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Zum Deformationsverhalten bleiabgeschirmter Behalter

unter StoBbelastung
Rudolf Diersch

1. Einleitung

Transportverpackungen fiir radioaktive Stoffe miissen
speziellen Anforderungen geniigen, damit die Umwelt
vor den Gefahren geschiitzt wird, die sich aus der ioni-
sierenden Strahlung und der Radiotoxizitit dieser Stoffe
ergeben. Eine Gefihrdung muff auch dann ausgeschlos-
sen werden, wenn eine solche Verpackung in einen
Transportunfall verwickelt ist. Die Verpackungsbeschi-
digungen, die bei einem Unfall auftreten, werden ent-
sprechend den gesetzlichen Bestimmungen zum Trans-
port radioaktiver Stoffe [1] durch Priifungen nachgebil-
det. Eine dieser Priifungen ist der freie Fall der Ver-
packung aus 9 m Hohe auf eine starre, unnachgiebige
Unterlage.

Voraussetzung fiir die Begutachtung der Verpackungs-
sicherheit ist die Kenntnis der beim Aufschlag an der
Verpackung auftretenden Stofkrifte und der damit ver-
bundenen plastischen Deformationen und Spannungen.

Ziel dieses Beitrages ist es, die unter den Bedingungen
der 9-m-Fallpriifung an zylindrischen, blei- und stahl-
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WegmeBeinrichtung

46

StoBkrifte und Deformationen auf rechnerischem Wege
zu ermitteln.

2. Experimentelle Ermittlung des Deformations-
verhaltens von Blei beim Schlagstauchen

Das fiir die Berechnungen erforderliche Deformations-
gesetz von Blei als Hauptbestandteil der betrachteten
Transportbehiilter war fiir die 9-m-Fall-Bedingungen
nicht bekannt und wurde auf experimentellem Wege
bestimmt.

Grundlage fiir die Formulierung des Deformationsge-
setzes fiir einen Werkstoff sind die FlieBkurven.

Von den zur Bestimmung von Fliefkurven iiblichen Ver-
fahren wurde der Parallelstauchversuch herangezogen.

Bild 2
Gestauchte Bleiproben
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Bild 3
FlieBkurven von Blei fiir unterschiedliche Forminderungsge-
schwindigkeiten



Die speziellen Schlag-Stauchbedingungen der 9-m-Fall-
prifung wurden auf einer mechanisch-pneumatischen
Hochgeschwindigkeits-Umformmaschine nachgebildet.
Bei den Versuchen wurden die Zeitverliufe der Stauch-
kraft und des Stauchweges gemessen. Bild 1 zeigt die
Versuchs- und Meftechnik im Einbauzustand.

Auf der genannten Versuchseinrichtung wurden zy-
lindrische Proben aus Feinblei bei Raumtemperatur
schlaggestaucht, wobei die Stempelaufschlaggeschwindig-
keit im Bereich von 6 bis 20 m/s variiert wurde (vgl.
Bild 2).

Die Versuchsergebnisse weisen aus, dafi der Werkstoff
Blei mit steigender Impulsbelastung gegeniiber den unter
quasistatischen Bedingungen ermittelten Werten eine
deutliche Erhohung der Forminderungsfestigkeit er-
fahrt. Die FlieBkurven werden mit wachsender Form-
inderungsgeschwindigkeit nach héheren Werten der
Forminderungsfestigkeit verschoben (vgl. Bild 3). Die
mathematische Formulierung des Deformationsgesetzes
aus diesen FlieBkurven erfolgt bei der Behandlung der
Berechnungsverfahren.

3. Berechnung von Deformationen und Stof-
kriften mit Hilfe eines Masse-Feder-Modells

Fir die rechnerische Ermittlung der Behilterdeforma-
tion in Aufschlagrichtung und der dabei wirkenden Kraft
wurde ein eindimensionales Masse-Feder-Modell heran-
gezogen.

Bei der Anwendung dieses Modells wird die Verpackung
durch fiktive Schnitte parallel zur Aufschlagfliche in
Scheiben zerlegt. Diese scheibenférmigen Massen werden
durch Federelemente miteinander gekoppelt. Letztere
reprisentieren die Deformationscharakteristik des Ver-
packungswerkstoffes, die in Form der FlieBkurven er-
mittelt worden war.

Am Massenelement mit der Masse m; gilt fiir das Krifte-
gleichgewicht

m; X +A;* 0= Ay * 041 = 0 @)

wobei die Riickstellkrifte der Federelemente durch das
Produkt aus momentaner Stauchfliche A und der dazu-
gehorigen Stauchspannung o ersetzt worden sind. Fiir
o ist das Deformationsgesetz des Behilterwerkstoffes
einzusetzen. Das Deformationsgesetz von Blei — aus den
experimentell aufgenommenen Fliefkurven gewonnen —
lautet
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Der fiir das Blei verformungsbehindernde Einfluf des &u-

feren Stahlblechmantels wurde im Deformationsgesetz
durch das additive Glied
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beriicksichtigt. Damit wird der vom Stahlblechmantel
aufnehmbare Innendruck niherungsweise erfaft.

