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(57) Abstract: The invention relates
to an apparatus for detecting slow
movements or changes in the length
of a test piece (16), particularly by
applying a tensile force that affects the
test piece (16). Said apparatus comprises
a measuring brace (26) that has two
spaced-apart legs (28) and is to be
attached to the test piece (16) as well as
an extension-sensitive sensor (38) which
is disposed on the measuring brace (26).
The invention further relates to a method
for measuring slow movements or
changes in the length of a test piece (16),
especially by applying a tensile force that
affects the test piece (16). In said method,
the changes in the length of the test piece
(16) are detected by means of a measuring
brace (26) that is attached thereto and at
least one extension-sensitive sensor (38)
which is disposed on the measuring brace
(26).
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Erfassung von langsam ablaufenden Bewegungen bzw. von
Lingeninderungen eines Probenkdrpers (16), insbesondere unter Aufbringung einer auf den Probenkdrpers (16) einwirkenden Zug-
kraft, umfassend einen Messbiigel (26) mit zwei beabstandeten Schenkeln (28) zur Fixierung am Probenkérper (16) und einen deh-
nungsempfindlichen Sensor (38), der am Messbiigel (26) angeordnet ist. Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zur Messung
von langsam ablaufenden Bewegungen bzw. von Léngenidnderungen eines Probenkdrpers (16), insbesondere unter Aufbringung
einer auf den Probenkdrper (16) einwirkenden Zugkraft, bei dem die Langendnderungen des Probenk&rpers (16) mittels eines daran
fixierten Messbiigels (26) und mit wenigstens einem am Messbiigel (26) angeordneten dehnungsempfindlichen Sensor (38) erfasst
werden.
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Beschreibung

Vorrichtung, Messanordnung und Verfahren zur Messung von langsam ablaufen-

den Bewegungen eines Probenstiicks

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung und eine Messanordnung zur Erfas-
sung von langsam ablaufenden Bewegungen eines Probenstiicks. Die Erfindung betrifft
weiterhin ein Verfahren zur Messung von langsam ablaufenden Bewegungen eines

Probenstiicks.

Zur Prufung von Werkstoffen und zur Ermittlung von Werkstoffeigenschaften werden
oftmals normierte Zugversuche durchgefiihrt. Hierbei werden Probenstiicke definierten
Zugbelastungen unterzogen, wobei gleichzeitig das Dehnungs- und/oder Bruchverhal-
ten erfasst wird. Mit diesen Zugversuchen kénnen vielfiltige Erkenntnisse hinsichtlich
der Festigkeits- und Duktilititskennwerte des untersuchten Werkstoffes gewonnen
werden. Die Ergebnisse der unter normierten Bedingungen durchgefithrten Versuche
eignen sich zur Definition von Kennwerten und zur Charakterisierung der Werkstoffe.
Unterliegt der Werkstoff zusatzlich bestimmten auReren Einflussen, kann dies die
Messergebnisse unter Umsténden stark beeinflussen. Solche Einfliisse kénnen bspw.
hoher Druck, hohe oder tiefe Temperaturen und/oder aggresive Medien sein, denen der

Werkstoff ausgesetzt ist.

Zur Gewinnung von Erkenntnissen Uiber das Verhalten von Werkstoffen, die solchen
Einflissen ausgesetzt sind, sind Uiberlagerte Versuche sinnvoll, bspw. ein sog. langsa-
mer Zugversuch (SSRT-Test: Slow Strain Rate Tensile Test), bei dem der untersuchte
Werkstoff bei geringer Dehnrate gleichzeitig definierten Umgebungseinfliissen ausge-
setzt wird. Besonders bei Werkstoffen, die im Kraftwerksbau eingesetzt werden, sind
derartige Versuche notwendig, um die erforderlichen Bauteildimensionierungen ab-
schatzen sowie die typische Lebensdauer und das Versagensverhalten der Bauteile
vorhersagen zu kénnen. Dies betrifft insbesondere Werkstoffe, die im Bereich von
Kernkraftwerken eingesetzt werden, da hier Bedingungen auftreten kénnen, die das

Bauteilverhalten erheblich beeinflussen kénnen.

