB-
bereich (Fiag. 4.3). Aus der relativen Lage der Mittel-
punkte der drei aufgenommenen Kreise 188t sich die Exzen-
trizitdt im MeBbereich relativ zu den Zentrierstellen be-

stimmen.

Wdre das Werkstlick ideal gerade, dann miiBte der Mittel-~
punkt des mittleren Kreises die Verbindungslinie zwischen
den Mittelpunkten der duBeren Kreise gerade halbieren.
Der Abstand von diesem idealen Mittelpunkt ergibt direkt
die Exzentrizitit des Werkstliicks. Die Zusammensetzuna der
drei Anteile der Exzentrizitdt zur Gesamtexzentrizitit
148t sich nur mit statistischen Methoden bewerkstelligen,
da unbekannt ist, wie sich die einzelnen Anteile konkret

iberlagern.

rufgrund ihrer statistischen Unabh&ngigkeit werden die
einzelnen Anteile quadratisch zur Gesamtexzentrizitdt zu-

sammengesetzt:

2 2 2 + a’ (4.3.1)

Sondev



4.4 Innendruckmessungen

Die Daten zu den Innendruckmessungen sind in Tabelle 4.2
und in Fig. 4.4 bhis 4.8 enthalten.

Bei der Vorvermessung der Mefanordnung wurden nach Kap.
4,3 die GrdBen hestimmt, die nach Kap. 3.3 und 3.5 als
feste MeBgrdBen oder zur Fehlerabschidtzung in die BAuswer-
tung der Innendruckversuche eingehen. Die kontinuierlich
gemessenen Eigenfrequenzen der MeBanordnung wurden nach
Gleichung (3.3.8) und (3.3.9) in AuBenradien umgerechnet
und in Fig. 4.4 bis 4.8 aufgetragen.

Die einzelnen MefBpunkte sind als Kreuze aufgetragen, de-
ren senkrechte Balken die Zuverlissigkeit des jeweiligen
MeBpunktes angehen. Die Asymmetrie der Fehler hat ihre
Ursache in der einseitigen Wirkung des Exzentrizitdtsfeh-
lers, der zu groBfe AuBenradien vortiduscht und deshalb in

Richtung auf kleinere AuBenradien andgetragen ist.

Das MeBverfahren 188t sich ilUberpriifen durch die Nachver-

messung der Rohrproben.

Die nach der Demontage der MeBanordnungen gewonnenen Ra-
dienwerte miissen noch hinsichtlich der elastischen und
der thermischen Dehnung korrigiert werden, um sie mit den
kontinuierlich gemessenen Radienwerten am Ende der Ein-

satzzeit der Probe vergleichen zu kdnnen:

R‘:“" = Ra (/1+¢x AT)(4+(4-V‘) -g-f-') (4.4.1)
Bei Probe 7 und 8 zeigt sich Konsistenz zwischen den Er-
gebnissen der Nachvermessung und den EFrgebnissen der kon-
tinuierlichen kapazitiven Rohrvermessung. Die geringfigig
hdheren Werte bei der kontinuierlichen Vermessung sind
auf den EinfluB des Exzentrizititsfehlers und des Streu-
fehlers zuriickzuflihren (vgl. Kap. 3.5). Die Diskrepanz

bei Probe 6, bei der in der Nachvermessuna der Rohrradius



geageniiber der kontinuierlichen Vermessunag vergrifiert er-
scheint, ist damit zu erkldren, dafB die Probe nach Been-
digunco der kontinuierlichen Vermessung noch einige Stun-

den den Priifbedinoungen ausgesetzt war.

Zur quantitativen Analyse der Innendruckmessungen wird
das Schalenmodell (Kap. 2) herangezogen. Gleichung
(2.3.4.4) und (2.3.4.6) heschreiben den danach zu erwar-
tenden zeitlichen Verlauf der Rohrgeometrie fiir den se-

kunddren Kriechbereich.

Beachtet man, daB filir den Lastanagriffsradius a der Innen-
radius Pi der Rohrprobe zu setzen ist, dann folgt fiir den

fliir die Verformunoasmessung interessierenden Auflenradius

o "I h#
] 2n e Xio
9 = R¥ (4-ct) <"+ —r
Ra() ie ( RI-:“:(’I'C'(—) In (4-4.2)

Pigk ist der auf den Zeitpunkt des Beginns der Druckbela-
stunag extrapolierte Innenradius des sekunddren Kriechbe-
reichs, im Gegensatz 2zu Rio’ das den tatsdchlichen Radius
zu dieser 7eit angibt. Der Unterschied zwischen Rio und
Pigk ist auf elastische Verformungen und primdre Kriech-
dehnungen zuriickzufithren.

Durch die Gr6Be ¢ wird die Anfangssteigung des zeitlichen
Radienverlaufs festgelegt. Entwickelt man Gleichung (4.4.2)

fiir kleine Zeiten, so folgt
Sele h, efo t AO PI'D
qut) = K, ((4 t (Rfek)l) + ‘%’; (4' (e?k)l)*"'}. (4.4.3)

Daher wird ¢ im folgenden Kriechrate genannt. Die Abh3n-
giackeit von ¢ von Druck, Werkstoffparametern und Rohrab-

messungen gibt Gleichung (2.3.4.4):

sek seie B

NE o Ly PY ‘/_E_Ef_) (4.4.4)
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Der Kriechparameter n, der in (4.4.2) in dem Exponenten
steht, beschreibt im wesentlichen die Kriimmung des zeit-

lichen Radienverlaufs.

In Fig., 4.4 bis 4.8 sind im sekundidren Kriechbereich Kur-
ven der Form (4.4.2) nach den Regeln der Ausaleichsrech-

nung angepafit. NDie durchgezogenen Kurven stellen den Kur-
venverlauf im Anpassungsbereich dar. Die zugrunde liegen-
den Ausgleichsqré&fien Riik, ¢ und n sind mit ihren Fehlern

in Tabelle 4.2 aufgefiihrt.

Die Werte fiir den Kriechparameter n, die sich direkt aus
der Ausgleichsrechnuna flir jede Probe ergeben, sind in
Fig., 4.9 in Abhdnoigkeit von der Druckbelastung aufgetra-
gen. Nach Gleichung (4.4.4) lassen sich fiir jede Probe
aus den AusgleichsgrdBen auch Werte fiir den Kriechparame-
ter k ermitteln (Fig. 4.10). Es zeigt sich in beiden F&1-
len innerhalb des MeBfehlers Unabhidngigkeit der Kriechpa-
rameter vom Druck und damit sowohl die Gliltigkeit des zu-
grunde gelegten Kriechgesetzes fiir den behandelten Fall

als auch die Reproduzierbarkeit des MeBverfahrens.

tlber diese direkte Bestimmung der Kriechparameter hinaus
agibt es noch die M8glichkeit, aus der Druckabhingigkeit
der Kriechrate Adie Kriechparameter n und k indirekt zu

ermitteln. Dieses Verfahren wird z. B. von Schifer /13/

und Bhm /14/ bhenutzt.

Mach (4.4.4) hdngt die Kriechrate ¢ von der n-ten Potenz

des Druckes p ab.

Logarithmieren von (4.4.4) ergibt:

13 ¢c = lg [Vg 2nk (41—2-%—}:(){4,‘3(4_”92_2?“) (Vg .%,iek) n]

+ h [9‘P (4.4.5)
p.Rsek

Die elastische Korrektur (1 + 3 (1 - vz)—E—%Q—) unter-
*No

scheidet sich fiir die eingesetzten Proben um weniger als



1 o/oo von 1, die Druckabhidngickeit dieser Korrektur ist

also gering.

rSek
io ,

stante anzusehen. Daher 1l&Bt sich der ganze erste Term in

ist nach Tabelle 4.2 in guter N&herunag als eine Kon-

Gleichung (4.4.5) als Konstante auffassen. Zwischen lg c
und la p besteht demnach ein linearer Zusammenhang. Die-
ser lineare Zusammenhang ergibt sich auch experimentell
(Tio. 4.11).

Rus den Parametern der angepaBten Gerade ergeben sich die
Kriechparameter n und k, die als Fehlerbinder in Fig. 4.9

und 4.10 eingezeichnet sind.

Da Konsistenz zwischen bheiden Methoden der Kriechparame-
terbestimmung besteht, werden sie beide zur Bestimmung
der resultierenden Kriechparameter herangezogen (eng

schraffiertes Fehlerband in Fig. 4.9 und 4.10):

h = 84 + 02

ko= (42 150) 0 7 I

4.5 Verogleich mit Experimenten von B8hm, Schifer

und Braun

Nie Rohrproben fKap. 4,2) und die speziellen Versuchsbe-
dingungen (Kap. 4.4) waren so gewdhlt worden, daf ein Ver-
gleich der Messungen nach dem kontinuierlichen kapaziti-
ven Verfahren (Kap. 3) mit Messungen nach anderen MeBver-

fahren m8glich war.

