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©  Verfahren  zur  Längenreduzierung  mindestens  eines  bestrahlten  Brennstabs,  Umhüllung  zur  Durchführung  des 
Verfahrens  und  Anordnung  zur  Aufnahme  eines  längenreduzierten  Brennstabs. 
Zur  Längenreduzierung  eines  bestrahlten  Brennstabs  ist 

es  bekannt,  den  Brennstab  zunächst  in  ein  gerades 
Umschließungsrohr  (4',4",26)  einzubringen  und  ihn  danach 
zur  Reduzierung  der  Brennstablänge  zu  verformen,  indem 
das  Umschließungsrohr  mit  darin  enthaltenem  Brennstab 
aufgewickelt  wird.  Dieses  Verfahren  zur  Längenreduzierung 
führt  zu  Schwierigkeiten  bei  der  Herstellung  der  für  die 
Aufnahme  der  Wickel  vorgesehenen  Lagerbehälter.  Zur 
Vermeidung  dieser  Schwierigkeiten  wird  vorgschlagen,  dem 
Umschließungsrohr  (4',4",26)  mindestens  ein  einen  Brenn- 
stababschnitt  vorgegebener  Teillänge  hülsenartig  überdec- 
kendes,  gasdicht  mit  dem  Umschließungsrohr  verbundenes 
und  unter  Verformung  gasdicht  verbleibendes  Verformungs- 
element  (9)  zuzuordnen  und  den  Brennstab  in  dem  durch  das 
Verformungselement  bestimmten  Verformungsbereich  um 
in  wesentlichen  180°  zu  knicken,  wobei  das  Verformungsele- 
ment  entsprechend  der  Knickung  verformt  wird  und  das 
Umschließungsrohr  im  wesentlichen  Teil  (4',4")  seiner  Län- 
ge  geradlinig  verbleibt.  Dabei  kann  das  Verformungselement 
gesondert  ausgebildet  oder  ein  einstückiger  Bestandteil  des 
Umschließungsrohres  sein.  Im  letzten  Fall  können  Quer- 
schnitte  von  Verformungselement  und  Umschließungsrohr 
gleich  sein.  (Hierzu  Figur  7a) 



Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n   V e r f a h r e n   zur   L ü n g e n r e d u -  

z i e r u n g   m i n d e s t e n s   e i n e s   b e s t r a h l t e n   B r e n n s t a b e ,  

b e i   den  d e r   P r e n n s t a b   z u n ä c h s t   in  e i n   U m s c h l i e ß u n g s -  

r o h r   e i n g e b r a c h t   und  d a n a c h   zur   R e d u z i e r u n g   d e r  

D r e n n s t a b l a n ä n g e   des  B r e n n s t a b   v e r f o r m t   w i r d .  

zum  z w e c k e   der   z w i s c h e n l a g e r u n g   u n d / o d e r   d e r  

E n d l a g e r u n g   von  b e s t r a h l t e n   K e r n b r e n n s t o f f e n  

i s t   e i n  s o l c h e s   V e r f a h r e n   zu r   L ä n g e n r e d u z i e r u n g  

der   b e s t r a h l t e n   B r e n t ä b e   b e k a n n t   ( B e r i c h t   KfK  3 0 0 0 ,  

S e p t .   1 9 3 0 ,   S.  4 6 5 - 4 6 6 ) ,   un  e i n e r s e i t s   b e s t r a h l t e  

K e r n b r e n n s t o f f e   in  der   L a g e r s t ä t t e   l e i c h t e r   h a n d h a b e n  

zu  k ö n n e n   und  a n d e r e r s e i t s   a l s   V e r p a c k u n g s m a t e r i a l  

k e r a m i s c h e   W e r k s t o f f e   e i n s e t z e n   zu  k ö n n e n ,   d i e   i n  

k l e i n e r e n   G e o m e t r i e n   e i n f a c h e r   und  w i r t s c h a f t l i c h e r  

h e r s t e l l b a r   s i n d .   Bei  dem  b e k a n n t e n   V e r f a h r e n   w e r d e n  

d i e   a b g e b r a n n t e n   B r e n n s t ä b e   e i n z e l n   o d e r   zu  m e h r e r e n  

in  e i n   a b g e p l a t t e t e s   U m s c h l i e ß u n g s r o h r   aus   S t a h l  

e i n g e b r a c h t   und  a n s c h l i e ß e n d   das  U m s c h l i e ß u n g s r o h r  

g a s d i c h t   v e r s c h w e i ß t .   V o r z u g s w e i s e   w e r d e n   in  j e d e s  

U m s c h l i e β u n g s r o h r   zwei  B r e n n s t ä b e   e i n g e b r a c h t .   Die  i n  

d ie   m e t a l l i s c h e n   U m s c h l i e ß u n g s r o h r e   e i n g e s c h w e i ß t e n  

B r e n n s t ä b e   w e r d e n   zur  R e d u z i e r u n g   i h r e r   b e i s p i e l s -  

w e i s e   4 m  b e t r a g e n d e n   L ä n g e   um  e i n e n   Dorn  z u  

e i n e r   S p i r a l e   a u f g e w i c k e l t ,   d e s s e n   D u r c h m e s s e r  

von  dem  k l e i n s t e n   z u l ä s s i g e n   B i e g e r a d i u s   d e s  

U m s c h l i e ß u n g s r o h r e s   a b b ä n g i g   i s t .  



Beim  A u f w i c k e l n   z e r b r i c h t   de r   v o r z u g s w e i s e   i n  

P e l l e t - F o r m   v o r l i e g e n d e   K e r n b r e n n s t o f f   zu  B r u c h -  

s t ü c k e n   und  d i e   den  K e r n b r e n n s t o f f   u m h ü l l e n d e n  

H ü l l r o h r e   de r   B r e n n s t ä b e   r e i ß e n   a u f .   Da  d i e   U m s c h l i e -  

ß u n g s r o h r e   w ä h r e n d   d e r   d u r c h   das   A u f w i c k e l n   h e r v o r g e r u -  

f e n e n   V e r f o r m u n g   a u f g r u n d   de r   E i g e n s c h a f t e n   d e s  

v e r w e n d e t e n   W e r k s t o f f e s   g a s d i c h t   b l e i b e n ,   h a l t e n   s i e  

d i e   r a d i o a k t i v e n   S t o f f e   u n d / o d e r   Gase   z u r ü c k ,   d i e   b e i  

der   V e r f o r m u n g   des  B r e n n s t a b s   f r e i g e s e t z t   w e r d e n .   D e r  

G a s d r u c k   des   im  B r e n n s t a b   b e f i n d l i c h e n   G a s e s   b e t r ä g t  

in  e i n i g e n   A n w e n d u n g s f ä l l e n   r u n d   80  b a r .   Der  s i c h   n a c h  

V e r f o r m u n g   in  dem  U m h ü l l u n g s r o h r   e i n s t e l l e n d e  

g e r i n g e r e   Druck  h ä n g t   von  dem  vom  U m s c h l i e ß u n g s r o h r  

u m s c h l o s s e n e n   L e e r v o l u m e n   ab .   Bei   dem  b e k a n n t e n  

V e r f a h r e n   zu r   L ä n g e n r e d u z i e r u n g   w i r d   zwar   d i e   L ä n g e  

des  e i n z e l n e n   B r e n n s t a b e s   r e d u z i e r t ,   j e d o c h   f ü h r t   d i e  

V e r f o r m u n g   zu  S p i r a l e n   m i t   g r o ß e n   D u r c h m e s s e r n ,   s o w i e  

zu  g r o ß e n   T o t r ä u m e n ,   d i e   d u r c h   das   z y l i n d r i s c h e  

D o r n v o l u m e n   in  der   M i t t e   d e r   a u f g e w i c k e l t e n   B r e n n s t ä b e  

b e s t i m m t   s i n d .   Die  g r o ß e n   A u ß e n d u r c h m e s s e r   d e r  

a u f g e w i c k e l t e n   B r e n n s t ä b e   e r s c h w e r e n   den  E i n s a t z   v o n  

b e s t i m m t e n   k e r a m i s c h e n   V e r p a c k u n g s w e r k s t o f f e n   f ü r  

V e r p a c k u n g e n ,   in  d i e   d i e   im  U m h ü l l u n g s r o h r   b e f i n d l i -  

c h e n ,   v e r f o r m t e n   B r e n n s t ä b e   v e r p a c k t   w e r d e n   s o l l e n ,   d a  

s i c h   d i e s e   V e r p a c k u n g e n   aus   den  k e r a m i s c h e n   W e r k s t o f -  

f en   in  den  dann  e r f o r d e r l i c h e n   A b m e s s u n g e n   nu r   i n  

t e c h n i s c h   a u f w e n d i g e r   W e i s e   o d e r   g a r   n i c h t   h e r s t e l l e n  

l a s s e n .   H i n z u k o m m t ,   daß  d i e   g r o ß e n   T o t r ä u m e   e i n  

g e r i n g e s   N u t z v o l u m e n   de r   V e r p a c k u n g e n   b e s t i m m e n .  