BESTATIGUNGSKOPE
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, ein Messverfahren sowie eine Messanord-
nung zur Erfassung des Dehnungsverhaltens einer Werkstoffprobe zur Verfiigung zu
stellen, mit denen eine besonders zuverlassige Abschatzung des Werkstoffverhaltens

bei einem Einsatz im Bereich von Kernkraftwerken erméglicht ist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemag gelést durch eine Vorrichtung zur Erfassung von
langsam ablaufenden Bewegungen bzw. von Langenanderungen eines Probenkérpers

mit den Merkmalen des unabhéngigen Anspruchs 1.

Die Erfindung geht von der Uberlegung aus, dass die Bestandigkeit von Werkstoffen
gegeniiber mediumbeeinflussten Rissbildungen und anschlieRendem Rissfortschritt
durch z.B. mediengestiitzte Risskorrosion eine wesentliche Vorraussetzung zur Kons-
truktion und Umsetzung von technischen Anwendungen ist, welche mediumsberiihrte

Oberflachen aufweisen.

So ist z.B. bei der Auswahl von Werkstoffen fur den Wasserdampfkreislauf von Kraft-
werken zur Stromerzeugung neben den mechanischen Eigenschaften, welche die In-
tegritat des Systems aufrecht erhalten, auf eine ausreichende Besténdigkeit gegenuiber
dem korrosiven Medium zu achten. Zur Erhéhung des Wirkungsgrades wird im Was-
serdampfkreislauf ein erhéhter Druck (z.B. 170 bar) und eine hohe Betriebstemperatur
des Kuhimediums (z.B. 350°C) verwendet. Das Medium wird in der Fachliteratur dem-
nach als Hochtemperaturwasser (HTW) oder bei im Was ser geléstem Sauerstoff als
sauerstoffhaltiges Hochtemperaturwasser bezeichnet. Dieses Wasser stellt ein aggres-
sives Medium dar, in welchem viele Werkstoffe aufgrund der korrosiven Schadigung
unter Uberlagerung von mechanischer und korrosiver Belastung versagen und nur
wenige Werkstoffe fur die Konstruktion der druckumschlieRenden Komponenten geeig-
net sind. Besonders bei kleinen Dehnraten in typischen GréRenordnungen zwischen ca.
10 bis 10° s kann eine erhdhte korrosive Anfalligkeit gegen mediumbeeinflusste

Rissbildung vorliegen.
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Ahnliches gilt fir die unter diesen Umgebungsbedingungen eingesetzte Messtechnik
(z.B. zur Dehnungsmessung). Die Problematik kann verscharft auftreten, sofern ionale

Verunreinigungen die schadigende Wirkung des Mediums verstarken.

Neben der ertragbaren Spannung stellt die Dehnung der verwendeten Rundzugproben
beim Erreichen der Zugfestigkeit bzw. beim Bruch der Probe in sauerstoffhaltigem
Hochtemperaturwasser eine wichtige KenngréRe fir Aussagen zur Bestandigkeit gege-
nuber mediumbeeinflusster Rissbildung dar. Bislang sind keine Léngenmesssysteme
verfugbar, welche unter den speziellen Umgebungsbedingungen des Primarkreislaufs
von Siedewasserreaktoranlagen bzw. von Druckwasserreaktoranlagen unter den dort
vorherrschenden hohen Driicken, d.h. 1 bis 170 bar, der hoher Mediumstemperatur,
d.h. 25 bis 350 °C, und einem Sauerstoffgehalt von 0 ... 8 ppm geléstem Sauerstoff
eine dauerhafte Messung der Léngenanderungen unter den oben beschriebenen agg-
ressiven Umgebungsbedingungen (sauerstoffhaltiges Hochtemperaturwasser) mit
eventuell chemischen Transienten durch ionale Verunreinigungen (z.B. Chlorid, Sulfat,
etc.) bei einer entsprechenden Auflésung der Langenmessung zu zufrieden stellenden

Messwerten fuhren.