B6hm /14/ miBt die Rohraufweitung kontinuierlich mit in-
duktiven Wegaufnehmern. Er gibt Kriechparameter fiir die
Versuchsbedingungen an, die auch in dieser Arbeit zugrun-

de liegen. Allerdings werden die Kriechparameter unter




der vereinfachenden Annahme gewonnen, daf das Norton-

Kriechaesetz flir den einaxialen Spannungszustand
. h
£ =k o (4.5.1)

angewendet werden kann auf die Abhdngigkeit der tangen-
tialen Kriechgeschwindigkeit von der tangentialen Span-

nuna,

Die Kriechparameter von B&hm sind deshalb mit den in die-

ser Arbeit gewonnenen Parametern nicht veraleichbar.

Deshalb wird in Fig. 4.12 der Vergleich direkt anhand der
Kriechrate voraenommen. Bhm definiert als sekundédre
Kriechrate die minimale Steigung der Zeit-Dehn-Kurve. Die
Vergleichsqgr6B8e dieser Arbeit ist die relative extrapo-
lierte zeitliche Anfangssteigung des Innenradius nach
(4.4.2):

L =
€ = 5= (4.5.2)
Die Darstellung der Kriechraten, die den Frgebnissen von

B6hm zugrunde liegen, erfolgt nach Closs /27/.

Mit in den Vergleich aufgenommen werden Ergebnisse aus
einaxialen Zugversuchen an identischen Rohren von Schédfer
/13/. Hierbei sind sowohl 1l8sungsgegliihte als auch kalt-

verformte Rohre untersucht worden.

BOohm und Schifer messen vergleichbare Kriechgeschwindig-
keiten bei 12 % kaltverformten Rohren filir einaxiale und
mehraxiale Belastung. Dagegen zeigen Schéfers Ergebnisse
fiir 18sungsgeglilhte Rohre bei einaxialer Belastung einen
deutlichen Trend zu grdBerer Kriechgeschwindigkeit bei

gleicher Spannung.

Etwa im Bereich der Ergebnisse filir 18sungsgegliihte Rohre
nach Schidfer liegen die Ergebnisse dieser Arbeit. Dies
deutet darauf hin, daB die Auslagerung der Rohre bei 700°¢C

vor Druckbeaufschlagung die Erhdhung der Zeitstandfestig-



keit durch die Kaltverformung wieder riickgdngig gemacht
hat.

Schidfer beobachtet bei seinen einaxialen Zuoversuchen ei-
nen &hnlichen Effekt. Bei kaltverformten Rohren wird die
Zeitstandfestigkeit mit zunehmender Versuchszeit so sehr
reduziert, daf 16sungsgeglithte und 12 % kaltverformte
rRohre bei Einsatzzeiten > 5000 h identisches Verhalten

zeiden.

Braun /25/ mift die Rohraufweitung diskontinuierlich. Die
Vermessung erfolgt jeweils druckfrei unter Raumtempera-
tur. Fig. 4.13 zeigt einen Vergleich zwischen Kriechkur-
ven unter &hnlicher Druckbelastung nach Braun und nach

dieser Arbeit.

Zundchst f&l1lt der Unterschied in der sekunddren Kriech-
rate und in der Standzeit ungefdhr um den Faktor 2 auf.
Dies wurde schon beim Vergleich mit den Ergebnissen von
Schdfer beobachtet und hat seinen Grund darin, daB bei
den Rohrproben dieser Arbeit im Rohr bestehende Eigenspan-
nungen schon vor der Druckbeaufschlagung freigesetzt wur-—
den. Dariber hinaus f&llt das stark unterschiedliche Ver-
halten der Rohrproben von Braun und der Rohrproben dieser
Arbeit im primdren Kriechbereich auf. In der Anfangsphase
der Verformung mift Braun in einem 24-stiindigen Zyklus.
Bei grOBeren Einsatzzeiten werden auch die MefBintervalle
griBer. Es wurde zundchst vermutet, daB die rasche MeB-
folge in der Anfangsphase die Rohrverformung im primdren
Kriechbereich beeinfluBt. Fig. 4.14 zeigt jedoch, das
sich dieser EinfluB des MeBverfahrens auf das Rohrverhal-

ten wihrend der gesamten Einsatzzeit der Rohre auswirkt.

Aufgetragen ist in Fig. 4.14 die Spannungsabhidngigkeit der
sekundidren tangentialen Kriechgeschwindigkeit. Die Innen-
druckbelastung hat im Rohr zwei geometrische Effekte zur
Folge:

- radiale Aufweitung und

- Wandstidrkenschwdchung des Rohrs.



Beide Effekte vergr&Bern wdhrend der Einsatzzeit der Rohr-
probe kontinuierlich die Tangentialspannung. In Kapitel
4.4 wurde diese Spannungsvergrdferunag wdhrend der Rohr-
verformung zur direkten Messung der Kriechparameter aus-
genutzt. Dariiber hinaus besteht nach Kapitel 4.4 die MO&g-
lichkeit der indirekten Messung der Kriechparameter durch

Auswertuna der Druckabhidngigkeit der Kriechrate.

Die Konsistenz bheider Auswertungsverfahren zeigt sich in
Fig. 4.14 in dem tendenziell gleichen Verhalten jeder
einzelnen Rohrprobe dieser Arbeit. Die Abhdngigkeit der
tangentialen Kriechgeschwindigkeit von der tangentialen
Spannung deutet auf ein filir alle Rohrproben in gleicher

Weise geltendes Verformungsgesetz hin.

Die Ergebnisse von ﬁraun zeigen dieses konsistente Verhal-
ten nicht. Wdhrend die einzelne Rohrprohe eine starke Ab-
hdngigkeit der Kriechgeschwindigkeit von der Spannung auf-
weist, besteht nahezu Spannungsunabhdngigkeit beim Ver-
aleich der verschiedenen Rohrproben untereinander. Ein

fiir alle Proben giiltiges Verformungsgesetz l#Bt sich nicht

angeben.

4.6 AuBendruckmessungen

Die Daten zu den AuBendruckmessungen sind in Tabelle 4.3
aufgefiihrt. Auf eine graphische Darstellung des zeitlichen
Verlaufs von mittlerem Innenradius, fiktivem Innenradius
und Ovalitdt der einzelnen Proben muBte hier verzichtet
werden. Der Grund dafiir liegt in der geringen Gr&Be des
MeBeffektes bei den einzelnen AuBendruckproben, die im

Rahmen dieser Arbeit untersucht wurden.

Fig. 4.15 zeigt den gemessenen Frequenzverlauf filir Probe
11. Es zeigt sich bei dieser sehr empfindlichen Auftra-
gung, daB die Ungenauigkeit des MeBverfahrens in der
agleichen GrdBenordnung liegt wie der MeBeffekt selber.

Bei allen anderen Proben wurde ein vergleichbarer zeitli-



cher Verlauf der Frequenz festgestellt.

Eine nur schwache, eventuell in der Grdfenordnung der Ge-
nauigkeit des MeBverfahrens liegende zeitliche Anderung
des Rohrradius war zwar schon nach dem Schalenmodell (vgl.
Kap. 3.4, Fig. 3.20) vorausgesagt worden. Fs wurde ijedoch
ein massiver MeBeffekt durch die Ovalisierung des Rohres
erwartet. Die Tatsache, daB dieser massive Effekt nicht
auftritt, ist ein Indiz dafiir, daB die Ovalisierung nicht
nach dem im Schalenmodell berechneten Verlauf fortschrei-
tet. Ein Mechanismus, der im folgenden noch ndher erliu-
tert wird, sorgt dafiir, daB nach kleinen Ovalisierungen
bereits Kollaps in der Rohrprobe eintritt. Abschdtzungen
aus dem zeitlichen Frequenzverlauf bei den einzelnen Pro-
ben ergeben, daf der Kollaps etwa bei 2...3 % Ovalitit
eintritt.

Der hiermit gemessene Ovalitdtsverlauf steht im Wider-
spruch zu allen theoretischen Aussagen (vgl. Schalenmo-
dell, Xap. 2, Malmberg /18/, Hoff /19/, LaBmann /8/).
Denn keine dieser Theorien enthdlt ein Kriterium, nach
dem dieser pldtzliche Kollaps bei solch kleinen Ovalitd-
ten moglich ist.

