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ABSTRACT

Zur Beschreibung des Deformations- und Versagensverhaltens von Zircaloy-4
im Hochtemperaturbereich (600° bis 1400°C) wurde das phinomenologische
Modell NORA entwickelt und anhand zahlreicher experimentelier Daten veri-
fiziert. Sein Anwendungsbereich liegt in der Berechnung der Hiillrohrver-
formung beim Kiihimittelveriuststorfall bei groBen und kieinen Lecks.

Das Verformungsmodell besteht aus einem zweigliedrigen Ansatz fir die
Dehngeschwindigkeit, dessen Komponenten das Zusammenwirken unterschiad-
licher dehngeschwindigkeits- und temperaturgesteuerter Verformungs-
mechanismen beriicksichtigen. Fiir die stationdre Verformung ergibt sich
daraus der im hier betrachteten groBen Dehngeschwindigkeitsbereich

(‘]0“5 bis ‘%06 1/s} experimentell festgestellte dehngeschwindigkeits-
abhangige Spannungsexponent. Wihrend der transienten Verformungsphase
erzeugt der durch die Verformungsenergie gesteuerte Wechsel der Mechanismen
in einem Ubsrgangsbereich der Dehngeschwindigkeit eine der Becbachtung
entsprechende Entfestigung des Materials, die eine instabile Verformung
beginstigt. Zusammen mit dem Verfestigungsansatz ist das Modell in der
Lage, den Dehnverlauf fir kileine und groBle Dehnungen differentiell gut zu
beschreiben. Der insbesondere bei hohen Temperaturen starke Einflufl der
oxydativ wirkenden Dampfatmosphire wird beriicksichtigt durch die
Modellierung der verfestigenden Wirkung des im Material aufgenommenen
Sauerstoffs, der RiBbildung und Ablosung der sproden Oxid- und a-
Schicht im Laufe der Verformung, sowie durch eine Dehngeschwindigkeits-
komponente infolge der Oxydationsspannungen bei ablaufender

Oxvydationsreaktion,

Das mit der Deformation eng gekoppelte Versagenskriterium besteht aus
einer modifizierten Dehnungssummenregel. Es beriicksichtigt neben der
Temperaturabhéngigkeit der Versagensdehnung den Einfluf der Dehn-

geschwindigkeit und die dehnungsreduzierende Wirkung des infolge der

Oxvydation aufgenommenen Sauerstoffs.



Development of a Deformation and Failure Model for Zircaloy at High
Temperatures for Light Water Reactor Loss-of-Coolani-Accident Investigations

ABSTRACT

To describe Zircaloy-4 deformation and failure behaviour at high
temperatures (600 to 1400°C}), the phenomenclogical model NORA was
developed and verified against numerous experimental results. The model
can be applied to the calculation of fue!l rod cladding deformation during

small and large break loss-of-coolant-accidents.

The deformation model consists of 2 two term equation for strain rate which
considers the interaction of different strain rate and temperature
controlied deformation mechanisms. During steady state deformation the
transition from one mechanism o the other produces the experimentaily
observed strain rate depsndence of the stress exponent in the large strain
rate region (10-5 to 'EQO
creep the change of creep mechanisms, which is controlled by the

1/8} considered here. During transient

deformation energy, produces z flow softening behaviour which leads to
unstable creen. Together with a hardening model the NORA model is capable
of predicting strain histories in a good approximation for both small and
large strain values. The influence of an oxidative steam atmosphere, which

is particularly important at high temperatures, is taken into account by
modeling the hardening due to oxygen uptake, cracking in the brittle oxide
layer and oxygen stabilized o-layer, and by a strain rate component due to

oxidation induced stress.

The failure criterion, which is closely connected to the deformation model,
is based on a modified strain fraction rule. The dependence of failure
strain on temperaturs is considered as well as the influence of strain rate

and the reduction of failure strain due to oxygen uptake.
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i. Binleitung

pie in den letzten Jahren intensiv betriebenen Sicherheitsuntersuchungen zur
Genehmigung und zum Betrieb von Leichtwasserreaktoren hatten unter anderem
das Ziel, das Brennstabverhalten auch unter storfallbedingungen einer reali-
stischeren Beschreibung zugénglich zu machen und demit den Sicherheitsabstand

der bisher ublichen konservativen Betrachtungsvwelse sbzuschitzen.

Dieses Bestreben fihrte zur Entwicklung fortgeschrittener "hest estimate”-

Codes wie z.B. FRAP-T4 /1 /, MABEL /2 / und ssYST /3 /, die  ftr den hypothe-
tischen Kiihlmittelveriuststorfall (KVS, engl. LOCA} eines Druckwasserreaktors

auf deterministische oder probabilistische Weise /44/'siCherheitsxelevante Aus—
sagen bezGglich des Rrennstabverhaltens im Brennelementverband fir den gesamten
Reaktorkern machen, Diese Aussagen betreffen unter anderem das Verhalten- des®
Zircaloy~4 Birennstabhiillrohres, dessen plastlsches Dehnverhalten die Kdhlbar-
keit des von einem Stdrfall betroffenen Reaktorkerns beeintrichtigen kamn und
dessen Versagen ‘die Menge der dadurch ‘aus den Brennstdben freigesetzten Spalt—"
produkte bestimmt. Neben einer verbesserten Beschreibung der thermohyérauliséhen
Randbedingungen, erfordert aine verbesgserte Brennstabmodellierung vor allem gins

bessere Kenntnis des Zircaloy-4 Materialverhaltens, was den Anstof zu diesexr

==

Arbeit gab.

Im Verlauf eines KvS fihrt die verminderte KGhlung zu sinem Anstieg der HOll-
rohrtemperatur welt tber den Betriebswert hinaus. Wihrend das Hillrohx im Be-
trieb unter leichtex aufendruckbelastung steht, xommt es infolge des rasch
unter den Brennstabinnendruck abfallenden Systemdrucks zu einer vom Brennstab-
filldruck und von der Spaltgasfrelisetzung abhidngigen Innendruckbelastung. Bei-
des, erhdhte Temperatur und Innendruckbelastung, kann zu groRen plastischen
Rohraufweltungen {pallooning) filhren, die unter Laborbedingungen beim Versagen
bis zZu 200 % Umfangsdehnung erreichen kénnen. Im Brennstabbindel bewirken jedoch

pereits ca. 30 % koplanarer Dehnung ein gegenseitiges Beriihren der Stadbe.

Der vom Stérfall verursachte Temperaturanstieg bedingt in mannigfacher Weise

eine Verdnderung des elastischen und plastischen Verformungs- und Versagens-
verhaltens des H{llrohrs baw. Hiillrohrmaterials (abb. 1.1}, Wahrend beim Zircaloy
unterhalb 820 C die hexagonale Kristallstruktur (hop) der é~Modifikation thermo-
dynamisch stabil ist, stellt sich im Temperaturbere;ch 820<T{C}< 960 ein FPhasen-
gemisch, bestehend aus der a~M0d1f1kat10n und der ab 960 stabilen kubigch-

raumzentrierten {(bcc) R-Modifikation ein. Bbhinglg von der verweilzeit finden
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turen {ber 1000Cein verstirktes Kornwachstum statt. Hinzu kommen chemische . .
Wéchselwirkungen mit der Hillrohrumgebung: An der Hﬁllréhrauﬁaﬁseite kommt es -
zu einer ab 1000 C wverstirkt einsetzenden Oxydationsreaktion zwischen Zirkon
und Wasserdampf, an der Innenseite kann es durch Wechselwirkungen mit Spalg-

produkten insbesondere zu SpannungsriBkorrosion, verursacht durch Jod, kommen.

Die modellmdfige Erfassung der Hiillrohrverformung und des Hillrohrversagens

zur Anwendung in einem Stdrfallrechenprogramm bedeutet, ein Materialmodell zu
entwickeln, das im Zusammenwirken mit dessen Mechanikmodell in der Lage ist,
groBe plastische Verformungen, einschlieBlich des Versagens beil stark varileren-

den Materialelgenschaften und Randbedingungen zu beschreiben.

Entsprachend der Bedeutung dieser Aufgabe fir KVS-Sicherheitsuntersuchungen
vurden oder werden weltwelt Anstrengungen zur Medellierung der Verformungs-
eigenschaften von Zircaloy unternommen, Dabei unterschelden sich die einzelnen
Modellentwicklungen der Literatur wesentlich im Grade der Modellaufldsung und

der Art der Modellierung von Einzeleffekten,

Nach einer groben Klassifizierung kann zwischen folgenden Vorgehensweisen

unterschieden werden:

a.} numerisch-empirische Approximationen der Dehnungsfunktion
bzw. der Koeffizienten eines "bewdhrten” Dehngeschwindig-

keitsansatzes (Norton-Ansatz)



b.) phanomenclogische Beschreibung der Verformung sowie der sie

beeinflussenden Materialvera&nderungen

¢.) phanomenclogische Beschreibung unterstitzt gurch Kenntnis dex

zugrunde liegenden physikalischen Vorgange

Zur Gruppe a.) kénnen die Entwicklungen in /5,6,7/ gerechnet werden. Mit Daten
storfalltypischer Experimente werden in /5/ die verformungseigenschaften apbexr
eine rein numerische Approximation beschrieben, wahrend in /6/ und /7/ dazu
ein Norton'scher Kriechansatz benutzt wird. Zwischen den Klassen a.) und b.)
ist die MATPRO-Entwicklung /8/ einzuordnen. Bei Benutzung experimentaller Er-
gebnisse unterschiledlicher versuchsbedingungen werden Versnderungen der Mate~
rialeigenschaften Gber empirisch numerische Parameterfunktionen beschrieben.
Die Modelle CANSWEL /9/, ELOCA /10,11/ und MATHOD /12/ gehdren der Gruppe b.)
oder c;i”an;'Sié”gebéﬁ'éiﬁé”?héhomeholpgiSChe'BésChreibung} wobed téiiﬁéiée”_'
die Kenntnis der den Phinomenen zugruhde'liegéhden‘?hySikaliSCheﬁ'Vdrgéngen'

‘das Auffinden Qeéigneﬁér'modellansatZe und Modellparameter'erleichtertl

Die mehr empirisch ausgerichteten Modellentwicklungen nach a.) haben den Vor-
teil, daB auf schnelle Art und Weise ein einfach zu handhabendes Modell ent-
steht. Der entscheidende Nachteil ist, da® solche Modelle nur eine sehr be-
grenzfé Gﬁltigkéiﬁ'habén} da die kombliziéftéh'Materialverénderungen nur
implizit enthalten gind, Dieser Nachtell entfillt bei Modeilen nach b.) und
c.}, dis die Einzelphdnomene beschreiben und durch das Auflbsen nach Einzel~—
effekten ihre Abhdngigkelit von pestimmten Versuchsflhrungen verlieren. Jedoch
ist der Aufwand beli dex Modellentwicklung sehr viel grdfer und das Modell ist
von komplizierterer Art. piese Modellentwicklungen finden daher die Grenzen
ihrer Anwendung entweder in der Beschrankung des Temperaturbereichs wie bei
MATMOD /12/, im Fehlen von wichtigen Modellkomponenten, Z.B. beziigiich der
Cxydation /9410,12/, oder durch ein fehlendes Versagenskriterium /9,10,12/.

ziel der hier vorliegenden Modellentwicklung ist eS, sowchl ein Deformations-

modell als auch ein Versagenskriterium zu entwickeln, das im gesamten £ir KVS-
stérfalie (d.h, groBe und kleine Lecks) zu betrachtenden Temperatur- und Dehn-
geschwindigkeltsbereich (600 <T{Cc] <1400  bzw. 107> < éﬁ/é}ﬁ 10%) das Verfor-
mungs— und Versagensverhalten von Zircaley, abhangig wvon den dort dominanten

Phinomenen, beschreiben kann. Dabel wird groBexr Wert auf éine gute Wiedergabe
des Beginns der Verformung, G.h. des Bereichs kleiner und mittlerer Dehnungen,

gelegt. Das Mocdell soll innerhalb des Programmsystens S5YST in Verbindung des



dort benutzten Schalemmodells fiir die Zircaloy-Hlille eingesetzt werden. Ent-
sprechend dieser Zielvorstellung besteht der Sinn der vorliegenden Arbeit weni-
ger darin, eine Modelientwicklung in einzelnen Details weiterzutreiben, sondern
die filr 58Y8T wesentlichen Effekte zu modellieren, so daB insgesamt ein Modell
entsteht, was allen Einfliissen gleichmdBig Rechnung trigt.

Um das Ziel einer breiten Anwendbarkeit zu errelchen, wird eine Modellentwick-
lung der phanomenologlschen Beschraeibung der Eanelphanomene angestrebt, wobel,
soweit mdglich, phy51kal;sches_Verstandn;s die Modellierung unterstitzen soll.
Dabei ist dex Stand des Wissens beziglich der eingzelnen Teilaufgaben sehr unter-
schiedlich, 'Wéhrend'die'sesChreibung des stationdren Verfbrmling's#erhaltens von
Metallaglerungen mlt phys;kal;sch begrundeten Verformungsmechanlsmen 1n der e
_theratur schon relatly We;t fortgeschritten ist /137, trifft dies sehr v;el ;; ___
-wenigex: zu fhar: dle hler wichtlgen transienten Verformungsbexelche und praktlsch
nicht fur.dle Vorgange die zum Versagen flhren, D;eser Umstand, sowie das sehr
komplexe: zlrcaloy-Vexhalten, fuhren dazu, daB te;lwe;se auch emplrlsche Annahmen

getroffen werden missen, wn zu einem filr die Ccmputerwslmulatlon erforﬁerllchen

geschlossenen Modell zu kommen.,

Das Ergebnis der unter dem Namen NORA (Norton-Approximation) betriebenen Mo-
dellentwicklung wird im néchsten Kapitel (Kap. 2) kurz dargestellt. Diese Ver-
sion wird unter der Bezeichnung NORA 2 in SSYST verwendet. Kap. 3 gibt dann
nach einer Darstellung der diesem Modell zugrunde liegenden Fxperimente eine
ausfihrliche Datenanalyse gnd Mcdellbeg;ﬁndung bezlglich des Grundmodells

fir die plastische Deformation, seiner Einzeleffekte beschreibenden Teilﬁodel-
le sowie des Versagenskriteriums. Das Kapitel schlieBt ab mit der Darstellung
des Vorgehens bsi der Parameterjustierung, der Modellsensitivitét, der Modell-
ibertragbarkeit und der Beurteilung der Modellgiite anhand der zur Ableitung
benutzten Experimente. Die Verifizlerung des anhand isothermer Experimente
abgeleiteten Modells besonders an temperaturtransienten Experimenten wird in
Kap. 4 dargestellt. In Kap. 5 wird schlieBlich eine Diskussion beziiglich des
Exreichten im Lichte der Aufgabenstellung und der Modellentwicklungen dex
Literatur gefiihrt. MOglichkeiten der Modellweiterentwicklung und dazu erforder-
liche Bedingungen wexrden abschlieBend skizziert. Den SchluB bildet eine zusam-

menfassende Charakterisierung der vorliegenden Arbeit.



2. Das Modell

Entsprechend der aufgabenstellung muf das Modell sowohl den Deformationsverlauf
als auch das Versagen unter sehr unterschiedlichen Tewperatur- und Lastverh&lt-
nissen beschreiben. Sowohl das peformationsmodell als auch das versagenskrite-
rium besteht aus Einzelkomponenten, die den Einflissen unterschiedlicher
Phinomene Rechnung tragen und je nach Temperatur— und Lastgeschichte unter-

schiedliche Beitxdge zum Gesamtverhalten fir die Verformung und das Versagen

srgeben.

In diesem Abschnitt wérden:diese'Détailmodellé”und die zugrundeliegenden Phano-
mene'iﬁ'ihféf'cééamthéit kxurz dargestellt. Im anschlieBenden Kapitel wird der’

Zusammenhanq zwxschen den Elnzelphanomenen und ‘den Experimenten erlattert bzw.
g5 wird beschrleben, wie sowohl ‘die. Form ‘der Ansétze als auch deren Koeffizien—

téh'ads'entsprechendeﬁ:Experimehten'abgeleltet wurden,

Im Mittél?uhk£ dex”hiér“zﬁ?betréchﬁéndén'gzbﬂeh'ﬁéformatiéhéh:steht:aer”plaétia
sche Anteil, der letztlich die bleibende Verdnderung des Kﬁhlkanalqueféchﬁitts
im Brennstabgitter des Reaktorcores pestimmt. Um den Beginn dexr plastischen

Yerformung richtig exrfassen zu k&dnnen, sind jedoch auch die nichtbleibenden

glastischen und thermischen Dehnungskomponenten £, wnd 4n zusitzlich zu der

plastischen Dehnung Eor mitzubericksichtigen. Bel der Bestimmung der Gesamt~

dehnung ggas wird entsprechend der Bezlehung
Egqes = Lot Y& T Epr (2.1
angenommen, daf sie sich als Summe der Einzelkomponenten ergibt.

Die plastische Deformation wird mittels einer Beziehung fir die Dehngeschwindig-
keit bestimmt. Die Form dieser Beziehung und deren Detailmodelle sind in Abb. 2.1
dargestellt. Der obere Teil der Abbildung zeigt die Modellkomponenten fir das
duktile Grundverhalten des Materials in inerter atmosphire, die sowohl das
stationdre als auch das transiente verformungsverhalten beschreiben. Der untere
Teil zeigt, wie die im praktischen anwendungsfall gegebens Dampfatmosphdre durch

Oxydation das duktile Grundverhalten des Materials, abhingig von Temperatur und

Reaktionszeit, beeinflubt.

Das Basismodell des duktilen Materialverhaltens besteht aus einem zweigliedrigen



FPotenzansatz flr die Dehngeschwindigkeit £g¢

@ g ﬂz
;‘Eﬁ = [‘Esgd + Sss {(2.2)
& GsRajss &

Re,8%

der das stationire Verformungsverhalten beschreibt. In doppelt logarithmischer

Darstellung XkAEiébnE_ergeben gich damit die in aAbb. 2.1 dargestellten Geraden-—

stlicke.

Mit diesem zwelgliedrigen Ansatz wird beriicksichtigt, daB insbesondere im
Phasenumwandliungsbereich der Spannungsexponent von der Dehngeschwindigkeit

bzw. der Belastung (Spannung) abhingt. Die Ursache dieser Abhingigkeit wird

in der Wirksamkeit unterschiedlicher, von der Belastung abhingiger Verformungs—
mechanismen gesehen, die je nach Lastbereich {Dehngeschwindigkeitshereich)
dominant werden. Dabei représentiert der Mechanismus 1 (Mech. 1) in wesentiichen
das Versetzungskriechen fir kleinere Dehngeschwindigkeiten éi<l£c (Abﬁ. 2.1}

und Mechanismus 2 (Mech.2) approximativ das Versetzungsgleiten flr groBere

Dehngeschwindigkeiten 5.? §m°

Im Hochtemperaturbereich T/THhCLB 138t sich die Tewmperaturabhingigkeit der
stationdiren plastischen Deformation von Metallen im allgemeinen auf die Tempera-
turabhféngigkeit von, flir entsprechende Verformungsmechanismen charakteristische,

Diffusionskoeffizienten D zurtckfthren. Disese 14BRt sich ber die Arrheniusbe-

ziehung

-2
D{TYy= D, e /Rt (2.3)

darstellen. Durch Bezug der Dshngeschwindigkeit auf einen die Verformung
charakterisierenden Diffusionskoeffizienten 1&Bt sich damit oft die Temperatur-

abhingigkeit dieser bezogenen Dehngeschwindigkeit eliminieren,

Im vorliegenden Temperaturbereich wird diese "Arrheniusabhingigkeit! jedoch
durch die Phasenumwandlung des Zircaloy stark gestdrt. Da die Phasenumwandlung
im Detail hiler nicht modelliert wurde, und beim vorliegenden Detaillierungs-—
grad des Modells die Spannungsexponenten auch auferhalb des Phasenumwandlungs-
bereichs von der Temperatur abhdngig sind, wird die Temperaturabhingigkeit {ber
temperaturabhingige Spannungsexponenten ﬁa(T)‘i?z(Tj sowie temperaturabhingige
Referenzspannungsverte Gaghssz)’Eﬂz%séTj vorgegeben. Damit sind die im
‘Q—V‘GSS/QW éss Diagramm dargestellten Teilgeraden festgelegt.



Mit diesen Basiswmodell kdnnen stationdre bzw. gquasistationére Verformungs-
pereiche beschrieben werden, Zur Beschreibung des gesamten Verformungsver—
laufes, ausgehend von kleinen Dehnungen bis zum Versagen pei groBen Dehnungen,
sind jedoch, abhdngig von der Temperatur und dem Behngeschwindigkeitsbereich,
auch nichtstationdre {(transiente) verformungsbereiche von Bedeutung. Zwel

wesentliche Phancmene sind im vorliegenden Modell berficksichtigt: die Verfesti-

gung und die Entfestigung.

Im Gegensatz zum ideal plastischen Verhalten, bei dem ab Erreichen der Streck-
grenze die weltere Peformation unter konstanter Spannung verliuft, steligt die
gpannung beim hier vorliegenden realen Material mit zunehmender Dehnung amn.
Dieses als Verfestigung gekennzeichnete Materialverhalten wird mit dem Ver-
festigungsmodell erfabt. Die Verfestigung wird darin Uber den Aufbau einer
inneren Gegenspannung G?S modelliert, die der angelegten dufleren Spannung €Y
entgegenwirkt. Im betrachteten Falle eines Zugversuchs bel konstanter Zug-

geschwindigkeit lduft die Verfestigungsspannung ©s nach der Beziechung

Gy = G500 [fi»-e;xp(ﬁ&/fﬂ (2.4)

mit wachsender Verformung £ asymptotisch in einen Grenzwert Q§&°9 ein, der
die stationdre Verformung bestimmt. Aus der Forderung, daR der Ansatz Gl. {2.2)
im allgemeinen Ansatz gder abb.2.l enthalten sein muf, ergeben sich fiir die

Referenzspannungswerte ‘§§L der Abh 2.1 die Beziehungen

= Bs * 2.5
e, =Srisslt = M@;:ﬂ] i=4,2 (2.3)

Dabei wird angenommen, daB beide Verformungsmechanismen demselben Verfestigungs-

mechanismus unterworfen sind.

Neben dem soeben beschriebenen verfestigungseffekt kann es, abhingig von der

Lagst bzw, dem Dehngeschwindigkeitsbereich, auch zu Verformungsphasen kommen,

in denen das Material eine Entfestigung erfahrt, wie sie in Abb. 2.1 cben rechts
fir die Versuchsfiihrung eines Spannungs«DehnungSmExperiments dargestellt ist.
Diese Phase der Entfestigung fihxt zeitweise zu einem instabilen Verformungs-
yverhalten, was im Experiment zu verstiarkter Probeneinschnlirung und damit zu

einer Verringerung der Probenlingung beim Versagen sowie einer stirkeren Daten-
streuwung fihrt, Der Effekt beschrinkt sich auf den Dehngeschwindigkeitsbereich
des zweiten Verformungsmechanismus (§:>£C]und schwicht sich dann bel grdfSeren
Dehngeschwindigkeiten wiedex ab. Er 148t sich auf einen Wechsel der Deformations-

mechanismen vor Erreichen der stationdren Verformung erkldren. Derx Mechanismus

7



des Versetzungsgleitens (Mech.2) bedarf einer Bktivierung ehe er wirksam werden
kann. Wahrend der Zelit der Aktivierung verliuft die Deformation auch fir Dehn-
geschwindigkeiten é'?,fﬁ entsprechend den Bedingungen des ersten Mechanismus
bei hdheren Spannungswerten bzw. kleineren Dehngeschwindigkeiten {gestrichelte
Gerade in Abb. 2.1). Brst nach der aktivierung des zweiten Mechanismus voll-
zieht sich die Verxformung nach den f£4r Mech.Z giltigen Bedingungen bei kleineren
Spannungen bzw. gréfieren Dehngeschwindigkeiten, Die Aktivierung des Mech.Z wird
Gber eine Funktion £{(E,T}

{(E,T} w A e QK@[::E ] (2.6}

ElT) '

der Verformungsenergie E und der Temperatur T gesteuert. Die Schwellenergie
ES{T} ist eine von der Temperatur abhingige Energie, die das Ubergangsverhalten

auf den zweiten Mechanismus charakterisiert.