Die erfindungsgemaRe Vorrichtung weist einen Messbiigel mit zwei voneinander be-
abstandeten Schenkeln zur Fixierung am Probenstiick und einen am Messbiigel an-
geordneten bzw. diesem zugeordneten dehnungsempfindlichen Sensor auf. Die Vor-
richtung eignet sich insbesondere zur Léngenanderungs- bzw. Dehnungsmessung des

Probenstiicks, auf das eine definierte Zugkraft aufgebracht wird.

Bisher wurde bei der Prifung von Werkstoffen unter Umgebungsbedingungen, sowohl
fur Einzelproben- als auch Mehrprobenpriifungen, die Dehnung nicht direkt an der
Werkstoffprobe (im Autoklaven) — bezogen auf die Ausgangslange der Messldnge der
verwendeten Rundzugprobe — gemessen, sondern die Dehnung aufgrund des beauf-
schlagten Weges der Maschinentraverse mit entsprechender Umrechnung ermittelt.
Dies fuhrt aufgrund einer nicht idealen und meist unterschiedlichen Maschinensteifig-
keit zu verfalschten Messwerten, was sich in der Berechnung z.B. des E-Moduls aus-
wirkt. Die Erfindung erméglicht es hingegen, eine Messtechnik zur Aufzeichnung der

Langenénderung zur Verfugung zu stellen, bei der die Langenanderungen direkt am
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verwendeten Probenkdrper bzw. an der jeweiligen Rundzugprobe unter unterschiedli-
chen Medieneinflissen mit hoher Auflésung an der entsprechenden Messlénge des

verwendeten Probenk&rpers gemessen werden kann.

Die erfindungsgeméBe Vorrichtung eignet sich insbesondere als sog. Extensometer,
das auch unter unglinstigen Umgebungsbedingungen zuverldssige Messwerte liefern
kann. Die Vorrichtung eignet sich damit bspw. auch fiir die Verwendung in sogenann-
tem Hochtemperaturwasser (HTW), so dass sich die Messtechnik zur Aufzeichnung
von Langenénderung direkt an der jeweiligen Rundzugprobe in sauerstoffhaltigem
Hochtemperaturwasser mit hoher Auflésung an der entsprechenden Messlinge der
verwendeten Rundzugproben eignet. Samtliche StérgroRen in Bezug auf die Messung
der Langenénderung durch externe induktive Wegmessung, wie z.B. die Reibkrafte
durch die Dichtungen der Zugstange gegeniiber dem Autoklaven, dem Innenraum oder
durch die Steifigkeit des Widerlagers, werden durch die erfindungsgemaRe Mess-
anordnung bzw. das Extensometer vermieden, da direkt an der Probe gemessen wird.

Eine bevorzugte Variante der Erfindung sieht vor, dass der dehnungsempfindliche Sen-
sor flachig haftend am Messbiigel angeordnet ist. Hierdurch wird eine robuste Mess-
anordnung zur Verfiigung gestellt, bei der Messwertverfalschungen aufgrund von Rela-

tivbewegungen zwischen Sensor und Messbuigel nahezu ausgeschlossen sind.

Der Messbugel kann wahlweise einen U-formigen, einen bogenférmigen, einen ring-
férmigen oder einen C-férmigen Verbindungsabschnitt zwischen den Schenkeln auf-
weisen. Dariiber hinaus sind weitere Gestaltungen und Formen des Messbiigels még-
lich. Ein wesentlicher Aspekt der Erfindung besteht darin, dass der Messbuigel einen
verlangerten und sich weitgehend gleichméagig tiber die Weganderung der Probe ver-
formenden Messabschnitt zur Verfiigung aufweist, dessen Verformungsverhalten mit-
tels des Sensors wesentlich préziser gemessen werden kann als bei einer Aufbringung
des Sensors direkt an der Mantelfldche des Probenstiicks. Der Messbiige! liefert somit
eine Weglibersetzung, welche die sehr kleinen Langenanderungen am Probenkérper in
prazise messbare Formanderungen bzw. Radiusénderungen am Messbigel tibertragt.
Eine abschnittsweise regelmaBig geformte bzw. gekrimmte Kontur sorgt fir die ge-
wanschte Linearitat der Messdaten. So eignet sich bspw. ein C-férmiger Verbindungs-
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abschnitt mit einer kreisbogenférmigen Kontur, bei der der Kreisbogen einen konstan-
ten Radius aufweist, besonders gut zur Erfassung ihres Verformungsverhaltens, da sich
der Kreisbogen bei einer Langenanderung des Probenstiicks zwischen den daran fi-
xierten Verbindungsschenkeln gleichmagig 6ffnet, wobei sich der Verbindungsabschnitt

gleichmaRig verformt.