Die Diskrepanz zwischen dem experimentellen Befund (Fig.
4.15), nach dem Kollaps schon bei Ovalitdten von 2 % bis

3 % eintritt, und den theoretischen Voraussagen, nach de-
nen die Ovalisierung stetig zunimmt bis hin zu unendlich
groBen Werten, soll am Beispiel des Schalenmodells deut-
lich gemacht werden: In Fig. 2.5 ist der zeitliche Ver-
lauf der Ovalitdt flir einen Vergleichsdatenfall (Tab. 2.1)
und verschiedene AuBendruckbelastungen dargestellt. Zwar
sind die geometrischen Abmessungen der Rohre des Ver-
gleichsdatenfalls und der experimentell untersuchten Roh~
re unterschiedlich. Das Verhdltnis Wandstdrke 2zu Rohrra-
dius, das die entscheidende Gr&Be filir den pl&tzlichen Kol-
laps ist, wie in diesem Abschnitt noch gezeigt wird, ist

jedoch etwa gleich groB., Auch oberhalb der experimentell



gefundenen Grenzovalitidt von 2 % bis 3 % wird ein konti-
nuierliches Ansteigen der Ovalitdt berechnet, bis schlief~
lich fast nach einer Verdopplung der Einsatzzeit die
Standzeit erreicht ist.

Um diese Diskrepanz 2zwischen Theorie und Experiment erkl&d-
ren zu kdnnen, ist eine quantitative Analyse der AuBen-
druckmessungen notwendig. Dazu kann der zeitliche Verlauf
der Mefifrequenz nach dem Schema, das in Kap. 3.4 angege-
ben ist, nicht herangezogen werden, da der dgeringe MeBef-
fekt bei den einzelnen Proben durch Schwankungen des MeR-
systems zu stark Uberdeckt wird. Aus demselben Grund 1&R3t
sich auch die Kriechrate der einzelnen Rohrproben nicht
bestimmen, deren Druckabhdngigkeit (vgl. Kap. 4.4) zur

Kriechparameterhestimmung herangezogen werden kann.

Zur quantitativen Auswertung liegen damit nur die Stand-
zeiten der Proben vor. Daraus ist eine Aussage ilber die
dem Verformungsprozefi zugrunde liegenden Kriechparameter
m8glich. Hoff /19/ gibt filir die Standzeit ts folgende
Druckabhidngigkeit an:

ts~p’n (4.6.1)

Dieses Ergebnis wendet z. B. Kaupa /24/ bei der Auswer-
tung seiner Standzeitmessungen an. Ein dquivalentes Er-
gebnis liefert das Schalenmodell (vgl. Kap. 2): Beriick-
sichtigt man Gleichung (2.3.4.4) bei kleinen zeitlichen
Anderungen und Gleichung (2.3.4.5), so erhdlt man:

htd he2
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In Kap. 2.3.5 wurde als Kriterium fiir Erreichen der Stand-
zeit das Erreichen einer festzusetzenden maximalen Ovali-
tat Omax eingefiihrt. Unter Anwendung dieses Standzeitkri-
teriums erhdlt man:
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Dieses Standzeitkriterium liefert wieder die charakteri-
stische Druckabhédngigkeit der Standzeit, die schon Hoff
/18/ angibt; denn die Korrekturfaktoren in {(4.6.3) bezig-
lich Lastangriffsradius und elastischer Verzerrung liegen
in etwa bei 1 und sind nur sehr schwach druckabhdngig und
die geometrischen Gr&fen a{o), Ra(o), h{o) sind laut Tab.
4,3 fir alle Proben als in etwa konstant anzusehen.

Die Standzeiten, die fiir die eingesetzten Proben gemessen
wurden, zeigen die nach (4.6.3) zu erwartende Druckabhédn-
gigkeit (Fig. 4.16). Die daraus zu ermittelnden Kriechpa-
rameter hidngen nach (4.6.3) noch von der speziellen Wahl
von amax ab. Bei der numerischen Auswertung nach der
GauB'schen Methode der kleinsten Fehlerquadrate (vgl. Zur-

mithl /30/) wurden zwei verschiedene Werte von o ange-

max
nommen :

Auf Grund der kontinulerlichen Rohrvermessung erscheint
der Wert Ornax — 2 % als sinnvoll, als zweiter Wert wurde
Opax = 20 % gewdhlt. Dieser Wert war schon bei der ver-
gleichenden Standzeitberechnung mit Hoff /19/, Malmberg
/18/ und LaBmann /8/ (vgl. Kap. 2.3.5, Fig. 2.6) zugrun-

degelegt worden.
Als Ergebnis erhdlt man:
n= £0 xo4
(1.4 :’j:) A0~ A‘”[_A//mm‘]—" fir Op, = 20%
(9.4 +23’.6)_ 40‘"23 h"(A//MM‘]’h fiir K = 276

- 6.8
Veragleicht man diese AuBendruck—-Kriechdaten mit den Daten,

k =

die aus Innendruckversuchen gewonnen wurden, so zeigt sich
fiir die untersuchten Rohrproben Unabhingigkeit des Kriech=-

exponenten n vom Vorzeichen der Druckbelastung. Dagegen



zeigt der Kriechparameter k eine starke Abhdngigkeit vom
Vorzeichen der Belastung. Je nach zugrunde gelegtem Wert
fir amax ergibt sich eine Verkleinerung von k und damit
auch der Kriechrate durch lbergang von Zug auf Druck um
den Faktor 1/30 bis 1/45.

Dieser experimentelle Befund bedeutet, daB die bei der
Odgvist'schen Invariantentheorie /16/ gemachte Annahme
der Unabhidngigkeit der Norton'schen Kriechparameter wvom
Vorzeichen der Spannung so allgemein nicht haltbar ist.
Bei Problemen, bei denen das Material bereichsweise durch
Zuospannungen und bereichsweise durch Druckspannungen be-
ansprucht wird, ist ein Kriechansatz zu machen, der den
verschiedenen Kriecheigenschaften in den einzelnen Berei-
chen Rechnung tridgt. Dieser Fall der bereichsweisen Bean-
spruchung auf Zug bzw. auf Druck ist nun gerade beim Rohr
unter Aufendruckbelastung verwirklicht.

Nach dem Schalenmodell wird im folgenden der Spannungszu-

stand im Rohr unter AuBendruck analysiert:

Formuliert man Gleichung (2.1.4.24) fiir die physikalische
Umfanagskomponente der Spannung in einer zylindrischen

Schale, so erhidlt man
2
. af (Y X3 M

Unter Beachtung von Gleichung (2.2.2.3) und (2.2.2°5) und

der verniinftigen Annahme kleiner Ovalitdten erhilt man

6-?2 (4+ %3.)1 _’23 (4+o( Co52¢(4~42%-’§))(4.6.5)

In Fig. 4.17 ist der Spannungsverlauf (4.6.5) fir verschie-
dene Ovalitdten dargestellt. Auf die Bedeutung des Ovali=-
tdtsparameters aN

masx
Rohr unter Innendruck 2zu jeder Zeit und an jeder Stelle

wird noch eingegangen. Wdhrend das

durch Zugspannundgen beansprucht wird, wird das Rohr unter

AuBendruck nur in der Anfangsphase ausschlieBilich durch



Druckspannungen belastet. Die zunehmende Ovalilsierung ver-
grBert die Biegemomente im Rohr, die ihre maximalen Wer-
te an den Rohrscheiteln annehmen. Bei einer bestimmten
Ovalitidt sind die Biegemomente an den Scheiteln so groR,
daB die Umfangsspannung in Randfasern des Rohres am Schei-
tel Null wird. Eine weitere Ovalisierung filhrt zu Berei-
chen im Rohr, in denen Zugspannungen herrschen. Diese Be-
reiche liegen am Hauptscheitel an der AuBenseite des Roh-

res und am Nebenscheitel an der Rohrinnenseite.

Angesichts der orofien Unterschiede in den Kriechgeschwin-
digkeiten fiir Zug bzw. Druck bedeuten die Zugbereiche an
den Rohrscheiteln praktisch °‘FlieBgelenke' gegeniiber den
sonst recht kriechfesten, durch Druckspannungen bean-

spruchten Rohrbereichen. Diese FlieBgelenke fiihren augen-

blicklich zum Kollaps des Rohres.

Ein nach diesen Uberlegungen sinnvolles Kriterium fiir den
Kollaps von Rohren unter AuBendruck ist die Entlastung
des Rohres in den Randfasern an seinen Scheiteln. Dieses
Kriterium 148t sich durch den Spannungsverlauf (4.6.5)

nach dem Schalenmodell auswerten.

Am Hauptscheitel (cos 2¢ = 1) auf der RohrauBenseite
(x3 = h/2) tritt Entlastung ein, wenn gilt

# 4
ott) = O‘qu = —Z—é._.—;— . (4.6.6)
b

Analog ergibt sich als Entlastungskriterium fiir den Neben-

scheitel (cos 2¢ =-1, x, = -h/2)

W= o . .._..i_-__ (4.6.7)

max a
64 +1

Unter Vernachlissigung von 1 gegen 6a/h erhdlt man als

Kollapskriterium aus (4.6.6) und (4.6.7):

ok
Ky = Zo (4.6.8)
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NJach Gleichung {(4.6.8) 1&8t sich die maximal auftretende

>4

Ovalitdt bhei den in dieser Arbeit untersuchten Rohren ab-
schitzen:

o = 2,1 %

max
Dieser Wert stimmt iberein mit den aus den Frequenzver-
ldufen ermittelten maximalen Ovalitdten und erkldrt den

niedrigen MeBeffekt bei den in dieser Arbeit durchgefiihr-

ten AuBendruckexperimenten.