Mit diesen drei Detailmodellen (stationfre Deformation, Verfestigung und Ent-
festigung) ist das Modell in der Lage, das transiente und stationdre Deforma-

tionsverhalten des duktilen Materials in einem weiten Temperatur~ und Dehnge-

schwindigkeitsbereich flir sehr unterschiedliche Lastbedingungen 2zu beschrei-

ben. {Siehe Kap. 3.}

Bel Kihlmittelverluststdrfallbedingungen bewirkt die Wasserdampfatmosphire die
stark thermisch sktivierte Oxydationsreaktion zwischen Zircaloy und Wasserdampf.
Es kommt zur Bildung einer Oxidschicht sowile einer Bauerstoffanreicherung im
duktilen Material, was die Deformationseigenschaft gegeniiber dew bisher be-
trachteten Materialverhalten stark beeinflussen kann. Das auf diese Weise ver-
dnderte Material stellt eigentlich einen Verbundwerkstoff dar, dessen mechani-
sches Verhalten durch ein Mehrschichtenmodell beschrieben werden sollte., Im
Rahmen der Schalenthecrie des Programmsystems SSYST, innerhalb dessen das vor-
liegende Modell zum Einsatz kommt, missen die Verbundelgenschaften jedoch mit
iiber dem Querschnitt der Hillrohrwand homogenisierten Materialeligenschaften be-
schrieben werden. Infolge der Oxydationsreaktion und der damit verbundenen
Materialverdnderungen kommt es sowohl zu verfestigenden als auch entfestigen-

den Einflissen. Im vorliegenden Modell sind drei wesentliche Einfliisse berfick-

sichtigt (Abb. 2.1 unten).

Der im Metall geldste Sauerstoffanteil hat auf das Materialverhalien genergll

eine verfestigende Wirkung. Es hat sich gezeigt (siehe Kap. 3.4}, daB der



Sauerstoff, ebenso wie die Stabilitadt der a-Phase, auch die mechanische Festlg-
kxeit bzw. das Verformungsverhalten zu héheren Temperaturen verschiebt. Im Modell
wird dieser Effekt durch eine Absenkung der Temperatur {dquivalente Temperatur)
bei wachsendem Sauerstoffgehalt dargestellt. Die Temperaturabsenkung wird auf
der Basis des pseudoblnidren Phasenzustandsdiagramms Zry-0 unter Zuhilfenahme
giner homologen Temperatur bestimmt. Dadurch werden die Spannungsexponenten n,
und 1. sowie die Referenzspannungswerte Ggﬁw und G§Ez_ implizit vom Sauerstoff-

2
gehalt abhangig.

Ebenso wie der im Métall geldste Sauerstoff wirkt die an der Aufienhaut ent~-
standene Oxidschicht verfestigend, solange sie fest haftet und unbeschadigt
ist. In der homogenisierenden Betrachtungsweise des Modells wird die Tempera-
turverschisbung (ber den gesamten sauerstoffgehalt des Materials {einschlief~

lich Oxid} bestimmt.

1o Laufe der Deformation kommt es bel Temperaturen unter 1100 €, insbascndere
im Temperaturbereich der Phasenumwandlung zu einer RiBbildung der spréden Oxid-
schicht, und deren Tragfdhigkeit geht mit zunehmendex Dehnung verloren, so daB
sich praktisch eine wandstiarkereduktion ergibt, die zu einer Entfestiguny des
Komposits fihrt. In Anlehnung an Uberlegungen der Bruchmechanik wird dexr Vor-
gang der RiBbildung Gber eine Energie beschrieben, die zur Bildung dexr neu
entstehenden Rifoberflichen bendtigt wird und durch die Deformation der Oxid-
schicht zur Verfigung gestellt wird. Entsprechend dex fortschreitenden RiB-
bildung wird der mittlere sauerstoffgehalt reduziert und die dadurch bedingte
Wandstarkereduktion in der Spannungsanalyse perticksichtigt. Die experimentelle
Erfahrung hat gezeigt, daB die Risse bis zur 5-Phase laufen. Der Vorgang derxr
Rifbildung macht sich besonders bei voroxvdierten Proben bemerkbar. Im Vergleich
zu Proben ohne Sauerstoffeinflufi, zeigen diese zundchst ein deutlich festeres
Verhalten. Nach dem Aufbrechen dex Oxidschicht kommt es jedoch durch den Ein-

£luf der Wandstirkeschwichung zu einem schnelleren Versagen.

Wihrend die Mechanismen der Verfestigung und der Rifbildung nur abhdngig vom
Sauerstoffgehalt bzw. dex Oxidschichtdicke sind und nach siner Voroxydation
such in inerter Atmosphédre wirksam sind, ist die dritte Komponente ({(die Oxy-
dationsspannung) nur bei laufender Oxydation wirEsam (oxydationsratenabhéngiger
Prozefl}. Durch die Volumenzunahme dex sich bildenden Oxidhaut kommt es zu
Spannungen in dex Grenzschicht zwischen Metall und Oxid, die das duktile Mate-

rial auf Zug und das Oxid auf Druck beanspruchen. Daraus resultiert sine Dehn-
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geschwindigkeit infolge Ozydation, die auch ohne Last zu betrachtlichen De-
formationen fihren kann. Diese Dehngeschwindigkeitskomponente f£4hrt dazu, daB
eine minimale Xriechgeschwindigkeit in oxydierender Atmosphire nicht unter-

schritten werden kann.

In der Praxis hat sich gezeigt, daBf die Auswirkungen der Oxydation sehr komplex
gein kdnnen. Gllicklicherweise vereinfacht sich das diesbegzigliche Verhalten
gerade im Temperaturbereich Tiber 1100 €, in welchem der Sauerstoffeinfluf in-
folge der dort stark anwachsenden Reaktionsgeschwindigkeit sehr grof wird.

In diesem Temperaturbereich nimmt die Tragfihigkeit bzw. Verformbarkeit der
Oxidhaut so stark zu, daB eine Rifbildung bei kleineren Dehnungen nicht auf-
tritt und das relativ einfache Sauverstoffverfestigungsmodell gute Ergebnisse
bringt. Genauigkeitsbegrenzend wird hier die Unschirfe in der Oxydationskinetik,

die bereits in den Experimenten eine im Vergleich zu inerter Atmosphidre grofiere

Datenstreuung bewirkt.

Zur Bestismung der maximal mbglichen Dehnung, aus der eine maximal mdgliche
Kihlkanalversperrung bestimmi werden kann, muf eine Deformstionsgrenze, d.h.
ein Versagenskriterium, aufgestellt werden. Dieses mul mit dem Deformations-
modell eng gekoppelt sein, d.h. dessen maBgeblichen EinfluRgréfen scllten aus
im Deformationsmodell enthaltenen GrdBen bestimmt werden kénnen., Im Vergleich
zu den Mechanismen der Deformaticn ist das phénomenologische Versténdnis von
Versagensmechanismen in der Literatur noch sehr viel liickenhafter, so daB man
flr die praktische Anwendung zunichst mit mehr empiiischen, an einen engeren

Giltigkeitsbereich gekoppelten, Kriterien arbeiten mud,

Das hier entwickelte Kriterium und seine Einfluflgrdfen sind in Abb. 2.2 zusammen-
fassend dargestellt. Die guantitative Anpassung erfclgte an Rohrexperimenten,

gualitativ zeigt jedoch auch das Versagen der Zugproben gleiches Verhalten.

Die Bnalyse sowchl eindimensionaler Zugversuche als auch Rohrversuche hat ge-
zeigt, daBl eine modifizierte Versagensdehnung eine brauchbare Grdfie fir das

Materialversagen ist. Zwar ergibt sich durch den EinfluB der Phasenumwandlung
auch fir ideale isotherme Experimente in inerter Atmosphire eine komplizierte
Abhdngigkeit der Versagensdehnung von der Temperatur und der Dehngeschwindig-

keit (Abb. 2.2 links oben), jedoch erlaubt die Bildung einer modifizierten

Versagensdehnung g?

g K{T)
o . (2.7
a"‘:ﬂiﬁi) s dt
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die Dehngeschwindigkeitsabhéngigkeit ndherungsweise 2u eliminieren (Abb., 2.2

rechts oben).

Wahrend der Deformation wird nun eine Schadensfunktion S5F berechnet. Sie be-
steht aus der Integration der modifizierten Dehnungsbeitrige bel der Tempara-
tur T, i bezogen auf die beil der Temperatur Ti gemessenan modifizierten Vexr-

sagensdehnung £ {Ty} . Wenn diess Schadensfunktion den Wert 1 erreicht hat,
1

tritt Versagen ein.

In Abb. 2.2 links unten ist dies fix einen Dehnverlauf bei transienter Tempera-
turfihrung schematisch dargestellit. Gewichtet mit der zur momentanen Temperatur
zugehdrigen isothermen versagensdehnung, geht dex in diesem Zeitintervall er-
zielte Dehnungszuwachs in die Schadensfunktion SF ein. So werden 2z.B. Dehnungen
im Temperaturbereich des Minimums der Schadensfunktion £¥LT) sehr viel
starker gewichtet als solche Anteile, die in den duktileren Bereichen erfolgt
sind. Buf diese Weise geht die Dehngeschichte und nicht nux der momentan sr-

reichte Dehnwert in die Berechnung des Versagens ein.

Das bisher dargestellte Kriterium mit den EinfluBgréBen der Temperatur und der
Dehngeschwindigkeit baw. Belastung gilt fir das duktile Material ohne Ein-
fluB der fur die Praxis relevanten pampfatmosphére. Der EinfluR der Oxydation
geht auf zwelerlel Weise in das Versagen ein: zum einen lber die Dshnung ¢;g§(Ta
berechnet mit Hilfe des Deformationsmodells, zum anderen iiber eine Sauer-—
stoffabhingigkeit der isothermen Versagensdehnung &?£11,Cma}’ Izotherme
Rohrberstversuche haben gezeigt, daB die durch die Oberflichenreaktion ent-
standene Sauerstoffverteilung die versagensdehnung mit wachsanden integralem
Saverstoffgehalt erniedrigt. Der funktionelle Zusammenhang zwigchen der modi-
fizierten Versagensdehnung 85 und dem Sauerstoffgehalt dex Probe ist nicht-
iinear und auvBerdem vom Temperaturbereich bzw. dan Phasen des duktilen Materials
abhingig (siehe Abb. 2.1 rechts unten). Im Modell wird 8{ entsprechend dem

momentan vorhandenen Sauerstoffgehalt und mit vom Temperaturbereich abhdngigen

vorgegebenen Reduktionskurven bestimmt.

Tab. 2.1 gibt einen Uberbiick Gber den Gililtigkeitsbereich des Modells. Ent-
sprechend der aufgabenstellung orientiert sich dex Giltigkeitsbereich an den
bei Kihlmittelstdrfillen erwarteten Bedingungen. Um samtlich mdglichen Stdr-
fallverlidufen Rechnung zu tragen, wurde dieser Bereich bereits bei der Planung

der die Modellentwicklung unterstiitzenden Experimente dartiber hinaus erweitert.
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Obwohl bei der Modellierung Wert darauf gelegt wurde, durch Erfassung der Einzel-
phinomene ein von der jeweiligen spezifischen Verxsuchsfiihrung und Probengeo-
metrie unabhingiges Modell zu erhalten, ist eine Extrapolation auBerhalb des an-
gegebenen Gliltigkeitsbereichs nicht ratsam, da 2.B. in anderen Temperatur- oder
Dehngeschwindigkeitsbereichen neue Phinomens bzw. Mechanismen auftreten bazw.

dominant werden kénnen.

Die Bnwendung des Modells beschrénkt sich auf die derzeit in Druckwasserreak-
toren eingesetzte Legilerung Zry-4 und zwar nach den KWU-Spezifikationen. Je-
doch kann gesagt werden, daB Spezifikationsunterschiede (z.B. die Spezifikation
amerikanischer Zry~-4-Legiexungen) nur in bestimmten Temperatur- und Dehnge-
schwindigkeitsbereichen bemerkbar werden, und daB auch die in Siedewasserreak-

toren verwendete Legierung Zry-2 ein dem Zry-4-Materisl sehr &hnliches Verhal~-

ten zelgt.

Bezliglich der Probengeometrie (unterschiedliche Rohrabmessungen) ist das Madell,
insbesondere was die Deformation betrifft, in grofiem MaBe invariant, da es
Effektivwerte der Spannung und der pDehnung nach der Odgvist'schen Invarianten-
theorie benutzt. Entsprechend der £ir den Kihlmittelverlustsitdrfall typischen
Innendruckbelastung ist die Effektivspannung ebenso wie die Effektivdehnung
stets positiv, d.h. in der Hauptdeformationsrichtung (tangentiale Komponente
keim Rohr) herrscht eine Zugbelastung. Eine Anwendung auf Druckbelastung ist

prinzipiell mdglich, jedoch bkisher nicht ausreichend lberprift.

Der Temperaturbereich beginnt bei 600 € im a-Bereich und endet bei 1400 T im
hohen B-Bereich. Die Grenze nach unten rechtfertigt sich durch den beschrinkten
Rohrinnendruck {(maximal 120- 150 bar) und den Zeitbereich (Minutenbereich) des
Storfalls, in dem bei diesen Dricken und geringeren Temperaturen keine nennens-
werte plastische Deformation miglich ist. Die hohen Temperaturen im B-Bereich
kénnen nuy bel sehr kleinen Differenzdricken (£ 10bar) erreicht werden, die

nur bei kleinen Lecks flr lingere Zelt auftreten kénnen.

Der Dehngeschwindigkeitsberelch ist fOr RVS-Verh&ltnisse sehr weit gefafit. Er
ermdglicht Deformationsverliufe vom Stunden— bis Sekundenbereich, In oxydieren-—
der Atmosphidre wird der Zeitbereich, abhdngig von der temperaturabhingigen
Oxydaticonsreaktivitét, eingeschrankt. Das Modell erlaubt =ine integrale Sauer-
stoffaufnahme von maximal 2 Gew.%. Das entspricht ungefdhr einer Oxidschicht-

starke von 35 um {etwa 5 % der Wandstdrke des Hiillrohres}.
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Wahrend fir Druckrampen keine Einschrankung gesehen wird, solange die resul-
tierende-Deformationsgeschwindigkeit den Gﬁltigkeitsbereich nicht wesentlich
verlift, ist bei Temperaturrampen vorsicht geboten. Die anwendbarkeit wurde
fir positive Rampen bis 30 K/s Uberprlift. Dies reicht fiir die Niederdruckphase
des Kihlmittelverluststdrfalls aus. Steilere Rampen, die nur im Blowdown~-Tell
des Storfalls mdglich sind, kOnnten Verzégerunqseffekte z.8. bai der Phasenum-
wandlung bewirken. Diese Einschrénkung ist jedoch unbedeutend, da wihrend des
steilen Temperaturanstiegs zu Beginn des Blowdown der Systemdruck noch soO hoch

ist, daB keine Innendruckbelastung gegeben ist.

Pie in Fortran IV programmierte Form des Modells sowie seilne praktische An-
wendung innerhalb eines Programms zul Berechnung der Deformation eines rota—

tiongsymmetrischen zylindrischen Rohres wird in Anhang 5 dargestellt.
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Abb. 2.1 Eigenschaften des Deformationsmodells NORA 2
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Glltigkeitsbereich des Deformations~ und Versagensmodells
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3. Datenanalyse und Modellsynthese

Die Datenanalyse hat das Ziel, die Grundeigenschaften der Deformation und des
Versagens zu ermitteln, sowie die wichtigsten Phinomene und EinfluBgrdBen zu
erkennen. Diese missen dann im Sinne der Aufgabenstellung einer expliziten und
differentiellen Beschreibung zugeflhrt werden. Streng gencommen niissen dabei
die im Matérial'abiaufenden mikrophysikalischen Vorgéngé.beséhriébennwérdén;_
was be; ‘der- Kompllzlerthelt technischer Leglerungen fernab: des. derzeltlgen
Wlssensstandes lSt. So beschrankt sich die anwendungsorlentlerte Modelllerung f
auf eine phinomenologische Beschreibung der Vorgidnge. Allerdings kann man im
Sinne von Sherby und Miller /14 12/ im Gegensatz zu einer rein numerischen
”Approx;matlon Ansatze ‘und Parameter der phanomenologlschen Bez1ehungen so'””
..;wahlan, daB sle physlkallsch 1ntexpretlerbar s;nd und dle Parameter dadurch
.von91nander unabhanglg und besser elnstellbar werden Auf dlese Welse Wer _
die einheitliche Beschreibung teilweise komplmzxext erschelnender unterschled—

licher Phénomene durch.ein-relativ einfaches Modell mégiichg

3.1 Die Experimente

3151 Versuchsarten

Un’ sicher zu stellen, daB die Modellentwicklung zu einer allgemeinen Giltigkeit
entsprechend der Zielvorstellung kommt und nicht nur eine gute emplrlsche
Approx;matlon fur ganz bestimmte Versuchsabldufe darstellt, sind als Modell-
grundlage Experimente sehr unterschiedlicher Versuchsfihrungen und Versuchs-
bedingungen erforderlich. Anhand eines bestimmben Versuchstyps werden Modell-
verstellungsn entwickelt bzw. Hypothesen aufgestellt, die sich dann anhand
anderer, bisher nicht benutzter Experimente anderer Versuchsflihrung bestidtigen
oder wieder verworfen werden missen. Wesentlich erleichtert wird dieser Ent-
wicklungsprozel, wenn mit Hiife der Versuchsflihrung bereits wichtige Effekte
durch Konstanthaltung mdglichst vieler Parameter separiert werden. Dazu wurde

von Bo¥ek /15/ die in Abb. 3.1.1 dargestellte Modellentwicklungsstrategie vor-

geschlagen.

Durch die Variation folgender Grdfen soll dabei Einsicht in die wesentlichen
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Phanomene bzw. BEffekte gewonnen werden:

. Lastflhrung

d.h., Vergleich von dehngeschwindigkeiﬁsgesteuerten
Zugversuchenl) und lastgesteusrien Kriechmzj und

Rohrberstversuchen

.  Temperaturfihrung

d.h. Vergleich von Experimenten isothermer und

temperaturtransienter Versuchsflihrung

. Geometrie

d.h. Vergleich einachsiger:ZugverSuche-und-mehr—w;~ B R

_achsicher Rohzberstversuche . .

<+ Umgebungseinflisse. .

d.h. Vergleich von Experimenten in Vakuum bzw..
Inertatmosphire mit solchen in éxydierender Atmos-—

phére (Dampf 5der Tuft)

Kritische Stellen dex MSHéiiéntWicklung sind der Nachweis dér'ﬁbértrégbarkeit
des Modells vom einachsigen auf den mehrdimensionaleﬁ”Spannungsf und Dehnungs-
-zustand des Rohrs und der Ubergang von der isothermen auf:diefteméetétﬁrtranf
siente Ve;suchsfﬁhrung. Bei dexr Ubertragung des Deforﬁationsmodells auf einen
allgemeinen Spannungszustand, mul dexr Einflulder Anisotropie im o~Bereich - -
untersucht werden. Die Untersuchung temperaturtransienter.Versuche ist inso-
fern schwierig, als eine Transiente gleichzeitig immex eine stirker ortsab%
hiéngige Temperaturverteilung mit sich bringt {axiale und azimuthalé Tempéfatuﬁm
verteilung am Rohx), die die Deformation und das Versagen stark beeinflussen

kann, jedoch meRtechnisch zumeist nicht oder nur unzureichend erfaft ist.

Die Modellentwicklung stellt einen iterativen Prozel dar. Entsprechend Abb. 3.1.1
ist sie dann beendet, wenn mit Hilfe des Modells ein lickenloser Ubergang zwi-

schen den einzelnen Versuchsarten mdglich ist.

b im weiteren abgekiirzt als Zugversuch gekennzeichnet

2 . . \ .
) im weiteren abgekirzt als Kriechversuch gekennzeichnet
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einachsige Versuche - Rohrberstversuche

{10} {30}
T=konst: 1D T=konst: 3D
lug- Rohrberst-
Kriech- Versuch Versuch
E :
’ Muterialmadeil
- Deformation
o Versagen - e
\ Mechanikmaodell
%ﬁ Kriech- i Rehrherst-
& | Versych | Versuch |
2 _ _
= . Tskenst; . Takenst; 30 .

Abb, 3.1.1 SBtrategie der Modellentwicklung

Das Modell umfaﬁt dabeil das'Matériaiﬁérhélten, d,h. das Deformations- und Ver-
sagensverhalten, sowie die ﬁbertragungsbeziehungen auf einen allgemeinen Span-
nungs- und Dehnungszustand und wird innerhalb eines zugecrdneten Mechanik-

modells wirksam.

Im Prinzip kann das Materialmodell anhand jeder beliebigen Versuchsfiithrung
aufgestellt werden, d.h. entsprechend Abb. 3.1.1 kann mit jeder Versuchsart
begonnen werden. Die Entwicklung gestaltet sich jedoch am einfachsten, wenn
man, wie bereits erwdhnt, mit den einfachsten Versuchen beginnt und dann

schrittweise Versuchsarten zunehmender Komplexitdt behandelt,

So¢ statzt sich die Deformationsmodellentwicklung in erster Linie auf einachsige
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Zug~ und Kriechexperimente, weil diess Versuche am besten parametriert werden
kénnen und man mit ihnen, mit relativ geringem Aufwand, das ganze Temperatur-
und Dehngeschwindigkelitsgebiet auch durch wiederheolte Versuche bei glelchen

Parametern {(zur Ermittlung der Datenstreuung) abdecken kann.

bie Grundmodelle der Deformation, stationdre und transiente Deformation (Ver-
festigungsverhalten) sowie deren Temperaturabhingigkeit, werden vorwiegend an
isothermen Zug~ und Kriechversuchen aufgestellt, und dann an Berstversuchen
getestet. Der Einfluf der Geometrie bzw. des mehrdimensionalen Spannungszu~
standes wird durch Vexrgleich veon Zug- bzw. Kriechversuchen mit Rohrversuchen

untersucht.

Die Abhangigkeit der Deformation von temperatur--und drucktransienter Versuchs-

~ flUnhrung kann sowohl an einachsigen Versuchen als auch an Rohrbarstversuchen, o

durch Anwendung ‘des aus isothermen Experlmenten ermlttelten Materlalmodells,

auf transiente Experlmente untersucht werden.