Es  i s t   A u f g a b e   de r   v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g ,   e i n  

V e r f a h r e n   zur   L ä n g e n r e d u z i e r u n g   a n z u g e b e n ,   d a s  

e i n e   L ä n g e n r e d u z i e r u n g   d e r   B r e n n s t ä b e   e r m ö g l i c h t ,  

ohne  daß  be im  E i n b r i n g e n   d e r   v e r f o r m t e n   B r e n n s t ä b e  

in  d i e   V e r p a c k u n g e n   das   N u t z v o l u m e n   d e r   V e r p a c k u n g e n  

d u r c h   u n e r w ü n s c h t   g r o ß e   T o t r ä u m e   v e r r i n g e r t   w i r d  



und  ohne  daß  d i e   H e r s t e l l u n g   der   V e r p a c k u n g e n  

d u r c h   V o r g a b e   zu  g r o ß e r   A b m e s s u n g e n   der   A u f n a h m e -  

h o h l r ä u m e   d e r   V e r p a c k u n g e n   e r s c h w e r t   w i r d .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   e r f i n d u n g s g e m ä ß   d a d u r c h   g e l ö s t ,  

daß  dem  U m s c h l i e ß u n g s r o h r   m i n d e s t e n s   e i n   e i n e n  

B r e n n s t a b a b s c h n i t t   v o r g e g e b e n e r   T e i l l ä n g e   h ü l s e n a r t i g  

ü b e r d e c k e n d e s ,   g a s d i c h t   m i t   dem  U m s c h l i e ß u n g s r o h r  

v e r b u n d e n e s   und  u n t e r   V e r f o r m u n g   g a s d i c h t   v e r b l e i b e n -  

des  V e r f o r m u n g s e l e m e n t   z u g e o r d n e t   w i r d   und  d a ß  

der   B r e n n s t a b   im  d u r c h   das   V e r f o r m u n g s e l e m e n t  

b e s t i m m t e n   V e r f o r m u n g s b e r e i c h   um  im  w e s e n t l i c h e n  

1 8 0 °  g e k n i c k t   w i r d ,   w o b e i   das   V e r f o r m u n g s e l e m e n t  

e n t s p r e c h e n d   d e r   K n i c k u n g   v e r f o r m t   w i r d   und  d a s  

U m s c h l i e ß u n g s r o h r   im  w e s e n t l i c h e n   g e r a d l i n i g  

b l e i b t .  

Durch  das   o d e r   d i e   g a s d i c h t   m i t   dem  U m s c h l i e ß u n g s -  

r o h r   v e r b u n d e n e n   V e r f o r m u n g s e l e m e n t e   i s t   es  m ö g l i c h ,  

den  B r e n n s t a b   immer  an  e i n e r   o d e r   m e h r e r e n   S t e l l e n  

im  w e s e n t l i c h e n   um  1800  s o w e i t   zu  k n i c k e n ,   d a ß  

d i e   b e i   V e r w e n d u n g   e i n e s   V e r f o r m u n g s e l e m e n t s  

g e r a d l i n i g   v e r b l e i b e n d e n   A b s c h n i t t e   des  U m s c h l i e -  

ß u n g s r o h r e s   p a a r w e i s e   im  w e s e n t l i c h e n   in  P a r a l l e l l a g e  

g e b r a c h t   w e r d e n   und  n a h e z u   in   A n l a g e   a n e i n a n d e r  

k o m m e n .  

Bei  d i e s e r   K n i c k v e r f o r m u n g   w i r d   k e i n   g r o ß e r   T o t r a u m  

a u f g e b a u t ;   d i e   A u f n a h m e h o h l r ä u m e   de r   V e r p a c k u n g e n  

k ö n n e n   m i t   k l e i n e n   D u r c h m e s s e r n   r e a l i s i e r t   w e r d e n .  

Der  B r e n n s t a b   w i r d   e n t w e d e r   be im  K n i c k e n   z e r t e i l t  

o d e r   er  w i r d   v o r   dem  K n i c k e n   z u m i n d e s t   t e i l w e i s e  

z e r t e i l t .   B e v o r z u g t e   A u s f ü h r u n g s f o r m   der   t e i l w e i s e n  

Z e r t e i l u n g   i s t   in   de r   A b f l a c h u n g   des  V e r f o r m u n g s -  

e l e m e n t s   und  des   B r e n n s t a b s   vo r   dem  K n i c k e n   im  

V e r f o r m u n g s b e r e i c h   zu  s e h e n .   D i e s e   V o r v e r f o r m u n g  



des  V e r f o r m u n g s e l e m e n t s   e r f o l g t   v o r z u g s w e i s e   d u r c h  

Walzen   o d e r   P r e s s e n .  

Bei  e i n e r   b e s o n d e r s   b e v o r z u g t e n   V e r f a h r e n s f ü h r u n g  

w i r d   das   U m s c h l i e ß u n g s r o h r   ü b e r   im  w e s e n t l i c h e n  

s e i n e   g e s a m t e   L ä n g e   m i t   e i n e r   k o n s t a n t e n   und  e i n e  

g a s d i c h t e   K n i c k v e r f o r m u n g   s i c h e r n d e   Q u e r s c h n i t t s k o n -  

f i g u r a t i o n   a u s g e l e g t   und  w e r d e n   de r   B r e n n s t a b  

und  das  U m h ü l l u n g s r o h r   in  e i n e n   a l s   V e r f o r m u n g s e l e -  

ment  d i e n e n d e n ,   v o r b e s t i m m t e n   L ä n g e n a b s c h n i t t  

g e k n i c k t .   Bei   d i e s e r   V e r f a h r e n s f ü h r u n g   w i r d   z w a r  

wie  b e i   den  b e k a n n t e n   V e r f a h r e n   e i n   U m h ü l l u n g s r o h r  

v e r w e n d e t ,   das   im  w e s e n t l i c h e n   ü b e r   s e i n e   g e s a m t e  

Länge   e i n e   k o n s t a n t e   Q u e r s c h n i t t s k o n f i g u r a t i o n  

a u f w e i s t ,   j e d o c h   e r f o l g t   m i n d e s t e n s   e i n e   K n i c k u n g  

um  im  w e s e n t l i c h e n   1800  d e r a r t ,   daß  g e r a d l i n i g  

v e r b l e i b e n d e   U m s c h l i e ß u n g s r o h r a b s c h n i t t e   in   A n l a g e  

a n e i n a n d e r   kommen.   A l s   M a t e r i a l   f ü r   e i n   s o l c h e s  

U m h ü l l u n g s r o h r   m i t   i n t e g r i e r t e r   K n i c k v e r f o r m b a r k e i t  

w i r d   v o r z u g s w e i s e   a u s t e n i t i s c h e r   S t a h l   v e r w e n d e t .  

A u s g e h e n d   von  de r   b e k a n n t e n   U m h ü l l u n g   f ü r   m i n d e s t e n s  

e i n e n   b e s t r a h l t e n   B r e n n s t a b   m i t   e i n e m   den  B r e n n s t a b  

u m s c h l i e ß e n d e n   U m s c h l i e ß u n g s r o h r   i s t   d i e   E r f i n d u n g  

auch   auf   e i n e   U m h ü l l u n g   zur   D u r c h f ü h r u n g   des   e r f i n -  

d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s   g e r i c h t e t .  

Die  U m h ü l l u n g   i s t   e r f i n d u n g s g e m ä ß   d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  dem  U m s c h l i e ß u n g s r o h r   m i n d e s t e n s  

e i n   V e r f o r m u n g s e l e m e n t   z u g e o r d n e t   i s t ,   das  e i n e n  

B r e n n s t a b a b s c h n i t t   v o r g e g e b e n e r   T e i l l ä n g e   h ü l s e n a r -  

t i g   ü b e r d e c k t ,   g a s d i c h t   mi t   dem  U m s c h l i e ß u n g s r o h r  

v e r b u n d e n   i s t   und  b e i   K n i c k u n g   des   B r e n n s t a b s  

g a s d i c h t   b l e i b t .   Das  V e r f o r m u n g s e l e m e n t   kann   a u f  

v e r s c h i e d e n e   W e i s e   v e r w i r k l i c h t   w e r d e n .   V o r z u g s -  
w e i s e   i s t   das   V e r f o r m u n g s e l e m e n t   au f   das   U m s c h l i e -  

ß u n g s r o h r   a u f g e s c h o b e n   und  g a s d i c h t   mi t   d i e s e m  

v e r b u n d e n .   Das  V e r f o r m u n g s e l e m e n t   kann  m i t   dem 



U m s c h l i e ß u n g s r o h r   z . B .   v e r s c h w e i ß t ,   v e r l ö t e t   o d e r  

v e r k l e b t   s e i n .   Die  V e r b i n d u n g   kann  ü b e r   d i e   g e s a m t e  

a x i a l e   L ä n g e   des   V e r f o r m u n g s e l e m e n t s   a u f g e b a u t  

w e r d e n   o d e r   n u r   an  d e s s e n   E n d b e r e i c h e n   a u s g e b i l d e t  

s e i n .  