4,7 Vergleich der Innendruck— und AuBSendruckmessungen

In diesem Ahschnitt soll ein abschlieBender Veroleich der
Ergebnisse der Innendruck- und der AuBendruckexperimente

dieser Arbeit durchgefiihrt werden.

Vergleichende Kriechversuche unter Zug- und Druckbelastung
wurden bisher nur selten durchgefiihrt und vertffentlicht.
Dies hat seinen Grund in den experimentellen Schwierigkei-
ten, die bei Versuchen unter Druckbelastung auftreten. Ra-
botnov /17/ zeigt, daR diese Schwierigkeiten auf zwei Ur-

sachen zurlickzufiihren sind:
- Exzentrizitdt des Lastangriffs und

- Abweichungen realer Kriechproben von

der idealen Probenform

Diese Ursachen filihren zu einer Erniedrigung der Standzeit
einer Kriech-Druckprobe infolge Instabilitd&ten (Knicken,

Reulen).

Verkleinert man die Ldnge der Kriechproben, dann kann man
diese Schwierigkeiten weitgehend ausschalten. Dabei nimmt
man aber in Kauf, daB durch die Krafteinleitung der Span-—

nungszustand in weiten Bereichen der Probe gestdrt wird.

Diese {tberlegungen Rabotnovs gelten fiir eindimensionale



Kriech-Druckproben. Das Rohr unter hydrostatischer Druck-
helastung von auBen stellt ebenfalls eine Kriech-Druck-
probe dar. Der Spannungszustand ist jedoch mehrdimensio-
nal. Speziell die Schwierigkeiten, die durch den Lastan-
ariff verursacht werden, bestehen hier nicht. Es treten
zwar Abweichungen von der idealen Rohrgeometrie in Form
von Ovalititen und axialen Verbiegungen auf. Die Rohrver-
biegung stellt jedoch keine kritische Grifie dar, da das
Rohr allseitig vom Druckmedium umgeben ist und dadurch
keine resultierenden axialen Momente im Rohr entstehen.
Nur die Rohrovalitdt fiihrt zur Instabilitdt (Kriechbeu-

len).

In dieser Arheit wird die Rohrovalisierung als Beitrag
zum MeBeffekt aufgefaft und nicht als Stbreffekt, wie das
bei Rabotnov der Fall ist. Damit bestehen die oben aufge-
fiihrten experimentellen Schwierigkeiten filir das kriechen-
de Rohr unter AuBendruck nicht in dem MaBe wie fiir die

eindimensionale Kriech-Druckprobe.

Aus diesen Griinden bietet sich das Rohr als eine geometri-
sche Konfiguration an, an der das Kriechen unter Druckbe-
lastung, speziell im Vergleich zum Kriechen unter Zugbe-
lastung, experimentell quantitativ ermittelt werden kann.
Auf die Bedeutung dieser Tatsache fiir die Auslegung von
Brennstabhiillrohren wurde bereits in der Einleitung (Kap.

1) hingewiesen.

Der abschliefende Vergleich zwischen den Innen- und Aus-
sendruckmessungen dieser Arbeit beinhaltet im wesentli-
chen folgende Punkte:

- Funktion und Einsetzbarkeit des MeBverfahrens

- M8glichkeit der Auswertung der MeBergebnisse

- GrdBe der Kriechparameter

Die Funktion des MeBverfahrens ist durch die Kriechexpe-
rimente beleogt, die in BAbschnitt 4.4 und 4.6 dargestellt



wurden. Das Verfahren ist bei den geforderten Untersu-
chungshedingungen (Druck, Temperatur) einsetzbar bis hin
zu Standzeiten ilber 1000 Stunden. Die erreichhare Genau-—
iakeit ergibt sich aus den Innendruck-Kriechkurven (Fig.
4.4 bis 4.8). Sie liegt im Bereich einiger Mikrometer.

Fine Grenze der Langzeitstabilitdt zeigt sich in den Aus-
sendruckexperimenten. Die dort auftretenden Bewegungen

4 mm/h liegen an der Grenze der Aufldsbarkeit

von < 10~
nach dem kapazitiven DehnungsmefBverfahren. Die Ursache
dafiir ist darin zu suchen, daB in der direkten und weite~-
ren Umgebung der Rohrprobe wdhrend des Versuchs konstante
Verhdltnisse nicht in geniigendem MaBe aufrecht gehalten
werden konnten. Eine Auswirkung der Langzeitdrift der
MeBelektronik auf die MeBergebnisse ist aber auch nicht

auszuschlieflen.

Die Reproduzierbarkeit der Messungen wird belegt durch
die Auswertung der MeBergebnisse, sowohl bei den Innen-
als auch bei den AuBendruckversuchen. Es wurden verschie~
dene, voneinander unabhidngige Auswertungsverfahren be-
nutzt, die beziiglich der Aussage iiber Kriechparameter je-

weils zu lUbereinstimmenden Ergebnissen fiihrten.

Insgesamt lassen sich drei Auswertungsverfahren zur Be~-

stimmung von Kriechparametern aus Kriechkurven angeben:

= direkte Bestimmung der Kriechparameter aus

der Kriechkurve,

~ Bestimmung der Kriechparameter aus der Druck-

abhdngigkeit der Kriechrate,

- Bestimmung der Kriechparameter aus der Druck-
abhingigkeit der Standzeit.

Bei den Innendruckversuchen wurden die beiden ersten Ver-
fahren benutzt. Sie fiilhrten zu iibereinstimmenden Ergeb-

nissen. Die Benutzung des dritten Verfahrens war nicht



mbglich, da bei den kleinen zugelassenen Dehnungen die

Standzeit der Proben nicht erreicht wurde.

Bei den AuBendruckversuchen wurde das dritte Verfahren
benutzt., Die direkte Bestimmung der Kriechparameter oder
ihre Bestimmung aus der Druckabhidngiogkeit der Kriechrate
war weden mandelnder Langzeitstabilitdt und des zu gerin-
gen Mefleffektes nicht m8glich. Der Unterschied im MeBef-
fekt zeigt sich deutlich beim Vergleich der Kapazitidten

der Innendruck= und der AuBendruckmefanordnung.

Wdhrend sich bei den Innendruckexperimenten die Kapazitit
im Laufe eines einzelnen Versuchs um gr&fenordnungsmiflig
50 pF &dnderte und aus dieser Anderung genaue Schliisse
iber das Dehnungsverhalten der einzelnen Rohrprobe gezo-
gen werden konnten, betrug diese Anderung bei AuBendruck-

belastung grdfienordnungsmidfig nur 1 pF.

Verursacht wird dieser niedrige MeBeffekt durch die ex-
trem unterschiedlichen Kriechparameter flir Zug- bzw.
Druckbelastuna, die bei den in dieser Arbeit untersuchten

Rohren gemessen wurden.

Eine Anwendung des in dieser Arbheit entwickelten MeBver-
fahrens erscheint deshalb bei Rohren unter Innendruck als
sinnvoll. Bei AuBendruckbelastung von Rohren ergeben sich
die nach dem kapazitiven Verfahren in dieser Arbeit ge~-
wonnenen Ergebnisse bereits aus wesentlich weniger auf-
wendigen reinen Standzeitmessungen. Bei der Planung von
AuBendruckexperimenten an Rohren ist deshalb im konkreten
Fall zu priifen, ob der Aufwand einer kapazitiven Vermes-
sung in Hinsicht auf den MeBeffekt lohnt, oder ob eine

Standzeitmessung dieselben Ergebnisse liefern wiirde.

Ahgesehen von den meftechnischen Schwierigkeiten sind je-
doch Experimente an Brennstabhlillrohren sowohl unter Zug-
als auch unter Druckbelastung niitzlich, da nur so der ge-

samte Belastungsbereich im Reaktocr abgedeckt werden kann.



Nach den Ergebnissen dieser Arbeit ist fiir die untersuch-
ten Rohre zwar die qualitative Spannungsabhingigkeit der
Kriechrate unter Innendruck und AuBendruck gleich (glei-
cher Kriechexponent n). Die absolute Gr8Be der Kriechrate
ist aher gr8fenordnungsmidfig um einen Faktor 40 unter-

schiedlich (unterschiedlicher Kriechparameter k).