Die Schenkel kénnen bspw. Klemmanschlusse zur Fixierung am Probenstiick aufwei-
sen. Daneben sind auch andere Verbindungsméglichkeiten denkbar, bspw. Schraub-
oder Klebeverbindungen o. dgl. Wichtig dabei ist, dass die Beriihrpunkte zwischen dem
Messbugel und der Probe nicht verrutschen, wodurch die Messergebnisse unbrauchbar
gemacht wirden. Gleichzeitig ist die Verbindung vorzugsweise so ausgestaltet, dass
durch die Anbringung der Klemmanschlisse wiahrend der Versuchsdurchfithrung keine
Kerbwirkung an der Oberflache des Probenkérpers entsteht.

Der dehnungsempflindliche Sensor kann insbesondere durch wenigstens einen Dehn-
messstreifen gebildet sein. Wahlweise kénnen auch mehrere Dehnmessstreifen am
Messbugel angeordnet sein, wahlweise in Parallelschaltung oder auch in einer Brii-
ckenschaltung. Hierdurch kénnen bei Bedarf Temperatur- und/oder andere Umge-
bungseinflisse beriicksichtigt und rechentechnisch kompensiert werden. Die Dehn-
messstreifen konnen Messwerte unterschiedlicher Art liefern, bspw. kapazitive Mess-
werte oder Anderungen eines ohmschen Widerstandes.

Da sich die Schenkel des Messbiigels nicht zur Messwerterfassung eignen, ist der
dehnungsempfindliche Sensor bzw. der Dehnmessstreifen zweckmaRigerweise flachig
haftend am Verbindungsabschnitt des Messbiigels fixiert. Der dehnungsempfindliche
Sensor bzw. der Dehnmessstreifen kann insbesondere flachig haftend an einer AuRen-
seite des Verbindungsabschnittes bzw. des Messbugels fixiert sein, da an dieser Stelle
bei einer Dehnung der Probe die gréte Wegénderung des Messbigels stattfindet.
Somit eignet sich die Fixierung an der AuRenseite des Bogens des Verbindungsab-

schnitts am besten zur Erfassung méglichst hoch aufgeldster Messwerte.

Entsprechend den bevorzugten Einsatzméglichkeiten der erfindungsgemaRen Vorrich-

tung kann der dehnungsempfindliche Sensor bzw. der Dehnmessstreifen gegen Druck-,
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Temperatur- und/oder Medieneinfluss gekapselt sein. Hierdurch eignet sich die gege-
niber korrosiven Erscheinungen besténdige Vorrichtung zum Einsatz in sauerstoffhalti-
gem Hochtemperaturwasser, wobei die auftretenden Druckwerte bspw. zwischen ca. 1
bis 170 bar oder mehr liegen kénnen. Der Temperaturbereich kann bspw. zwischen ca.
25°C bis ca. 350°C oder mehr liegen. Der Sauerstoffgehalt des Wassers bzw. des flus-
sigen oder gasformigen Mediums kann bspw. zwischen 0 bis 8 ppm geléstem Sauers-

toff liegen.

Sinnvollerweise wird bei Anwendungen in derartigen Umgebungen eine gekapselte
elektrische Anschlussleitung verwendet, so dass der dehnungsempfindliche Sensor
bzw. der Dehnmessstreifen mitsamt seinen Anschlussleitungen gegen Druck-, Tempe-
ratur- und/oder Medieneinfluss gekapselt ist. Die elektrische Anschlussleitung des deh-
nungsempfindlichen Sensors bzw. des Dehnmessstreifens kann bspw. eine weitgehend
starre Umhliung und wenigstens eine darin in keramischem Material eingebettete

elektrische Zuleitung aufweisen.