Es  kann   a b e r   a u c h   z w e c k m ä ß i g   s e i n ,   daß  das   V e r f o r -  

m u n g s e l e m e n t   z w i s c h e n   T e i l s t ü c k e n   des   U m s c h l i e ß u n g s -  

r o h r e s   a n g e o r d n e t   und  g a s d i c h t   m i t   den  z u g e w a n d t e n  

Enden   des   U m s c h l i e ß u n g s r o h r e s   v e r b u n d e n   i s t .   A u c h  

h i e r   e i g n e n   s i c h   d i e   oben  g e n a n n t e n   V e r b i n d u n g s -  

t e c h n i k e n .   S e l b s t v e r s t ä n d l i c h   muß  s i c h e r g e s t e l l t  

s e i n ,   daß  d i e   V e r b i n d u n g e n   b e i   de r   K n i c k u n g   g a s d i c h t  

b l e i b e n .   S c h l i e ß l i c h   i s t   d ie   M ö g l i c h k e i t   g e g e b e n ,  

das   V e r f o r m u n g s e l e m e n t   e i n s t ü c k i g   m i t   dem  U m h ü l l u n g s -  

r o h r   a u s z u b i l d e n .  

Das  V e r f o r m u n g s e l e m e n t   kann  so  g e s t a l t e t   s e i n ,  

daß  es  b e i   d e r   m e c h a n i s c h e n   K n i c k u n g   d u r c h   d i e  

von  a u ß e n   a u f g e b r a c h t e n   K r ä f t e   p l a s t i s c h   o d e r  

e l a s t i s c h   o d e r   p l a s t i s c h - e l a s t i s c h   v e r f o r m t   w i r d .  

Bei   e i n s t ü c k i g e r   A u s b i l d u n g   des  V e r f o r m u n g s e l e m e n t s  

m i t   dem  U m h ü l l u n g s r o h r  -   a b e r   auch   b e i   g e s o n d e r t e r  

F e r t i g u n g   des   V e r f o r m u n g s e l e m e n t s  -   k a n n   das   V e r f o r -  

m u n g s e l e m e n t   im  B e r e i c h   g r ö ß e r e r   M a t e r i a l s t r e c k u n g  

e i n e   g r ö ß e r e   W a n d s t ä r k e   a l s   im  B e r e i c h   k l e i n e r e r  

M a t e r i a l s t r e c k u n g   a u f w e i s e n .  

Bei   e i n s t ü c k i g e r   A u s b i l d u n g   des  V e r f o r m u n g s e l e m e n t s  

m i t   dem  U m h ü l l u n g s r o h r   g e l a n g t   man  zu  e i n e r   b e s o n -  

d e r s   z w e c k m ä ß i g e n   und  e i n f a c h   h e r z u s t e l l e n d e n  

U m h ü l l u n g ,   wenn  das   V e r f o r m u n g s e l e m e n t   e i n e   ü b e r  

s e i n e   L ä n g e   k o n s t a n t e   und  e i n e   g a s d i c h t e   K n i c k v e r -  

f o r m u n g   s i c h e r n d e   Q u e r s c h n i t t s k o n f i g u r a t i o n   a u f w e i s t  

und  d i e   Q u e r s c h n i t t s k o n f i g u r a t i o n   des   U m h ü l l u n g s r o h -  

r e s   g l e i c h   de r   des   V e r f o r m u n g s e l e m e n t s   i s t ,   d . h . ,  

d i e   Q u e r s c h n i t t s k o n f i g u r a t i o n   des  U m h ü l l u n g s r o h r s  



e n t s p r i c h t   im  w e s e n t l i c h e n   ü b e r   d i e   g e s a m t e   L ä n g e  

des   U m h ü l l u n g s r o h r s   e i n e r   e i n e   g a s d i c h t e   K n i c k v e r f o r -  

mung  um  1800  s i c h e r n d e n   Q u e r s c h n i t t s k o n f i g u r a t i o n .  

W e i t e r e   a u f   d i e   U m h ü l l u n g   g e r i c h t e t e   U n t e r a n s p r ü c h e  

b e t r e f f e n   v o r t e i l h a f t e   A u s g e s t a l t u n g e n   d e r   e r f i n -  

d u n g s g e m ä ß e n   U m h ü l l u n g .  

Das  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   und  v e r s c h i e d e n e  

A u s f ü h r u n g s f o r m e n   de r   U m h ü l l u n g   s o l l e n   nun  a n h a n d  

de r   b e i g e f ü g t e n   F i g u r e n   g e n a u e r   b e s c h r i e b e n   w e r d e n .  

Es  z e i g t :  

F i g u r   1)  Die  e r s t e   A u s f ü h r u n g s f o r m   d e r   U m h ü l l u n g  

m i t   e i n e m   a u f   das   U m h ü l l u n g s r o h r   a u f g e s c h o b e n e n  

und  p l a s t i s c h   v e r f o r m b a r e n   V e r f o r m u n g s e l e m e n t ,  

F i g u r   2)  Die   z w e i t e   A u s f ü h r u n g s f o r m   m i t   e i n e m  

in  das   U m h ü l l u n g s r o h r   e i n g e s c h a l t e t e n   p l a s t i s c h  

v e r f o r m b a r e n   V e r f o r m u n g s e l e m e n t ,   das   v o r   K n i c k u n g  

v o r g e f o r m t   w i r d ,  

F i g u r   3)  Die   d r i t t e   A u s f ü h r u n g s f o r m   in  Form  e i n e s  

in  das   U m s c h l i e ß u n g s r o h r   e i n g e s c h a l t e t e n   V e r f o r -  

m u n g s e l e m e n t   m i t   e i n e m   m i n d e s t   t e i l w e i s e   e l a s t i s c h  

v e r f o r m b a r e n   K o m p e n s a t o r ,  

F i g u r   4)  E i n e   w e i t e r e   A u s f ü h r u n g s f o r m   m i t   e l a s t i -  

schem  K o m p e n s a t o r ,  

F i g u r   5)  E i n e   A u s f ü h r u n g s f o r m   mi t   e l a s t i s c h e m  

K o m p e n s a t o r   und  e i n e m   T r e n n k e i l   zum  m i n d e s t e n s  

t e i l w e i s e n   Z e r t e i l e n   des  B r e n n s t a b s   v o r   D u r c h f ü h -  

r u n g   des   K n i c k v o r g a n g s ,  

F i g u r   6)  D r e i   j e w e i l s   in  e i n e r   K n i c k s t e l l e   g e k n i c k t e  

U m h ü l l u n g s r o h r e   gemäß  F i g u r   4)  in  L a g e r a n o r d n u n g ,  

F i g u r   7)  V i e r   j e w e i l s   in  e i n e r   K n i c k s t e l l e   g e k n i c k t e  

U m h ü l l u n g s r o h r e   gemäß  F i g u r   2  in  L a g e r a n o r d n u n g ,  

F i g u r   8)  E in   z w e i f a c h   g e k n i c k t e s   U m h ü l l u n g s r o h r  

gemäß  F i g u r   2  u n d ,  

F i g u r   9)  E in   in  e i n e r   g e g e n ü b e r   F i g u r   8  a b w e i c h e n -  

den  W e i s e   g e k n i c k t e s   U m h ü l l u n g s r o h r   gemäß  F i g u r   2 



das   s i c h   i n s b e s o n d e r e   zu r   k r e i s r i n g a r t i g e n   L a g e r a n o r d -  

nung  d e r   B r e n n s t ä b e   e i g n e t .  