Zur Beschreibung dieses Kriechverhaltens ist danach eine
Revision des theoretischen Ansatzes notwendig, der zur
Zeit generell beil der Berechnung des Kriechens im mehrdi-

mensionalen Spannungszustand gemacht wird.

Speziell bedeutet dies, daf die Annahmen der Invarianten-
theorie von Odqvist (vgl. /16/, Kap. 2.1.2) modifiziert
werden miissen. Denn die hierbei grundlegende Annahme, daB
die Kriechgeschwindigkeit von einer quadratischen Form
(der 2. Invariante) des Spannungsdeviators abh&ngt, fihrt

gerade zum Verlust des Vorzeichens der Spannung.

Bestitigt wird dies durch Rabotnov /17/. Er hat einige
Ergebnisse aus vergleichenden Zug-Druck-Kriechversuchen
unter verschiedenen Bedingungen und an verschiedenen Ma-

terialien zusammengestellt.

Dabei zeigt sich zwar teilweise betragsmdfig gleiche
Kriechgeschwindigkeit unter Zug- und Druckbelastung, teil-
weise aber auch eine Erhdhung der Kriechrate unter Zugbe-

lastung gegeniiber Druckbelastung.



- 90 -

ANHANG

A1 Analyse der elastischen Spannungsverteilung der

endlich-langen Kreiszylinderschale

A 1.1 Einleitung

In diesem Abhschnitt wird die elastische Spannungsvertei-
lung eines endlich langen kreiszylindrischen Rohres unter-
sucht, Eine endlich lange Rohrprobe, die in einem Experi-
ment mit Innen- oder AuBlendruck beaufschlagt wird, muB an
beiden Enden druckdicht mit Endstopfen verschweifit werden.
Diese VerschweiBung an den Enden flihrt zu charakteristi-

schen Spannungsverteilungen im Bereich der Schweifndhte.
Ziel dieses Abschnitts ist die Untersuchung

- der mdglichen Spannungserhdhung durch die Ver-

schweifung am Rande des Rohrs und

- des axialen Bereichs, in dem ein EinfluB der Ver-

schweifiung noch splirbar ist.

A 1.2 Differentialgleichungen der endlich-langen Kreig-

zylinderschale und ihre L8sung

Die Theorie der elastischen Rotationsschale wird ausflihr-
lich in der einschldgigen Literatur behandelt (vgl. z. B.
Klingbeil /10/ und Fligge /22/). In diesem Abschnitt scl-
len daher nur kurz und summarisch die zur Untersuchung

des Randeinflusses bendtigten Differentialgleichungen zu-

sammengestellt werden.

Nach Klingbeil /10/ gilt folgender Satz von Gleichungen
fliir die zylindrische Rotationsschale unter Druckbelastung

p von innen oder auflen:
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1. Gleichgewichtsbedingungen:

No+trQe= re,

2. Vertrdglichkeitshedingung:
u, - x=0

3. Elastizititsgesetze:

N& -0 ( u'; * '££&?)

r

D ( %—" a V“Qc),

<
-
i

Me= K 2’

M": VKXI.

)

Hierbei ist die Dehnungssteifigkeit

E h
A-p?

D =

und die Biegesteifigkeit

E K

K= 2"

(A

(A

(A

(a

(A

(A

(a

(A

(A

(A

1.2.1)

1.2.2)

1.2.3)

1.2.4)

1.2.5)

1.2.6)

1.2.7)

1.2.8)

1.2.9)

1.2.10)

Ein Strich bedeutet in den Gleichungen (A 1.2.1) bis

(A 1.2.8) Ableitung nach der axialen Koordinate [.

Elimination von y aus (A 1.2.4) und A 1.2.7) ergibt:

i

Mr-’- Kuh

(A

1.2.11)
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Elimination von MC aus (A 1.2.2) und (A 1.2.11}) ergibt:

K m
Re = Ku,. (A 1.2.12)
Integration von (A 1.2.1) ergibt:

Ny = q = Const, (A 1.2.13)

Hierhei bedeutet g die axiale Belastung des Rohres, die
durch Druckbelastung auf die Endstopfen herbeigefiihrt

wird.

Nach (A 1.2.5) und (A 1.2.13) ergibt sich fiir die axiale

Dehnung:

u/ 9 vV Uy (a 1
= = = . A 1.2.14)
s D r
Elimination wvon UEC aus (A 1.2.6) und (A 1.2.14) ergibt:
D (1-v¥)
/\I“p = 108 =2 +vq. (A 1.2.15)

(A 1.2.12) und (A 1.2.15) werden in (A 1.2.3) eingesetzt:

iy 4 4 4 o
U, + 4pM U, = 4%pmu,. (A 1.2.16)

Dabei wurden als Abkilirzung eingefiihrt:

4 3 (1-v?)
,A = -—;:—;;— | (A 1.2.17)
und
pr-vq
(%)
o P —— (A 1.2.18
u, = )

Die Differentialgleichung (A 1.2.16) geben u. a. auch

Green und Zerna an /15/. Ihre allgemeine LOsung ist:

W, = Un +e#r(A CoS)Af+3.S‘in/A?) (A 1.2.19)
+ e_."\r(c cos pE+0 Sin pm f)
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Dabei sind A, B, C und D freie Konstanten, die durch Rand-

bedingungen festzulegen sind,

A 1.3 Spannungsanalyse des halbunendlichen Rohres

Die Spannungsanalyse von Rohren im Bereich des Rohrendes
ist auf der Basis der Gleichungen von Kapitel A 1.2 ge-
schlossen méglich (vgl.nz. B. Markus /32/). Durch den
axialen Verlauf der Normalverschiebung liegen auch alle
iibrigen schalenspezifischen GrdBen fest, speziell die
SchnittgréBen. Mit (A 1.2.8), (A 1.2.11), (A 1.2.12),

(A 1.2.13) und (A 1.2.15) ergibt sich |

Eh ;
Ne= — u, +vaq, (A 1.3.1)
n
Me= v Ku, (A 1.3.2)
Ne= 9, (A 1.3.3)
Me = Ku, , (A 1.3.4)
L]
Re* Ku, . | (A 1.3.5)

Die Axiallast g ist im Falle der hydrostatischen Druckbe-
lastung auf den Endstopfen:

q= £° | (A 1.3.6)
2
Nach Kap. 2.1.4 ist es m&glich, aus dem Verlauf der
Schnittkrdfte und -momente den Verlauf der Normalspannun-

gen zu berechnen. Nach (2.1.4.24) ergibt sich:

- ————— 3 w——
Ce — t A2 T E (A 1.3.7)
G = (4+5;)Z[."lz ...42.’5_1_@.‘!] (A 1.3.8)
v - r h h W1

Dabhei bezeichnet x3 die Schalenkoordinate, die senkrecht
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h ox. ¢ + 2
- £ £ +5 . (A 1.3.9)

Die Schubspannungen Teg treten nicht auf, da die Koordi-

natenlinien gleichzeitig Hauptspannungslinien sind.

Die Schuhspannungen T tfeten wegen Rotationssymmetrie

r
des Rohres nicht auf.vDie Schubspannungen Tre werden zwar
durch die grundlegende Annahme (III) der Schalentheorie
vernachlidssigt (vgl. Kap. 2.1.4). Sie werden aber wieder
eingefiihrt als lLagrange-Multiplikatoren im Variations-
prinzip (vgl. Kap. 2.1.4). Die daraus resultierenden

Querkrifte Q_ haben folgenden Zusammenhang mit den Schub-

g
spannungen T, :
= Qr (A 1.3.10)
Tfr - h s e ®

Nicht ermitteln lassen sich die Radialspannungen . auf
Grund des einfachen Verschiebungsansatzes, der der Scha-
lentheorie iiblicherweise zugrunde liegt (vgl. (2.1.4.14)).

Die Spannungsverlidufe (A 1.3.7), (A 1.3.8) und (A 1.3.10)
werden in diesem Ahschnitt fiir das halbunendliche Rohr be-
rechnet. Dieses spezielle Rohr hat ein Ende bei ¢ = 0O,

das andere Ende liegt bei [ —» + ., Die Randbedingung im
Inendlichen besteht darin, daf die Normalverschiebung u,
einen endlichen Wert annehmen muB. Aus (A 1.2.19) folgt

damit zwingend:

A=B=O ® (A1o3e11)

Damit vereinfacht sich das Problem auf die Bestimmung von
zwei Konstanten durch die spezielle Randbedingung bei
£ = 0.

Unter A 1.3.1 wird das gelenkig gelagerte, unter A 1.3.2
das eingespannte Rohr untersucht. Unter A 1.3.3 wird der

Zusammenhang zwischen diesen idealislerten Randbedingundgen
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und dem realen Rohrverhalten im Bereich seiner Endstopfen

heragestellt.