SchlieBlich wird der EinfluB des durch Oxydation aufgenommenen Sauerstoffs =
durch Vergleich mit entsgrechéhdén Experiméhﬁéﬁ ih Vakuum bzw. inerter Atmos—

phire ermittelt,

Ahnllches gllt bel dexr Ermlttlung des Versagensmodells und selner Elnfluﬁgroﬁen.
Allerdlngs or;entlert dleses s;ch, wegen der groBeren Probleme der geometrlschen

Ubertragbarkelt, vorwiegaend an 1sotherm~lsobaren Rohrberstexperlmenten.

3.1.2 Datenbank

Es wurde angestrebt, das Modell auf eine mdglichst grofe Zahl veon Versuchen

nit gut definierten Parametern und Randbedingungen abzustilitzen.

Zur Unterstiitzung der Datenanalyse, der Modellentwicklung und der Verifizierung
wurde esine computergespeicherte Datenbank aufgebaut. In ihr sind die der Stra-
tegie entsprechenden Experimente abgelegt. Jedes Experiment in der Datenbank
besteht aus einem Datenkopf (Tab. 3.1.1}, der alle wichtigen Merkmale dieses
Experiments enthdlt (Bibliotheksnummer, Versuchstyp, Referenz, Probenausgangs-
gecometrie und Parameter, die die Versuchsatmosphidre, Probenvorbehandlung, Ver-
sagenswerte besschreiben) und dem Datenrxumpf, der aus den Datenvektoren der

MeBzeitpunkte und zugehdriger Werte der Filihrungsgrdfe (Querhauptgeschwindig-



keit beim Zugversuch, Last beim Kriechversuch, Differenzdruck beim Rohrberst-
versuch) , der Temperatur und der MeBgrdfe (Kraft beim Zugversuch, Probenver=

lingeruny &£ beim Kriechversuch und Umfangszunahme beim Rohrberstversuch)

basteht.
LAUFENDE NUMHMER DES YERSUCHS = 28
ART DES VERSUCHS @ BRST
KONSTANTE TEMPERATUR /0 JA/NEIN = 0
KONSTANTE FUBRUNGSGROESSE 1/0 JA/ZNEIN = o
TEMPERATUR {Ki= 991,7
FUEHRUNGSGROESSE = ... . _  0o101FE+DB .-
REFERENZ .2 - . . T o T
ZRY=4 BRST TEMP= T18.7 C DELTA-P=101,73BAR ATM=ARGN HE :
AUEM 7= 4,OMIN IMF 01.06.78 PROBNRB1S HOFMANN TUBA FINR 17VNR, 23
GEOMETRIE: LAENGE BE2ZW., RADIUS = .5385CE-D2 FLAECHE BEZW.DICKE *= o73500E-03
. PARAMETER = 3004, SBOCOE-0L 0. 0.0 L0

o SN R U B2.30 07 D.O S0

ANZAHL DER--STUETZ STEL LEN= £ 28 oo oo v o

ZEIT FUFHRUNGSGROESSE TEMPERATUR ) MESSHERT
° O <2163 E+CT $85.20 o0
! ©15.000 SGEBLBECT GET.30 «0

C3GL000 «GYFEIEH0T - 992,40 - - S « S i
ARG e e 10162F 508 R ~ R I T L PHALBE~D2
4 2,230 -10173E+08 992 .40 «300THE-D2
44,2706 SL0DL73F+0B 292 40 «33835E-02
45,950 . «LOL73E+08 G92%0 4 1354E-D2
47730 S101736+08 9B2.40 «B2632E~02
4G,050 2101736408 92100 +60151E-D2
50630 2 101B4E+OR 99100 «6THTOE~02
51.950 «1U173E+G8 992440 «T1429E-02
52,000 210 173E+08 992,40 o THRLBE~D2
54,050 210184E+ (8 992 .40 s9022TE-02 -

BB s 2 o LCATREHCB, v 983010 oo o e 9RTAEE=D2
F6alh0 +10184F+08 991,70 +10902E-DY
57.030 . . . 210 1BAE+DS 991.70 ) = 11278E-01.
ET.830 0 21039REH0E ) 99170 «13158E=~01: -

Tab. 3.1.1 Gespeicherte Daten eines Rohrberstexperiments

Bel der Datenaufnahme wird besonders darauf Wert gelegi, daB méglichst die
direkt gemessenen Grdfen (=.B. Kraft, Lingenzunahme) und keine abgelesiteten
Grofen (z.B. Spannung, Dehnung} aufgenommen werden. Dile Annahmen, die zur
Bestimmung der abgeleiteten Grdfien Spannung und Dshnung getroffen werden
missen, und auch nach Bedlrfinissen der Analyse verdndert werden, sind Inhalt

des Analyseprogramms. Dadurch sind die Daten in der Datenbank frei von sol-

chen Annahmen.

Nicht enthalten in den abgespeicherten Daten sind Angaben Uber die Dehnungs-—

verteilung sowie der Temperaturverteilung Uber der Prcobe. Beides sind GrdBen,



- 21 -

die zur Beurteilung der Daten, zum Vergleich von paten unterschiedlicher Her-
xunft und fir dle Modellentwicklung wichtig sind, jedoch als MeBdaten in dex
Regel nicht vorliegen. Um trotzdem maximalmdgliche Informationen mitberiick-
sichtigen zu kdnnen bzw. bereits in die Patenaufnahme einfliefen lassen 2u
kénnen, waurden in die Datenbank fast ausschlieflich Experimente des KFK auf-
genommen, well nur der direkte Kontakt zum Experimentator Nachfragen bezliglich

Versuchsfihrung und Datenerfassung sowie spezieller Randbedingungen ermdglicht.

Die Datenbank besteht aus zwel Tellen, einem Tell nit kontlnulerllch aufgenomw_
menen Deformatlonsdaten zur Entw1cklung des Deformatlonsmodells, und einem
zweiten Teil mit Rohrberstexperimenten, von denen nuaxr dle Versagens&ehnung
bekannt ist, zur Erweiterung der Datenbasis fir das Berstmodell (Tab. 3.1, 23

Die e;nachs;gen Zugn und Krlechversuche wurden am IMF /16,17/ durchgefihrt.. -

. Ofen—-bzw. lnduktlv behe;zte Rohrberstexperlmente kommen ebenfalls aus dem '_'”

IME /18 p 19/, wahrend dle Erennstabs1mu1atorberstexpex1mente aus dem IRB

(REBEKAwExperlmente /20/) und dem IMF (FABIOLA Experlmente /21/) stammen.

I Xontinulerliche Deformationsdaten von

LY

- Zugversuchen {ca. 380)
o } prachproben -
00}

-  Kriechversuchen (ca.

~ Rohrberstversuche (Ca. .300)

ITI  Berstdaten von Rohrversuchen

Ofen- oder induktiv beheizt (ca. 800)
-~ isotherm, isobar
- Temperaturrampe, isobax

- T{t}, Ap(L) LOCA-typisch
Tab. 3.1.2 Datenbasis der NORA-Modellentwicklung

pas Versuchsmaterial entpgpricht dexr KWU-Hiillrohrspezifikation im Anlieferungs-
zustand. Teilweise wurden die Proben einer zusitzlichen Wiarmebeshandlung unter-

zogen (Rekristallisation, teilweise bedingt durch versuchsfiihrung) , teilweise
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voroxydiert. Einflisse unterschiedlicher Rohrherstellungsprozesse und Xonditio-
nierung {Kaltverformung} werden nicht untersucht. Der Art der Rohrbeanspruchung
wihrend des Stdrfalls entsprechend, wird auch nicht der Einfluf siner Wechsel-

last bzw. elner Druckbelastung auf das Materialverhalten untersucht.

3.1.3 Versuchsdatendarstellung

Zur Datenauswertung und Darstellung der Efgebnisse wurden Programme erstellt,
die direkten Zugriff zur Datenbank haben. In den Auswerteprogrammen sind die

Annahmen der Datenanalyse festgelegt.

Als fu; d;e Darsuelluﬁg g;oﬁe; plastlscher Daformat10n91 gunstlge Deflﬁltlo=~-'

nen /22/ Fiir p "ung und D i wurde die sich auf d

flidche A bezogene Last F als wahre Spannung bezeichnete Gréfe

Q;é;,; e S '.."{3;1_1ji:

sowie das Integral der auf die aktuelle Lange i bezogenen Lingeninderingen

als wahre Dehnung gekennzeichnete Grdfa” o

J" ae ( ?) (3.1

fir den sinachsigen Spannungszustand gewdhlt. Die wahre Dehngeschwindigkeit

wird durch

e é |
& ® 7 - (3.1.3)

definiert. Die wahre Dehnung swwird auch als logarithmische oder Hencky 'sche
Dehnung gekennzeichnet. Sie steht mit der im Ingenieurbereich hidufiger ver-

wendeten nominellen Dehnung £y

atl (3.1.4)

v T

pei der der Langenzuwachs AL auf eine Ausgangslinge Lo begogen wird in dem

Zusammenhang

w = A (A FEG) (3.1.5)

:aktuelle Querschnltt5m'?°"
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Die zu €y gehdrige, auf den ARusgangsquerschnitt Ao bezogene Nominalspannung 00

{(3.1.6)

steht mit der wahren Spannung in der Beziebung

£
ﬁ'w == Go E, ¥
baw. N (3.1.7)

Der Verallgemeinerung der hier verwendeten Spannungs- und Dehnungsdefinitionen

'auf'einen'mehraChsigen'Sp&nngngszustand;'wird'die"Invariantentheorie von ol

- Odquist. /23/. zugrunde gelegt. Mit Hilfe der Definition einer Effektivepan- .. .

il

Spannungsde#i§t6r~ .:f3;iléf..
komponenten

] 1 . “

G = [ 72. Z 5”
- b .
elnerEffEkthdehnunggf S e e DA e R
& = IZ/SZ £ ] L
£

und einer Efféktivdehngeschwindigkéiﬁf:h”wﬁhu%':ﬂ”“”“m$”

L™
<
It

¢ = Dehnkomponenten. (3.1.9)

B et
e T2 2 | L (3.1.10)
g’;g w[ 73 2 4 gw ]

[

werden im mehrachsigen Spannungsfeld die einzelnen Spannungskompénéhﬁéh o
{iiber die Spannungsdeviatorkomponenten 'SL§ ) bzw. Dehnungs- und Dehnge-
schwindigkeitskomponenten in EffektivgrdBen so verknipft, dab diese GrdBen
mit denen des einachsigen Spannungszustandes vergleichbar werden (bzw. im
einachsigen Spannungszustand gilt G'Q:-;E' und £,=§ ). Ferner gilt nach 723/

die Beziehung

SLJ 9_,,:3/2_ e‘f«e .. (3»1,11)

Bei der Definition dieser EffektivgrSBen wurden drei Voraussetzungen gemacht:

1. Die plastische Verformung findet bei konstantem

Volumen statt.
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2. Die hydrostatische Spannungskomponente beeinflubft

die plastische Deformation nicht.

3. Der Werkstoff ist isotrop; die Tensoren der Ver-
zerrungsgeschwindigkeit zij und des Spannungs-

@
deviators sind tensoriell linear ( 5:’.5 ={. SU)

Die Verwendung dexr GrdBen wahre Spannung und wahre Dehnung bzw. Dehngeschwindig-

keit, erfordert in der Datenanalyse die Kenntnis der drtlichen zeitabhingigen

Dehnverhdltnisse der Zug~- und Rohrproben. Diese Information steht jedoch bei
den hier verwendeten Experimenten weder beim Zug~ noch beim Rohrversuch zur
Verfigung. Ndherungsweise wird bei der Analyse in beiden Fillen GleichmaBver-
formung entlang der Probenlingsachse bzw. des Probenumfangs vorausgesetzt. Bei
den Rohren wird zusdtzlich der Spannungszustand eines unendlich langen ge-
schlossenen Rohres rotationssymmetrischer Zylindergestalt angenommen, damit
nédherungsweise die Spannungs- und Dehnungs~ bzw. Dehngeschwindigkeitskomponen-—

ven bestimmit werden kdénnen.

Da das Deformationsmodell in S8YST innerhaldb eines Schalepmodells Verwendung
finden soll, wird die Datenanalyse mit den dort Oblichen Annahmen durchgefiihrt.
30 werden flr den Spannungszustand entsprechend der Annahmen dliinner Schalen
die iiber die Hillrohrwand gemittelten Komponenten begziliglich der Schalenmittel-

ebene, gekennzeichnet durch den Schalenradius e
Ty = (Ta + 71)/2 (3.1.12)

in tangentialer

5 - Pi} - PaTa " ¥,,x_ = innerer, dulerer
L - Rohrradius
a = ¥,
axlaler (3.1.13)
% 2 ,
s PiLT, —PaTa pi,pa = Rohrinnen-, Um-
T 1£'n Til (2) gebungsdruck

und radialer Richtung

G = ~{pi +pa)/2 (3)

fiilr das rotationssymmetrische Krelisrohr angesetzt,
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Mit Hilfe der aus den Spannungskomponenten bestimmten Deviatorkomponenten Sij

in den Hauptspannungsrichtungen

@fm%(g.*#,ﬁi‘%gi) O @
{3.1.14)
o 0 Ty -4 (6. 454G,)

ergilbt sich nach der Beziehung (3,1.8) die Effektivspannung und nach (3.1.11),
aus der Kenninis einer Dehngeschwindigkeitskomponente, die Effektivdehngeschwin-—
digkeit. Ohne radiale Spannungskomponente ergibt dies ndherungsweise fiir den

Zylinder, unter reiner Innendruckbelastung, also ohne dufere axiale Komponente,

sowie (3.1.15)

-]

2

[}
[

S
Die Auswirkungen der hier gemachten Annahmen der Datenanalyse, insbesondare

die der Isotropie, der GleichmaBverformung und des korrespondierenden Spannungs-

zustandes, werden im Kap. 3.6 diskutiert.

Wie schon erwihnt, milssen die gleichen Annahmen, die der Datenanalyse zugrunde
liegen, auch hinterher bel der Modellverifizierung wieder verwendet werden.

Dies gilt insbesondere auch flir das Mechanikmodell, d.h., Mechanikmodell und
Materialmodell stehen in Wechselwirkung iiber nicht aufgeldste Effekte. Dies

gilt z.B, fir die Annahme der Spannungskomponenten und deren Srtlicher Vertei-
lung. Der Datenanalyse wurde ein Membranspannungszustand fiir das Rohr zugrunde ‘
gelegt, deshalb mufl das Mechanikmodell, das dieses Materialmodell benutzt, eben-
falls diesen Spannungszustand verwenden und kann nicht uniiberprift, z.B. inner-
halb der Theorie eines dickwandigen Rohrs, mit Spannungsverteilungen iiber der

Wand eingesetzt werden.

Zum Vergleich der Experimente unterschiedlicher Geometrie und Versuchsfilhrung

. , C o . 1
wird deren Verlauf im Spannungs—, Dehngeschwindigkeits- und Dehnungsraum ) bzw,

i & .
’ Im folgenden werden unter der Bezeichnung o, &, ¢ in der Regel die wahren

GréBen bzw. die wahren effektiven Grdfen nach den Definitionen {3.1.1) -

(3.1.3) bzw, {3.1.8) und (3.1.9) verstanden.
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dessen drel Projektionen auf die drei Ebenen

S /i

£l

5/¢
dargestellt. Abb. 3.1.2 zeigt entsprechende Darstellungen eines Zug-, Kriech-
ungd Rohfberstversuchs, Die Pfeile gsben jeweils an, wie die Kurven zeitlich
durchlaufen werden. Je nach Versuchstyp haben die einzelnen Projektiomen unter-
schiedlichen Informationsgehalt. Die wichtigste Projektionsebens ist die

m@'/’.&ﬂ ¢ Darstellung.

Der Kurvenverlauf der Zugversuche (konstante Querhauptgeschwindigkeit é.) in
der‘ﬁvm@}ﬁhaé -Ebene steilgt zundchst in der Spannung wihrend der elastischen
Phase steil an und ndhert sich in der Verfestigungsphase mit, wegen der Proben-
lingung abnehmender Dehngeschwindigkeit, der stationfren Kriechspannung. In

dex Endphaée, der Einschniirungsphase, fallt die Spannung dann wieder stark ab,
da sie infolge der Einschniirung unter der Annahme der GleichmaBdehnung, zu-
nehmend unterschitzt wird., Die Darstellung in dexr g/e-Ebene bringt bei diesen
Versuchstyp auBer der Versagensdehnung wenig Information. Entsprechend der Ver-

suchefihrung gilt fir die Dehngeschwindigkeit £

5 = g’eef"g (3.1.16)

40 . . .
was in der Darsteliung £/€wf eine Gerade mit der Steigung -2.303 ergibt. Die
/¢ - Ebene dagegen bringt die gewohnte Darstellung von Spannungs-Dehnungsver-
suchen. Neben dem von der Temperatur stark geprigten Spannungsverlauf, wird

hier in dey tGblichen Darstellung der EinfluR der Dehngeschwindigkeit deutlich.

Entsprechend der instantanen Lastaufbringung beginnt beim Kriechversuch die
Verformung in der.ﬁbaﬁwaké-mDarstellung von rechts kommend mit der elasti-
schen Phase, Wahrend der Verfestigungsphase biegt die Kurve dann in den in der
Spannung und Dehnung ansteigenden Verlauf der stationdren Verformung esin (Span-
nung steigt bei konstanter Last infolge der Verformung). Der Einschnirungs-
bereich ist bei dieser Versuchsfihrung durch stédrker ansteigende Dehngeschwin-
digkeit gekennzeichnet {Abweichung von der Geraden des Potenzansatzes). Die
S/}k&é-Darstellung, die fir Kriechversuche Ublich ist,; zeigt besonders gut

das Verfestigungsverhalten. Die ¢/e~Darstellung zeigt hier, da die Last Flhrungs-

groBe ist, im wesentlichen die geometrische Bezieluny

E = t";oe.g
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Abb. 3.1.2 Darstellung eines Zug-, Xriech- und Berstversuchs im o-&~c-Raum
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o
d.h, in der £aB/g - Darstellung eine Gerade mit der Steigung L2 e = 0434

Ehnliche Darstellungen wie fiir den Kriechversuch erhdlt man bel Rohren. Der
elastische Bereich,sowie das Einschwenken in den stationdren Verformungs-
bereich, wird durch die zeitliche Druckbeaufschlagung gepréagt. Der tertidre
Verformungsbereich zeight beil Roh;versuchen oft ein im Vergleich zum Kriech-
versuch unterschiedliches Verhalten, das auf die in Wirklichkeit wghrend der
Verformung auftretenden Verdnderungen der Rohrgeometrie (Kap. 3.6) zurdckazu-
fihren ist. Die £f£~mé=-Darstellung entspricht der von Kriechversuchen. Die
Projektion in die £-8/f£ - Ebene ist von der Druckfihrung bestimmt., Filr kon-

stanten Innendruck AR ergibt sich hier entsprechend der Bezishung

S;—“ 5'9 eii

4
eine Gerade mit der Steigung 2 £an €& = 0,869 wihrend der plastischen Deformation.
Aus dieser Darstellung kann Information darliber gewonnen werden, wann der ala-

stische Bereich der Deformation wverlassen wird.

Diese Darstellungen bieten neben der Analyse eine gute MOglichkeit dexr Daten-
Uberprifung. Datenfehler, wie irrtimliche Temperatur oder Spannungswerte, wer-

den im Vergleich mit den anderen Experimenten in der Darstellung scfort augen-

Die Modellverifizierung vollzieht sich ebenfalls in diesem Darstellungsraum,
Dabei wird jeweils Messung und Rechnung zum direkten Vergleich eingezeichnet.
Daneben wird noch jeder Versuch beziliglich des zeitlichen Dehnverlaufs geplottet,
da diese mehtr integrale Darstellung letztlich den MaBstab flir die Giite des

Modells abgibt.
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3.2 Grundmodell fiir die plastische Deformation

3.2.1 Zustandgvariable und Parameter des Materialmodells

In der klassischen Kontinuumsmechanik unterscheidet man zwischen zwei Kategorien

plastischer Verformung:

instantane plastische Verformung

S = ri@"Tl @E‘) (30201}
. #eltabhéngige Kriechverformung (langsame

plastische Deformation)
§ =« L8, T, 8;) (3.2.2)

In Gl. (3.2.1) besteht eine eindeutige Beziehung zwischen der Spannung und
der Dehnung {fir konstante Temperatur T und innere Variable @L), in {(3.2.2)

besteht jedoch diese Beziehung zwischen Spannung und Dehngeschwindigkeit.

Neuere Arbeiten /12,22,24,25/ haben gezeigt, daB die plastische Verformung
generell inhdrent zeitabhinglg ist, alsc die Verknlpfung zwischen Spannung
und Dehngeschwindigkeit die allgemeingliltigere Begzishung darstellt, nit der
alle Arten der plastischen Deformation einheitlich Gber den gleichen Ansatz-—
typ beschrieben werden kdnnen., Gl. {(3.2.1) ist eine Niherung, die im Tisf~

temperaturbhereich Verwendung findet.

In Hochtemperaturbereich, der nach /22/ £ir Metalle bei T/TM > 0, 3~0,4 vor-

liegt, treten diffusicnsgesteuerte Verformungsmechanismen mit steigender Tempera-
tur immer mehr in den Vordergrund, die nur mit einer Dehngeschwindigkeitsbeziehung
nach Gl. (3.2.2) beschrieben werden kénnen. Dies wird in der aus /22/ entnommenen
Abb., 3.2.1 deutlich, in der in der Spannungs-Temperaturebene Bereiche unterschied-
licher Verformungsmechanismen, abhéngig von der Zuferen Spannung und der Tempera-
tur, eingetragen sind. Fir Zircaloy, mit der Schmelztemperatur TM==1850 C, be-
ginnt der Hochtempexaturbereich, nach der oben erwihnten Grenze, ab ca. 600 C,
d.h. der hier zu untersuchende Temperaturbereich liegt voll im Hochtemperatur-—
bereich. Die Bedeutung der Zeitabhdngigkeit fiir die plastische Verformung im
konkreten Fall 148t sich z.B., mit den in Abb. 3.2.2 dargestellten Zugversuchen
bei T=700C und variierender Zuggeschwindigkeit nachweisen. Bei der um etwa 3

GroBenordnungen variierten Dehngeschwindigkeit stellen sich Bruchspannungswerte
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zwischen 50 und 140 MPa ein.