In  de r   F i g u r   la   i s t   e i n   S c h n i t t   e i n e s   B r e n n s t a b s   1 

d a r g e s t e l l t ,   de r   ü b e r l i c h e r w e i s e   aus   e i n e m   H ü l l r o h r   2 

und  in  das   H ü l l r o h r   e i n g e b r a c h t e m   B r e n n s t o f f   3  i n  

Form  von  B r e n n s t o f f p e l l e t s   b e s t e h t ,   wie   in   de r   F i g u r  

l a   u n t e n   a n g e d e u t e t   i s t .   In  den  n a c h f o l g e n d e n   F i g u r e n  

2-9  i s t   de r   B r e n n s t a b   1  a l s   e i n h e i t l i c h   m a s s i v e   S t a n -  

ge  d a r g e s t e l l t ,   um  das  V e r s t ä n d n i s   d e r   e i g e n t l i c h e n  

E r f i n d u n g   zu  e r l e i c h t e r n .   Der  B r e n n s t a b   1  i s t   in  e i n  

U m s c h l i e ß u n g s r o h r   4  e i n g e b r a c h t ,   d e s s e n   Enden   g a s d i c h t  

v e r s c h l o s s e n   s i n d .  

Auf  das  U m s c h l i e ß u n g s r o h r   4  i s t   e i n   V e r f o r m u n g s e l e m e n t  

5  a u f g e s c h o b e n   und  mi t   de r   O b e r f l ä c h e   des   U m s c h l i e -  

ß u n g s r o h r s   d u r c h   an  den  Enden   des   V e r f o r m u n g s e l e m e n t s  

a n g e l e g t e   V e r s c h w e i ß u n g e n   7  g a s d i c h t   v e r b u n d e n .   O b w o h l  

in  m a n c h e n   F ä l l e n   e i n e   A u s g e s t a l t u n g   des   V e r f o r m u n g s -  

e l e m e n t s   a l s   R o h r a b s c h n i t t   m ö g l i c h   i s t ,   i s t   b e i   d e r  

b e v o r z u g t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m   gemäß  F i g u r   1  das   V e r f o r -  

m u n g s e l e m e n t   im  B e r e i c h   de r   g r ö ß e r e n   M a t e r i a l s t r e c k u n g  

w ä h r e n d   des  K n i c k e n s   m i t   e i n e r   d i c k e r e n   A u ß e n w a n d  

v e r s e h e n   a l s   im  B e r e i c h   k l e i n e r e r   M a t e r i a l s t r e c k u n g ,  

so  daß  nach   K n i c k u n g   e i n e   M i n d e s t w a n d s t ä r k e   im  B e r e i c h  

g r ö ß e r e r   M a t e r i a l s t r e c k u n g   v o r h a n d e n   i s t .   Z u s ä t z l i c h  

i s t   das   V e r f o r m u n g s e l e m e n t   5  in  de r   in   d e r   F i g u r   l a  

g e z e i g t e n   Weise   g e w ö l b t   a u s g e b i l d e t ,   so  daß  z w i s c h e n  

V e r f o r m u n g s e l e m e n t   5  und  dem  U m s c h l i e ß u n g s r o h r   4  e i n  

H o h l r a u m   6  e n t s t e h t ,   w o d u r c h   d i e   n o t w e n d i g e   L ä n g e n d e h -  

nung  des   M a t e r i a l s   v e r r i n g e r t   w i r d .  

Zur  D u r c h f ü h r u n g   der   V e r f o r m u n g   w i r d   das   U m s c h l i e -  

ß u n g s r o h r   4  gemäß  F i g u r   l a   e twa   in  d e r   M i t t e   des   V e r -  

f o r m u n g s e l e m e n t s   5  auf   e i n e n   in  de r   F i g u r   lc   im  

S c h n i t t   d a r g e s t e l l t e n   Dorn  8  a u f g e l e g t   und  ü b e r  d i e s e n  

Dorn  g e r i n g e n   D u r c h m e s s e r s   s o w e i t   g e k n i c k t ,   daß  d i e  

b e i d e n   S c h e n k e l   4'  u.  4 ' '   des  U m s c h l i e ß u n g s r o h r e s  

p a r a l l e l   a n e i n a n d e r   a n l i e g e n .   Der  nach   H e r a u s z i e h e n  



des   V e r f o r m u n g s d o r n s   v e r b l e i b e n d e   T o t r a u m   i s t   im  V e r -  

g l e i c h   zum  Vo lumen   des  U m s c h l i e ß u n g s r o h r e s   v e r n a c h -  

l ä s s i g b a r   k l e i n .   Die  aus   d e r   F i g u r   lb  e r s i c h t l i c h e  

F o r m g e b u n g   des   V e r f o r m u n g s e l e m e n t s   5  in  der   E b e n e  

s e n k r e c h t   zur   A c h s e   d e r   e i n g e b r a c h t e n   B r e n n s t ä b e   1 

und  l ' ,   d i e   von  e i n e m   K r e i s q u e r s c h n i t t   a b w e i c h t ,   s o r g t  

d a f ü r ,   daß  in  de r   h ö c h s t b e a n s p r u c h t e n   K n i c k e b e n e   d i e  

p l a s t i s c h e   M a t e r i a l v e r f o r m u n g   auf   e i n   M i n d e s t m a ß   b e -  

g r e n z t   und  A n r i s s e ,   wie   s i e   z . B .   b e i   der   K n i c k u n g  

r u n d e r   R o h r q u e r s c h n i t t e   a u f t r e t e n ,   v e r m i e d e n   w e r d e n .  

Bei   der   in  de r   F i g u r   2  g e z e i g t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m   i s t  

das   V e r f o r m u n g s e l e m e n t   9  z w i s c h e n   S t ü c k e n   4 ' u . 4 "  

des   U m s c h l i e ß u n g s r o h r e s   4  a n g e o r d n e t   und  d u r c h   S c h w e i -  

ß u n g e n   7  g a s d i c h t   m i t   den  z u g e w a n d t e n   Enden  de r   b e i d e n  

T e i l s t ü c k e   des  U m s c h l i e ß u n g s r o h r e s   v e r b u n d e n .   D a s  

n o c h   n i c h t   v e r f o r m t e   V e r f o r m u n g s e l e m e n t   9  w e i s t   d e n  

in  der   F i g u r   2c  d a r g e s t e l l t e n   Q u e r s c h n i t t   a u f .   Z u r  

D u r c h f ü h r u n g   der   m e c h a n i s c h e n   K n i c k u n g   w i r d   das  V e r -  

f o r m u n g s e l e m e n t   9  m i t t e l s   z w e i e r   W a l z e n   lo  u.  l o '  

in  der   in  de r   F i g u r   2a  g e z e i g t e n   W e i s e   im  B e r e i c h  

d e r   K n i c k s t e l l e   m i t   dem  e i n g e s c h l o s s e n e n   B r e n n s t a b  

v e r f o r m t ,   w o b e i   das   H ü l l r o h r   und  d i e   S t r u k t u r   d e s  

k e r a m i s c h e n   B r e n n s t o f f e s   im  H ü l l r o h r   z e r s t ö r t   w e r d e n .  

Die   Q u e r s c h n i t t s ä n d e r u n g   d u r c h   d i e   b e i d e n   W a l z e n   l o  

u.  l o '   e r f o l g t   so,   daß  d i e   f ü r   das   K n i c k e n   zu  d e h n e n d e  

F a s e r   zur   n e u t r a l e n   F a s e r   h i n   v e r s c h o b e n   w i r d   in  d e r  

A r t ,   daß  be im  K n i c k v o r g a n g   d i e   L ä n g e n d e h n u n g   de r   F a s e r  

m i n i m a l   i s t .  

E i n e   Q u e r s c h n i t t s ä n d e r u n g   des   V e r f o r m u n g s e l e m e n t s  
k a n n   z . B .   auch   d u r c h   P r e s s e n   e r f o l g e n .   Es  kommt  n u r  
d a r a u f   an,   d i e   zu  d e h n e n d e n   F a s e r n   zur   n e u t r a l e n   F a s e r  

h i n   zu  v e r s c h i e b e n .  

Um  das  V e r f o r m u n g s e l e m e n t   v o r   e v t l .   aus  dem  H ü l l r o h r   2 

a u s t r e t e n d e n   B r u c h s t ü c k e n   des  z e r b r o c h e n e n   k e r a m i s c h e n  

B r e n n s t o f f e s   zu  s c h ü t z e n ,   k ö n n e n   au f   der   I n n e n f l ä c h e  

des   V e r f o r m u n g s e l e m e n t s   9  S c h u t z p l a t t e n   11  und  12  



in  de r   in  der   F i g u r   2e  g e z e i g t e n   A n o r d n u n g   v o r g e s e h e n  

w e r d e n ,   d i e   be i   Ä n d e r u n g   des   Q u e r s c h n i t t s   d u r c h   v o n  

a u ß e n   a u f g e b r a c h t e   K r ä f t e   e i n e   B e r ü h r u n g   von  B r e n n -  

s t o f f k ö r p e r n   u n t e r   dem  V e r f o r m u n g s d r u c k   mi t   dem  V e r f o r -  

m u n g s e l e m e n t   v e r h i n d e r n .  