A 1.3.1 Gelenkige Lagerung bel £ = 0O

Als Randbedingung bei 7 = O wird gefordert:

un(o) o, (A 1.3.1.1)

MC(O) = 0. (A 1.3.1.2)
Aus (A 1.2.19), (A 1.3.10) und (A 1.3.1.1) folgt:
C= - u . (A 1.3.1‘3)

Aus (A 1.2.19), (A 1.3.10) und (A 1.3.1.2) folgt:
D=0 . (A 1.3.1.4)

Damit liegt folgender Verlauf der elastischen Normalver-
schiebung vor:

789

U = u: ( 1 - e CmfAC), (A 1.3.1.5)

h

Dabei gilt nach (A 1.2.18) und (A 1.3.6)

2
u, = 2; ("-2!). (A 1.3.1.6)

Nach (A 1.3.1) bis (A 1.3.9) 148t sich damit der Verlauf

der Spannungen in der Rohrwand ermitteln:

-2 -n¥
fi[q- 4{3‘4 PR ') sinpf]) (A 1.3.1.7)

Ve T h Vit h
z -u¥
Gy - (4:,,:,:) [\2 e + %‘(b{-)(&e Cos,ﬂ;)], (A 1.3.1.8)
41-2 -1 ™
Te, = 'PV-T{? i ¢ cos(p~§+-4—)‘ (A 1.3.1.9)

1/“ 3(4-v¥)

Fig. A 1.1 und Fig. A 1.2 zeigen die Isodynen flir Axial-
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und Umfangsspannung in der Rohrwand im Bereich des Rohr-
endes. Die Spannunaswerte sind jeweils auf die Spannung
hezogen, die an derselben radialen Position im unendlich-
langen Rohr herrschen wiirde, Fig. A 1.3 zeigt den axialen
Verlauf der Axial- und Umfangsspannung an der Hillrohrin-
nenseite und der Schubhspannung in der Hiillrohrwand im Be-
reich des Rohrendes. Fiir die Schubspannung wurde eine be-
stimmte Geometrie zugrundegelegt (r/h = 8.4375). Die
NDruckbelastung ist nach Vorzeichen und Betrag frei wdhl-
bar. Der Verlauf von Axial- und Umfangsspannung in den
Figuren A 1.1 bis A 1.3 gilt fiir beliebige Geometrie und
beliebhige Druckbelastung.

Die 2xialspannung hat in der direkten Umgebung des Lagers
(U a~ 1) agroBe radiale Gradienten, eine Folge der starken
Verbiegung an dieser Stelle. Die Umfangsspannung zeigt
eine deutliche Abnahme in der direkten Umgebung des ge-
lenkigen Lagers. Etwa bei ug = 2,.,..3 tritt idber den gesam-
ten Bereich der Wandstdrke ein Maximum der Umfangsspan-
nung auf. Schon bei einem Abstand vom Lager von ucﬁe 5
ist der LagereinfluB nicht mehr spilirbar, von dort ab kdn-
nen Verhdltnisse wie beim unendlich langen Rohr angenom-
men werden. Die Schubspannung TCr nimmt nur in der unmit-
telbaren Umgebung des Lagers endliche Werte an. Aber auch
hier ist sie klein gegen die librigen Spannungstensorkom=-

ponenten,

A 1.3.2 Einspannung bei g = 0

]

Im Falle des bei [
bedingung gefordert:

O eingespannten Rohres wird als Rand-

un(o) c (A 1.3.2.1)

x (o) o . (A 1.3.2.2)
Analog zum gelenkiqg gelagerten Rohr ergibt (A 1.3.2.1):

C==-u_ . (A 1.3.2.3)
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Aus (A 1.3.2.2}) folgt:
D=2C¢C. (A 1.3.2.4)

Damit liegt der Verlauf der elastischen Normalverschie-

buna vor:
o K r
Mn=un(4-}"2'& 5m(#§+7_), (A 1.3.2.5)

u: wird nach (A 1.3.1.6) berechnet.

Analog zu Kapitel A 1,.,3.2 lassen sich die Spannungen er-

mitteln:
v
-7

Gy ’(4+X3)7—[v6‘r %— 4--—-)(4 V-C Sm(f«f-}-lr))]m 1.3.2.7)

-u¥
& = _’3:.[44.."‘:14{3 o cos(M’+{)]) (A 1.3.2.6)

2h

A=5  -ut
T, * ‘PV;\L_ 2 cos ut . (A 1.3.2.8)

T-vy ¢

Fig, A 1.4 und A 1.5 zeigen die Isodynen fir Axial- und
Umfangsspannung, Fig. A 1.6 zeigt die Axial- und Umfangs-
spannung an der Hiillrohrinnenseite und die Schubspannung
in der Pohrwand, jeweils analog zu Kapitel A 1.3.1. Es
zeigen sich ehenso wie beim gelenkig gelagerten Rohr gros-
se radiale Gradienten bei der Axialspannung, wobei sogar
das Vorzeichen der Axialspannung wechselt. Die Umfangs-
spannung nimmt kleine Werte an der Einspannstelle an

(auch hier wechselt das Vorzeichen), bildet ein Maximum
etwa bei uz &~ 3. Bei grdBeren Abstdnden vom Lager (ug > 5)
geht der Verlauf bei den Spannungsverteilungen in den
Verlauf des unendlich langen Rohres iilber, der RandeinfluB

ist nicht mehr splirbar.

Ebenso wie bei der gelenkigen Lagerung ist die Schubspan-

nung T nur in unmittelbarer Umgebung der Einspannstelle

Lr
verschieden von Null, aber auch hier noch klein gegen die

restlichen Spannungen.
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AT Real gelagertes Rohr

93]
(ad

Die unter Kapitel A 1.3.7T und A 1.3.2 behandelten Randbe-
dingungen stellen die Extremfille fiir eine reale Randhe-
dincung dar. Speziell gilt, daf die reale Verdrehung am
Lager 2zwischen der maximal méglichen Verdrehung bei gelen-
kiger Lagerung und der Verdrehung Null bei Einspannung
liegt. Dadurch lassen gsich Grenzen angeben, innerhalb de-

rer ein realer lLagerungsfall liegt.

Aus (A 1.3.1.5) 148t sich die maximal mdcliche Verdrehung

am Lager ermitteln:

/ -]
= lo) =
X ) = u o) = pmu, . (A 1.3.3.1)

H’ max
Als reale Randbedingung 148t sich daher fordern:

u"(a) = 0 (A 1.3.3.2)

P

x (o) = yxm(o) ;] bgy<s, (A 1.3.3.3)

Aus (A 1.3.3.2) ergibt sich analog zu Kapitel A 1.3.1 und
A 1.3.2:

C = e u:. (A 1-3-3.4)
Aus (A 1.3.3.3) folgt:
D =-(1-9) u, (A 1.3.3.5)

Damit wird der Verlauf der elastischen Normalverschiebung

herechnet:

. -p8 -
u"‘ < u’ (4 - ¢ (ws u§’+(4“a‘)5‘hM§')].(A 1.3.3.6)

#

Der Vergleich mit (A 1.3.1.5) und (A 1.3.2.5) liefert:

eingespannt

gelenked
u:cal -, ¥+ (1-p) u, : (A 1.3.3.7)
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Der reale Verlauf 148t sich somit aus den Extremfdllen
durch tlberlagerung mit den "Gewichten" y bzw. (1 - ¥) er-
mitteln.

Wegen (A 1.3.1) bis (A 1.3.9) gilt die Rechenvorschrift

der Uberlagerung der Ldsungen fiir die Extremfille mit den

Gewichten Y bzw. (1 - ¥y) auch filir die Spannungsverteilun-
gen:
real gelenkig e'ngespannt
. A=-y)
6, > Ce + (A=¢) & , (A 1.3.3.8)
real gelenkig _ eingerpannt
&, =¥ Sp + (4-¢) Sy , (A 1.3.3.9)
real gelenkiq eingespannT
T = ¥ Ter + (1-9) Ter . (A 1.3.3.10)

Eine konventionelle Abschitzung der Spannungen im Bereich
des Rohrendes 148t sich daher mit den Figuren A 1.1 bis

A 1.6 vornehmen.

Vergleicht man die Spannunasverteilungen fiir das gelenkig
gelagerte und das eingespannte Rohrende, dann kann der

grbBere Spannungswert an einer bestimmten Position in der
RPohrwand jeweils als obere Grenze, der kleinere als unte-

re Grenze flir den realen Spannungswert dienen.

H. Fabian und H. D. Klement /33/ haben fiir ein Leichtwas-
serreaktor-Hiillrohr die Spannungen im Bereich des End-
stopfens nach der Methode der Finiten Elemente berechnet.