Die hier also in allgemeinerer Bedeutuny verwendete Beziehung Gl. (3.2.2) wird

im folgenden als Fliefigesetz, dile GrbéRen £, o0 und T werden als Zustandsvariable

bezeichnet.
W'
Conventiong!
_ plastic flow
10 ) Dislocation %
. ; islocation “creep
Yield strength _ core diffusim/e’
S 4+ bulk diffusion
€ o} .
b P,
Eiastic deformation 3 Diffusional flow
} anly |
1o
boundary i
diffusion g at— bulk diffusion
!
. |
5
10 G o5 1.0
/T,
Abb. 3.2.1 Verformungsmechanismen beil unterschiedliicher

] T= 700C Vac

o 2.0-10*?2

Jo 2610

€20 4 66 10-3( '
+ 661075
£

nLHD 0.60
ERFS

Abb., 3.2.2
Dehngeschwindigkeit

Abhangigkeit der Spannungs~ Dehnungskurven von der
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Neben der Form des allgemeinen FlieBgesetzes kommt der Beschreibung der Struk-
turparameter @L ., auch innere Variable genannt, in dieser Modellentwicklung
entscheidende Bedeutung zu, da sie abhéngig von Zeit, Temperatur und Dehnge-
schwindigkeit, die plastische Deformation des Zircaloy im hier betrachteten
Temperaturbereich entscheidend prigen (z.B. Verfestigung, Oxydation, ?hasenm
umwandlung) . Auch £ir sie wird wegen der starken Zeitabhingigkeit eine diffe-
rentielle Formulierung angestrebt. Das allgemeine Deformationsmodell, oft auch

konstitutives Gesetz genannt, hat dann folgende Bestandteile:

£ = {(S'T] ¢": @n) allgemeines Flieflgesetz {3.2.3)
s Bezishungen fir die Struktur- (3.2.4)
@Lg{(tlgiTl€t®45o.-@ﬁ) parameter @L ;o i=l...n o

Bei isothermer Versuchsbedingung stellen sich bei einem Kriechversuch im Laufe
der Verformung drei mehr oder weniger deutlich voneinander unterscheidbare De~
formationsbereiche ein. Diese sind in Abb. 3.2.3 schematisch dargestellt. Im
transienten Bereich, auch Primdrbereich genannt, fillt £ im Normalfall auf einen
Minimalwert ab, nimmt im anschliefendem stationfren Bereich {auch Sekundirbereich
genannt) ndherungsweise linear zu und wachst dann beschleunigt im tertidren Be-

reich bis zum Bruch.

ing! ng b
//
- Ogs
& g
g B / ~ R
= R =
7 H= I N
F=const. =1 & R -Z
‘ e REGFRAIES . = £ RN g
: trans. Kriechen 4 N
/ zomz ebnarmulesg = £z S N
€ ng
Abb, 3,2.3 Verformungsbereiche Abb, 3.2.4 Verformungsbereiche

beim Kriechversuch beim Zugversuch
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Wahrend im spannungsgesteuerten Kriechversuch die Dehngeschwindigkeit im
stationdren Bereich konstant bleibt, steigt sie im lastgesteuerten Fall,
entsprechend des aug F=const resultierenden Spannungsanstiegs (Gl. 3.1.7},
linear an. Bin &hnlicher stationfirer Verformungsbereich stellt sich auch

bel einem isotherm~iscbaren Rohrberstexperiment ein.

bie in abb, 3.2.3 dargestellten Verformungsbereiche sind ebenfalls bei den
geschwindigkeitsgestenerten Zugversuchen (MaschinengeschwindigkeitﬁVﬁ==const}
deutlich erkennbar, wie die schematische Darstellung abb. 3.2.4 zeligt. Nach
dem elastischen Anstieg nihert sich der Spannungsverlauf im transienten Ver-
formungsbereich der stationdren Fliefspannung, die im stationfiren Bereich
wagen der Abnahme der Dehngeschwindigkeilt nach Gl. (3.1.16) in dieser Dar-

stellung linear abnimmt, wdhrend die Spannung im Tertidrbereich rasch abf&llt.

Im Gegensatz zur stationdren Verformung bei konstanter Dehngeschwindigkeit bzw.
konstanter Spannung, werden die sich hier bel keonstanter Maschinengeschwindig-
keit bzw. konstanter Last einstellenden stationdren Bereiche oft auch als quasi-
stationdr bezeichnet. Den Vorgang der Geschwindigkeitszunahme bzw. Spannungsab-
nahme im quasistationiren Bereich nennt man auch geometrische Entfestigung,

well infolge der durch GleichmaBverformung bedingten Geometrieverdnderung sine

scheinbare Materialentfestigung becbachtet wird.

Die stationire Verformung bildet fir die Modellentwicklung einen entscheidenden
Bezugspunkt. In dieser Phase erreichen die inneren Variablen stationidre Werte,

sind also im Kriechansatz flr die stationdre Verformung

¢ = LUET (3.2.5)
255 'F § >¢£’s&

Parameter. Physikalische Basis flir dieses Verhalten ist z.B. die Versetzungs-—
dichte (bzw. Versetzungsanordnung), die nach der transienten Verformungsphase
im stationdren Zustand in einen konstanten Wert einlduft /12/ und dadurch im

Versetzungskriechen das Verfestigungsverhalten bestimmt.

Diese Aussage beruht auf experimenteller Beobachtung, stellt aber gegenilber

der allgemeinen Formulierung eine Einschrinkung dar, da nach (3.2.4)} Cﬁg eine
Zeitfunktion sein kann, S0 kénnen rein zeitabhldngige Vorginge, wie z.B. Xorn-—
wachstum und Sauerstoffaufnahme, keine stationdren Werte erreichen. Wenn die
Anderungen jedoch innerhalb der Versuchszeit klein genug sind, konnen die Cbi

als gquasistationdr behandelt werden.
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Das stationdre Verformungsverhalten bietet also die Méglichkeit, das Grundver-
halten der Deformation bei konstanten Parametern zu ermitteln und andererseits
auch den Einflub von Strukturverdnderungen {z.B. Sauerstoffgehalt) auf dieses
Grundverhalten parametrisch zu studieren (Separation der inneren Paranmeter).

Sie erleichtern die Modellieruny damit wesentlich,

In der praktischen Datenanalyse bildet der stationdre oder quasistationidre Ver-
formungsbereich den glinstigsten Bezugspunkt beim Vergleich unterschiedlicher
Experimente, weil er am deutlichsten ausgeprdgt ist und die geringste Streu-

breite im Verlauf eines Experimentes hat,

Schwierig fiir die Modellentwicklung wird es, wenn ein solcher stationirer Be-
reich nlcht ausgepragt ist. Dies trltt bel den hier analySLexten Daten, ins-
besondere im 2-Phasenbereich, me; groﬁeren Dezormatlonsgescnw1nd1gxelten auf,
Nach Kap. 3.3.2 kann das dynamlsche ZusammenWeren mehrerer Deformatzonsmechaﬂ 
nismen ein integrales Verhalten exgeben, das keinen statlonaxen Berelch mehr
zelgt. Solche Bereiche 291ggn in den experimentellen Daten elne groﬁere:streu-

ung und erfordern mehrere Iterationsschritte bei der Modellierung.

Auf dem Wey zur Bestimmang des allgemeinen FlieBgesetzes wird zunichst das
stationdre Flieflgesetz ermittelt, Das allgemeine Fliefgesetz muR dann derart

aufgebaut sein, daB es im stationiren Bereich identisch mit dem stationdren

Gesetz wird.

Flr die stationdre Verformung werden in der Literatur Uberwiegend Potenzansitze

der Art

hd 1]
Esg = A By (3.2.6)

fir die Dehngeschwindigkeit & als Funktion der Spannung gemacht, Deswegen er-—
folgte die Datenanalyse von isothermen Zug-, Kriech- und Rohrberstexperimenten in
doppeltlogarithmischen Darstellungen der Spannung ¢ fiber der Dehngeschwindig-
keit (Abb. 3.2.5). Wenn also ein Potenzansatz die stationire Verformung he-
schreibt, miissen in doppeltlogarithmischer Darstellung, entsprechend der loga-

rithmierten Gleichung {(3.2.6)

K, £ = taafl SR I PV by
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die guasistationdren Verformungsbereiche auf Geraden abgebildet werden, deren

Steigung durch den Spannungsexponenten n determiniert ist.

Wl © g | T= const.
@ Kriech- | Versuch Abb. 3.2.5
O Barst- % ' Quasistationdre Bereiche beim
A @ Zug=-, Xriech- und Rohrberst-
versuch

o
___ Quasistationdre
Bersiche

lne

Abb. 3.2.6 zeigt Ausgleichskurven durch die quasistationdren Bereiche isothermer

s R | (3
2 i
18- 0
10
10 . . , | | |
IR T R i T & BT S B

e [I/s}

Abb. 3.2.5 Abhingigkeit der stationdren Kriechspannung von
der Dehngeschwindigkeit bel Zxy-4

Die Krimmung der Kurven zeigt, dal ein Potenzansatz nach Gl. (3.2.6) mit kon~
stantem Spannungsexponenten n#* n{f) in dem hier betrachteten Dehngeschwindig-

6§ ¢ 107 nur bereichsweise giiltig sein kann. Die Geschwindig-

keitsbereich 10~
keitsempfindlichkeit der Fliefspannung {strain rate sensitivity), auch Geschwin-

digkeitsexponent genannt,

o LT
m E ( (392-?}
T£

P Aan £

I
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die durch die Steigung der Kurven in Bbb. 3.2.6 gegeben ist, und dessen Kehr-
wert 1/m den Spannungsexponenten n ergibt, ist somit von der Penngeschwindig-
keit

m = m{§)

aphéngig. Besonders stark ausgeprdgt ist dies im Phasenumwandlungsbereich

{hier bei 900 C).

Ein Vergleich der Kurvensteigungen bei unterschiedlichen Temperaturen ergibt,

daf neben der é-Abhingigkeit auch eine deutliche Temperaturabhingigkeit

m = nm{¢,T) bzw, n = nl{g,T)
des Geschwindigkeitsexponanten bzw.~des-Spannungsexppngnteg vorliggﬁf.wm.”mw
Zu sehr éhnlicheh-ﬁrgebniséeﬁ_kommt.auch_éérdé /26/"bei dei“Analyse von Zugwu;=

versuchen. Abb.: 3.2.7 zeigt eine Abb. 3.2.6 entsprechende Auftragung fir die .. -

Streckgrenze, abhidngig von der Dehngeschwindigkeit. Die sich daraus ergebende

- f ! i 7%
-5500:'--“ 700 ¢ @
o - :'l(}z__'
z - S
" o
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¥ T o

-f
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> -
(4R ]
o
el
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Abb. 3.2.7 Abhingigkeit der FlieBspannung Uy 5 VOR der Dehngeschwin-
digkeit nach /26/ :

Abhingigkeit des Spannungsexponenten von € und T ist in 3bb. 3.2.8 dargestellt,
Sc nimmt z.B. im a/B-Phasenumwandlungsbereich nach dieser Bbbildung n Werte

zwischen 2 und 7 an.

Die aus /26/ zitierten Werte geben zwar gualitativ die gleichen Tendenzen der

Abhéngigkeiten, kdnnen jedoch guantitativ nicht mit den hier ermittelten liber-
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e 0 Iy =002 nach Garde, Ehung, Kassaer ANL
E 1= 8000
2, WBLL T ssec
= c ol= $00C
& B oT=1000C
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abb. 3.2.8 Abhidngigkeit des Spannungsexponenten von der Dehn-
geschwindigkeit nach /26/

einstimmen, Der Grund liegt darin; daf die Werte in /26/ nicht den stationiren

" yerformingsbereich charakterisieren, sondern auf Spannungswerten des Beginns -
der plastischen Verformung basiéren"(dc;z}; wenn man“sich nicht auf die statio=
nire Verformung bezieht; zeigen die m-Werte eine zusdtzliche Dehnungsabhingig~--
keit; wie dies in Abb. 3.2.9 aus- /26/ dargestellt ist. Dies dirfte. ein wegent~
licher Grund fiir die in der Literatur feststellbare stirkere Streuung der Werte
sein. Es zeligt auch, daf Werte aus der Literatur nicht ohne diesbeziigliche Uber-

priifung tberncmmen werden kdnnen.

- . Abb, 3.2.9

Strain-rate senéitivity fir Zry-4

081 7 nach /258/ fiir vier Dehngeschwindig-
e keltsbereiche:
£ os- - (8) 3.3-107°-3,3.107%s7?
s . . ;
b -5 ~4_-1
2 B (B} 3.3:10 ~-3.3+10 s 7,
U’ B — = o o
wo»“m . (C) 3’3"10 4“3.3.10 35 1’
q = L ==
: (D) 3.3-107%-3,3-107%s71,
g 0.3

0.k Gl WY % OXYGENM -

o 0.2 LY 0.6 0.8 1.0 h2
STRAIN €



- 37 =

Rein empirisch 1&Bt sich die auch bei anderen Metallegierungen beobachtete Ab-
héngigkeit des Spannungsexponenten von der Dehngeschwindigkeit nach Garofalo /27/

mit einem sinh-Gesetz darstellen {(abb, 3,2.10).

lﬂOSS CD

Abb. 3.2.10

Angdtze nach Norton (Potenzgesetz)
_ und Garofalo (sinh-=Gesetz} fir die
e Dehngeschwindigkeit

aoh

©

q {sin b{ho]}n o

©

Im Vergleich zu einem Potenzgesetz
Egg =& GSS&

ist hierbei die Spannung nach der Beziehung
By = Sinh (blgg) (3.2.8)

transformiert. Flir kleine Spannungen geht dieser Ansatz in das normale Potenz-
gesetz lber, widhrend sich flir groBe Spannungen eine exponentielle Abhingigkeit
9 Ao hﬁ%}s
SSS = O €
exgibt. Dieser Ansatz wird von Miller /{2/ in der MATMOD-Entwicklung fir das

staticondre FlieBen benutzt.

Eine weitere MOglichkeit der Modellierung basiert auf der Kenntnis der Metall-
physik. Abhéngig von der Temperatur und der Belastung werden unterschiedliche
Mechanismen mit jeweils unterschiedlicher Spannungs- und Temperaturabhingigkeit
dominant und ergeben so durch ihr Zusammenwirken auch die beobachtete &-Ab-
Deformation in sogenannten Verformungskarten (deformation map) dargestellt.

Abb. 3.2.1 zeigt die Bereiche unterschiedlicher Verformungsmechanismen in der
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Temperatur-Spannungsebene, Abb. 3.2.11 in der Spannungs-Dehngeschwindigkeits-

ebene nach Darstellungen von Ashby /22/.

ig# ;
Temperature ./ J
censtant ! Abb., 3.2.11
Slape!
107 et
/ Dislocotion Verformungsmechanismen bei unter-
1] : z s . .
" Erege schiedlicher Dehngeschwindigkeit
S ek Wy, %gggmm' und Spannung nach /22/
v N “Buiks flow
dif_fusion )
. =  Core
107 - diffusion
Bulk ~—¥ Ditfusionad fow
diffusion -
o LA ] ! |
0 / 'S 107 10 og
ol G
Boundary
ditfusion

Eine Modellentwicklung dieser Art ist eine sehr anspruchsvolle und schwierige
Aufgabe, denn es gilt, aus der Kenntnis des integralen Materialverhaltens,

folgende Teilprobleme zu ldsen:

1. Identifikation der an der Verformung beteiligten

2. Ermittlung von Bereichen, in denen einzelne

Mechanismen dominant sind.

3. Ermittlung des Zusammenwirkens der Mechanismen
in tibergangsbereichen, in denen kein Mechanismus

dominant ist.

Diese bereits fiir die stationdre Verformung schwierige Aufgabe, miifite dann auch

fiir die transienten Bereiche erledigt werden.

Trotzdem wird in vorliegender Modellentwicklung dieser Weg eingeschlagen, wenn-—
gleich nicht der Anspruch erhoben wird, daf es gelungen sei, die reinen physi-
kalischen Parameter zu finden. Wohl aber tri3gt diese Modellierung dem Umstand

Rechnung, daf sich innerhalb des bhetrachteten g-Bereichs Verformungsmechanismen

abldsen bzw. in Ubergangsbereichen zusammenwirken,

Die Entscheidung zu dieser Art der Modellierung erfolgte bel der Analyse der
transienten Verformung, wie in Xap. 3.3.2 berichtet wird, und nicht allein aus

dem stationiren Verformungsverhalten. An dieser Stelle muB betont werden, daB
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die Modellentwicklung sich iterativ vollzieht und die Teilmodelle nicht, wie

hier dargestellt, sukzessive in ihrer endglltigen Form entstanden sind.

In der Literatur /25/ finden die einzelnen Verformungsmechanismen Gberwlegend

eine Darxstellung in der Form eines Potenzansatzes
b \ ni (3.2,9)
L=y T8 L.

bezlglich der Spannung. Sie unterscheiden sich untereinander in der Spannungs-—
abhanglgkelt (Exponent n), der Temperatur— und der Strukturparameterabhanglg-
kelt. Dles zeigt sich z.B. in abb. 3.2.11 aus /22/ fir den FlieBspannungsver-
lauf Dbei konstanter Temperatur. Er wird durch 2 Geradenstiicke mit der Stei-
gung 5 {n=05) und Steigung 1 gebildet, Die Teilstlcke charakter;smeren die
Te11berelche, ln denen zum elnen Versetzungskrlechen (n S), zum. anderen

lequLQnskrlechen (n-I} dom;nant ist.

Dementsprechend wird hier vorgegangen. Wie in 2bb, 3.2.12 dargestellt, muﬁ ﬁun
jedoch noch das Zusammenwirken der Mechanismen im Grenzbereich um éc gefunden
werden, Wenn man eine Reihenschaltung der Einzelmechanismen annimmt, so Uber-
wisgt flir eine angelegte Spéﬁnung o_ die Dehngeschwindigkeit él(ﬁa) des Mech. 1,
fix Gb éz(cb) des Mech. 2, wdhrend fir die Grenzgeschwindigkeit éc peide Mecha-
nismen den gleichen Betrag zur Deformation beistsuern. Inagesamt ergibt sich

dann die in Abb. 3.2.12 dargestellte Ubergangskurve.

Ino s

Abb, 302‘12

Zusammenwirken zweler Verformungs—
mechanismen im Grenzbereich
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In der Modellierpraxis ist nun der umgekehrte Weg zu gehen:

gegeben ist eine Kurve in der ék«“/&aé#Ebene,

gesucht sind die Mechanismen, die in ihrem Zu-

sammenwirken die Ausgangskurve ergeben. _
Schwierig beil dieser Aufgabe ist es, Bereiche eines dominanten Mechanismus
bzw, die "Nahtstellen" zu finden. Hilfreich waren hierbei die bareits erwdhn-
ten, noch zu beschreibenden transienten Effekte, die auch die Motivation £ir

diese Art der Approximation geben.

pas Ergebnis ist in Abb. 3.2.13 dargestellt. In Anbetracht der Schwierigkeiten,
die daé kOmpliziefte ZircaléyverhaltenIin:diésem”Tempefaturbéreiéh mit sich
bringt (2.B. Phasenumwandlung), sowie der noch zu modellierenden nichtstatio=
néren Verformung, beschrinkt sich die Modellentwicklung auf 2 Mechanismen,

die zwar numerisch die stationdren FlieBspannungskurven dexr Abb. 3,2.6 gut.
“approximieren, jedoch noch nicht den Ansprﬁch'éfhében'kéﬁﬁéﬁ,i"réiﬁe'ﬁhYéika; '

lische" Mechanismen zu sein.

_ Os: e S Tempemwr [ﬂ{;]

i B . o 600
(MPely P 7{]g§ o

1 ol rilgt A

b b L L3114

08 07w % b 1w w? T ey (s

&bb, 3,2.13 Stationdre Fliefspannung der Verformungsmechanismen
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Dies zeigt sich z.B., am Verlauf der Spannungsexponenten Uber der Temperatur

in Abb., 3.2.i4, der, entgegen den Vorstellungen in der Literatur, doch noch
2ine betrichtliche Temperaturabhingigkeit enthdlt. Diese Abhingigkeit betrifft
besonders stark den Mech. 2 in der a-Phase {Abfall von n=28 bis n=9% bei an-.
steigender Temperatur), sowie den Verlauf im Phasenumwandlungsgebiet, der deut-
lich widerspilegelt, daf dort, beziglich der plastischen Verformung, wesentliche

Anderungen stattfinden.

f 124

%13_ Iry-4

= Vak /inart
ﬁ_
1, Mech. 2. .
24 Mech.?_

vl “af B

e

L

L A I B
' Temperator [°C]

Abb, 3.2.14 Verlauf der Spannungsexponenten der Verformungsmechanismen
Mech.!l und Mech.2 Uber @er_Temperatur

Nach der Theorie der Deformationsmechanismen ist der £ir £ < 10_4 wirksame
Mech. 1 im o-Bereich vorwiegend als Versetzungskriechen zu interpretieren

{nach /22/ n®#5). Im a/B~ und im B-Gebiet k&nnen in Mech. 1 zusitzlich Mecha-
nismen, wie Korngrenzgleiten (superplastischer Bereich in o/B8) und Diffusions-
kriechien (ne# 1), mitenthalten sein. Mech. 2 reprisentiert Uberwiegend Mechanis-
men mit einer stdrkeren Spannungsabhingigkeit, im o und o/B-Bereich als Ver-—

setzungsgleiten deutbar /235/.

Eine eingehendere Analyse bezliglich der wirksamen physikalischen Mechanismen
uifte liber temperaturkompensierte Auftragungen, wie z.B. in Abb, 3.2.11, aus
/22/ erfolgen. bazu wird tiblicherweise die Spannung auf den Schubmodul und die
Dehngeschwindigkeit auf den, auf eine charakteristische Fliche bezogenen,
Volumendiffusionskoeffizienten Dv/a2 bezogen, um zZu einer dimensionslosen
Darstellung zu kommen. Da jedoch wesentliche Strukturverdnderungen (Phasen-

umwandlung und dynamische Rekristallisation im o-Bereich) nicht modellméBig
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erfaft sind, verspricht dieser Weyg, bel diesem komplizierten Material, kurz-

fristig keine entscheidende Modellverbesserung.

Dies gilt auch bezlglich der Temperaturabhingigkeit der Modellparameter. Diese
18Bt sich in Bereichen, in denen bei Temperaturvariationen keine wesentlichen

Strukturverinderungen stattfinden, im Hochtemperaturbereich bei diffusionsge-

steuertem XKriechen, tber die Temperaturabhingigkeit

S =K Do = (3.2.10)

des Diffusionskosffizienten D=aDo e_Q/RT darstellen, wobel dle durch thermisch
bedingte Gitterausdehnuny bewirkite Temperaturabhingigkeit, durch Bezug der

Spannung auf den temperaturabhingigen Schubmodul, kompensiert wird.

Da diess Strukturverinderungen eine Separation der Temperaturabhingigkeit von
der Spannungsabhingigkeit mit Hilfe der Arrheniusabhingigkeit gerade in den
fir die praktische K¥VS-Anwendung des Modells sehr wichtigen Bereich T< 1000 C
nicht mit genigender Genauigkeit zulassen, wird die Temperaturabhingigkeilt
implizit in Modellkoeffizienten belassen, die im Rechenprogramm in Tabellen-

form zur Anwendung kommen.

. 1= konst.

(O&SSJ éﬁi Festlegung der Modellparameter

abb, 3.2.15

Ing 4

Dazu wird nach Abb. 3.2.1% jeder Mechanismus in Temperaturstitzpunkten durch
seine Steigung und einen Referenzspannungswert GR sg bhei einer Referenzdehn-
' v

geschwindigkeit €_ in dexr ik¥§%&aé:—Darstellung festgelegt. Fiir Zwischenwerte

in der Temperatuererden die Modellkoeffizienten interpcliert und zwar linear
in der Steigung der Geradenstiicke in der éhﬂ?@ﬂhﬂé ~Darstellung Abb. 3.2.13

(d.h. linear im Kehrwert des Spannungsexponenten 1/n) und linear in den loga-
rithmischen Referenzspannungswerten., als Referenzdehngeschwindigkeit wird fir

beide Mechanismen der willkiirliche Wert éR==O,1 gewdhlt,
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Damit ergibt sich flr das stationdre FlieBen die Darstellung

£ss Gess . Gss - (3.2.11)
£p Sra,se(T) G, o (T)

wobel die 4 Modellkoeffizienten GRl,SS’ UR2,SS’ ny und n, jeweils von der

Temperatur abhingig sind.