Die  b e s c h r i e b e n e   V o r v e r f o r m u n g   kann   s e l b s t v e r s t ä n d -  

l i c h   auch   b e i   e i nem  e i n s t ü c k i g   m i t   dem  U m h ü l l u n g s r o h r  

a u s g e b i l d e t e n   V e r f o r m u n g s e l e m e n t   d u r c h g e f ü h r t   w e r d e n ;  

a b e r   a u c h   b e i   e i n e m   U m h ü l l u n g s r o h r ,   d e s s e n   Q u e r s c h n i t t -  

k o n f i g u r a t i o n   ü b e r   s e i n e   g e s a m t e   L ä n g e   an  den  b z w .  

d i e   K n i c k v o r g ä n g e   a n g e p a ß t   i s t .  

Bei   den  b e i d e n   b i s h e r   b e s c h r i e b e n e n   A u s f ü h r u n g s f o r m e n  

de r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   U m h ü l l u n g   t r i t t   im  w e s e n t l i c h e n  

beim  K n i c k v o r g a n g   p l a s t i s c h e   V e r f o r m u n g   a u f .   Bei  d e r  

in  de r   F i g u r   3  g e z e i g t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m   t r i t t   a u c h  

e i n e   t e i l w e i s e   e l a s t i s c h e   V e r f o r m u n g   des  V e r f o r m u n g s -  

e l e m e n t s   a u f .   Das  V e r f o r m u n g s e l e m e n t   13  b e s t e h t   a u s  

e i n e r   d u r c h   S c h w e i ß u n g e n   7  m i t   zwei   T e i l s t ü c k e n   4 '  

u.  4 "   des   U m h ü l l u n g s r o h r s   v e r b u n d e n e n   H ü l s e   14  m i t  

e i n e r   e t w a   m i t t i g   g e l e g e n e n   S o l l b r u c h s t e l l e   14a  u n d  

e i n e m   m i t   de r   H ü l s e   g a s d i c h t   v e r b u n d e n e n   und  d i e   S o l l -  

b r u c h s t e l l e   u m s c h l i e ß e n d e n   K o m p e n s a t o r   15,  der   z u r  

K e n n z e i c h n u n g   der   S o l l b r u c h s t e l l e   14a  e i n e   E i n s e n k u n g  

o d e r   a n d e r e   M a r k i e r u n g   15a  a u f w e i s t .   Bei   de r   in  d e r  

' F i g u r   3a  g e z e i g t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m   s i n d   d i e   E n d e n  

des   K o m p e n s a t o r s   15  d u r c h   S c h w e i ß u n g e n   16  m i t   d e r  

S o l l b r u c h h ü l s e   14  v e r b u n d e n .   S e l b s t v e r s t ä n d l i c h   k ö n n e n  

h i e r   auch   a n d e r e   g a s d i c h t e   V e r b i n d u n g s t e c h n i k e n   v e r w e n -  

d e t   w e r d e n .   Der  K o m p e n s a t o r   b e s t e h t   aus  e i n e m   b e i  

dem  K n i c k v o r g a n g   e i n e r   p l a s t i s c h e n   V e r f o r m u n g   u n t e r l i e -  

g e n d e n   A b s c h n i t t   15b  und  e i n e m   beim  K n i c k v o r g a n g   im  

w e s e n t l i c h e n   e i n e r   e l a s t i s c h e n   V e r f o r m u n g   u n t e r l i e g e n -  

den  A b s c h n i t t   15c .   Bei   der   g e z e i g t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m  

s i n d   d i e   b e i d e n   A b s c h n i t t e   15b  und  15c  des  K o m p e n s a -  

t o r s   15  e i n s t ü c k i g   m i t e i n a n d e r   a u s g e b i l d e t .  



Beim  K n i c k e n   w i r d   das   V e r f o r m u n g s e l e m e n t   13  im 

B e r e i c h   de r   E i n s e n k u n g   15a  au f   e i n e   g e s t r i c h e l t  

d a r g e s t e l l t e   K n i c k k a n t e   8'  a u f g e l e g t   und  um  d i e s e  

g e k n i c k t .   D a b e i   w i r d   de r   B r e n n s t a b   d u r c h   d i e   v e r s t ä r k -  

t e n   T e i l s t ü c k e   de r   S o l l b r u c h h ü l s e   14  an  de r   S o l l b r u c h -  

s t e l l e   14a  g e t e i l t .   Bei   p l a s t i s c h - e l a s t i s c h e r  

V e r f o r m u n g   aus   de r   Lage  gemäß  F i g u r   3a  in  d i e   L a g e  

gemäß  F i g u r   3c  s o r g t   der   K o m p e n s a t o r   15  d a f ü r ,   d a ß  

d i e   K n i c k s t e l l e   g e g e n   G a s a u s t r i t t   g e s i c h e r t   w i r d .   D e r  

i n f o l g e   des   g r ö ß e r e n   D u r c h m e s s e r s   der   b e i d e n   A b s c h n i t -  

t e   4 ' u . 4 ' '   des   U m s c h l i e ß u n g s r o h r e s   a u f t r e t e n d e   e t w a  

g r ö ß e r e   T o t r a u m   i s t   immer  noch   v e r n a c h l ä s s i g b a r   k l e i n  

und  kann   d u r c h   e n t s p r e c h e n d e   W e r k s t o f f a u s w a h l   f ü r   d i e  

S o l l b r u c h h ü l s e   v e r k l e i n e r t   w e r d e n ,   i n d e m   d i e   W a n d s t ä r -  

ke  v e r r i n g e r t   w i r d .  

Bei  d e r   in   d e r   F i g u r   4  g e z e i g t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m  

de r   U m h ü l l u n g   w e i s t   das  V e r f o r m u n g s e l e m e n t   17 

zwei   e i n a n d e r   k o a x i a l   g e g e n ü b e r s t e h e n d e   H ü l s e n  

18  und  19  a u f .   In  A u s n e h m u n g e n   an  den  e i n a n d e r  

g e g e n ü b e r s t e h e n d e n   Enden   s i n d   S c h e r r i n g e   2o  bzw.   2 1  

e i n g e b r a c h t ,   d i e   S c h e r s c h n e i d e n   2oa ,   21a  b e s t i m m e n .  

Mit   den  b e i d e n   e i n a n d e r   g e g e n ü b e r s t e h e n d e n   H ü l s e n  

18  und  19  i s t   in   v e r g l e i c h b a r e r   We i se   wie  in  d e r  

F i g u r   3  e i n   e l a s t i s c h   v e r f o r m b a r e r   K o m p e n s a t o r  

22  v e r b u n d e n .  

Zur  E i n l e i t u n g   de r   L ä n g e n r e d u z i e r u n g   w e r d e n   z u n ä c h s t  

d i e   b e i d e n   S c h e r h ü l s e n   d e r a r t   g e g e n e i n a n d e r   v e r s c h o -  

b e n ,   daß  de r   B r e n n s t a b   z e r t e i l t   w i r d   ( v g l .   F i g u r   4 b ) ,  

w e r d e n   d i e   b e i d e n   T e i l s t ü c k e   v o n e i n a n d e r   e n t f e r n t  

( v g l .   F i g u r   4c)  und  g e k n i c k t ,   b i s   s i e   d i e   in  d e r  

F i g u r   4d  g e z e i g t e   Lage  a n n e h m e n .   Aus  de r   v o r s t e h e n d e n  

B e s c h r e i b u n g   de r   A u s f ü h r u n g s f o r m   gemäß  F i g u r   4 

g e h t   h e r v o r ,   daß  in  den  A n s p r ü c h e n   und  in  d e r  

B e s c h r e i b u n g   u n t e r   dem  B e g r i f f   " K n i c k e n "   a u c h  

e i n   s o l c h e r   V o r g a n g   v e r s t a n d e n   w i r d ,   b e i   dem  b e i  

D u r c h f ü h r u n g   de r   1 8 0 ° - S c h w e n k b e w e g u n g   d i e   b e i d e n  



B r e n n s t a b a b s c h n i t t e   n i c h t   mehr   m i t e i n a n d e r   i n  

V e r b i n d u n g   s t e h e n .  

