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Spannungsermittlung an einem Ventilkörper

mittels räumlicher Spannungsoptik
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1. Einleitung

Bei der Konstruktion und Dimensionierung kompli-

zierter Maschinenbauteile ist es oftmals günstig, eine

experimentelle Spannungsanalyse durchzuführen. Je

nach Art der zu Iösenden Aufgabe und den vorhande-

nen Möglichkeiten kann man die Untersuchungen an

der Hauptausführung oder am Modell durchführen.

Armaturen von Druckkreisen in Kernkraftwerken sind

kompliziert geformte Bauteile, von denen eine sehr hohe

Betriebssicherheit verlangt wird. Für ihre Dimensionie—

rung sind die Spannungen an der inneren Oberfläche

maßgebend. Diese Spannungen können durch einen Mo-

dellversuch mit dem spannungsoptischen Erstarrungs-

verfahren bestimmt werden. ln diesem Bericht wird die

Spannungsbestimmung in der Symmetrieebene eines

durch inneren Druck beanspruchten Ventils [1] beschrie-

ben. '

2. Theorie der Versuchsauswertung

Die spannungsoptischen Messungen erfolgten an einem

Symmetrieschnitt des Modells, das während des Erstar-

rungsversuches durch den Innendruck pM = 03 belastet

wurde. Am lnnen- und Außenrand des Modells wurden

die Spannungen 0 (senkrecht zur Schnittebene) und

o2 (in der Schnittebene) bestimmt.

Die Hauptspannungsdifferenz kann in der Schnittebene

2 — 3 (Bild 1) bei senkrechter Durchstrahlung direkt

nach der Hauptgleichung der Spannungsoptik [2] be-

stimmt werden.
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Bild 1

Spannungen in den Schnitten
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Bild 2

Spannungen bei schiefer Durchstrahlung

      

Darin ist KZ die spannungsoptische Konstante, N23 die

Isochromatenordnung und t1 die Schnittdicke.

An der inneren Oberfläche ist 0 so daß
3:pM'

026: ————— +0 (2)

ist. An der äußeren Oberfläche verschwindet 03. Hier

gilt:

O2a z *— (3)

Die Spannung a1 wurde durch schiefe Durchstrahlung

[3] bestimmt. Unter Beachtung der Lage der gemesse-

nen Stellen genügt eine nachträgliche Durchstrahlung

bei Drehung des Schnittes um die Normale zum Um-

fang um den Winkel 6-), Bild 2. Da im allgemeinen bei

Gefäßen mit innerem Überdruck

01 > 02 > 03 (4)

gilt, erhält die Gleichung (1) bei der Durchstrahlung

des gedrehten Ausschnitts die Gestalt

_ KZ'N'23c059 .

oy—os— —————— (5)

t1

Die sekundäre Hauptspannung 0y

Wert

hat nach [3] den

_ . r 2 _ ‚ 2 _ \
0y — o1 sm 0+02 cos O (6;

N'23 ist die Isochromatenordnung bei der schiefen Durch-

strahlung des Modells. Aus den angeführten Gleichungen

kann man die zur Schnittebene auf der inneren Körper-

oberfläche normale Spannung ausdrücken als
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und auf dem äußeren Umfang

KZ ' cos®

013 = (N23 — N23 cosG) (8)

t ' sm G1

Bei dieser Methode ist es sehr wichtig, daß die Schnitte

keinen Randeffekt aufweisen.

Die zweite Möglichkeit, die Spannung 01 zu gewinnen,

ist die Auswertung von senkrechten Unterschnitten [2].

Dabei werden aus dem Hauptschnitt der Dicke t1

senkrecht zum Umfang Unterschnitte der Dicke t2 ent-

nommen (Bild 1), welche dann in der Richtung der

Spannung 02 durchstrahlt werden. In diesen Unter-

schnitten hat die Hauptgleichung der Spannungsoptik

die Form

-0 =_..__ l9)

Auf der inneren bzw. äußeren Oberfläche des Ventil—

körpers gelten die folgenden Gleichungen

0.=——-———+03 (10)

o =77 li‘l)

 

Die nach der Schubspannungshypothese ermittelte Ver»

gleichsspannung 0V ist in jedem der gemessenen Punkte

durch die Differenz zwischen der größten und der klein-

sten Spannung gegeben.