Ein Vergleich ihrer Ergebnisse und der vorliegenden Un-
tersuchung zeigt gute Ubereinstimmung zwischen der Finit-
elementlésung und der schalentheoretischen L&sung flir das
eingespannte Rohrende. Daraus 188t sich der SchluB ziehen,
daB die Formulierung der Randbedingungen fiir das einge=-
spannte Rohr der Realitdt sehr nahe kommt und damit der
Gewichtsfaktor y nahe bei Null liegt.

Es zeigt sich weiter, daB die Annahmen der Schalentheorie

auch im Bereich des Rohrendes verniinftig sind, denn Ra-
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dial- und Schubspannung sind jeweils klein gegen die Axial-

oder die Umfangsspannung.

Zusammenfassend 148t sich folgendes Resumee aus diesen
'ntersuchungen zur Spannungsverteilung in einem Rohr im

Bereich seines Endstopfens ziehen:

1. In der unmittelbaren Umgebung der SchweiBnaht bestehen
starke radiale Gradienten fiir die Axialspannung, wobei
in radialer Richtung sogar das Vorzeichen der Axial-
spannung wechselt. NDies ist auf die Aufwdlbung des

Rohres direkt obherhalb der SchweiBnaht zurilickzufiihren.

2. Ftwa an der Stelle uZ 2= 3 hat die "'mfangsspannung ein
Maximum {iber den gesamten Bereich der Wandstdrke. Flir
Schnellhriiter-Hiillrohre (r = 2.81 mm, h = 0.38 mm) be-
deutet dies, daB man in einem Abstand von etwa 2 mm
oberhalb der Schweifnaht maximale Verformung des Roh-—
res erwarten muB, Eine maximale Aufweitung wurde an
dieser Stelle bei Innendruckexperimenten (vgl. Kap.
4.3) auch stets beobachtet. Wurde eine Probe bis zum
RiB beansprucht, dann trat dieser RiB stets als Axial-
riB (hervorgerufen durch die iiberhdhte Umfangsspannung)

an dieser Stelle auf.

3, Uber einen Abstand von pr &= 5 (fir Schnellbriiter-Hiill-
rohre [ 2 3 mm) hinaus ist ein EinfluB der Verschweis-

sung des Rohres mit dem Endstopfen nicht mehr spiirbar.
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A 2 Berechnung von Kapazitdtswerten

A 2.1 Kapazitdt des Kreiszylinderkondensators

Fiir den Fall des homogenen Kreiszvlinderkondensators 1l&8t
sich die Kapazitdt exakt angeben. Man legt 2zwischen die
konzentrischen Zylinderfldchen mit den Radien R und R+
die den Kondensator bilden, eine konzentrische Zylinder-
fldche mit dem Radius r (Fig. A 2.1). Der Verschiebungs-
fluB, integriert iber diese gesamte Fliche, ist gerade
gleich der eingeschlossenen Ladung, der Ladung Q des Zy=-

linderkondensators:
Zrel r E r) = Q . (A 2.1.1)

Daraus 138t sich die elektrische Feldstdrke eliminieren:

4 R (A 2.1.2)
E (r) € .
r roo2me,l

NDie Spannung U ergibt sich durch Integration liber die
elektrische Feldstirke:

Uu = j&E, dr
Ri

n B (A 2.1.3)

R,
2re,

Mit Kapazitdt C wird das Verhdltnis Ladung Q zu Spannung

7 eines Kondensators bezeichnet:

2me,l
Ra

ln?i_

Flir kleine Spaltweiten 4 zwischen den Kondensatorfl&dchen

. (A 2.1.4)

148t sich eine N&herungsformel entwickeln:

d
Rmzem'i"z—

mit d& R, ; (A 2.1.5)
d
Ri = Rm =3
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dann ist (vgl. Bronstein /21/)

1+ 5 Y
(h&= [n 2R z 2 _Q(_ + i(i).'- . (A 2.1.6)

I'nter Vernachldssigung kubischer und hdherer Terme ergibt

sich fiir die Kapazitdt:

2mR, - | &F (A 2.1.7)

Dabei bezeichnet F die mittlere Zylinderfl&che des Konden-
sators. Gleichung (A 2.1.7) gibt die Kapazitdt eines Plat-
tenkondensators an (vgl. Gerthsen /29/).

Fiir die realisierte InnendruckmeBvorrichtung (Xap. 4.2)

ergibt sich die MeRkapazitdt

17.240 pF nach (A 2.1.4),

17.246 pF nach (A 2.1.7).

Es erscheint damit als m8glich, bei den realisierten klei-
nen Spalten zwischen den Elektroden des Zylinderkondensa-
tors von den Verhdltnissen des Plattenkondensators auszu-
gehen. Praktisch bedeutet dies die Annahme eines linearen

Feldverlaufes zwischen den Elektroden.

A2 2.2 Kapazitdt des Zylinderkondensators mit einer

kreisfdrmigen und einer ovalen Elektrode

Bei der AuBendruckmeBvorrichtuna ist der Fall des Zylin-
derkondensators mit einer kreisfdrmigen und einer ovalen

Elektrode realisiert (vgl. Kap. 4.2).

Die ovale AuBenelektrode bildet die Rohrinnenfldche, die
kreisrunde Innenelektrode die AuBenflidche der MeBsonde.

Die Ovalitdt der AuBenelektrode wird durch

Ral@) = -@ (’7"’“ COSZ‘P) (A 2.2.1)
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beschrieben.

Die Spaltweite zwischen den Elektroden des Zylinderkonden-

sators ist vom Umfangswinkel ¢ abhingig.

dlg = Ratp) - K,
(A 2.2.2)

- Z"Q{ + o Ro Cos ¢ .
Bildet man nach (A 2.1.7) flir jedes differentielle Zylin-
derkondensatorintervall d¢ die Kapazitdt 4dC, so erhdlt
man:
ea R"h( d(P

dC = — —— o (A 2.2.3)
RA "’R,‘ t+ ol & cos 2¢

Integration dieser differentiellen Kapazitdtsbeitridge lber

den gesamten Umfang ergibt:

2"’{,‘ PM /’
5 - p. «l¥ )2
- ki 1= (F)

C =

(A 2.2.4)

I'nter Beachtung von (A 2.1.4) und (A 2.1.7) 188t sich
(A 2.2.4) umschreiben:

are 1
(n —:—:- V 1 - (-é—%

C =

(A 2.2.5)

Gleichung (A 2.2.5) gibt die Kapazitét eines Zylinderkon-
densators mit ovaler AuBenelektrode und kreisrunder Innen-
elektrode an. Vorausgesetzt wird dabei ein kleiner Spalt

zwischen den Elektroden.

A 2.3 Kapazitdt des exzentrischen Zylinderkondensators

Ein realer Zylinderkondensator hat im allgemeinen eine ex-
zentrische Anordnung seiner Elektroden. Die Gr&B8e der Ex-
zentrizitdt beeinfluBt direkt die Kapazitdt des Zylinder-
kondensators. Wie unter A 2.2 bei der Berechnung der Ka-
pazitdt der ovalen Anordnung wird die exzentrische Anord-
nung in differentielle Elemente d¢ eingeteilt, flir die die



~ 104 -

Figenschaften des Plattenkondensators gelten sollen.

NMach Fig. A 2.2 ergibt sich flir die Spaltweite der exzen-

trischen Anordnung:

dlg) = R, -a s —V?f - alsidp | (A 2.3.1)

Nas differentielle Zylinderkondensatorelement dy hat fol-
gende Kapazitdt 4cC:
£ K [ dp

acC = © (A 2.3.2)
'Qa - Q cosp ~ V@zwaz J.,-"qu

T8t man nur kleine Exzentrizitdten zu, was bei der vor-
ausgesetzten kleinen Spaltweite automatisch folgt, dann

vereinfacht sich (A 2.3.2) zu

& K, [ de
dC = : (A 2.3.3)
R,-R -acosp
Intearation iilber den gesamten Umfang ergibt:
coo- 2re( R 1
2 -R. ~ a ) (A 2.3.4)
& ‘l4 (ea—e;)‘

Unter Beachtung von (A 2.1.4) und A 2.1.7) 1ldBt sich

(n 2.3.4) umschreiben:

c - 2mwe, ! . A
[-h% ‘/7— (Raa;?;}z (A 2.3.5)

Gleichung (A 2.3.5) heschreibt die Abhdngigkeit der Kapa-
zitdt eines Zylinderkondensators von seiner Exzentrizitit
unter der Voraussetzung kleiner Spaltweiten zwischen den

Elektroden.
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Tabelle 2.1: Veragleichsdatenfall filir Schalenmodell