Bei  der   A u s f ü h r u n g s f o r m   gemäß  F i g u r   5  w i r d   e i n  

V e r f o r m u n g s e l e m e n t   23  a n g e w e n d e t ,   das  e b e n f a l l s  

ü b e r   S c h w e i ß u n g e n   7  m i t   T e i l s t ü c k e n   4'  bzw.  4 ' '  

des  U m h ü l l u n g s r o h r e s   4  v e r b u n d e n   i s t .   Das  V e r f o r -  

m u n g s e l e m e n t   23  w e i s t   h i e r   d i e   Form  e i n e s   K o m p e n s a -  

t o r s   a u f ,   de r   dem  K o m p e n s a t o r   gemäß  F i g u r   3  v e r g l e i c h -  

b a r   i s t   und  s o m i t   auch   aus   zwei   A b s c h n i t t e n   2 3 a  

und  23b  b e s t e h t ,   w o b e i   de r   A b s c h n i t t   23b  im  w e s e n t -  

l i c h e n   p l a s t i s c h   v e r f o r m b a r   i s t   wie  der   Ü b e r g a n g  

von  F i g u r   5a  zu  5c  d e u t l i c h   z e i g t .   Wie  b e i   d e r  

A u s f ü h r u n g s f o r m   gemäß  F i g u r   3  k ö n n e n   d i e   b e i d e n  

K o m p e n s a t o r a b s c h n i t t e   e i n s t ü c k i g   m i t e i n a n d e r   o d e r  

g e t r e n n t   v o n e i n a n d e r   a u s g e b i l d e t   s e i n ,   wobe i   i m  

l e t z t e r e n   F a l l   b e i d e   A b s c h n i t t e   n a t ü r l i c h   in  g e e i g -  

n e t e r   W e i s e   ( z . B .   V e r s c h w e i ß u n g )   m i t e i n a n d e r   v e r b u n -  

den  s e i n   m ü s s e n .  

Dem  im  w e s e n t l i c h e n   e l a s t i s c h   v e r f o r m b a r e n   A b -  

s c h n i t t   23b  i s t   e i n   A b s c h n i t t   23c  in  de r   in  d e r  

F i g u r   3  g e z e i g t e n   W e i s e   z u g e o r d n e t ,   der   e i n e n  

nach   i n n e n   g e r i c h t e t e n   g e r a d e n   T r e n n k e i l   24  t r ä g t  

( v g l .   F i g u r   5 d ) .   A n s t e l l e   des   g e r a d e n   T r e n n k e i l s  

kann  auch   e i n   s i c h e l f ö r m i g e r   T r e n n k e i l   v e r w e n d e t  

w e r d e n .  

Auf  den  dem  T r e n n k e i l   g e g e n ü b e r l i e g e n d e n   F l ä c h e n -  

a b s c h n i t t   23a  des   V e r f o r m u n g s e l e m e n t s   23  i s t   e i n  

T r e n n k e i l w i d e r l a g e r   23d  a u s g e b i l d e t ,   auf   dem  d e r  

B r e n n s t a b   a b g e s t ü t z t   w i r d .  

Zur  E i n l e i t u n g   des  K n i c k v o r g a n g e s   w i r d   der   T r e n n -  

k e i l   24  d u r c h   e i n e n   von  a u ß e n   auf   den  K o m p e n s a t o r  

e i n w i r k e n d e n   S t e m p e l   25  b e l a s t e t ,   so  daß  er  i n  

das  H ü l l r o h r   2  des  B r e n n s t a b e s   und  i n  

den  B r e n n s t o f f   3  des   B r e n n s t a b e s   1  g e d r ü c k t   w i r d .  

D a d u r c h   w i r d   der   B r e n n s t a b   v ö l l i g   z e r t e i l t   o d e r  



an  de r   v o r g e s e h e n e n   K n i c k s t e l l e   so  g e s c h w ä c h t ,  

daß  er   b e i   dem  a n s c h l i e ß e n d e n   K n i c k e n   z e r t e i l t  

w i r d .   Auch  h i e r   g e w ä h r l e i s t e t   de r   K o m p e n s a t o r  

23  e i n e   g a s d i c h t e   U m s c h l i e ß u n g   der   K n i c k s t e l l e  

w ä h r e n d   des   T r e n n -   und  K n i c k v o r g a n g e s .  

Bei   den  A u s f ü h r u n g s f o r m e n   gemäß  F i g u r e n   3  u n d  

4  k ö n n e n   d i e   H ü l s e n   14  bzw.  18  und  19  auch   e i n s t ü c k i g  

m i t   dem  U m h ü l l u n g s r o h r   4  a u s g e b i l d e t   w e r d e n .  

Bei   d e r   F i g u r   3  kann   auch   e i n   K o m p e n s a t o r   in  F o r m  

e i n e s   g e w e l l t e n   M e t a l l s c h l a u c h s   V e r w e n d u n g   f i n d e n ,  

wie  i hn   de r   K o m p e n s a t o r   gemäß  F i g u r   4  a u f w e i s t .  

Bei   V e r w e n d u n g   e i n e s   K o m p e n s a t o r s   kann   d e r   K o m p e n -  

s a t o r   a l s   G a n z e s   o d e r   d e s s e n   e l a s t i s c h   v e r f o r m b a r e  

A b s c h n i t t e  z u r   A u f p r ä g u n g   der   e l a s t i s c h e n   V e r f o r m -  

b a r k e i t   b a l g e n a r t i g   v o r g e f o r m t   w e r d e n .  

Für   das   E r r e i c h e n   e l a s t i s c h e n   F o r m v e r h a l t e n s   e i g n e n  

s i c h   i n s b e s o n d e r e   S t ä h l e .   Für  d i e   p l a s t i s c h   v e r f o r m -  

b a r e n   V e r f o r m u n g s e l e m e n t e   o d e r   A b s c h n i t t e   d e r s e l -  

ben  w e r d e n   zähe   m e t a l l i s c h e   W e r k s t o f f e   v e r w e n d e t ,  

d i e   e i n   h o h e s   B r u c h d e h n u n g s v e r h a l t e n   z e i g e n .  

Die  F i g u r   6a  z e i g t   d r e i   d u r c h   j e w e i l s   e i n e   K n i c k s t e l -  

le  v e r f o r m t e   U m h ü l l u n g s r o h r e   der   A u s f ü h r u n g s f o r m  

gemäß  F i g u r   4.  Die  f r e i e n   Enden  de r   b e i d e n   T e i l -  

s t ü c k e   4 ' u . 4 ' '   s i n d   j e w e i l s   d u r c h   e i n e n   V e r s c h l u ß -  

d e c k e l   26  v e r s c h l o s s e n ,   der   mi t   dem  z u g e o r d n e t e n  

T e i l s t ü c k   g a s d i c h t   v e r b u n d e n   i s t ,   z . B .   v e r s c h w e i ß t  

i s t .   Auf  de r   f r e i e n   S t i r n f l ä c h e   des  D e c k e l s   i s t  

e i n   A n s a t z   f ü r   e i n e n   M a n i p u l a t o r   v o r g e s e h e n .   D i e  

d u r c h   d i e   e i n e   K n i c k s t e l l e   in  i h r e r   Länge   r e d u z i e r -  

t e n   B r e n n s t ä b e   s i n d   in  U-Form  g e b r a c h t   w o r d e n .  

Beim  P a c k e n   der   B r e n n s t ä b e   können   d i e s e   s c h i c h t -  

w e i s e   in  der   in  den  F i g u r e n   6a  u.  6b  g e z e i g t e n  
W e i s e   g e p a c k t   w e r d e n .   Die  V e r f o r m u n g s e l e m e n t e   22 



der   e i n z e l n e n   S c h i c h t e n   l i e g e n   j e w e i l s   auf   e i n e r  

S e i t e   d e r   S c h i c h t ,   w ä h r e n d   d i e   g e r a d l i n i g e n  

T e i l s t ü c k e   4 ' u . 4 "   de r   e i n e n   S c h i c h t   d i e   T e i l s t ü c k e  

de r   a n d e r e n   S c h i c h t   in  de r   aus  der   F i g u r   6  a b l e s -  

b a r e n   W e i s e   b e r ü h r e n ,   w o b e i   d i e   k a r o - f ö r m i g e n  

Z w i c k e l   z w i s c h e n   den  R o h r s t ü c k e n   v e r b l e i b e n ,  

d i e   j e d o c h   im  V e r g l e i c h   zu  dem  Vo lumen   d e r   U m h ü l -  

l u n g s r o h r e   e i n e n   s e h r   k l e i n e n   T o t r a u m   d a r s t e l l e n .  

In  den  F i g u r e n   7a  und  7b  w i r d   e i n e   L a g e r a n o r d -  

nung  b e s c h r i e b e n ,   wie  s i e   m i t   e i n f a c h   g e k n i c k t e n  

B r e n n s t ä b e n   gemäß  F i g u r   2  e r r e i c h b a r   i s t .   W i e  

aus  dem  S c h n i t t   gemäß  F i g u r   7b  e r s i c h t l i c h   i s t ,  

w i r d   e i n e   im  S c h n i t t   h e x a g o n a l e   P a c k u n g s d i c h t e  

e r r e i c h t .   Die   Z w i c k e l   s i n d   nur   noch   d r e i e c k f ö r m i g .  