1680
E=¢onst=01 1008

] ech. 1
: Ogs &= g
Ugs {MPa] Mech. 7
{Mpﬁ]" ecn.
| Hach.? 100- £= 1078
3 Mech. 1
1004 1

Ll 1
t
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—
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Abb, 3.2.16 FlieBspannungswerte der  Abb, 3,2,17 FlieBspannungswerte der

Verformungsmechanismen Mechanismen bei charakte-
bel der Referenzdehnge- ristischen Dehngeschwindig-
schwindigkeit keiten

Abb. 3.2.16 zeigt den temperaturabhingigen Verlauf der logarithmischen Referenz-

spannungswerte ¢ und o iber dexr reziproken Temperatur 1/7 fir éR==O.1,

R1,SB R2,58
Physikalisch aussagekridftiger ist die Darstellung in Abb, 3.2.17, bel der die
Fliebspannungswerte der Mechanismen in ihrem jeweils dominanten Bereich gezeigtl

werden. Wirden die Flielspannungswerte einer einfachen Beziehung

é«ss = A %—ﬂ QMQ/KT

mit konstanten Koeffizienten A, n und Q geniigen, miiften sich jeweils Geraden
mit der Steigung Qﬁ??ergeben. Auch hier wird deutlich, daB dies, insbesondere

im Phasenumwandlungsgebiet, nicht zutrifft,
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3.3 Transiente Deformation

In weniger detaillierten Modellen der Litevatur / 6,7/, wird im Modell zwischen
transientem und stationdrem Krischen nicht unterschieden, bzw. der transiente
Bereich wirxd mit dem stationfren Ansatz Gberbriickt. Dies sind Modelle, die sich
vorwiegend an temperaturtransienten Rchrberstexperimenten orientieren und in
erster Linle dasg Versagen bel dieser Versuchsfihrung beschrelben. Diese Art der

Modellierung ist dann ausreicheand, wenn die Temperaturinderung die Dehngeschwin-

digkeit dominant bestimmt.

Im allgemeinen Fall, insbesondere bel isothermer langsamer Deformation, wixd
der Verformungsverlauf und die Versagenszeit stark von dem transienten Dehn-
verhalten geprédgt. Zur Beschreibung des Dehnverlaufs, entsprechend der vorge-
gebenen Zielvorgabe dieser Modellentwicklung, ist eine angemessene Modellierung
deswegen erforderlich, weil die Dehnung eine Rickkoppelung auf die Spannung er-

gibi. Diese ergibt sich bei Krlechversuchen (konstante Last} durch die Beziehung
G=8,ef (3.3.1)

und bel Rohrkriechversuchen {konstanter Innendruck) durch

& =86, ez"g (3.3.2)

d.h., bel Rohrversuchen, die den Anwendungsfall des Modells darstellen, ist
die Rilckkoppelung durch die Rohraufweltung stirker als beim Kriechversuch, was

die Bedeutung der Modellierung der transienten Deformation zusdtzlich unter-

streicht.

Nach Abb. 3.2.3 unterscheidet man im Versuch bei vorgegebener Last (XKriech-

und Rohrberstversuch) zwischen normalem und abnormalem transienten Kriechver-
halten. Bel ersterem £311t & im transienten Bereich auf einen Minimalwert ab,
ehe der stationdre Bereich erreicht wird. Beim abnormalen transienten XKriech-
verhalten dagegen verformt die Probe mit zunehmendem £ bis zur Einmindung in
den stationdren Bereich, Alle nicht abnehmenden transiesnten &-Verldufe werden

in der Literatur /28,29/ als abnormales transientes Kriechen bezeichnet,

Beim geschwindigkeitsgesteuerten Versuch {(Zugversuch} gibt es im transienten
Bereich nach Abb. 3.2.4 ebenfalls zwelerlei Erscheinungsformen im Spannungs-
verlauf: das normale Verfestigungaverhalten und das unter dem Begriff Streck-
grenzeneffekt bekannte Verhalten, bel dem dis Spannung zundchst hdher ansteigt

und dann wieder rasch auf den "normalen” Verlauf abfillt {unterbrochene Xurven
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in Abb. 3.2.4}. Ein Vergleich der so charakterisierten Verliufe mit den Kriech-
versuchen hat gezeigt, da8 Streckgrenzeneffekt und abnormales XKriechen unter
den gleichen Temperatur- und Dehngeschwindigkeitsbedingungen auftreten, also

korrespondierende Effekte sind.

In diesem Abschnitt wird die Modellierung des transienten Bereichs beschrieben,
Dieser zeigt zwar flr Zircaloy ein recht kompliziertes Verhalten, ist aber mef-

technisch recht gut srfalt, da die Proben in diesem Bereich noch GleichmaBver—

formung zeigen.

Im Tertidrbereich, in dem im Vergleich zum stationdren Bereich ebenfallis "tran-
siente” Verformungsvorginge ablaufen, ist das Materialverhalten jedoch von
starken, im Experiment nicht meBtechnisch erfaBten, Geometrieénderungen {Bin-
schnlirung) begleltet die eine Modellierung im Rahmen dleser Arbe1t nicht mbg-
lich machen. Statt dessen wird dieser Bereich mit dem stationiren Modellansatz
Uberbrlckt, wihrend das Deformationsende mit Hilfe des Versagenskxlterlums
festgelegt wird. Der Fehler, der auf diese Weise entsteht, ist in den meisten
Fdllen nicht sehr gravierend, da er sich nicht mehr, wie z.B. ein Fehler inm
transienten Bereich, in nachifolgende Bereiche fortpflanzen kénn, und der Bei-
trag zur integralen Gesamtdehnung relativ klein ist, da die Dehpnung durch Ein-

schniirung stark lokalisiert auftritt.

3.3.1 Das Verfestigungsmodell

Das normale Kriechverhalten bzw. das normale Verfestigungsverhalten im transien-
ten Bereich, wird mit Hilfe des Verfestigungsmodells beschrieben, wihrend ab-
normales Xriechverhalten bzw. der Streckgrenzeneffekt, im nichsten Abschnitt

mit einem Wechsel der Verformungsmechanismen modelliert wird.

Dag Verfestigungsverhalten wird im allgemeinen Deformationsansatz

£=L(GT, ¢, .0s..0) (3.3.3)

iiber einen Zustandsparameter 4% ; eine innere Variabkle, beschrieben, die die
angelegte Spannung ¢ {im folgenden als g, gekennzeichnet) zu einer im Modell

wirksamen Spannung It

(3.3.4)

£ = £ (SuilBa ), T, N Q““)

veradndert.
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Bei der Wahl der funktionellen Abhingigkeit

Gwi = Gwi (%’&;@5)

findet man in der Literatur /11,12/ die bsiden MOglichkeiten

G i A {3.3.5)
und
Ga
BSwi = = (3.3.6)
SN

Miller /12,30/ benutzt in der MATMOD-Entwicklung beilde Arten, wobel (3.3.5)

fiir richtungsabhingige Verfestigung und {3.3.6) fir isotrope Verfestigung be-
nutzt wird. Nach Miller /12.30/ kommt es, wihrend einer plastischen Verformung,
sowohl zu isotroper Verfestigung, z.8. durch BErhdhung der Versetzungsdichte
und Subkornbildung, als auch zu richtungsabhingiger Verfestigung, z.B. durch

Versetzungsstau an Hindernissen.

Anhand des hier vorlisgenden Datemmaterials ist eine Separation der Beitrige
beider Verfestigungstypen nicht méglich. Ohne Kenntnis der vorliegenden Ver-
festigungsmechanismen wird hier, wie auch in der Modellentwicklung von Sills
und Holt /11/, die Form (3.3.5) gewdhlt. Die dehnungsabhingige Verfestigung
wird durch die Rickspannung @54 {im welieren GS genannt) beschrieben. Dies
bedeutet im Rahmen der hier benutzten Invariantentheorie eine isotrope Ver-
dnderung, da fiir den allgemeinen Spannungszustand die Effektivspannung in das
Modell eingeht, alsc die Spannungskomponenten proportional verindert werden,
Andere {bisher noch nicht modellierte) Verfestigungsvorginge, die eine ver-
formungsunabhingige Enderung der FlieBspannung bewirken (z.B. Rekristallisation,
Gefligeuwmwandlung) , sollten jedoch nach (3.3.6) durch Verénderung der Referenz-

spannungswerkte GRl,SS und GRZ,SS modelllert werden.

Die Form, sowie die Koeffizienten der Parameterzustandsbeziehung fir die Ver~
festigungsspannung, wuarde aus der Analyse von Zugversuchen mit normalem Ver-

festigungsverlauf (abb. 3.2.4) gewonnen.
Das Modell geht von der Annahme aus, daf so, wie bel der isothermen stationaren
Deformation, die eindeutige Beziehung

£es ~ Gy (3.3.7)

besteht, im allgemeinen Fall jedoch dieser eindeutige Zusammenhang zwischen
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der Dehngeschwindigkeit ¢ und der wirksamen Spannung gwi
é« Qi ﬂgﬂoﬁ‘g‘s {3.3.8)

gegaben ist (also wa%f(e)}w Fir einen Zugversuch beil konstantem ¢ ist dies
in Abb. 3.3.1 schematisch dargestellt. Ferner sollte im stationdren Fall

{g =0 __ )] o_ unabhéngig von £ werden.
a a8 s

Iin der Literatur /26/ wird entsprechend der Gleichung

Go = %_wi. ,,%ag,(gp {3.3.9)
der Verlauf der angelegten Spannung fber ein Potenzgesetz beschrieben, was
in der doppeltlogarithmischen Darstellung des Verfestigungskoeffizienten

& = (EE) (3.3.10)
r é._

liber der Dehnung einen linearen Verlauf ergibt.

fue der Tatsache, daf die hier analysierten experimentellen Daten nach dex
elastischen Dehnung in Geraden der halblogarithmischen Darstellung £ 8/f
einlaufen, wie in Abb. 3.3.2 dargestellt ist, wurde gefolgert, daB antsprechend

der Abhidngigkeit

Aan. B =0, —Qq & (3.3.11)

die angelegte Spannung Ua bei konstantem € der Beziehung

Ga = Swi + Bg o4 — expl~%5)] (3.3.12)
alsc

Bs = B o[ 4 - expl-FF)] (3.3.12a)

folgt. Die Verfestigungsspannung U wird alsc nicht wie in Gi. {3.3.9) mit
elnem Potenzansatz sondern, wie in Abb, 3.3.3 schematisch gezeigt wird, mit

einer Exponentialfunkition dargestellt,

Diese Funktion ermdglicht ein asymptotisches Einlaufen von ag in den Grenz-

wert ¢_ _ in der stationdren Verformungsphase, Der zweite Koeffizient & er-
14

gibt zusammen mit 9w den Verfestigungskoeffizienten
i

(3.3.13)
e =0, = 2u
£
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zu Beginn der plastischen Verformung und bestimmt so das ﬁbergangsverhalten o,

in den stationdren Wert US o
[

Abb. 3.3.1

Angelegte Spannung Ga, wirksame Spannung ¢
und Verfestigungsspannung GS beim Zug-
versuch

wi

Abb. 3.3.2 Verfestigungsverhalten von Zugversuchen in Abhangigkeit
der Temperatur '

Fir den Verfestigungsverlauf o(e), also die Steigung der Exponentialfunktion

in Abp. 3.3.3, ergibt sich nach Gl. {3.3.12)

(9 } E §
E g ES,H % .

L
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Abb. 3.3.3

Exponentieller Verlauf der Verfesti-
gungsspannung beilm Zugversuch

Og= U5 0 [1-e4p [-E/E}]

Ein derartiger exponentieller Ansatz ist bereits 1948 von Voce /31/ vorge-
schlagen worden. Spdter hat Kocks /31/ diesen mit Erfolg zur Beschreibung
des Verfestigungsverhaltens von kubisch-flichenzentrierten reinen Metallen
im Tieftemperaturbereich verwendet. Seiner Datenanalyse lag Gl. {(3.3.14) zu-

grunde, die einen linearen Zusammenhang zwischen 8 und Ga gibt.

Die Datenauswertung wurde aus mehreren Griinden erschwert:

1. Wegen der relativ geringen Genauigkeit der MeRdaten bei sehr
kleinen Dehnungen, konnte der elastische Verformungsanteil
nicht streng separiert werden (Einlaufbereich der Kurven in
Bbb. 3.3.2 in die Geraden)., Statt dessen werden dis Geraden zu

kleinen Dehnungen extrapoliesrt {unterbrochene Linilen in Abb., 3.3.2}.

2. Durch Verformungsinstabilitdt wird, abhingig vom Dehngeschwindig-
kelitsbereich, das Verfestigungsverhalten durch nicht erfaBte Ein-

schnUrvorgdnge Uberlagert.

3. Bei den hier untersuchten Experimenten bei konstanter Magchinen-
geschwindigkeit £ ist € nach der Beziehung é==éoe "¢ nicht
konstant.

Daher ist die Bestimmung der Parameter Og w und £ in manchen Bereichen relativ
i

unschart,

Die Analyse des Verlaufs des Verfestigungskoeffizienten bei unterschiedlicher

Temperatur und Dehngeschwindigkeit ergab in der halblogarithmischen Darstellung
{Avbn. 3.3.2, 3.3.4, 3.3.5) zwar Geraden unterschiedlicher Steigung m==%u der
auf die Bruchspannung Oy bezogene dimensionslose Verfestigungskoeffizient ergab

jedoch fir die Extrapolation -0, also EE einen ndherungsweise von T und &

Gz
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10, T=900¢

aAbb. 3.3.4 Verfestigungsverhalten von Zugversuchen in Abhéngigkeit
der Dehngeschwindigkeit bei 200C

oy T=1200 ¢

98

00

Bbb. 3.3.5 Verfestigungsverhalten von Zugversuchen in Abhédngigkeit
der Dehngeschwindigkeit bei 1200C
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unabhingigen konstanten Wert

= .
£ const = (T, ) =K, (3.3.15)
B

Bel Kocks /31/ hat die Analyse an reinem Aluminium und Kupfer im Tieftempera-
turberelch.belBezug von 6 auifdenSchubmodul G, elnen konstanten Wert ergeben,
Im hier vorliegenden Hochtemperaturberelch konnte damit die Temperaturabhingig-

keit {und die hier ebenfalls vorliegende £-Abhingigkeit} jedoch nicht eliminiert

warden.

Die Bruchsyannungi) kennzelchnet belm normalen Verfestlgungsverhaiten nach
Abb, 3.2.4 bzw. Abb. 3.3.1 das Ende der tranSlenten Verformung und, lm ldealen
Fall den Beglnn der statlonaren Verformung, Daher wird sie-im Modell mit dexr

stationdren FlieSspannung glelchgesetzt. Mit den Gin. {3.3.13) und (353,15)_ o

See = K‘sts"f o B3

zwischen den zu bestimmenden Grofen gs “ und £,
ST T RS e TRl

Dle charakterlstlsche GroBe s kann 1m Pr1n21p aus der Steigung des (Xe)—Vexlaufs
in derx Xkﬂﬁyi-nDarstellung gewonnen werden, wobei die Steigung den negatlven _
Re21prokwert 1/5 dargestellt Abb 3 3 2 zelgt, daﬁ der Absolutwert der StEL— .

gung mit zunehmender Temperatur abnlmmt, also £ zunlmmt

bBie Dehngeschwindigkeitsabhingigkeit wird in den Abbn. 3,.3.4 und 3.3.5 darge-
stellt., Es zeigt sich ein systematischer ZuSammenhang zwischen & und g, der N
jedoch vom Phasenzustand des Materials'abhéngt: In den reinen Phasen o und B

nimmt § mit steigendem £ zu (Abb. 3.3.5 fir den B~Bereich), im o/B8~Phasenum-

wandlungsgeblet f41lt £ mit zunehmendem £.

Flir die praktische Modellierung wurden die aus dieser Analyse gewonnenen Exr-
kenntnisse in erster Linie gualitativ zur Festlegung des funktionalen Zusammern-—
hangs und der Zahl und der Art der Koeffizienten verwendet. Die hier quantitativ
bestimmten Parameterwerte wurden zundchst als Anhaltswerte verwendet., Wie be-
reits erwdhnt, Uberlagert in manchen Bereichen £riih einsetzende Einschniirung

das Verfestigungsverhalten, was sich insbesondere im Verlauf &(e) bzw., in der

GroBe £ auswirkt, die nur mit Hilfe grdBerer Dehnwerte, also bei stirkerer

i
)als maximale Spannung im ¢/e~Diagramm definiert
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Binschniirstbrung gewonnen werdern kann.

Eine Feinanpassung der Koeffizienten erfolgte {nach der Veralligemeinerung des
Ansatzes fiir € % const.) insbesondesre anhand der Anpassung der Kriechdehnver-
18ufe in der &/c-Darstellung. Bei dieser Versuchsfilhrung ist der Verfestigungs-
pereich am deutlichsten sichtbar. Die Anpassung ist insofern nicht schwer, da
die Grdfen Us’¥ und § nach Abb,'3i3.3 reéht'anSQﬁaulich'siﬁdf'
Zur Beschreibung der transienten Verformung anderer Versuchsfdhrungen (éﬁ?ébnét.),
z.B. derjenigen &on Kriech- und Rohrberstversuchen, muf fiir die Verfestigungs-
spannuhg'cs éine'differéntielle Fcrm-' '

1“¢i€3';;t§ 9@& aLgi" it e s s  ;(3;3;1§1_. ”'

et .”7 | '§“ au._ o B T

:ﬂ.benutzt werden. Mlt dem Ansatz (3 3 12a) erhalt man dle leferentlalglelchung

Gy = £ Bgo - £ &g 0 0 G380
Die zeitliche Anderung von d ist die Differenz eines von der Dehnung unabhingigen
Zuwachses und einer vom Betrag von 0 abhanglgen, also mit wachsender Dehnung zu-

'”éﬁZ'eln er dlff&I@ntlellen Verfestlguna und

Erholung gedeutet Werden. Darln smnd reln zeltbedlngte Effekte oder Effekte einer

Strukturumwandlung, dle bei temperaturtran51enter Versuchsfuhrung auftreten konnm

ten, nicht enthalten.

Bei der Integration des Verfestigungswodells in das allgemeine Fliefgesetz muB
sichergeStellt werden, daB im stationdren Verformungsbereich das bisher gewon-

nene stationdre FlieRgesetz

i e el 1M
s S . S §g§ (3.3.19)
Ea G-re?.,,,ais 3,33

giltig bleibt} d.h.; das aliééﬁéiﬁe Fiieﬁéééétz muB als S?eziaiféii das statio-
ndre Gesetz enthalten. Foxrmal 138t sich (3.3.19) unter Verwendung der wirksamen

Spannung wa=oa-cs zum allgemeinen Ansatz

M4 G‘&'F.S nz_

£S5 T, (3.3.20)
Er g—(lfa gwg?;

erweitern. Dabeil ist zu diskutieren, inwleweit beide Mechanismen eine unter-

schiedliche Verfestigung erleiden. So wird z2.B. in der Modellentwicklung von
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$ills und Holt /10, 11/ eine Verfestigung beim Versetzungskriechen berilicksichtigt,

wihrend der diffusionsgesteuerte Anteil keinen Verfestigungsterm enthilt,

Die hier vorgenommene Analyse hat jedoch gezeigt, daB eine Verfestigung im
gesamten betrachteten Dehngeschwindigkeitsbereich vorliegt, jedeoch von &€ ab-
héngig ist. Diese Abh&ngigkeit ist aber in den Keoeffizienten des Verfestigungs-

ansatzes J
g ,00

und £ enthalten. Daher wird in beiden Mechanismen dasselbe Os
F

vaerwendst.

Fir die stationidre Verformung ergibt sich aus (3.3.20)

i:;,‘ . %}@_". : g@l

' Die Gleichsetzung der Belitrdge beider Mechanismen aus (3.3.21) mit {3.3.19) .
ergibt' R e . Q§"f:- R e e RSt se
o . L : 8,20
%—@ = Sm,ss [4 PN

A

Ce, = GKz,ss[d - %]

Abb. 3.3.6 zeigt eine gute Ubereinstimmung von Messung. und Modellergebnis im

bzw. (3.3.22}

transienten und stationdren Bereich eines Kriechversuchs bei 700 € in inertér

Atmosphére.
. o}
T =873 K
10-2 ’ 5 WP
; . Og — a Abb. 3.3.6
. 53 ¥riechversuch bei konstanter
N Last
é _
o Messung
-3 — NORA- Model

oAbt

0 02 0L ¢ 06
Kriechversuch
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Neben dem normalen Kriechverlauf bzw. normalen Verfestigungsverlauf nach den
Abbn. 3.2.3 und 3.2.4 treten im transienten Bereich noch die mit den Begriffen
abnormales X¥riechen und Streckgrenzeneffekt bezeichneten Verformungsverliufe

auf. DaB diese Effekte eine Uberlagerung zum normalen Verfestigungsverhalten
darstellen, zeigt z.B. die in Abb. 3.3.7 dargestellte Verfestigungsanalyse

eines entsprechenden Zugversuchs. Nach Abklingen des Effekts kommt das. normale
Verfestigungsverhalten wieder zum Durchbruch. Daher kdnnen zux Verfestiguhgs-
analyse auch solche Zugversuche bemitzt werdzh,; bel denen der Streckgrenzen=-
effekt nur einen kieinen Teil des transienten Bereichs erfaBt. Durch Einbeziehen
-~des-Streckgrenzeneffekts~in-dieuﬁerféétigungsanélyse-{wie dies in+/26/ erfolgte).

ergibt sich ein sehr kompliziertes "yerfestigqungsverhalten”.

'm« ﬁp( RIS s
1) R B <. Vakupm : :
5

-t U ————————————
S0 02 0L §F 08 OW GR OW 0% 08 026 022 Q%
ay

Bbb., 3.3.7 Verfestigungsanalyse flr einen Zugversuch mit
Streckgrenzenefiekt

Wie bereits in Kap. 3.2 bei der Ermittlung des stationdren FlieBgesetzes er-
wihnt wurde, treten die in diesem Abschnitt zu behandelnden Effekte in Jenenm
Dehngeschwindigkeitsbereich auf, in dem, wie in Akb. 3.2.10 schematisch dar-
gestellt, eine stérkere Richtungsdnderung der dsvaurve in der logﬁss/logéssw
Darstellung auftritt. Dies betrifft sowohl die einachsigen Zugversuche als auch

Rohrberstversuche. Sc zeigt z.B. &bb, 3.3.8 die Verdnderung des transienten
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Deformaticnsverlaufs bel zunehmender Innendruckbelastung von Kriechberst-
experimenten im Phasenumwandlungsbereich, wo die Effekte am stdrksten auf~-
treten. Dexr Wechsel vom normalen zum abnormalen Kriechverhalten erfolgt ent-

4

sprechend dieser Abbildung f£ir éﬁ > 5.10m i/s, was nmit dem Wechsel in den

Deformationsmechanismen, gemifl Bbb. 3.2.13, Gbereinstimmt,

Verbunden mit diesen Effekten ist eine im Verglelch zu anderen Bereichen sehr
viel stérkere Datenstreuung, die insbesondere auch die Analyse der stationdren
Deformation stark erschwert héf. Sie 13Rt sich durch die instabilen Verfor-
mungsbereiche beim Streckgrenzeneffekt und abnormalem Kriechveérhalten erklaren,
die, of fenbar statistisch angeregt, zu stdrkeren und fritheren Einschniireffekten

Elhren.