Eine Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass zumindest der Verbindungsabschnitt
des Messbiigels aus einem federelastischen Material gebildet ist. Der Messbiigel bzw.
dessen Verbindungsabschnitt kann insbesondere aus einem hochtemperatur-, druck-
und/oder medienresistenten Material gebildet sein. Als Material eignet sich bspw. ein
geeigneter Nickelbasiswerkstoff oder ein rostfreier Stahl, das selbst nicht durch das
aggressive Hochtemperaturwasser angegriffen oder geschéadigt wird, bspw. durch

Spannungsrisskorrosion.

Als Material far den Messbiigel und den Verbindungsabschnitt kommt bspw. ein geeig-
neter Edelstahl wie Inconel 600® (eingetragene Marke der Special Metals Group of
Companies) in Frage, eine Nickel-Chrom-Legierung mit guter Besténdigkeit gegen

Materials geh6ren Bauteile von Feuerungen, die chemische Industrie, die Nahrungs-

mittel verarbeitende Industrie und die Nuklearindustrie. Der Messbiigel hat somit eine
ausreichende Bestandigkeit bei einem Einsatz in sauerstoffhaltigem Hochtemperatur-
wasser. Zudem wird er bei kleinen Dehnungen im elastischen Bereich nicht durch me-

diengestitzte Risskorrosionseffekte geschadigt.
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Die Erfindung umfasst weiterhin eine Messanordnung zur Erfassung von langsam ab-
laufenden Bewegungen bzw. von Léngenénderungen eines einer definierten Zugkraft
bzw. Langendnderung ausgesetzten Probenstiicks. Die Messanordnung umfasst ein
Probenstiick bzw. einen Probenkérper und eine daran fixierte Messvorrichtung geméag
einer der zuvor beschriebenen Ausfiihrungsvarianten. Die Messanordnung kann insbe-
sondere mit einem Datenerfassungs- und/oder Datenauswertungssystem gekoppelt
sein. Diese Datenerfassungs- und/oder Datenauswertungssystem kann wiederum mit
einer Speicher-, Anzeige- und/oder Druckeinrichtung gekoppelt sein, so dass eine Vi-
sualisierung und/oder Aufzeichnung mit weitergehender Analyse der erfassten Mess-

werte ermdéglicht ist.

Vor einem Einsatz der erfindungsgeméen Vorrichtung bzw. der Messanordnung er-
folgt zweckmaRigerweise eine Kalibrierung hinsichtlich der temperatur- und wegabhan-
gigen Veranderungen des Messsignals nach geeigneten Kalibrierdaten bzw. -vor-

schriften.

SchlieBlich umfasst die Erfindung ein Verfahren zur Messung von langsam ablaufenden
Bewegungen bzw. von Langen&nderungen eines Probenstiicks, insbesondere unter
Aufbringung einer auf das Probenstiick einwirkenden Zugkraft, bei dem die Langenén-
derungen des Probenstiicks mittels eines daran fixierten Messbiigels und mit wenigs-
tens einem am Messbligel angeordneten dehnungsempfindlichen Sensor erfasst wer-
den, wobei hinsichtlich Druck, Temperatur und chemischer Zusammensetzung des
umgebenden Mediums Bedingungen eingestellt werden, die im Wesentlichen denen im
Kuhimittelkreislauf einer im Betrieb befindlichen Siedewasserreaktoraniage oder einer

Druckwasserreaktoranlage entsprechen.

Das heilt, die Materialversuche finden unter simulierten Umgebungsbedingungen eines
Siedewasserreaktors oder Druckwasserreaktors in einem Autoklaven einer ent-
sprechenden Simulationsumgebung oder geméaR dem In-Situ-Prinzip sogar vor Ort in

einem Siede- oder Druckwasserreaktor selber statt.
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Das erfindungsgeméRe Verfahren kann insbesondere mit einer Vorrichtung und/oder
mit einer Messanordnung gemaR einer der zuvor beschriebenen Ausfilhrungsvarianten
durchgefuhrt werden. Das Verfahren erméglicht es, Langenanderungen an Probenkér-
pern in aggressiven Medien wie bspw. in Hochtemperaturwasser mit hoher Auflésung
durchzufihren. StérgréRen, welche die Messwertaufnahme verfalschen, kénnen weit-

gehend ausgefiltert bzw. ausgeschlossen werden.