Auch  b e i   d i e s e r   A n o r d n u n g   l i e g e n   d i e   V e r f o r m u n g s -  

e l e m e n t e   e i n e r   S c h i c h t   au f   e i n   und  d e r s e l b e n  

S e i t e   de r   S c h i c h t .  

In  de r   F i g u r   8a  i s t   d i e   S e i t e n a n s i c h t   e i n e s  

z w e i f a c h   g e k n i c k t e n   U m h ü l l u n g s r o h r s   4  g e m ä ß  

F i g u r   2  d a r g e s t e l l t .   In  dem  U m h ü l l u n g s r o h r   s i n d  

a l s o   zwei   V e r f o r m u n g s e l e m e n t e   9  e i n g e s c h w e i ß t ,  

so  daß  d i e s e s   aus   den  T e i l s t ü c k e n   4 ' , 4 ' ' u . 4 ' ' '  

b e s t e h t .   Die  V e r f o r m u n g s e l e m e n t e   9  s i n d   j e w e i l s  

so  g e w a l z t   w o r d e n ,   daß  d i e   K n i c k r i c h t u n g e n   n i c h t  

i d e n t i s c h   s i n d ,   s o n d e r n   so  a u s g e r i c h t e t   s i n d ,   d a ß  

beim  K n i c k e n   d i e   aus  d e r   F i g u r   8b  a b l e s b a r e  

K o n f i g u r a t i o n   e r r e i c h b a r   i s t ,   b e i   de r   d i e   S c h n i t t -  

p u n k t e   d e r   A c h s e n   de r   d r e i   T e i l s t ü c k e   4 ' ,   4 ' ' u . 4 ' ' '  

m i t   e i n e r   zu  i h n e n   s e n k r e c h t e n   Ebene   im  w e s e n t l i -  

chen   e i n   g l e i c h s e i t i g e s   D r e i e c k   d e f i n i e r e n .   Mit   s o  

g e k n i c k t e n   B r e n n s t ä b e n   kann   e b e n f a l l s   e i n e   im  

w e s e n t l i c h e n   h e x a g o n a l e   P a c k u n g s k o n f i g u r a t i o n  

e r r e i c h t   w e r d e n .  

Die  F i g u r   9  z e i g t   e i n   z w e i f a c h   g e k n i c k t e s   U m h ü l -  



l u n g s r o h r ,   in   das  zwei   V e r f o r m u n g s e l e m e n t e   9 

gemäß  F i g u r   2  e i n g e s c h a l t e t   s i n d .   Die  V e r f o r m u n g s -  

e l e m e n t e   9  s i n d   so  g e w a l z t ,   daß  d i e   aus  d e r  

F i g u r   9b  a b l e s b a r e   L a g e r a n o r d n u n g   e r r e i c h b a r  

i s t ,   b e i   d e r   d i e   g e k n i c k t e n   B r e n n s t ä b e   k r e i s r i n g -  

a r t i g   a n g e o r d n e t   w e r d e n   k ö n n e n .   In  dem  i n n e r h a l b  

der   aus  s o l c h e n   g e k n i c k t e n   B r e n n e l e m e n t e n   a u f g e b a u -  

t e n   K r e i s r i n g e n   v e r b l e i b e n d e n   z y l i n d e r a r t i g e n  

F r e i r a u m   k ö n n e n   z . B .   S t ä b e   e i n g e b r a c h t   w e r d e n ,  

d i e   gemäß  F i g u r   8  g e k n i c k t   s i n d ,   so  daß  a u c h  

h i e r   e i n e   im  w e s e n t l i c h e n   h e x a g o n a l e   P a c k u n g s -  

d i c h t e   e r r e i c h b a r   i s t .  

Die  in  den  F i g u r e n   6-9  d a r g e s t e l l t e n   L a g e r a n o r d -  

n u n g e n   k ö n n e n  a u c h   mi t   den  a n d e r e n   V e r f o r m u n g s e l e -  

m e n t e n   e r r e i c h t   w e r d e n .   Bei  K o n f i g u r a t i o n e n  

m i t   m e h r e r e n   K n i c k s t e l l e n   m ü s s e n   d i e   g e s o n d e r t  

o d e r   e i n s t ü c k i g   a u s g e b i l d e t e n   V e r f o r m u n g s e l e m e n t e  

mi t   v o r g e p r ä g t e r   K n i c k r i c h t u n g   n a t ü r l i c h   i n  

v o r g e g e b e n e r   W e i s e   be im  A u f b r i n g e n   au f   das  U m s c h l i e -  

ß u n g s r o h r ,   b e i m   E i n s c h a l t e n   in  das   U m s c h l i e ß u n g s -  

r o h r   o d e r   b e i m   A u s b i l d e n   im  U m h ü l l u n g s r o h r   a u s g e -  
r i c h t e t   w e r d e n .   Bei  V e r w e n d u n g   e i n e s   e n t s p r e c h e n d  

d i c k w a n d i g e n   und  k e i n e   v o r g e p r ä g t e   K n i c k r i c h t u n g  

a u f w e i s e n d e n   V e r f o r m u n g s e l e m e n t s   b z w .  A b s c h n i t t s   i m  

U m h ü l l u n g s r o h r ,   b r a u c h t   e i n e   s o l c h e   A u s r i c h t u n g  

n i c h t   b e r ü c k s i c h t i g t   zu  w e r d e n .   J e d o c h   b e s i t z e n   d i e  

V e r f o r m u n g s e l e m e n t e   v o r z u g s w e i s e   e i n e   a u f g e p r ä g t e  

K n i c k r i c h t u n g .  

Das  K n i c k e n   d e r   B r e n n s t ä b e   in  e i n e r   U m h ü l l u n g  

mi t   i n t e g r i e r t e r   K n i c k v e r f o r m b a r k e i t   e r m ö g l i c h t  

d i e   V e r p a c k u n g   de r   u m h ü l l t e n   B r e n n s t ä b e   in  B e h ä l t e r  

d e r a r t ,   daß  in  dem  B e h ä l t e r   im  w e s e n t l i c h e n  

k e i n   T o t r a u m  m e h r   v o r h a n d e n   i s t ,   da  im  w e s e n t l i c h e n  

im  Q u e r s c h n i t t   s e n k r e c h t   zu  den  g e r a d l i n i g   v e r -  
b l e i b e n d e n   T e i l s t ü c k e n   der   B r e n n s t ä b e   e i n e   h e x a g o n a -  



P a c k u n g s d i c h t e   e r z i e l t   w e r d e n   k a n n .   Auf  d i e s e  

W e i s e   k ö n n e n   K e r a m i k b e h ä l t e r   mi t   k l e i n e n   i n n e -  

r e n   A b m e s s u n g e n   v e r w e n d e t   w e r d e n .  



1)  V e r f a h r e n   zur   L ä n g e n r e d u z i e r u n g   m i n d e s t e n s  

e i n e s   h e s t r a h l t e n   B r e n n s t a b s ,  

h e i   dem  de r   B r e n n s t a b   z u n ä c h s t   in  e i n   g e r a d e s  

U m s c h l i e ß u n g s r o h r   e i n g e b r a c h t   und  d a n a c h   z u r  

R e d u z i e r u n g   de r   B r e n n s t a b l ä n g e   d e r   B r e n n s t a b  

v e r f o r m t   w i r d ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

dem  U m s c h l i e ß u n g s r o h r   m i n d e s t e n s   e i n   e i n e n  

B r e n n s t a b a b s c h n i t t   v o r g e g e b e n e r   T e i l l ä n g e  

h ü l s e n a r t i g   ü b e r d e c k e n d e s ,   g a s d i c h t   m i t   dem 

U m s c h l i e ß u n g s r o h r   v e r b u n d e n e s   und  u n t e r   V e r f o r -  

mung  g a s d i c h t   v e r b l e i b e n d e s   V e r f o r m u n g s e l e m e n t  

z u g e o r d e n t   w i r d   u n d  

daß  de r   B r e n n s t a b   in   dem  d u r c h   das   V e r f o r m u n g s -  

e l e m e n t   b e s t i m m t e n   V e r f o r m u n g s b e r e i c h   um  im  

w e s e n t l i c h e n   180°   g e k n i c k t   w i r d ,   w o b e i   d a s  

V e r f o r m u n g s e l e m e n t   e n t s p r e c h e n d   de r   K n i c k u n g  

v e r f o r m t   w i r d   und  das   U m s c h l i e ß u n g s r o h r   i m  

w e s e n t l i c h e n   T e i l   s e i n e r   Länge   g e r a d l i n i g  

v e r b l e i b t .  