Die wirkliche Spannung OH an der Hauptausführung be-

rechnet man nach dem Ähnlichkeitsgesetz

(12)

wobei der Ähnlichkeitsmaßstab ÄO bei einem Längen-

maßstab Ä‚ = l aus dem Verhältnis der inneren Drücke

an der Hauptausführung und dem Modell bestimmt wird.

pH

Ä :Ä r.— (13)

3. Technik des Experimentes

Das Ventilmodell wurde im Maßstab Ä, = l hergestellt.

Da es sich um ein relativ kompliziert geformtes Bauteil

handelt, wurde das Modell in einer Sandwichform mit

innerem Kern gegossen (Bild 3). Die Form besteht aus

einer inneren dünnwandigen Schicht aus Silikonkauta

schuk, welche die Modelloberfläche gut abformt, und

dem äußeren Gipsteil. Die äußere Oberfläche des Modells

stimmt mit der Form des Ventilkörpers überein. Die

 

Bild 3

Gießform vor dem Zusammenbau
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Bild 4

Schema der Modellbelastung

innere, kompliziertere Oberfläche wurde nach Abnahme

des vereinfachten Silikonkernes maschinell nachgearbei-

tet.

Das Modell wurde aus Epoxidharz ChS Epoxy 100, ge-

härtet durch eine Mischung von Malein- und Phthal»

säureanhydrid, gegossen. Die Temperaturbedingungen

der Polymerisation entsprachen [4]. Im Sterilisator

(Chirana STE 39) mit programmgeregelter Temperatur

wurde der Erstarrungsversuch durchgeführt. Zunächst

erfolgte eine Erwärmung des mit Silikonöl gefüllten und

mit einem Epoxidharzstopfen fest verschlossenen Mo-

dells auf die Temperatur TZ = 135 °C. Nach vollkom-

mener Erwärmung wurde es durch hydrostatischen

Druck pm der Ölsäule unter Manometerkontrolle (Bild 4)

belastet. Die Abkühlgeschwindigkeit betrug 3 K pro

Stunde.

Die Auswertung der Schnitte erfolgte im Transmissions.

polariskop. Dabei wurden die Interferenzbilder foto—

grafiert und die Bruchteile der lsochromatenordnun-

gen durch Tardy-Kompensation bestimmt. Zur Präzi-

sierung der Messung wurde ein Telemikroskop der Fir—

ma Vishay eingesetzt.



Die schiefe Durchstrahlung der Schnitte erfolgte in

einem Rahmen, der eine kontinuierliche Rotation in

einer Ebene und eine stufenv'veise Drehung um zwei

zueinander senkrechte Achsen erlaubt. Dieses Gerät

befand sich während der Messung in einer Küvette mit

lmmersionsflüssigkeit, das heißt einer Flüssigkeit, die

den gleichen Brechungsindex wie das Modellmaterial

besitzt.

Die Unterschnitte wurden mit Hilfe einer Vorrichtung

hergestellt, die auf einfache Art und Weise die Erzeugung

von parallelen Stirnflächen mit einem Abstand t2 durch

Schleifen garantiert. Die dabei erzielte Oberflächen-

qualität war ausreichend, da auch hier die Messung im

lmmersion'strog erfolgte.

4. Ergebnisse

Aus den Messungen folgten die Spannungen o1, 02

und die Vergleichsspannung Uv. Bild 5 zeigt die auf die

Hauptausführung umgerechneten Verläufe der Ver-

gleichsspannung 0V auf der äußeren und inneren Ober-

fläche des Ventilhauptschnittes. Daraus kann jeweils der

Extremwert ovmax bestimmt werden. Da stets

o x < ozul (14)
vma

ist, bestätigt sich die Richtigkeit der Dimensionierung

des Ventilkörpers. Zur Kontrolle wurden die experimen-

tellen Werte in den zylindrischen Ventilteilen mit theo-

retischen Werten verglichen, die für dickwandige Gefäße
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Bild 5

Verlauf der Vergleichsspannung O in der Symmetrieebene

des Ventilkörpers bezogen auf die Hauptausführung

174

unter lnnendruck gelten. Der festgestellte Unterschied

von i 10 % stellt zugleich die erreichte Genauigkeit der

spannungsoptischen Messung dar.
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