Rohr 7 3% 0.4 mm

Hastelloy X, 700 ¢

n = 6.1 |
kK=2+1""n" (xp/m® P
E = 15350 Kp/mm2

v = 0.3

R, = 3.5 mm

h =0.4 mm



- 110 ~

Tahelle 3.1: Abmessungen der ModellkOrper fiir die

Modellversuche
(mittl.) Ovalitat

Bezeichnung Hoéhe [mm] nNurchmesser [mm] [%]
Innenelektrode I 1 120 100 5

I 2 4

I 3 3

I 4 1.5

IS 1
AuBenelektrode A 1 105.5 -

A2

A3

A 4 10

A S 20

A6 50

A7 1 102.5 -

A8

A9

A 10 10

A 1M 20

A 12 50




- 111 -

Tabelle 4.1: Rohrdaten

Nenndurchmesser 6 mm

Nennwandstédrke 0,38 mm

Werkstoff X8 CrNiMoNbh 1616
Werkstoff-Nr. 1.4981

Charge-VNr, 70015
Anlieferungszustand 5 min 16sungsgegliiht

bei 1080 ©C, danach
12 § kaltverformt
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Tahelle 4.2: Naten zu den Innendruckmessungen
1. Vorvermessung:
Probe-Nr.| R_ [mm] R [ram] 1 [mm] | a [um]
4 3.000 3.2025 20.75 30
6 3.000 3.2025 20.75 30
7 3.0015 3.2025 20.85 60
8 3.0015 3.2025 20.65 28
11 2.9995 3.2010 20.675 33
2. Priifbedingungen: 3. Nachvermessung:
o 5 Korr
Probe-Nr.| T [“c] | p [N/mm“] Probe-Nr.| R_[mm] R_ [mm]
4 700 17.66 4 - -
6 700 19.62 6 3.174  3.216
7 700 12.75 7 3.133 3.173
8 700 13.73 8 3.098 3.138
11 700 15.70 11 - -
4., AusgleichsgrdBen:
sek -1
Probe-Nr.| RY [mm] c [h'] n [-]
+0.,00056 +0.00012 +0.388
1 2-6571_5.00318| 0+ 90491 _5 00038 | 7+>4-0.741
+0.00073 +0.00023 +0.342
6 2.6681_0.00397 0.01239 ~0.00140 8'021—1.181
+0.0006 +0.000006 +0.413
7 2'6678-0.0166 0.000554_0.000344 11.978‘10.430
+0. 0005 +0.000015 +0.442
8 2.6588_0.0025 0.000544_0_000025 8.129_0‘512
+0.0005 +0.00004 +0.201
11 2.6568__0_0032 0.,00335 -0.00013 8.759_0'320
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Naten zu den AuBendruckmessungen

1. Vorvermessung:

Probe-Nr. R, [mm] Rg [mm] o [%] 1 [mm] a [um]
11 2991 2.344 0.0700 20.00 77
12 2.9945 2.350 0.0433 19.95 72
13 2+995 2,345 0.0467 19.95 76
14 2.9935 2.342 0.0567 20.00 68

2, Priifbedingungen: 3. Nachuntersuchunag:

Probe-Nr. T [OC] p [N/mmz] Probe-Nr. Befund
11 700 19.62 1 Kollaps
12 700 15.70 12 =
13 700 17.66 13 "
14 700 22.56 14 "

4, Standzeiten:

Probe-Nr. t, [h]
11 230
12 1178
13 521
14 63
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2-Richtung
4
\
r
¢ :
~—# 1 - Richtung
[ die 3- Richtung steht
senkrecht auf der
i-2-Ebene

Fig. 21: Rohrquerschnitt

\ Irui
Ne

Fig. 2.2: Umfangskrafte im Rohr
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innenradius [mm]

i
35 ¢
P=1.6 kp/mm?2
3.4 4 | ,
P=1.4 kp/mm
P=12kp/mm?
331

P=10 kp/mm2

3.2+

31

— —+ >

0 10000 20000 Zeit [h]

Fig. 2.3: Rohraufweitung unter Innendruckbelastung ( Vergleichsdatenfall )

Aufenradius [mm]

}

P=1.0 kp/mm?
34951
2
P=12 kp/mm
N 2
P=1.4 kp/mm
- \ 2
P=1.6 kp/mm
3490 \ \ -+ + 4 4 .
0 100 200 300 Zeit [h]

Fig. 2.4: Rohrschrumpfung unter Auflendruckbelastung ( Vergleichsdatenfall )
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Ovalitat [ %]

15 +
P=16 kp/mm2
P=14 kp/mm2
P=12 kp/mm2

10 - )

P=10 kp/mm
5
0 4 ; ; et + D S S SR SEVERT =
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Fig. 2.5: Rohrovalisierung unter Aufendruckbelastung [ Vergleichsdatenfall )
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A
Lafmann, Malmberg
161 Krugmann
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146 1
1.2 1
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+ + et % 4 e e S e e s
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Fig. 2.6: Standzeit in Abhdngigkeit vom Auflendruck ( Vergleichsdatenfail }
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Rohr

Sonde

Fig. 3.1. Mefprinzip bei Innendruckbelastung

Fig. 3.2: Meflprinzip bei Auflendruckbelastung
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Fig. 3.4 - 3.10: Modellversuche, Messung des Streufeldeinflusses auf die
Kapazitat C der Meflanordnung durch Variation der

Lange | der Auflenelektrode ( Sonde)
C/t [ pF/mm]
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Fig. 3.4 Sondendurchmesser 105.5 mm, Ovalitdt 5%
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1 2 5 10 20 50
Fig. 3.5: Sondendurchmesser 105.5 mm, Ovalitdat & %
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Fig. 3.6: Sondendurchmesser 105.5mm, Ovalitat 3 %
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101
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Fig. 3.7: Sondendurchmesser 105.5mm, Ovalitat 1.5 %
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Fig. 3.8: Sondendurchmesser 1055 mm, Ovalitdt 1 %



- 122 -

C/t | pF/mm ]
203\

10 +
5 E
o]
e 0
2
[ mm]
i + + —+ + B A 3 -+ 4 .
1 2 5 10 - 20 50

Fig. 3.9: Sondendurchmesser 102.5 mm , Ovalitdt 1.5 %
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Fig. 3.10: Sondendurchmesser 102.5, Ovalitat 1%
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Fig. 311 - 312: Modellversuche,

Ausgleichsgrofien in

Sondendurchmesser DS

\ Chom/! [pF/mm]

Auswertung der
Abhangigkeit von
und Ovalitdt «

Streufeldmessungen,

i

L L
DS = 102.5 mm
3
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Fig. 3.11: Homogener Kapazitatsanteil Chom , bezogen auf die Sondenldnge |

A Cinhom !PFI

15 7 Q 5— Dg = 102.5mm
o
o o o
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10 +
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Fig.3.12: Inhomogener Kapazitdtsanteil C. pom
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Fig. 313 - 318: Modellversuche, Messung des Einflusses von
Exzentrizitaten a, und a, auf die Kapazitat C
der Meflanordnung in Abhangigkeit von Sondenlange I,
Sondendurchmesser Dy und Ovalitdt o
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Fig. 3.15:

Sondendurchmesser

105.5 mm,

Ovalitdat 3%
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Fig. 3.16: Sondendurchmesser 105.5 mm, Ovalitdt 1%
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Fig. 317: Sondendurchmesser 1025 mm, Ovalitat 15 %
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Fig. 3.19: Blockschaltbild der automatischen Kapazitdtsmessung



Tlrmenrctdius Ri (t) [mm]

b 2.65 wahrer Verlauf _Ff.;(t)
Rohrdaten: Tabelle 4.1 -3
Anfangsovalitat 0167 -10 R
Temperatur 700 °C w
Aufendruck 12 N/mm2 '
2.60 Nortonexponent n=8
Sondenradius 2.4 mm
Sondenldnge 20 mm gemessener Verlauf Ri*H)
( Verfalschung durch Ovalisierung )
+2.55
normierter Auflenradius RG(H/RG(O)
4 -
1.0 0989 0.998

Fig. 3.20: Kapazitive Radienmessung unter

Auflendruck belastung
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Fig. 3.22:
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Fig. 4.3: Polarschrieb zur Bestimmung der Exzentrizitat
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Fig. 4.4 - 4£.8: Innendruck - Kriechversuche an Rohren ( Tab. 4.1 )
bei 700 °C :
gemessener zeitlicher Verlauf der radialen

Aufweitung und Anpassungskurve nach dem
Schalenmodell
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Nebenscheitel

Hauptscheitel

Fig. £17: Isodynen der Umfangsspannung 6 [ bezogen auf die
momentfreie Faser } im Rohr unter Auflendruck
in Abhdngigkeit von der Ovalitdt o ,
Zugbereiche schraffiert, Rohrdaten vgl. Tab. &1
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Fig. Al.2: Isodynen der Umfangsspannung, gelenkig gelagertes Rohr
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Fig. A16: Spannungen an der Innenwand des eingespannten Rohrs
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Fig. A21: Zylinderkondensator

Fig. A2.2: Exzentrischer Zylinderkondensator