2)  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  de r   B r e n n s t a b   vo r   dem  K n i c k e n   z u m i n d e s t  

t e i l w e i s e   z e r t e i l t   w i r d .  

3)  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   daß  der   B r e n n s t a b   beim  K n i c k e n   z e r t e i l t  

w i r d .  



4)  V e r f a h r e n   nach  A n s p r u c h   ]  o d e r   2,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  das  V e r f o r m u n g s e l e m e n t  

und  der   B r e n n s t a b   vor   dem  K n i c k e n   im  V e r f o r -  

m u n g s h e r e i c h   a b g e f l a c h t   w i r d .  

5)  V e r f a h r e n   nach  e i n e m   de r   A n s p r ü c h e   1  -   4 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  das   U m s c h l i e ß u n g s -  

r o h r   übe r   im  w e s e n t l i c h e n   s e i n e   g e s a m t e   L ä n g e  

m i t   e i n e r   k o n s t a n t e n   und  e i n e   g a s d i c h t e   K n i c k -  

v e r f o r m u n g   s i c h e r n d e   Q u e r s c h n i t t s k o n f i g u r a t i o n  

a u s g e l e g t   w i r d   und  de r   B r e n n s t a b   und  das  U m h ü l -  

l u n g s r o h r   in  e i n e n   a l s   V e r f o r m u n g s e l e m e n t  

d i e n e n d e n ,   v o r b e s t i m m t e n   L ä n g e n a b s c h n i t t   g e k n i c k t  

w e r d e n .  

6)  U m h ü l l u n g   f ü r   m i n d e s t e n s   e i n e n   b e s t r a h l t e n  

B r e n n s t a b   mi t   e i n e m   den  B r e n n s t a b   u m s c h l i e ß e n d e n  

U m s c h l i e ß u n g s r o h r   zur   D u r c h f ü h r u n g   des  V e r f a h r e n s  

nach   e inem  der   A n s p r ü c h e   1  b i s   5,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  dem  U m s c h l i e ß u n g s r o h r   (4)  m i n d e s t e n s   e i n  

V e r f o r m u n g s e l e m e n t   ( 5 ; 9 ; 1 3 ; 1 8 ; 2 3 )   z u g e o r d n e t   i s t ,  

das  e i n e n   B r e n n s t a b e b s c h n i t t   v o r g e g e b e n e r  

T e i l l ä n g e   h ü l s e n a r t i g   ü b e r d e c k t ,   g a s d i c h t  

( 7 , 1 6 )   mit   dem  U m s c h l i e ß u n g s r o h r   (4)  v e r b u n d e n  

i s t   und  be i   K n i c k u n g   des   B r e n n s t a b s   g a s d i c h t  

v e r b l e i b t .  

7)  U m h ü l l u n g   nach  A n s p r u c h   6,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  das  V e r f o r m u n g s e l e m e n t   (5)  auf   das   U m s c h l i e -  

ß u n g s r o h r   (4)  a u f g e s c h o b e n   und  g a s d i c h t   m i t  

d i e s e n   v e r b u n d e n   i s t .  

8)  U m h ü l l u n g   nach  A n s p r u c h   6,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  das  V e r f o r m u n g s e l e m e n t   ( 9 ; 1 3 ; 1 7 ; 2 3 )   z w i s c h e n  

T e i l s t ü c k e n   ( 4 ' / 4 ' ' )   des  U m s c h l i e ß u n g s r o h r e s   ( 4 )  

a n g e o r d n e t   und  g a s d i c h t   mi t   den  z u g e w a n d t e n  

Enden  der  b e i d e n   T e i l s t ü c k e   des  U m s c h l i  



r o h r e s   v e r b u n d e n   i s t .  

9)  U n h ü l l u n g   nach  A n s p r u c h   6 ,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  das  V e r f o r n u n g s p l e n e n t   e i n s t ü c k i g  m i t   dem 

U r h ü l l u n g s r o h r   a u s g e b i l d e t   i s t .  

lo )   U m h ü l l u n g   nach   e inem  de r   A n s p r ü c h e   6  b i s   9 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  das  V e r f o r m u n g s e l e -  

m e n t   ( 5 ; 9 )   aus  e i n e m   p l a s t i s c h   v e r f o r m b a r e n ,  

z ä h e n   W e r k s t o f f   h e r g e s t e l l t   i s t .  

11)  U m h ü l l u n g   nach   e i n e m   de r   A n s p r ü c h e   6  b i s   9 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  der   Q u e r s c h n i t t  

des   V e r f o r m u n g s e l e m e n t s   ( 5 ; 9 ; 1 3 ; 1 7 ; 2 3 )   im  

w e s e n t l i c h e n   l ä n g s   der   g e s a m t e n   a x i a l e n   L a n g e  

des   h ü l s e n a r t i g e n   V e r f o r m u n g s e l e m e n t s   v o n  

de r   K r e i s f o r m   a b w e i c h t .  

12)  U m h ü l l u n g   nach   A n s p r u c h   6  b i s   l o ,   d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  z w i s c h e n   dem  V e r f o r m u n g s e l e -  

m e n t   und  dem  B r e n n s t a b   (1)  m i n d e s t e n s   e i n e  

S t ü t z p l a t t e   ( 1 1 , 1 2 )   a n g e o r d n e t   i s t .  

13)  U m h ü l l u n g   nach   e i n e m   de r   A n s p r ü c h e   6  b i s   1 2 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  das  V e r f o r m u n g s e l e m e n t  

(5)  im  B e r e i c h   g r ö ß e r e r   M a t e r i a l s t r e c k u n g  

e i n e   g r ö ß e r e   W a n d s t ä r k e   a l s   im  B e r e i c h   k l e i n e r e r  

M a t e r i a l s t r e c k u n g   a u f w e i s t .  

14)  U m h ü l l u n g   nach   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   6  b i s   1 2 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  das  V e r f o r m u n g s e l e m e n t  
e i n e   ü b e r   s e i n e   Länge   k o n s t a n t e ,   e i n e   g a s d i c h t e  

K n i c k v e r f o r m u n g   s i c h e r n d e   Q u e r s c h n i t t s k o n f i g u r a -  
t i o n   a u f w e i s t   und  d i e   Q u e r s c h n i t t s k o n f i g u r a t i o n  

d e s   U m h ü l l u n g s r o h r e s   g l e i c h   der   des   V e r f o r m u n g s -  

e l e m e n t s   i s t .  

15)  U m h ü l l u n g   nach   e i n e n   de r   A n s p r ü c h e   6  b i s   1 3 ,  



d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daβ  das  v e r f o r m u n g s e l e -  

ment   (5)  im  B e r e i c h   g r ö β e r e r   M a t e r i a l s t r e c k u n g  

von  der   Achse   des   B r e n n s t a h s   u n t e r   A u s b i l d u n g  

e i n e s   F o h l r a u m s   (6)  nach   außen   g e w ö l b t   i s t .  

16)  U m h ü l l u n g   n a c h   e i n e m   de r   A n s p r ü c h e   6  b i s   9 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  das  V e r f o r m u n g s e l e -  

ment   ( 1 3 ; 1 7 ; 2 3 )   z u m i n d e s t   t e i l w e i s e   e l a s t i s c h  

v e r f o r m b a r   i s t .  

17)  U m h ü l l u n g   n a c h   A n s p r u c h   16,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   daß  das   V e r f o r m u n g s e l e m e n t   (13)  aus  e i n e r  

e i n -   o d e r   m e h r t e i l i g e n   H ü l s e   ( 1 4 ; 1 8 , 1 9 )   u n d  

e i n e n   m i t   d e r   H ü l s e   g a s d i c h t   v e r b u n d e n e n   u n d  

d ie   S o l l b r u c h s t e l l e   u m s c h l i e ß e n d e n   K o m p e n s a t o r  

( 1 5 ; 2 2 )   b e s t e h t .  

18)  A n o r d n u n g   zu r   A u f n a h m e   m i n d e s t e n s   e i n e s   a b g e -  

b r a n n t e n   B r e n n s t a b s   mi t   e i n e m   P e h ä l t e r   e i n -  

s c h l i e ß l i c h   e i n e r   A u s n e h m u n g   zur   Aufnahme  d e s  

in  e i n e   U m h ü l l u n g   e i n g e b r a c h t e n   B r e n n s t a b s ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  in  den  B e h ä l t e r  

e i n   im  U m h ü l l u n g s r o h r   g e k n i c k t e r   B r e n n s t a b   e i n g e -  

b r a c h t   i s t .  
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