Das zu losende Differentialgleichungssystem fiir n Mas-
sen hat die Form:
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Anfangs- und Endbedingungen:
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Fiir die Integration des Gleichungssystems wurde wegen
des geringen Rechenzeitbedarfes eine Modifikation des
Predictor-Corrector-Verfahrens angewendet. Das hier-
nach aufgestellte Rechenprogramm berechnet fiir jedes
Massenelement den zeitlichen Verlauf des Deformations-
weges, der Geschwindigkeit und der Stofkrifte.

Die Berechnungsergebnisse werden von Umfang und Art
der Massenaufteilung beeinflufit, wobei einerseits im
Hinblick auf die Genauigkeit der Ergebnisse eine weitge-
hende Anniherung an das Kontinuum anzustreben ist,
andererseits der Rechenzeitaufwand in Grenzen gehalten
werden mufi. Ein Kompromifi zwischen beiden Forde-
rungen wird erreicht, wenn die Anzahl der Massenele-
mente n = 10 und die Hohe der untersten Ersatzmasse
bezogen auf die Wanddicke h; = 0,5 betragen sowie die
Massenaufteilung nach einer geometrischen Reihe er-
folgt. Die maximalen Abweichungen des berechneten
Deformationsweges betragen A x/x + 10 %, die der
Stobkraft A F/F + 25 %.

4. Berechnung der Deformationen und Spannun-
gen mit einem Verfahren fiir Rotationsschalen

Fiir die Ermittlung des zweidimensionalen Deformations-
und Spannungszustandes wurde versuchsweise ein Ver-
fahren nach [2] angewendet, das der Berechnung dreh-
symmetrisch belasteter, diinner Rotationsschalen dient.

Fiir die Anwendung dieses Verfahrens war es nétig, das
im Programm NIVIPS in allgemeiner Form angegebene
Deformationsgesetz fiir das experimentell ermittelte Ver-
formungsverhalten von Blei zu konkretisieren. Als ein-
faches Ersatzmodell fiir die Nachbildung des Verhaltens
von Blei bot sich die Reihenschaltung eines Feder- und
eines Diampfungselementes an. Dabei reprisentiert die
Feder den elastischen und der Dimpfer den viskosen
Verformungsanteil. Mit den fiir diese beiden Anteile in
[2] geltenden Beziehungen nimmt das Deformationsge-
setz die in (6.1) und (6.2) angegebene Form an:

R IR R LM COLR ()
N
e = ﬁ S (62)

Hierin gelten folgende Definitionen bzw. Zusammenhinge
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e;s Summe der Normaldehnungen bzw. der
Normalspannungen

e= 2€kk; S=20kk

g, Vergleichsspannung

Ov =V 3 %I1° %I
K;G Werkstoffkonstanten
T, Bezugszeit

g(0y);h, (0,) Dimensionslose Materialfunktionen

Ausgehend davon, daB bei den experimentellen Blei-
untersuchungen nur einaxiale Dehnungen gemessen wor-
den sind, erhilt man mit Hilfe weiterer Vereinfachun-
gen aus den Gleichungen (6.1) und (6.2) das Deforma-
tionsgesetz in der vom Programm NIVIPS in [2] bens-
tigten Form

é = %(1 +0,0198 02) 6 + 59578 ¢ )
Die Beispielrechnung wurde an einem Modellbehilter
vorgenommen, fiir den der experimentell ermittelte
Kraft-Zeit-Verlauf beim Aufschlag mit der Bodenfliche
vorlag.

Der Behilter wurde als drehsymmetrisch belastete Rota-
tionsschale aufgefafit, die aus einer unteren und einer
oberen Platte sowie einem Hohlzylinder besteht. Ent-
sprechend der Aufschlagstellung erfolgte die Abstiitzung
dieser Schale auf ringférmigen Lagern, die konzentrisch
iiber den gesamten Boden verteilt sind.

Die beim Aufschlag infolge der StoBverzégerungen auf-
tretenden Krifte sind Massenkrifte, die zur Vereinfa-
chung am Boden angreifend angesetzt wurden. Mit dieser
Belastung wurden fiir die betrachtete Schale die Verfor-
mung der Geometrie sowie der Verlauf von Lings- und

Umfangsspannungen berechnet.
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In Bild 4 wurde die aus der Rechnung hervorgegangene
Schalenverformung der experimentell gewonnenen Scha-
lenkontur gegeniibergestellt. Es ist zu sehen, daf beson-
ders im Zylinderteil die radialen Deformationen sowie
die Verinderung der Wanddicke im Bodenbereich mit
dem Berechnungsmodell nicht ausreichend genau erfafit
werden.