Das éﬁftreten diééei Effékté,aann;.wéhn~éich dér Sééﬁnﬁhgééprheht?aér.éﬁéﬁio;
“hafen FlieSspannung in einem kleineren Dehngaschwindigkeitsbereich mevkiich =~
dndert, f£ihrte zu der Vorstellung, dal ein Wechsel der Verformungsmechanismern -
der - sie begleitend: auftretenden Effekte der transienten Verformung sein:kdnnte.
Dies war auch die Motivation dafiir, daR in dieser Modellentwicklung zwei Ver—
formungsmechanisman bereits fir die Beschreibung des stationdren Kriechver— - - -

haltens eingefihrt wurden.

Nach der Modellvorstellung ist im stationdren Deformationsbereich nach Abb. 3.2.12,
abgesehen von der Grenzdehngeschwindigkeit éc, jewells der Mechanismus der
niedrigeren Spannung dominant, d.h., der zweite Mechanismus (unterbrochene

Gerade) ist zwar immer noch wirksam, dessen Beiltrag ist jedoch nur im Grenz-
bereich éc spilirbar. So ergeben z.B. im Kriechversuch (sishe Abb. 3.3,10),'béi
Vorgabe der Spannung, die beiden Mechanismen die Dehngeschwindigkeitsbeitrige

&, und éz, wobel im Falle GKr > Uc, wie hier dargestellt, der Anteil é2 domi-

1
niert, Beim é-gesteuerten Zugversuch wirden sich bei Vorgabe von éZug fir die
entkoppelten Einzelmechanismen jeweills die Flieflspannungswerte o4 bzw. o, er-
geben. In der Reihenschaltung setzt sich jedoch mit wachsendem Abstand von 01
und o, der Mechanismus der niedrigeren Spannung durch, d.h. wie hier dargestellt

2
flir & < éc der Mechanismus 1.

Zug
Diese Vorstellung trifft auch bei Betrachtung der transienten Verformungsphase
im Bereich des Mech. 1 {also ¢ < éc} siehe Abb. 3.3.9 zu. Sowohl beim Kriech-
versuch als auch beim Zugversuch mindet der Spannungsverlauf nach der Verfesti-

gungsphase in die stationire Phase, charakterisiert durch die staticndre Flief-

spannung des Mech. I, ein.
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T=800¢ —-— gxperiment
Ap= constant  —— model {HORA-7}
% =
gl
sl / irregular cresp P
- ino 4 CD%Z e
o) vgversuche D
{ Eriechversuche A%
®) -
\o
E
il e L
______ °’ regular creep.
- -M‘
b 32 @'5 B 95 RV S T s
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Nbiﬁ&iéé"ﬁné'ébndrméléé.Kriéchﬁér—.  :Vefiauf:§6anﬁ§4:ﬁnd Kriechversuchen
halten bel Kriechberstexperimenten. " bei Dehngeschwindigkeiten unterhalb

an Zry=-4-Rohren und operhalb des Grenzwertes_éc

In Béﬁéiéh'des'Meéh;Z}.aisb fiir & >'£C, £indet nach ekﬁetimenﬁélléf Eébbééhfﬁh@
beim Zugversuch und beim Kriechversuch die Verformung zundchst bei hoherer
Spannung bzw. kleinerer Dehngeschwindigkeit statt, als dies ensprechend des-:
dominanten Mech.,2 zu erwarten ist. Erst in der stationdren Verformungsphasé o
wird im Zugversuch der nach Mech.2 niedrigere Spannungswert bzw. im Xriech-
versuch die héhere Dehngeschwindigkeit erreicht, ein Verhalten, das bereits
als Streckgrenzeneffekt und abnormales Kriechverhalten in der transienten Phase
bekannt ist. Die Datenanalyse ergab, daB sich dieses transiente Verhalten nach

Abb. 3.3.9 etwa in dem o/é-Bereich abspielt, der durch Mech.Z und die gestrichelte

Extrapolation des Mech.,l eingegrenzt wird.

Im Modell wird deshalb angenommen, daB das Verhalten in der transienten Phase
durch einen Wechsel der Verformungsmechanismen wihrend der Deformation beschrie-
ben werden kann. Dex fiir £ > éc energetisch glnstigere Mech.Z kann offenbar
nicht scfort wirksam werden, sondern bedarf einer Aktivierung. Wéhrend dieser

Phase kann eine plastische Verformung nur durch Mech.l erfolgen.

Dieser Sachverhalt wird symbolisch in dem in Abb. 3,3.10 modifizierten rheo-
logischen Modell dargestellt. Im Vergleich zum urspringlichen Modell (Abb, 3.2.12)

muf das nichtlineare Ddmpfungsglied, das Mech.Z darstellt, erst durch "Aufbrechen
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von eingebauten Sperren" géngig gemacht werden. Der so beschriebene Wechsel

der Mechanismen wird im Gegensatz zu einem Wechsel nach der urspriinglich ein-
gefihrten Serienschaltung (in der sich die Einzelanteille der Dehngeschwindig-
keit nur nach den stationéren Bedingungen ergeben) als dynamisch, das Gesamt-

modell als dynamisches Modell bezeichnet, da Mech.2 eine Art 'Trégheit' be-

sitzt.
ho! i
e
- .//_-__. .....
9Kz Hpeh i h o L
92 7 ' Abb. 3.3.10
Dynamisches Modell
€y Ing
Sy G
| —
Mech.1 Mech.2

Die Modellgle;chung (3 3. 20) ist entsprechend der rheologlschen Darstellung

um eine Ubergangsfunktion f(@%&) fiir Mech 2

i [5e-s A
(s { l (3.3.23)
ga [ GE_Q } : t g ®M) B gmz_

zu erwelitern, dessen Form und innere Variable @%1 noch zu bestimmen sind.

Entsprechend der experimentellen Beobachtung an Zugversuchen, wie in abb. 3.3.11
schematisch dargestellt ist, muf an die Ubergangsfunktion die Forderung gestellt
werden, dafl sie zum einen den Ubergang zu Mech.Z2 verzdgert, zum anderen muB sich
mit zunehmender Entfernung von der Bereichsgrenze éc der Ubergangsbereich hin-

sichtlich der Dehnung verkiirzen und der ganze Streckgrenzeneffekt allmihlich

verschwinden,

Eine geeignete Gr&fe hiexrfir ist die bel der Gesamtverformung zugefiihrte mecha-

nische Energie

aj?é"{é:,i)dz (3.3.24)
£
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die nach Erreichen eines gewissen Schwellwertes ES {Schwellenergie) Mech.2
freigibt. Entsprechend der é-Abhingigkeit wird ES bei kleinew €, also kleinem
o erst bei grdBeren Dehnwerten im Vergleich zu grdBerem € exreicht. In der
Ndhe der Bereichsgrenze éc kommt es wihrend der Ubergangsphase noch zu plasti-
scher Dehnung. Bel wachsendem ¢ wird der rein elastische Anteil in ES immer
grdfer. Der Streckgrenzeneffekt verschwindet ganz, wenn ES erreicht wird, ehe

die Streckgrenze des Mech.2 erreicht ist,

Nach diesen Uberlegungen mifte der Ubergang schlagartig nach Erreichen wveon ES
erfolgen. Da aber die im Material ablaufenden MikroproZesSe'sicherlich'nicht
Srtlich und zeitlich homogen verlaufen, was das vorliegende makroskopische

Modell - {Xontinuumsmodell} nicht abbilden kann, wird eine exponentielle, als

N e [4»— o (% ” G

Aktivierungsfunktion bezeichnete, Ubergangsform :

-postuliert. Diese gibt,; wie auch im Experiment beqb§¢htet,;eineh{Stetigen:_ ------

bergang des Modellverhaltens.

Die Bastimmung des Schwellenergiewsrites E_ erfolgte iterativ anhand der Nach-

5
rechnung von Zugversuchen. Ihre Abhingigkeit von.der.Temperatur ist ine .-

Abb. 3.3.12 dargestellt,

.
Ino R e E
A 1
md
18
107 4
® ol © ® _
0 e e :
Ing 106 1200 1000 800 560
T0°0)
abb. 3.3.11 Abk. 3.3.12
Unterschiedliche Ausbildung des Temperaturabhingigkeit der
Streckgrenzeneffekts Schwellenergie ES

Der so beschriebene dynamische Wechsel der Verformungsmechanismen findet im
gesamten betrachteten Temperaturbereich statt, hat jedoch seine stérkste Aus-

wirkung im Phasenumwandlungsgebiet. In Abb. 3.2.13 sind die Ubergangsbereiche
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durch gestrichelte Fortsetzung des HMech.!-Verlaufs gekennzeichnet. Wihrend
sich die Grenzdehngeschwindigkeit éc im Rekristallisationsbereich (T~ 750 C)
zu sehr kleinem £ verschiebt, befindet sie sich im Phasenumwandlungsgebiet in

dem fir die Anwendung relevanteren Bereich von éce'5.10“4 i/s.

Abb. 3.3.13 zeigt die Anwendung des nun erreichten Gesamtmodells

a - . . @m“’"g n" E
Eqes = Eat ¥ 8y + £¢ i—ﬁ”ﬂ + (1= QXP( )] [EQGR:,] } o320

auf einen Zugversuch im Phasenumwandlungsbereich. Der Vergleich mit dem experi-
mentellen Ergebnis zeigt, daB der Streckgrenzeneffekt in Anbetracht der Daten-
streuung gut wiedergegeben wird. Das Experiment zeigt ein etwas schnelleres

Abklingen des Effekts und einen schnelleren Anstieg in der anschlieBenden Ver_

fest;gungsphase. Weitere Belsp;ele werden in Kap.-3 o gezelgt. Abb 3 3 8

” 'ze1gt das” Ergebnls dex” Modellanwendung ‘auf die bereits beschrisbensn Rohrberst—rrh“'

" experimente. Das Modell™ beschrelbt den Ubergany vom normalen transienten
Kriechen zum abnormalen Kriechen bei zunehmendem Innendruck in’ der am Experi-

ment beobachteten Art und Weise,

Abb, 3.3.13
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Die Schwellenefgie ES stellt ein MaB fir dié Materialverdnderuny dar;, die voll-
zogen werden mul, vm Mech.Z in Gang zu setzen. Als solches ist ihre Temperatur-
abhdngigkeit plausibel, da der Ablauf von Materialverdnderungen, sei exr durch
thermisch bedingte Verdnderung des Kristallgitters oder verédnderte Diffusions-
eigenschaften bedingt, stark temperaturabhidngig ist. Da die Deformationsenergie
eine dber die Dehnung zu bildende, also integrale GrdB8e ist, muB bei transienterx
Temperaturfiihrung eine Regel fir die Wichtung der Einzelbeitrige AEi(Ti) ge-

funden werden, d.h. die Temperaturabhingigkeit muf kompensiert werden. Um diese

Regel finden zu kdénnen, miiften eigentlich die dabeil ablaufenden physikalischen
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Mikroprozesse bekannt sein. Ohne deren Kenntnis scheint es jedoch plausibel,

als Malb f£ir dis von AEi bel der Temperatur Ti bewirkten Materialverdnderungen

die auf die Schwellenergle ES(Ti) bezogene Grofe QEE

¢ ak;
afEs = == (3.3.27)
3 ts(TE)

zu bilden., Die insgesamt £0r die Materialverdnderung aufgebrachte Energie wird

dann durch die aufsummierte Gréfe E;,

4 2 {3.3.28}
i
die nicht mehr von T abhingig ist, gebildet. Im Modell (3.3.26} muB in der so

verallgemeinerten Form die Gr&Be E/ES durch Eg ersetzt werden.

Diesem hier dargestellten Modell sehr 3hnliche Aspekte enthilt das von Glttus
' 1

/32/ zeitlich parallel entwickelte Versagensmodell . Basierend auf theoreti-

schen Uberlegungen leitet jenes Modell duktiles Versagen aufgrund des Wechsels

der Deformationsmechanismen ab.

Beide Modelle, dasjenige von Gittus und das des Autors gehen davon aus, daf
bei steigender Dehngeschwindigkeit unterschiedliche Verformungsmechanismen
aktiv werden, und daB der Wechsel zweler Deformationsmechanismen nicht durch
die jeweils charakteristische stationfire Kriechspannung, sondern durch mecha-
nismusspezifische Werte der freien Energie bzw. dexr gelelsteten Verformungs-—
energie gesteuert wird.

Der interessante Aspekt, der durch diesen Wechsel der Mechanismen erzeugten
instabilen Verformung, wird in Kap. 5 im Zusammenhang mit dem Versagenskrite-

rium nochmals diskutiert.

In der Literatur wird vielfach tber das Auftreten des Streckgrenzeneffekts
/26,34/ und des abnormalen Xriechverhaltens /28,29/ bei Zircaloy berichtet.
Fiir deren Ursache werden unterschiedliche Erklérungen gegeben, Nach /26/ wird
die Wechselwirkung von Versetzungen mit geldsten Zinnatomen als Ursache ge-
sehen, In /11/ wird als grundlegender Mechanismus ein Abbau innerer Spannungen
angenommen, der gu einer dehnungsbedingten Entfestigung (flow softeningz))
fihrt. Ansftze aus der Literatur zur Modellierung dieser Effekte flir Zircaloy

sind derzeit nicht bekannt,

i
)Beide Modelle /32,33/ wurden auf derselben Konferenz zum ersten Mal vorgestellt.

2 e , . . ; ;
)Damlt ist nicht die gecmetrische Entfestigung gemeint.
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3.4 EinfluB dexr Oxydation auf das Deformationsverhalten

Wahrend des Verlaufs einer Kihlmittelverlust-Transienten kommt es bei anstei-
gender Temperatur zu der stark thermisch aktivierten Oxydationsreaktion zwi-
schen zircaloy und Wasserdampf., Entsprechend dem Phasendiagramm Zirkon-Sauer-
stoff bilden sich dadurch im Hillrohy in radialer Richtung Schichten reiner
Phasen, die durch deutliche Konzentrationsspringe des Sauverstoffgehalts von-
einander abgegrenzt sind (Abb. 3.6.1). Schichten mit gemischten Phasen werden
bei der Oxydation in der Regel nicht gebildet. Innerhalb einer Schicht stellt
sich, abhingig vom jeweiligen Diffusionskoeffizienten der Schicht und der von
aufen angebotenen Sauerstoffmenge, ein Sauerstoffprofil ein. Bei Temparaturen
unterhald der Phasenumwandlung, bildet sich {iber der g-Phase eine Oxidschicht.
Bei Temperaturen oberhalb des o-Bereichs bilden sich drei Schichten und zwar
Oxid, o und B bzw. Oxid, ¢, o+B im Phasenumwandlungsbersich. Die so beschrie-
bene Strukturumwandlung infolge der Sauerstoffaufnahme, wird zusdtzlich durch
eine Voluﬁenzunahme des Oxids gegentliber dem Ausgangsmetall begleitet, die durch

das Pilling-Bedworth-Verhdltnis = 1,56 gekennzeichnet ist,

B
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Abk. 3.4.1 Bildung des Sauerstoffkonzentrationsprofils im Hullrchr
bel der Owydation entsprechend dem Phasenzustandsdia-
gramm Zirkon-Sauerstoff

Im konkreten Fall ist die oxidative Durchdringung des Materials, die sich
approximativ mit einem in der Zeit parabolischen Gesetz heschreiben

1a8t /35/, von der exponentiell von der Temperatur abhingigen Geschwindig-
keltskonstanten der Reaktion und der zur Verfigung stehenden Reaktionszeit
abhédngig. Anhaltswerte {ber die Schichtenverhiltnisse nach einer sich in

etwa am Ruslegungs-KVS orientierenden Reaktionszeit von 3 min. gibt Tab. 3.4.1,
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Wandstirke s, = 720 um

Temp. 8 8 . & s L
) ) —ox-_ 755“1 77 -?x+%. _%§ig_i %m/
/%7 {oum_/ 0 [ um_ [ 0

1306 60.9 3 154.6 22

900 6.8 1 14,1 2

Tab., 3.4.1 Schichtstarkenverhdltnisse nach einer Oxydations-
' zeit von 3 min.

Wahrend in diesem Falle bel 900 € nur 2% der Hillrohrwandstdrke eine sichtbare
Strukturverinderung erfahren, sind dies bei 1300 C bereiﬁs 22% dexr Auégangs—
stdrke. Im Falle einer Vorozydation und/qdeﬁ pei der Betrachtung anderer Stdy-
falltypen (z.B. kleine Lecks), kann die oxidative Durchdringung noch wesent-

lich stérker sein und bis zur volligen Umwandlung der ganzen Rohrwand im Oxid

Eihren.

Das Verformungs— und auch das Versagensverhalten (das in Kap. 3.5 behancdelt
wird), wird durch die Sauverstoffaufnahme deutlich beeinfluft. Dies zeigt z.B.
der in Abb. 3.4.2 dargestellte Vergleich zweler in Vakuum bzw. in Luft bei

1000 € durchgefdhrter Zugversuche im #so/e-Diagramm, Gegenlber der nichtoxydier-

lry-4
&g =6,6-1073 [1/5]
T =1000% Abb, 3.4,2

I T W ]

=== Ygkusm Zugversuch in Luft und Vakuum
—— |yt

3
R———
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ten Probe erhdht sich in Luftatmosphire die Maximalspannung um den Faktor 4,
wahrend die Versagensdehnung sich etwa auf den 4. Teil reduziert. Ein Ver-—
gleich der Spannungsverliufe zeigt ebenfalls ein deutlich unterschiedliches
Verhalten. Wahrend sich in Vakuum nach der transienten Phase ein deutlich
stationdrer Bereich anschlieft (der leichte o-Abfall in dieser Phase ist durch
geometrische Entfestigung bedingt), zeigt sich in Luft nach dem Spannungsmaxi-

mum eine stark ausgeprigte Entfestigung.

Im Falle elnes Kriechberstversuchs kann die im Beispiel des Zugversuchs
Abb. 3.4.2 beobachtete starke Verfestigung ein "Einfrieren" dex plastischen

Dehnung bewirken, wie dies in Abb, 3.4.3 dargestellt ist., Dex Dehnungsverlauf,

— Temperalur _ r1E0 =
g Uy / 493,66 bar e g
=
= g
= Einert i =
0.05- / 1208
) -0
0,04
]
‘ o Experiment Hunt 736/
&92'/ = Hodeil 500
—-— Temperatur
[} + T T 3 T T ﬁﬂD
b 88 160 249 178 g0 LaQ

Zeif [5]

Abb., 3.4.3 Einfluf der Dampfatmosphére auf einen Rohrberstversuch
bel 1160C :

der bei gleichen Bedingungen, aber inerter Atmosphire, exponentiell ansteigt,
wird durch die Oxydation in seiner Form vollkommen verdndert. Bei zunehmender
Oxydation verringert sich die sich anfangs gebildete Dehngeschwindigkeit so
stark, daB innerhalb der langen Versuchszeit von 350s kein Versagen eintritt,
wdhrend in inerter Atmosphidre Versagen kurz nach Erreichen der stationdren

Versuchstemperatur nach ca. 30s bei grofer Dehnung eintritt.

Wahrend die bisher gezelgten Beispiele im Temperaturbereich der B-Phase lagen,
zeigt Abb. 3.4.4 den Vergleich zweler Rohrberstexperimente im a-Bereich bei
700 C. Beide wurden in inerter Atmosphire durchgefihrt, jedoch wurde eine Probe

30 min. bel 800 C voroxydiert. Die so vorbehandelte Probe zelgt eine, um den
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Abb, 3.4.4 Einfiub der Voroxydation auf Rohrberstversuche bel 700C

Faktor 3 verléngerte Standzeit, bei einer reduzierten Versagensdehnung.

Daf nicht nur die Schichtenstruktur bzw. der aufgenommene Sauerstoff an sich,
sondern auch die Versuchsatmosphiire f£ir den Deformationsverlauf entscheidend
sein kann, zeigen die Abbn. 3.4.5 und 3.4.6 anhand der Resultate von Rohrberst-
experimenten. Sowohl bei 750 C als auch bei 1000 C ergeben die Experimente in
oxydierender Atmosphdre, bei wihrend der Verformung stattfindender Oxydation,
ein sehr viel weicheres fiﬁaterialverhalten als entsprechende Experimente in
inerter Atmogphire mit voroxydierten Proben. In oxydierender Atmosphire ist

der Sauverstoffeinfluf, insbesondere bei 1000 €, im Vergleich zu inerter Atmos-—

phére bzw. Vakuum sehr viel schwicher.

Wie gezelgt, exgibt sich durch die Oxydation ein sehr komplexes Materialver-

halten. Durch die Bildung der Schichten entsteht ein Verbundwerkstoff mit

1= 750°C &p=tZber

. Abb. 3.4.5
2,94 =

gl
1,64
1.2
.5
0.4
D o s - ‘ - I l : . , .

08 200 300 0 500

Zeit [s]

Dampf

EinfluB der Atmosphire und der Vor-
oxydaticn auf das Verformungsverhal-
ten von Rohren bei 750C nach /40/

Vorax, Vak.

Mafidaten: thung AHL-77-31
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Schichten aus Materialilen sehr unterschiedlicher Eigenschaften. Die Verformungs-—
elgenschaften dieses Verbundwerkstoffes ergeben sich aus den Eigenschaften der

Einzelschichten sowie der Koppelung disser Schichten untereinander.

16 e Hr. 227 Messung : vorpwidiert Loy = 051 Gew. %%

e Maodell inert {TUBA} Spy.q =50um

ol 4 M2 M fruea)

+ Hr. 43 Messung ) Dompt Cox ligi=6,46 Gew. °f;

084) Modell | {808} Soxeqy )= 17m
g = 1000°

04 Ap= Thor

B H 2 i d ? i T T 1
] 500 1058 1806 500 2508 30680 3500

{eit {s]

Abb. 3.4.6 Einfiub der Atmosphire und der Voroxydation auf das
Verformungsverhalten von Rohren bel 1000C

Die detaillierte Beschreibung der Verforming eines derartigen Verbundwerkstoffes
ist sehr kompliziert, Sie fordert z.B. neben der genauen Kenntnis der Material-
eigenschaft jeder Einzelschicht und des Zusammenhalts der Schichten ein echt
dreidimensicnales Mechanikmodell /37,38/. Es 1ldBt sich jedoch zeigen, daf auch
innerhalb eines Schalemnmodells mit homogenen Materialeigenschaften, wie es hier
benutzt wird, die wesentlichen Effekte des Sauerstoffeinflusses erfalt werden
kOnnen. Folgende grundliegenden Effekte wurden modelliext und werden im folgen-—

den dargestellt:
1. Verfestigender EinfluB des gellsten Sauerstoffs
2. Entfestigender Einfiuf aufreiBender Oxidschichten

3. Zusidtzliche Dehngeschwindigkeitskomponente in oxydierender
Atmosphdre als Folge der mit der Sauerstoffaufnahme ver-

bundenen Volumenzunabme (Oxydationsspannung)
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3.4.1 Verfestigender Einfluf des im Metall gelOsten Sauerstoffs

Grundsitzlich 148t sich feststellen, daB der auvfgenommene Sauerstoff die
Festigkeit des Materials erhbht, obgleich diese Festigkeitssteigerung durch
Begleiteffekte wahrend der Deformation {Aufreifen der sprdden Oxidschicht,
Oxydationsspannung) im Gesamtverhalten des Verbundwerkstoffes wieder kompen=

siert werden kann.