Ein Ausfahrungsbeispiel der Erfindung wird anhand einer Zeichnung naher erlautert.

Darin zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung des Messprinzips einer erfindungsgemafen

Messanordnung und

Fig. 2 eine schematische Darstellung zur Verdeutlichung des Funktionsprinzips der

Messanordnung.

Die Fig. 1 zeigt anhand einer schematischen Darstellung das Messprinzip einer erfin-
dungsgemaRen Messanordnung 10, die im Wesentlichen eine Messvorrichtung 12 in
Gestalt eines sog. Extensometers 14 (vgl. Fig. 2) sowie ein Probenstiick bzw. einen
Probenkdrper 16 umfasst, an der/dem der Extensometer 14 fixiert ist. Mittels einer
nachgeschalteten Auswerteeinheit 18 kénnen die Messwerte des Extensometers 14
erfasst, verarbeitet und ggf. an eine allgemein mit der Bezugsziffer 20 bezeichnete
nachgeschaltete Visualisierungs- und/oder Speichereinheit geliefert werden. Die Be-
zugsziffer 20 kann auch ein gedrucktes oder am Bildschirm angezeigtes Spannungs-
Dehnungs-Diagramm oder eine andere geeignete grafische bzw. bildliche Darstellung
der gemessenen Werte bezeichnen.

Neben den vom Extensometer 14 bzw. der Messvorrichtung 12 gelieferten Messwerten
kann die Auswerteeinheit 18 weiterhin die auf den Probenkérper 16 aufgebrachte me-
chanische Belastung 22 und/oder die Umgebungsparameter 24 erfassen und verar-
beiten, welche jeweils die Messung beeinflussen. Die mechanische Belastung 22 ist
typischerweise eine Zugbelastung, welche auf den langlichen Probenkérper 16 von
beiden Stirnseiten her einwirkt. Die Umgebungsparameter 24 sind u.a. die Definition
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des Mediums (z.B. Hochtemperaturwasser — HTW), dessen Sauerstoffgehalt (z.B. O, =
0 ... 8 ppm), die Mediumtemperatur (z.B. T = 25 ... 350 °C) sowie der im Medium herr-
schende Druck (z.B. p=1 ... 170 bar).

Derartige Umgebungsverhaltnisse werden innerhalb eines auch als Autoklaven be-
zeichneten Druckbehélters 25, in der das Extensometer 14 mitsamt der Materialprobe
angeordnet ist, bereitgestellt. Die Auswerteeinheit 18 sowie die datenseitig nachge-
schaltete Visualisierungs- und/oder Speichereinheit 20 ist zweckmaBigerweise auler-
halb des Druckbehélters 25 angeordnet. Zur elektrischen Verbindung des Extensome-
ters 14 bzw. der an ihm angeordneten Sensoren mit der Auswerteeinheit 18 ist eine
zumindest im Innenraum des Druckbehalters 25 gekapselte Anschlussleitung 42 durch
eine druckfeste Kabeldurchfuhrung in der Wand des Druckbehalters 25 gefuhrt.

Die schematische Darstellung der Fig. 2 verdeutlicht das Funktionsprinzips der erfin-
dungsgemafen Messanordnung 10, die wiederum eine Messvorrichtung 12 in Form
des Extensometers 14 sowie den langlichen, stabformigen Probenkdrper 16 umfasst,
an dem der Extensometer 14 fixiert ist. Das Extensometer 14 bzw. die Messvorrichtung
12 bilden einen sog. Messbiigel 26. Dieser Messbiigel 26 umfasst zwei voneinander
beabstandete Schenkel 28, die jeweils mittels Befestigungselementen 30, bspw. in
Gestalt von Klemmverbindungen 32, am Probenkérper 16 befestigt sind. In der Fig . 2
ist lediglich die obere Klemmverbindung 32 dargestelit, wahrend die untere Klemmver-
bindung der Einfachheit halber weggelassen ist. Die untere Klemmverbindung des
unteren Befestigungselementes 30 ist jedoch i.d.R. in gleicher Weise ausgebildet wie
die obere Klemmverbindung 32. Die Schenkel 28 sind so am Probenkérper 16 fixiert,
dass keine negativen Kerbwirkungen gebildet werden, welche die Festigkeit des Pro-
benkdrpers 16 beim Zugversuch oder auch seine Besténdigkeit gegen Rissinitiierung