Von den berechneten Behilterspannungen sollen hier
exemplarisch der Verlauf der Lings- und Umfangsspan-
nungen an der Behilterauienwand vorgestellt werden.

In Bild 5 ist der Lingsspannungsverlauf aufgetragen. Die’
maximalen Druckspannungen liegen erwartungsgemif
im unteren Bereich der Zylinderschale.

Bei den in Bild 6 dargestellten Umfangsspannungen an
der Behilteraufenwand wird ebenso wie bei der berech-
neten Schalendeformation deutlich, dafi mit dem ange-
wendeten Verfahren die realen Verhiltnisse nur unzu-
reichend erfafit werden. Im unteren Bereich der Zylin-
derschale werden hier Druckspannungen ausgewiesen,
obwohl dem tatsichlichen Verformungsbild nach Zug-
spannungen auftreten miissen.

Die Ursachen fiir die Abweichungen liegen darin, daB
im vorliegenden Fall die Grundvoraussetzung geringer
Wanddicke nicht erfiillt wird.

Wenn auch mit diesem hier versuchsweise angewende-
ten Schalenprogramm das Deformationsverhalten des
untersuchten Behilters nur teilweise erfafit worden ist,
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so konnten doch z. B. aus Art und Verteilung der be-
rechneten Lingsspannungen wichtige Hinweise fiir mog-
liche Schwachstellen an Transportbehiltern gewonnen
werden.

5. Experimentelle StoBuntersuchungen an Mo-
dellbehiltern mit Bleiabschirmung

Zur Beurteilung der Strahlenabschirmwirkung benétigt
man die an der Aufschlagstelle verbleibende Restwand-
dicke. Da diese mit den hier behandelten Verfahren
nicht berechnet werden kann, mufite auf experimentel-
lem Wege eine Beziehung zwischen Deformationsweg
und Restwanddicke aufgestellt werden.

Die experimentellen Untersuchungen hierzu wurden mit
verkleinerten Modellbehiltern auf einer Falltestanlage
(vgl. Bild 7) vorgenommen.

Hauptbestandteile sind ein Stahlbetonfundament, auf
dem der Behilter aufschligt, und ein Hebezeug, das mit
einer elektromagnetisch arbeitenden Ausklinkvorrich-
tung gekoppelt ist. Eine Fiihrungseinrichtung sorgt da-
fiir, daf die gewiinschte Aufschlagstellung lings des Fall-
weges eingehalten wird.

An den Modellbehiltern (vgl. Bild 8) wurden entspre-
chend den praktischen Erfordernissen die dufieren Ab-
messungen sowie die Dicken der Stahlmintel und der
Bleiabschirmung variiert (vgl. Tabelle 1).

Bild 7
Innenansicht der Falltestanlage mit Blick auf das Fundament

Bild 8
Modellbehilter mit Bleiabschirmung in Stahlblechummantelung

Tabelle 1
Parametervariationen an Modellbehiltern

. Gesamtwanddicke Dicke Stahlblechmantel
Serie Bsd = Bsa = — -
Behilterdurchmesser Dicke Bleimantel

1.1 0,22 0,09
1.2 0,22 0,06
1.3 0,22 0,04
1.4 0,18 0,07
1.5 0,14 0,09

Um an den Behiltern gleicher Abmessungen unterschied-
lich groBe Deformationen zu erzielen, wurde die Fall-
energie durch Zusatzmassen am Behilter schrittweise er-

hoht.

Bild 9 zeigt die Deformationen nach dem Kantenauf-
schlag an einem zerséigten Behiilter.

Die Ergebnisse sind in Bild 10 fiir die einzelnen Ver-
suchsserien in Form der Ausgleichsgeraden grafisch dar-
gestellt. Der Aufschlagwinkel zwischen Fundament und
Behiiltermantel wird mit « gekennzeichnet.
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Bild 9

Schnittbild eines deformierten Behilters nach dem Kantenauf-
schlag
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Bild 10
Restwanddicke X in Abhiingigkeit vom Deformationsweg x
(BezugsgroBe fiir xg und x ist die Gesamtwanddicke)
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Durch die unterbrocheng¢ Linie wird die theoretische
Restwanddicke markiert, bei der der Deformationsweg
von der unverformten Behilterkante subtrahiert wird.
Man sieht, daf die experimentell ermittelten Restwand-
dicken iiber diesen Werten liegen. Die Ursache hierfiir ist,
dafs bei der Deformation nicht nur der Behilterwerkstoff
unmittelbar an der Aufschlagstelle seitlich verdringt
wird, sondern der gesamte Kantenbereich nach innen
verschoben wird.

Fir den Kanténaufschlag wird die Geradenschar in
Bild 10 durch folgende mathematische Beziehung er-
fafit:

XR = 21 (B * Ba)" 12 — 2228 (6,9 + B)* 70 X (8)

Der relative Fehler der berechneten Restwanddicke
AXg /xR liegt fiir die getesteten Behilter im Bereich
von — 10 % bis + 4 %.
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