Der reine Effekt der Sauerstoffverfestigung wurde von Garde et al. /26/ fix
homogen verteilten Sauerstoff bis zu einer Xonzentration von 1.2 Gew.% anhand
von Zugversuchen untersucht. Nach dem Phasenzustandsdiagramm dbb. 3.4.7 be-
findet sich das Material bei diesen Konzentrationen, abhdnglg von der Tempera-
tur und dem Sauerstoffgehalt, in den Phasen a, «/B8 und B. Dabei liegt der
Saverstoff in fester Ldsung auf Zwischengitterplitzen vor. Abb., 3.4.8 zeigt
als Ergebnis dieser Experimente die Abhdngigkeit der Bruchspannung (GUTS) von
der Sauerstoffkonzentration.cox Gew.3% Dpei konstantem &, Nach /26/ gilt die
stetige Zunahme der Bruchfestigkeit mit wachsendem Sauerstoffgehalt fiOr den

gesamten hier betrachteten Temperaturbereich.

L
2000 Lecx L+kub. ZrO5 ]
i 1 =1z
g o+ kub. 2105 + m= mon,
| i ‘
1500 . o |
o Lt ’
!
o+ tetr. ZrOy ; : )
] t
}OUD"“ | ] _ Z} g 'i'lm
e e B o
' a+monlZrOs I
i ! i
i I I
03 10 20 E) 40 50 8 10y T0lAI%0 ]
. 17 3 L 5 b 7.8 31 15 20 155 (Gew®/s0 ]

Abb,. 3.4.7 Pseudobindres Phasenzustandsdiagramm Zircaloy~Sauerstoff aus /as5/
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Rein phinomenclogisch gesehen bewirkt ein zunehmender Sauverstoffgehalt eine
Verschiebung der an die Phasenmodifikation gekoppelten Eigenschaften zu
hSheren Temperaturen. Dies geschieht analog zur Verschiebung der Stabilitdts-

grenzen eliner Modifikation bel zunehmendem 02~Gehalt,

Dieser Tatbestand 138t sich durch die Definition siner geeigneten homologen

jo
0
C

Temperatur guantifizieren, die den "Legierungseinfluf" des Sauverstoffs bezlg-
lich des Phasenzustandes und damit auch der mechanischen Eigenschaften kompen-
siert. Diese muf sich also auf die hier maRgeblichen Phasengrenzlinien Tu und

TB {siche 2bb. 3.4.9) bezishen. Eg hat sich gezeigt, dal die Definition

T/ flr TeTy
T~ Tat "
Ty = ur T, T < T, (3.4.1)
H Ta-Ta f &
13/T§ fur 7_2&11@

fir den o/B-Mischbereich sowie die umgebenden reinen Phasen o und B eine sinn-
volle homologe Temperatur ergibt. abb. 3.4.1C zeigt, daR Werte gieicher Bruch-
spannung Oypg BUS der 2Abb. 3.4.8 im Phasenzustandsdiagramm niherungsweise auf

Linien nach (3.4.1) definierter konstanter homologer Temperatur liegen.

Die Berfcksichtigung des Sauerstoffeinflusses auf das Verformungsverhalten im
allgemeinen FlieBgesetz basiert nun auf dieser phédnomenclogischen Beobachtung.
Als Hypothese wird postuliert, daf Materialien mit unterschiedlicher Sauverstoff-

konzentration dann gleiches Deformationsverhalten zelgen, wenn sie bei ders.  hen
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Abb., 3.4.10 FPseudopindres Phasenzustandsdiagramm mit Kurven konstanter
Bruchapannungswerkte

homologen Temperatur beansprucht werden. So zeigt z.B. entsprechend der Modell-
hypothese ein Material bei 900 C und einem Sauerstoffgehalt von€py =1.1 Gew.?
(Punkt A im Phasendiagramm Abb. 3.4.9) das gleiche Deformationsverhalten wie
ein Material (Punkt B) mit Cex =0.12 Gew.$% (Ausgangssauerstoffgehalt) aber

der niedrigeren Temperatur von 820 C entsprechend der identischen homolegen
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Temperatur. Umgekehrt ist bel Kenntnis des Materialverhaltens in B das Ver-
halten entlang der durch diesen Punkt laufenden Kurve konstanter homologer

Temperatur bekannt.

Pa das hier entwickelte Fliefigesetz auf der Basis nichtoxvdierten Materials
{Con = Cox =0.12 Gew.%Oz) beruht, muf nun entsprechend dleser Darstellung

o
die als dquivalenté Temperatur T bezeichnete Temperatur

r o 3.4.2
TgT—(T,CQx) ( : )
gefunden werden, mit deren Hilfe die "Legierung” A durch die Eigenschaften

der "Legierung” B beschrieben werden kann. T ergibt sich mit Hilfe der Defini-

tion von TH nach (3.4.1) zu

| T&(ng) ‘Tu _ tn ﬁg;..”:m.L; ”._mmm_
” % x [Tf;-” (Cox) T&.(Caxﬂ TH + T;(Cax) U"? &/3 L {3"4-.3-)". R
Tﬁ({ox) ?; 3 ..=.L”H,%a m v“, -: -U%»w"ﬂimr""“'““““

fir die drei Phasenbereiche o, o/B und. B, . ... . ..

Der SauerstoffeinfluB wird also iiber die dguivalente Temperatur im Médeilw.q:ﬁ
(3.3.26). berticksichtigt, &.h, alle darin enthaltenen- temperaturabhingigen
GréBen sind nach (3.4.2) implizit auch vom homogen verteilten Sauerstoff. ab-
héngig. Dies gilt auch fiir die Spannungsexponenten. Zur Kompensation der durch
rein thermische Ausdehnung bedingten Materialveridnderungen, wird die mit der
Elastizitdtskonstanten EM(T) temperatﬁrkompensierte RefefenzspannUng GR/E

nach der Bezichung

4 :
D S L

G (T Cox) = B (T ¢3%)- }
"R H ”‘3. R 7 K) EH(Tj

transformiert,

Abb, 3.4.11 zeigt die Anwendung des Modells auf einen nicht bei der Modell-
ableitung verwendeten Druckversuch einer Zirkon-Sauerstofflegierung von
Rizkalla /39/. Bei den vorliegenden Bedingungen T = 1200C , cox==0‘88 Gew.3%
befindet sich das Material im 2Phasenmischgebiet «/B8., Zwar unterschitzt das
Modell in diesem Fall die Maximalspannung um ca. 20 %, jedoch ist die Uberein-
stimmung im Vergleich zum ebenfalls eingezeichneten maximalen Spannungswert

fiir Material mit Ausgangssauerstoffgehalt befriedigend.
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'3.4,2 Einfluf der Sauerstoffverteilung infolge Oxydation . IR

Wie eingangs. beschrieben, liegt der Sauerstoff in der Regel in- einer Verteilung

. vor, wie sie durch die Oberflichenoxydation entsteht. Die bisher abgeleitete
Sauerstoffverfestigung gilt strenggenommen nur fir hologen verteilten, in fester
Lésung befindlichen' Sauerstoff. Garde: /26/ stellt jedoch fest, daf auch Zugver-
suche mit Schichtenstruktur, durch eine Oberflichenoxydation erzeugt; bei an="
schlieBender Verformung in Vakuum in etwa die gleichen Bruchspannungswerte er-
geben; sofern der integrale Sauerstoffgehalt {ibéreinstimmt. Dies gilt flx’ Tempera-

turen kleiner 950 ¢ und Sauerstoffgeshalten C&%<”0.8'Géw;%;f3

Fir die Modellierung bedeutet dies, daf auch oxydiertes Material mit dem Modell
approximativ behandelt werden kann, wenn man eine entsprechend dem insgesamt

aufgenommenen Sauverstoff gemittelte Sauerstoffkonzentration

Tox w%j’c”ds (3.4.5)
Ay

also ein homogenisiertes Material der Rechnung zugrunde legt. Eine entsprechende
Anwendung auf ein Rohrberstexperiment in inerter Atmosphdre mit einer voroxydier-

ten Probe (T=800C, 30 min in Sauerstoff) =zeigt Abb. 3.4.4. Die Ubereinstimmung

ist gut.

Ebenso gut ist die Ubereinstimmung bei einem Vergleich des Modells mit einem

Experiment bei 1000C bei gleicher Probenvorbehandlung und Versuchsfihrung

{Ebb. 3.4.8).
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Bin Vergleich mit dem experimentellen Ergebnis einer Rohrprobe in Dampfatmos-
phidre beli gleicher Belastung zeigt jedoch, dabf sich das Deformationsverhalten
in Begleitung einer andauernden Ozydaticnsreaktion drastisch &ndern kann. Dies
wird auch im Vergleich der Dehnverliufe dreier Rohrexperimente deutlich, die

in Vakuum, in Dampf bzw. in Vakuum mit voroxydierter Probe, Abb. 3.4.5, durchge-

fthrt wurden /40/.

Die Ursache dieses Verhaltens ist das AufreiBén der Oxid- und a-Schicht wahrend
der Deformation, so daB, bedingt durch die dadurch entstandene Wandstarkeredu-

zierung, ein umso schnelleres Versagen des duktilen Restquerschnitts erfolgt.

Nach experimenteller Erfahrung und bereinstimmend mit déthiteratur'/26 40/,
sind die Oxidschichten fiir T< 1000 C spidde und reiBen in oxydierender Atmos—
'phare nach gerlnger Dehnung auf. Besonders wenlg tragfahlg s1nd Sle 1m Tempera—

turberelch der Phasenumwandlung des duktllen Materlals° Nach dem Phasenzustands~_”

.'dlagramm Abb 3 4, 7 erfihrt dorg das Oxid’ ebenfalls eine Phasenumwandlung von'

der monokllnen Zur tetragonalen Foxrm. Filir T > 1000C dagegen sind die Ox1d—-
schichten sehr haltbar. Nach Ashby /22/ beginnt fur das bei 2766 C schmelzende
Oxid erst ab etwa 1000=1100C der Hochtemperaturberelch, in dam auch das Oxzd

plastisch verformbar WLré

Wihrend das bisher entwickelte homogene Modell also fiir T> 1000C seine Be-
stdtigung auch fir Schichtenmaterial in oxydierender Atmosphére findet, bedarf

es flr T<I000C einer Korrektur bezlglich der aufreiBenden Oxidschichten.

Nach der von Leistikow und Bofek /42,17/ ermittelten RiBstrukturentstehung

und mveréndérung, sind wdhrend der Verformung zwei Phasen erkennbar (Abb; 3;4;12):
eine RiBentstehungsphase, in der die RiBdichte wichst und eine RiBverbreiterungs-
phase, in der sich der RifBgrund bei gleichbleibender RiRdichte aufweltet. Dies
bedeutet, daB in einer ersten Phase der Verformung die bestehende Oxidschicht
aufgebrochen wird, wobei Risse senkrecht zur maximalen Spannuﬁgskomponenfé énﬁ«
stehen., Im Experiment der Abb., 3,4.12 reicht diese Phase, abhéngig vom Innen-
druck, bis etwa 10~ 15% plastischer Dehnung. Die weitere Verformung betriffg
dann im wesentlichen den duktilen Restquerschnitt {Rifiverbreiterungsphase).

Dieser Vorgang wird im folgenden RiBbildungsmodell im Rahmen einer Schalen-

theorie approximiert.

Nach den Vorstellungen der Bruchmechanik ist die Energie zur Erzeugung der

durch Risse entstehenden neuen Oberflédche durch die Verformungsarbeit zu lei-
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Abb. 3.4.12 R;Bbleung im Ox1d bel Rohrberstversuchen ln Dampf
L - bei 900'C nach /42/ L
‘sten. Eine entsprechende Energiebilanz wird hier fir die Bildung der Rifstruk-
“tur aufgestellt. Fur dié RiBbildung ist das Verhdltnis dex im Oxid aufgenom-

menen Verformungsarbeit (Bezeichnung der GrdBen nach Abb. 3.4.13) .. . ..

und der bei der Rifbildung bendtigten Energle zur Erzeugung de¥ RiRoberfliche

e e D e T
R ..w- . : ] ] 36457
SQK mSO& SOR'T°’€“ i?.. . - A ( )
eine mafigebliche GrfBe. Dabei ist 9 ox die eifektive Spannung im sprdden Méte—
rial, on ist dessen Schichtstérke, Six die spezifische Oberflichenenergie,
r die RiBdichte {Zahl der Risse pro Linge 11). Nach der experimentellen Er-
fahrung betrifft die Rifbildung die Oxidschicht sowie die o-S8chicht £0r Tempe-

raturen >Ta ; also

Sex =

{ Son ?!:nf T< n
Sex 1a fiar T Ta

Im duktilen Restmaterial kommen die Risse zum Stillstand.

Fir die Sauerstoffkonzentration Cox des homogenen Sauverstoffmodells bedeutet
die RiBbildung, daB der Sauerstoffgehalt des gerissenen Antells des Oxids

nicht mehr zur Verfestigung des Restmaterials zur Verfiigung steht, Nach dex
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a— (9

CABb. 3.4.13 GroBen des Rifbildungsmodells ' & -

“ Bezishing

ox,] .8).

”i" Cawﬁm'... {3,4

erd ein ‘effektiver Sauerstoffgehalt g ff geb;ldet dex nach MaBgabe des
Energleverhaltnlsses gine kontlnulerllche Verringerung des Gesamtsauerstoff-

gehalts um den Anteil @ = o&bﬁ des in der sprdden Phase ‘gebundenen Sauer-
stoffs bewirkt, bis SChlleﬁllCh nur noch der Anteil c- M der duktllen Phase
'

des Metalls {ibrig bleibt. Die emplrlsche Exponentlalfunktlon

Em{
x| 2]
i A
beschreibt dabei die stetige Abnahme der Tragfahlgkelt des sproden Materlals

sowie dessen mechanische Entkoppelunyg von dem duktilen tragenden Restmaterial

infolge des sich verdichtenden Rifmusters und des RiBwachstums bis zum dukti-

len Material.

Gleichzeltig ist mit der Rifbildung eine Reduktion des tragenden Querschnitts
verbunden. Um dies in der Spannungsanalyse berficksichtigen zu kdnnen, wird eine

Wandstédrkereduktion S od nach der Beziehung

Lox~ Guef (3.4.9)
CBR e Cenrﬁ

Sreel = Sex

bestimmt. Damit wird die mit den NominalmaBen geplldete Spannungskomponente &
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nach

=g /4~ Seed | (3.4.10)
e

korriglert.

Zur Bestimmung der Verformungsarbeit im Oxid Gl. (3.4.6}) ist die Xenntnis der
Spannung Tox erforderlich, Bei Annahme eines einfachen Verbundmodells, charak-

terisiert durch die gemittelten Spannungswerte g " und Tt ? ergibt sich im .

1t zry
elastischen Fall unter der Annahme, da8 beide Schichten fest haften, das Span-
nungsverh8linis S
T
gb& = g'w. N
Y ] :
o B

aus dem Verhdltnis der elastischen Moduln. Nimmt man dagegen an, daB beide

s Ko, o 3.4.10)

- Bchichten plastisch verformen kdnnen, so erhdlt man nach Malén /41/ bei Ver-......
- wendung. einss Potenzansatzes.

8%‘_‘{_3;«%%.@

(3.4.12) -
Eox = Kex -G
£ir beids Komponenten die Beziehung
DU M
CY : . .
%, gl‘!{ir\g}_ SR A L (3.4.13)
@w?ﬂi l Heox "

Im elastischen Fall ergibt sich nach Stoffwerten aus MATPRO / 8/ fir Ezfy und

/43/ fir Zr02 fiir T< 1000 C

im plastischen Fall nach Malén 741,44/ fiir T> 1000C
Kpi o Zg
Die integrale Anpassung des Modells an Zugversuche in Luft ergab einen niher

bel ¥ 2 liegenden Wert fir das experimentell bestimmte Spannungsverhdltnis von

K =20, Fir ¢ ergibt sich damit die Beziehung

5, = %/[gﬁf £ (4 ”*54"*"‘*)] (3.4.14)

Ay Kex Ang
Die GrdBe Six T o= g:x der Beziehung {3.4.7) muf ebenfalls durch integrale An-
passung an Zugversuche ermittelt werden. Dabel wird ndherungsweise angenommen,
dal r# £(€) ist. Die spezifische Oberfléchenensrgie Szx diirfte sehr stark von
den Bedingungen abhéngen, unter denen das Oxid gebildet wurde. Diesbezigliche

Untersuchungen gibt es jedoch derzeit nicht. Nach der Anpassung zeigt §zx

{Abb. 3.4.14) einen starken Einbruch bei 1000C , was die Tatsache widerspiegelt,
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dafl die Tragfdhigkeit im Temperaturbereich 850~ 1000C sehr stark nachliBt.
Der steile Anstieg flr T> 1000C =zeigt, daB unter diesen Bedingungen die Oxid-

schicht sehr viel tragfihiger wird.

109,
Sox
im, -
[m31._
108-
10’
TBBE
e 8 7 B9 vk
TB N = T L— L 4 T
W0 1200 1000 a0 800 T0°C)

Abb, 3.4.14 Abhé&ngigkeit der Rifenergie von der Temperatur

Die Ahﬁendung des so'gewbhneﬁeﬁ'ﬂbdélLé éﬁf einen Zﬁg&érsuch in ﬁuft.zeigt

Abb. 3.4.15. Versuchstechnisch bedingt hat die Probe bei Versuchsbeginn bereits
einen relativ hohen Sauerstoffgshalt von 2.17 Gew.% und eine Schichtstirke
sox+a von 54 um. Zu Beginn der Deformation wirkt sich dies durch eine staﬁke
Verfestigung aus. Jedoch £dllt die Spannung im Dehnungsbereich von 1.3 bis 2.6 %
infolge der Rifbildung stark ab. Die restliche Deformation erfolgt bei dem um
die Doppelschicht s reduzierten Querschnitt, wobei der in der B-FPhase ge-

oxX+o

ldste Sauerstoff(cox B==O.38 Gew, %} im Vergleich zum ebenfalls eingezeichneten
#
Bruchspannungswert ohne Sauerstoff; immer noch eine betrichtliche Verfestigung

bewirkt.

Abb. 3.4.6 zelgt die Anwendung dieses Modells auf ein Rohrberstexperiment in

Dampfatmosphiire, diesmal ohne Voroxydation. Es zeigt sich, daB die verfestigung
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des Sauerstoffs hier praktisch von Anfang an durch die RiBbildung kompensiert
wird, so dafl in dieser Auftragung kein deutlicher Unterschied mehr zur nidht-

oxydierten Probe besteht.

3.4.3 EinfluB der oxydierenden Atmosphire

Cbwohl eine Rifbildung auch bel dex Defaxmatlon einer voroxydlerten Probe 1n
inerter Atmosphire stattfindet, ist deren Auswxrkung auf dile Tragfihigkeit lange
nicht so durchschlagend wie bei einer Deformation in oxydierender Atmosphire
{siehe Abbn, 3.4.5 und 3. 4 63 . Obgle;ch uber die Ursache dleses Effekts auch
experlmentell ‘zu wenig “pekanht ist, llegt aie Vermutung”ﬁahe, daB der Unter—
schied darin liegt, dafl bei laufender Omydationsreaktion, infolge der bereits
erwdhnten Volumenzunahme, sehr starke inners Spannungsfelder entstehen, die

zugdtzlich zur Zerrlittung der Oxidschicht beitragen, soclange diese noch nicht

gentigend plastifiziert ist (T<IO00C}.

Experimentell gut belegt, wenn auch nicht im gesamten hier betrachteten Tempera-
turbereich in der Quantitdt genau ermifttelt, ist eine zusitzliche Dehngeschwin-
digkeitskomponente infolge der durch Volumenverdnderung erzeugten Oxydations-
spannung, die eine langsame Deformation ohne duBere Last bewirkt., Die dabel

erzeugten Spannungsverhdltnisse sind in Abb, 2.1 dargestellt,
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Nach experimenteller Erfahrunyg an Zug- und Rohrversuchen ergibt sich in oxy-
dierender Atmosphére flr T> 800C ein zusitzlicher Dehngeschwindigkeitsbei~
trag, der fir Experimente mit é<10“41/s deutlich splrbar wird. Eine genaue
Modellierung dieses von der Geomstrie und der Reaktionsgeschwindigkeit ab-
héngigen Effekts innerhalb der hier verwendeten Schalenmechanik, ist nicht
mbéglich. Im Modell wird statt dessen bei Deformationen in oxvdierender Atmos-—
phire eine effektive Cxydationsdehngeschwindigkeit écx mit konstantem Wert

Sox = §.407F {%‘]_.___ (3.4.15)

addiert.

Die Auswirkung der Oxydationsdehngeschwindigkeit zeigt sich z.B. im Dehnver-
lauf Abb. 3.4.16 des bereits in Abb. 3.4.3 dargestellten Ergebnisses eines -

. Rohrbexstexperiments: bei 1100 ¢+ Infolge des zunehmenden: Sauerstoffgehalts; "
dargestellt durch éas Wachstum der Doppelschlcht S a’ w1xd dle Slch zunachst
elnstellende s—Zunahme sehr schnell wieder: xedu21ert Dle gegen Ende des Ver-. .
suchs. verbleibende Restgeschwindigkeit.wird durch. e : geblldet, dih, dl@ Dehn~ﬁ~
geschw1ndlgkeit_infolge“derwInnendruckbelastung;ist.durchndle“Sauerstoffvera;g,

festigung vernachléssigbar kiein geworden... ...

H

0,08- . 1

g o Dehnung Experiment Dampt o E—E *
= Hunt Ap=3B6ber g =
5,06 o H10-2 5
o ey e N e
. —/' . Q0 o (:)3 .g}
!]_,E}L ] I./ SUK+ o T IUQ B ig -3 g
. =.l' L aﬂ .
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Abb. 3.4.16  Anwendung des Modells auf einen Rohrberstversuch /36/
in Dampfatmosphire

Die oberfléchenbezogene Sauerstoffaufnahme gox{g/cmz} sowie das Wachstum der
Doppelschicht sox+a[cm] wurde beil der Modellrechnung mit den Differentialglei-

chungen nach Baker, Just /45/
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d,%w: ‘i é;:
Fra
baw. (3.4.186)
L Sovse. 4 dy
alt IR

s t trem®
unter Verwendung der Geschwindigkeitskonstanten é‘% [(%3_) / S} baw d; [?]

nach Leistikow /35/ bestimmt. Die Saverstoffkonzentration Cox ergibt sich

dann nach der Beziehung

- —Fex (3,4,17)

%ox + ?ér %

mit der Dichte €3, des Zircaloys, dem Volumen V und der Reaktionsoberfléche C

ng\

der Probe. Bei konstanter Temperatur ergibt sich ohne wesentliche Deformation
danach ein parabolisches Wachstum der Sauerstoffauinahme und der Schichtstirke
in der Zeit, d.h. die wachsende intakts Oxidschicht verlangsamt dle Reaktions-
geschwindigkeit. der in der Grenzfliche Zircaloy-Oxid stattfindenden Oxydations—
reaktion (diffusionsgesteuertes Wachstum). Xommt es jedoch durch innere Span-
nung (break away-Effekt) und/oder ZuBere angelegte Spannungen zum Aufreifien
der Oxidschicht, so geht die protektive Schutzwirkung partiell {im Rifgruond)
verloren und das parabolische Wachstum geht in ein lineares lber /35/. Ab-
weichungen vom parabolischen Gesetz treten auch fiir Temperaturen T<850C auf,

Dort gilt eher ein kubisches Gesetz.