herabsetzen kénnten.

Die symmetrisch zueinander angeordneten, jeweils L-férmigen Schenkel 28 miinden
jeweils in kurze parallele Abschnitte 34, an die sich ein geschiossener, kreisringférmi-
ger, elastischer Verbindungsabschnitt 36 anschlieBt, an dessen AuRenseite ein Deh-
nungssensor 38 in Gestalt eines gegen Hochtemperaturwasser resistenten, gekapsel-
ten Dehnmessstreifens 40 (sog. DMS) mit seiner gesamten Fliche aufliegend fixiert ist.
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Der Dehnmessstreifen 40 kann bspw. auf dem Verbindungsabschnitt 36 aufgeklebt
oder aufgeschweil’t sein, um die Federbewegungen auf den Dehnmessstreifen 40 zu

Ubertragen.

Der Dehnmessstreifen 40 kann zusétzlich in einem verdichteten oxidkeramischen Pul-
ver eingebettet sein, wodurch die Ubertragung des Signals vom Verbindungsabschnitt
36 auf den Streifen 40 verbessert wird. Hierdurch werden Verluste durch Relativbewe-

gungen des Dehnmessstreifens 40 auf ein MindestmaR reduziert.

Erkennbar ist weiterhin eine elektrische Anschlussleitung 42 des dehnungsempfindii-
chen Sensors 38 bzw. des Dehnmessstreifens 40, die gegen Druck-, Temperatur-
und/oder Medieneinfluss gekapselt ist. Die elektrische Anschlussleitung 42 stellt eine
Verbindung zur Auswerteeinheit 18 (vgl. Fig. 1) her.

Als Material fir den Messbugel 26 und den Verbindungsabschnitt 36 kommt bspw. ein
geeigneter Edelstahl in Frage, wodurch der Messbiigel 26 eine ausreichende Bestan-
digkeit bei seinem vorgesehenen Einsatz in sauerstoffhaltigem Hochtemperaturwasser
erhéalt. Als Edelstahl fiir den Messbigel eignet sich bspw. eine Nickel-Chrom-Legierung
mit guter Besténdigkeit gegen Oxidation und Korrosion bei hohen Temperaturen. Zu
den Einsatzfeldern eines solchen Materials gehéren Bauteile fiir die Nuklearindustrie.
Der Messbugel kann somit eine ausreichende Bestandigkeit bei seinem vorgesehenen
Einsatz in sauerstoffhaltigem Hochtemperaturwasser aufweisen. Zudem wird er bei

kleinen Dehnungen im elastischen Bereich nicht durch Spannungsrisskorrosionseffekte

geschéadigt.
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Anspriiche

1. Vorrichtung zur Erfassung von langsam ablaufenden Bewegungen bzw. von

Langendnderungen eines Probenkérpers (16), insbesondere unter Aufbrin-
gung einer auf den Probenkérper (16) einwirkenden Zugkraft, umfassend ei-
nen Messbiigel (26) mit zwei beabstandeten Schenkeln (28) zur Fixierung am
Probenkérper (16) und einen dehnungsempfindlichen Sensor (38), der am
Messbiigel (26) angeordnet ist, wobei der dehnungsempfindliche Sensor (38)
derart gegen

Druck-, Temperatur- und Medieneinfluss gekapselt ist, dass ein dauerhafter
Einsatz in sauerstoffhaltigem Hochtemperaturwasser (HTW) bei Driicken von
1 bis 170 bar, bei einer Mediumstemperatur von 25 bis 350 °C und bei einem

Sauerstoffgehalt von 0 bis 8 ppm geléstem Sauerstoff méglich ist.

. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der eine elektrische Anschlussleitung (42)

des dehnungsempfindlichen Sensors gegen Druck-, Temperatur- und Me-

dieneinfluss gekapselt ist.

. Vorrichtung nach Anspruch 2, bei der die elektrische Anschlussleitung (42)

des dehnungsempfindlichen Sensors (38) eine weitgehend starre Umhiillung
und wenigstens eine darin in keramischem Material eingebettete elektrische

Zuleitung aufweist.

. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei der der Messbugel (26)

aus einem hochtemperatur-, druck- und medienresistenten Material gebildet
ist, némlich aus einem korrosionsbestandigen Edelstahl oder aus einer Ni-

ckelbasislegierung.

. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 4, bei der der

dehnungsempfindliche Sensor (38) flachig haftend am Messbiigel (26) an-

geordnet ist.
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6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei der der Messbiigel (26) ei-
nen U-férmigen, einen bogenférmigen, einen ringférmigen oder einen C-fér-
migen Verbindungsabschnitt (36) zwischen den Schenkeln (28) aufweist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, bei der der dehnungsempfindliche Sensor (38)
flachig haftend an einer AuRenseite des Verbindungsabschnittes (36) bzw.
des Messbugels (26) fixiert ist.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, bei der die Schenkel (28)
Klemmanschlisse (32) zur Fixierung am Probenkérper (16) aufweisen.

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, bei der der
dehnungsempflindliche Sensor (38) durch wenigstens einen Dehnmessstrei-
fen (40) gebildet ist.

10. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 9, bei der der

dehnungsempfindliche Sensor (38) bzw. der Dehnmessstreifen (40) flachig
haftend an einem Verbindungsabschnitt (36) des Messbiigels (26) fixiert ist.

11.  Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, bei der zumindest ein
Verbindungsabschnitt (36) des Messbigels (26) aus einem federelastischen

Material gebildet ist.

12. Messanordnung zur Erfassung von langsam ablaufenden Bewegungen
bzw. von Langenanderungen eines einer definierten Zugkraft bzw. Langenan-
derung ausgesetzten Probenkérpers (16), umfassend den Probenkérper (16)
und eine daran fixierte Messvorrichtung (12) gemaR einem der Anspriiche 1
bis 11.

13.  Messanordnung nach Anspruch 12, die mit einem Datenerfassungs-
und/oder Datenauswertungssystem (18) gekoppelt ist.
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Messanordnung nach Anspruch 13, bei der das Datenerfassungs- und/oder
Datenauswertungssystem (18) mit einer Speicher-, Anzeige- und/oder

Druckeinrichtung (20) gekoppelt ist.

Verfahren zur Messung von langsam ablaufenden Bewegungen bzw. von
Langenénderungen eines Probenkérpers (16), insbesondere unter Aufbrin-
gung einer auf den Probenkérper (16) einwirkenden Zugkraft, bei dem die
Langendnderungen des Probenkorpers (16) mittels eines daran fixierten
Messbugels (26) und mit wenigstens einem am Messbiigel (26) angeordne-
ten dehnungsempfindlichen Sensor (38) erfasst werden, wobei hinsichtlich
Druck, Temperatur und chemischer Zusammensetzung des umgebenden
Mediums Bedingungen eingestellt werden, die im Wesentlichen denen im
Kuhimittelkreislauf einer im Betrieb befindlichen Siedewasserreaktoraniage

oder einer Druckwasserreaktoranlage entsprechen.

Verfahren nach Anspruch 16, wobei die Messungen in einem Autoklaven
vorgenommen werden, in dem sich sauerstoffhaltiges Hochtemperaturwas-
ser bei Dricken von 1 bis 170 bar, bei einer Mediumstemperatur von 25 bis
350 °C und bei einem Sauerstoffgehalt von 0 bis 8 ppm geléstem Sauerstoff
befindet.

Verfahren nach Anspruch 17, bei dem dem Hochtemperaturwasser ionale

Verunreinigungen beigemengt werden.
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