Diese skhwer modellierbaren Abweichungen von parabolischen Verhalten wurden

bei der Modellierung bisher nicht berlicksichtigt. Sofern im Experiment die
Sauverstoffaufnahme nicht gemessen wurde, kann die Unsicherheit in diesexr GrdBe
die Modellgenauigkeit bei stérkerer Oxydation bestimmen. Bereits in den experi-
mentellen Ergebnissen bewirkt die Oxydation, im Vergleich zu solchen in inerter
atmosphire, eine VergrdBerung des experimentellen Streubereichs. Wie starxk die
Oxydation bei geringen Anderungen der Versuchsparameter, den Dehnverlauf beein-
flussen kann, zeigt auch die Darstellung in Abb., 3.4.17 der Nachrechnung eines
Rohrberstexperiments in Dampfatmosphdre bei 1100C. Eine Variation der im Modell
verwendeten Temperatur um 15C, verdndert vollsténdig den Charakter des Dehn~
verlaufs. Bei Anheben der Nominaltemperatur um 2% {30C) kommt es, wie bel
tieferen Temperaturen, zu einem exponentiell ansteigenden Dehnverlauf big zum
Versagen bel etwa 40 % Umfangsdehnung. Bei Nominaltemperatur reicht die etwas
lingere Oxydationszeit aus, um die Deformation bei ca. 18% praktisch zum Still-
stand zu bringen. Die experimentell ermittelte Versagensdehnung liegt zwischen

diesen beiden Dehnkurven.
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Beide Einfllsse, Temperaturvexteilung auf der Prcbe und Sauerstoffeinflul,

wurden zundchst durch die Analyse von Experimenten ofenbeheigzter Proben von

Leistikow /18/ {(geringe azimuthale Temperaturverteilung Aﬁg}dsg?:) in inerter

Atmosphire bei konstanter Temperatur und konstantem Differenzdruck eliminiert.

Die aus diesen Experimenten ermittelten Berstdehnwerte wurden in Abb. 3.5.1
eingetragen. Es zeigt sich eine deutliche Verringeruny des Streubandes., Die
Werte liegen insgesamt hdher, da die dehnungsreduzierenden Effekte der azi-

muthalen Temperaturverteilung und der Sauerstoffaufnahme entfallen.

Eine weitergehende Analyse hat nun gezeigt, daB auch das verbliebene Streuband
nicht nur statistischer Natur, sondern Folge einer systematischen Abhingigkeit
der Versagensdehnung von der Verformungsgeschwindigkeit bzw. der Kriechspannung

ist, Dies ist in Abb., 3.5.3 flir die Temperaturen 900 und 1000 C dargestellt.

L2-
Ef °
10- b

% / N T=1000C
0.8+ B
054 o Ly, /- 7= 900¢

< alf

LIRS

Iry & Rohrberstversuche
02 = konst.  Ap= konst.

Argon
] 1 ! =

10t 103 102 Z 0

Bbb, 3.5.3 Einfluf dexr Dehngeschwindigkeit auf die Versagensdehnung
bei 900 und 1000C

Die Versagensdehnung nimmt in Abhingigkeit der mittleren Dehngeschwindigkeit
E==€f/tf bei 900C groBe Werte fiir kleine & und kileinere Werte fir grofe & an,
was im hier vorliegenden Temperaturbereich als superplastischer Effekt bekannt
ist. Eine entgegengesetzte Abhdngigkeit zeigt das Berstverhalten bei 1000C

im B-Bereich.

Abb. 3.5.4 zeigt, dall in den reinen Phasen o und & die Versagensdehnung mit
wachsender Dehngeschwindigkeit ansteigende Tendenz hat, wdhrend im Phasenum-
wandlungsbereich die Dehnung mit wachsendem & abnimmt, Ein besonderes Verhal-

ten zeigt sich hierbel bei 950C , wo die Versagensdehnung bei grofer Dehnge-
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schwindigkelt &> 10_1 wieder ansteigt /47/.

1.6 Zry-4 Hillirohrkapseln c 780 ¢ o 950 C
Atrn, = Argon x 83 C ool C
¢ 90C @1W0C

&1z x
& 850
g
2 104 900
£
[t
[an]
£ 750
5 0.8
3 1100
2 950 -
é 0.5 i00C “
& Fa% a
0.4
0.21
0 £l — El
10+ 10-3 30-2 £ 161

gemittelte Deformationsgeschwindigkeit

abb. 3.5.4 Versagensdehnung isothermer Rohrberstversuche Uber der
Dehngeschwindigkeit im Temperaturbereich 750gT{CI£1100
in inerter Atmosphdre

Abb. 3.5.5 zeigt eine dreidimensionale Darstellung der in abb. 3.5.4 parametrisch

dargestellien Versagensdehnungen Uber der 1/E~Ebene. Betrachtet man Schnitte der

Abb. 3.5.5

Versagensdehnung isothermer
Rohrberstexperimente in inerter
Atmosphire

~ it
T{°c] 1100
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Dehnungsoberfliche bei konstantem ¢, so exgeben sich ef/T—Darstellungen, in
denen sich, abhiangig von E, Maxima und Minima in der Tempsratur verschieben.,
So liegt z.B. fiir grofe ¢ das 1. Maximum bei ca. 750C im a-Bereich und ver—
schiebt sich fiir kleines & bei gréfer werdenden Absclutwerten in den Anfang
des Phasenumwandlungsbereiches bei ca., 850C. Das Minimum, bei (blichen behn-
geschwindigkeitswerten sindeutig im o/B-Bereich liegend, verschiebt sich bei
Eﬁv10_4 i/s in den'B-Bereich. Dadurch werden unterschiedliche sf/T=Verléufe

in der Literatur durch den jeweils im Experiment abgedeckten £-Bereich erklir-

bar,

Daf die in den Abbn. 3.5.3 bzw. 3.5.4 gefundenen Abhingigkeiten tatsichlich

die Materialeigenschaft charakterisieren und nicht z.B. von der Rohrgeometrie
abhdngen, zeigt eine entsprechende Darstellung (Abb. 3.5.6) der VYersagensdeh-
nungen von Zugversuchen aus /26/, bei der sich dieselbe Dehngeschwindigkeits—

abhingigkeit zelgt. Lediglich bei 950C ist die Tendenz Flix kleine ¢ abweichend.

Lo Zry-4 Zugproben

. 300
054 gsoa_--““”“'“"'—“mnﬁdw

850
1,2+
900\
» 19 o 21000 ¢
5 e ~ 950¢C
=]
k-

“1p-4 103 102 &0 07!

Abb. 3.5.6 Versagensdehnung von Zry-4 Zugproben Gber der Dehngeschwindig-
keit (MeBwerte von Garde /26/)

Uberraschend beim Vergleich der Versagenswerte von Zug- und Rohrbesrstversuchen
bei entsprechender Dehngeschwindigkeit {abbn. 3.5.4 und 3.5.6]), ist neben der
gleichen &-Abhdngigkeit vor allem die relativ gute Ubereinstimmung auch der
Absolutwerte dieser v8llig unterschiedlichen Versuchstypen. Dies deutet darauf
hin, daf die Deformation der Einschnlrung entweder bei beiden Typen sehr &hn-

lich ist oder keinen grofBien Beitrag zur Gesamtdehnung bringt.

Die systematische Abhingigkeit von € 148t sich approximativ nach der schemati-

schen Abb. 3.5.7, durch Berechnung einer modifizierten Versagensdehnung E;,
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Abl. 3.5.7

Elimination der Dehngeschwindig-
keitsabhiangigkeit der Versagens—

aga/B B 1 a jo/B|B w7  dehnung
Y
" £ K. )
£,z j(-«-—) &dt Versagensfunktion
f Eq
t=p

so eliminieren, daB in der Darstellung dieser GroéBe ilber der Tewperatur, nur
noch die restliche "statistische” Streuung ubrlgblelbt, Dabei wird dis Dehn~

geschwindigkeit & nach der BeZLehung

t K
z?(T) "*”"”I (_m) £ dt {(3.5.3)
te0
nit der Wichtungsfunktion w{é)=={éféo)k versahen und der Exponent k so bestimmt,

dal é?(T} die Abh&ngigkeit von € verliert. Die so modifizierte Dehnung e¥ ist
eine Schadensfunktion, bei der die differentiellen Dehnungszuwdchse de = £dt
sbhdngig von Dehngeschwindigkeit und Phasenzustand (Wert wvon k) gewichtet

werden.

Die Wichtungsfunktion w(f) stellt eine lineare Beziehung beziiglich der loga-

rithmischen Dehngeschwindigkeit mit der temperaturabhidngigen Stelgung

>0 in  &/f (3.5.4)
LT
< 0 i sl wnd [S
dar.

Flxr die Berstdehnungen der Abb., 3.5.4 wurden die modifizierten Berstdshnwerte

approximativ mit Hilfe der mittleren Dehngeschwindigkeiten

o £
£ o = {3.5.5)
i
nach der Bezishung
- K
£X(T) ® ("g““’) J (3.5.6)
¢ go1 F "o

bestimmt, da die zeitlichen Dehnverléufe dieser Experimente nicht bekannt sind.

Abb. 3,5.8 zeigt das Ergebnis, dem die BezugsgrdBe éo==1 zugrunde liegt, d.h.
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der Temperaturverlauf von gz(Ts entspricht demjenigen von §==éo==§. Der ein-
gezeichnete Streubereich (Standardabweichung) zeigt die verbliebene Reststreu-
ung der medifizierten Dehnwerte, deren Ursache unbekannt oder statistischer
Art ist. Einschrénkend muf bemerkt werden, daB die Transformation nach G,

te

/&-Verlaufs die &-Abhéngig-

L]

{3.5.3) nur bei monoton fallenden oder steigenden ¢

£
keit geniigend genau eliminieren kann. Diese Bedingung ist mit Ausnahme der

Temperatur T=950C (abb. 3.5.4) erfiill:s.

Damit liegt eine vereinfachte phinomenologische Beschreibung der Versagens-

dehnung fir niCht oxvdierte Proben und iscotherm, ischarer Versuchsflihrung mit

relativ kleiner Stresubreite vor, in der die Dehngeschwindigkeitsabhingigkeit

modellmdfig erfaBt ist,

Neben der Temperaturverteilung, die dadurch berticksichtigt wird, daf die Ver-
sagensdehnung lokal bestimmt wird, hat der Bauerstoffgehalt infolge der Was-
serdampfreaktion grofen Einfluf auf die Versagensdehnung. Dies wurde in syste-~

matischer Weise von Garde et al. /26/ an Zugversuchen untersucht.

3¢ wurde dort zundchst der EinfluB homogen geldsten Sauerstoffs auf die Ver-
sagensdehnung ermittelt. Abb. 3.5.9 zeigt den Verlauf der Dehnung tiber der

Temperatur bel konstanter Dehngeschwindigkeit und variierendem Sauerstoffgehalt,



- 88 ~

Z:’ugversuche3

20- s £:33-10-3 s
l'lﬂ !! — ﬂ‘” Gew. *fo
7Y / === 045} Saversiofi
] 8 homagen
1,51

14+

1,21

L

8.5

o B

()

§00 700 80D 900 0B M0 T(C] 1300

mbb. 3.5.9  Versagensdehnung von Zugversuchen unterschiedlichen
Sauerstoffgehalts (homogen) nach Garde /26/

Wesentliches Exgebnis ist, daf das Dehnungsmaximum, das mit dem Sauerstoff-

3

gehalt des Anlieferungszustandes fiir €= 3.3.10 " 1/s am unteren Ende der o/B-

Unwandlung liegt, mit wachsendem Sauerstoffgehalt zu hSheren Temperaturen ver-

schoben wird, aber auch gleichzeitlg in seiner Rmplitude abnimmt.

Die Eigenschaft der Temperaturverschiebung legt die Anwendung des fiir homogen
geldsten Sauverstoff entwickelten Sauerstoffmodells nahe. Das Ergebnis zeigt
abk. 3.5.10. Uber die nach Gl. (3.4.1) definierte homologe Temperatur wurde
die dgquivalente Temperatur %, bezogen auf den Anlieferungssauerstoffgehalt,
fiir alle Punkte berechnet. Bezlglich dieser transformierten Temperatur rilicken
die Maxima wieder sehr dicht zusammen. Allerdings vermag das Modell die Redu-
zierung der Maximalwerte nicht zu beschreiben. Es 18Bt sich Jedoch damit zei-~

gen, wie z.B. im cberen Umwandlungsbhereich eine deutliche Zunahme der Versagens-

dehnung mit zunehmendem Sauerstoffgehalt zustande kommt. Der Effekt ist auch

hier durch die Verschiebung der Phasenumwandlung in Abhéngigkeit des Sauverstoff-

gehalts erklérbar (Abb. 3.4.10j.

Das bisher Gesagte betrifft die Versagensdehnung bei homogen verteiltem Sauer-
stoff. Bel einer Verteilung, wie sie sich bel der Oberflichenreaktion der Oxy-

dation exgibt (Oxidschicht, a-Schicht), tritt jedoch diese Temperaturverschie-

bung nicht mehr erkennbar auf, statt dessen wird die Dehnung mit wachsendenm

Sauersteffgehalt stets reduziert (Abb. 3.5.11). Dies gilt auch fir die Maxima
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3.5 Dag Versagenskriterium

Da das Anwendungsziel dieser Modellentwicklung die Pestimmung des mdglichen
AusmaBes der Kihlkanalguerschnittsversperrunyg beim KVS ist, ist die maximal
erreichbare Dehnung, d.h. die Dehnung beim Versagen, eine wichtige Grofe, Al-
lerdings steht dabei nicht unmittelbar die lokale maximale Dehnung, sondern
die integrale GrdRe der maximalen Hillrohrauwiweitung, gowie ihre axiale Aus-

dehnung im Vordergrund deg Interesses.

Das Versagen, als Ende der Deformation, sollte sich aus Prozessen ableiten,
die, durch die Deformation {2.B. makroskopische Einschnirung, Porenbildung)
und das umgebende Medium (z.B. Rifbildung in der Oxidhaut, Spannungsrifkorro-

sion) bedingt, vor allem im tertiiren Verformungsbereich wirksam sind.

pa in dieser Modellentwicklung der Tertifrbereich nicht modelliert wurde, sondern
mit dem FlieBgesetz des stationdren Bereichs Uberbriickt wird, ist die unmittel~
bare Bestimmung des Versagens aus den wihrend der Deformation stattfindenden
Prozessen nicht wdglich. Dagegen wird hier nur eine das Versagen beschreibende
phinomenclogische GroBe (Versagenskriterium) sowie deren EinfluBparameter ge-
sucht. Diesze soilen mit Grdfen des Deformationsmodells verknlipfbar sein, d.h.

beformationsmodell und Versagenskriterium scllen eng gekoppelt sein.

Da die Versagensdehnung die zu bestimmende Grdfe ist, steht sie zundchst Im
Mittelpunkt der Datenanalyse. Dabei werden vorwiegend Rohrberstexperimente
untersucht., Wegen der starken geometrischen Einflisse (Einschniirung} ist bel
diesem empirischen Vorgshen eine Ubertragbarkeit vom einachsigen Versuch zum
Rohrversuch nicht ohne weiteres zu erwarten. Beim Auffinden von Einflulgrdfen
auf das Versagensverhalten bildet jedoch die Analyse von Zugversuchen eine

wichtige Brginzung.

3.5.1 Temperatur- und Dehngeschwindigkeitsabhdngigkelt der Versagensdehnung

Abb, 3.5.1 zeigt das groRe Streuband (Bereich 1) das entsteht, wenn man die

Berstumfangsdehnung von Rohrberstversuchen sehr unterschiedlicher Versuchs-

typen (direkte Beheizung (ohmisch, induktiv), Strahlungsbeheizung oder Zufuhr

der Wirme durch inneren Heizer {(Brennstabsimulator)), unterschiedlicher Ver-

suchsfihrungen (isotherm, isobar, druck- und temperaturtransient] und unter-

schiedlicher Umgebung (in inerter oder Wasserdampfatmosphire) Ober der Tempera-
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tur auftrégt. Ziel der weiteren Untersuchung ist, EinfluBgrdfen zu separieren
und zu ergrinden, inwiewelt die Datenstreuung auf deterministischen Abhdngig-
keiten (wie Sauverstoffigehalt, Temperaturverteilungen} beruht, oder statisti-

sches Materialverhalten widerspiegelt.

a | o 1B

(D). MATPRO- Daten unsortiert

ofenkeheizte Proben, inert, isotherm, ohne.
azimutale Temperaturverteilung, Leistikow KiK

Abb, 3.5.1 Versagensdehnung von Rohrberstexperimenten

Zur Beschrelbung der Versagensspannung, —dehnung und -dehngeschwindigkeit werden
kompatibel zum Deformationsmodell die bereits definierten "wahren" Werte benutzt.
Ebensc werden im Falle des Rohves Effektivwerte dieser GrdBen hei Voraussetzung
eines Spannungszustandes mit reinexr Innendruckbelastung sowie idealer Zylinder=-
geometrie verwendet. Damit ergibt sich in der Schalemnmittelebene zwischen der
Effektivdehnung g und der Tangentialdehnung €y die Beziehung

2 = e AAS it (3.5.1)

2
e ?::ﬁgé (3
3
Unter der Bedingung raﬁﬁrs, was mit wachsender Dehnung zunehmend gerechtfertigt
ist, ergibt sich zwischen Umfangsdehnung und wahrer Effektivdehnung der Zusam-

menhang

& e &
e teg e € oy (3.5.2)
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Weiterhin wird, wie im Deformationsmodell, GleichmaSverformung Gbexr der Mef-
l&nge bzw. dem Umfang bei Zug- bzw. Rohrberstversuchen angenommen. Infolge der
zumeist eingetretenen stark lokalen Deformationen der Einschnirungen, handelt

es sich dabesi um Mittelwerte. Es wird jedoch angenocummen, daR sie den Material-

zustand beim Versagen charakterisleren. Wenn die lokalisierte Dehnung nur von

Material—- und Geometrieimperfektioﬁén'und nicht-von'einer ortsabhéngigen Tenm-

_peraturverteilung uber der Probe hervorgerufen 1st, wird bei den 80 deflnierten

 Wérten von "10kalen“ Berstwerten gesprcchen.

-Zui Eimittiuhg'dés Versageﬁékritéiiums werden: deshaibznur Exgefimente mit mini-
'jmalem Temperaturgradienten 1n Umfangsrichtung (hler ofenbeheizta: bzw,:induktiv :
3 5 2 nach /46/ wird der starke Elnfluﬁ

' :'baheizte Proben) verwendet. In Ab_f

_'der aZLmuthalen Temperaturverteilung auf dle Berstumfangsdehnung dargestallt

£ 76 bar :

. p
1 q- 7 26 Wiem -
T TosBODK
o Hos TK/s
hiD-465) =30 WIimi K-
hity46s)s 70Wmi K : b Lhiv
00 | : .. Abb. 3.5.2.
= |4 | e
- \ ¢ Berstumfangsdehnung in Abhdngig-
o LA . keit der azimutalen Temperatur-
§ TN AR R .. .. differenz von Brennstabsimulatoxr-
s 2R& it h@illrohren nach /46/
% MX&% '
5 DA .
@ ) \\\
50 ' TE
! wk\é A ,
- T o

A singl ¢ lests )
& norcle tosts | Erbacher, Wieh, KK

e Modell (AZI) SSYET J

] + } + + T
¢ 50 ig0
azimutale Tempercturdifferenz {°C1

Da die HShe der Temperaturdifferenz vom zeitlichen Temperaturverlauf abhingt,
wird dadurch die Breite der Datenstreuung wesentlich mitbestimmt. Ein anderer
wichtiger Faktor ist der SauerstoffeinfluB anf das Berstverhalten, der sich

implizit bei der stark thermisch aktivierten Oxydationsreaktion, abhéngig von

der Hohe der Temperatur und der Versuchsdauer, in einer Dehnungsreduzierung

auswirkt.,
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Abb. 3.5.11 Versagensdehnung von oxydierten Zugproben unterschied-
lichen Sauerstoffgehalts (Garde /26/)



- 00 -

im Umwandlungsbereich, die etwa bel derselben Temperatur liegen, aber im Ver-
gleich zur homogenen Sauverstoffverteilung sehr wviel stirker reduziert werden.
Das liegt wermublich daran, daB, wie bereits beim Rifmodell beschrieben, die
Oxidschichten fir T<I1000 C wihrend der Deformation aufreiBen und somit das
duktile Restmaterial, geschwicht durch zusdtzliche, vor allem im tertiiren
Verformungsbereich wachsends, Kerben am OxidriBgrund, schlieflich die Versa-
gengdehnung bestimmt. Das homogene Sauerstoffmodell der plastischen Deforma-
tion ist also hiexr nicht in der Lage, den SauverstoffeinfluB auf die Versagens-—
dehnung eines oxydierten Materials richtig wiederzugeben, Deshalb muB fdr die-

sen Binflub auf das Versagern eine andere Modellisriung yesucht werden.

Dazu wurde die Dehnungsreduktion isotherm isobarer Rolirversuche von Leistikew
/18/ durch Vergleich mit solchen in inerter Atmogphfire bestimmt und

. die relative Dehnungsreduktionsfunktion:.fSR (cox). R e L e e e e

: g (C } .m IR SO S 5.7
in Abhdngigkeit des integralen Sauerstoffgehalts ermittelt. Das Ergebnis ist

in Abb. 3.5.12 dargestellt.

R

(=1
3

o 700-850C Zry-4 .
o 900 o Cowa o e
o 950C Abb., 3.5.12 .
+ 1000 C
x 1100 C

Relative Reduzierung der Versagens-
dehnung von Rohrproben in oxydieren-
der Atmosphére, abhingig vom sufge-
nommenen Sauerstoff

=
o
1

fractionat strain teduction ¢
o]
@

¢ G2 04 05 08 10 12
Oxygen [ wi, %]

Die nichtlinearen, stark vom Phasenbereich abhingigen Kurvenverldufe spiegeln
ein komplexes Verhalten wider. Charakteristisch ist ein Sattigungsverhalten

bei Bauerstoffgehalten grdfier | Gew.% (was auch die Daten von Garde /26/ zeigen)
und die groBe Sensitivitdt bei 950C beziglich kleinerer Sauerstoffgehalte. Die
Versagensdehnung EZ(T,CDX) ergibt sich dann nach der Beziehung )

{3.5.8)

EXUT, Cox) = £,4T) A1 - fsrlex,T))
t f !axao
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und ist in Abb. 3.5.13 dargestellt. Bel der Interpretation der Kurven in

Abb. 3.5.12 ist zu berilicksichtigen, dafl der Sauerstoffgehalt der Proben rech-
nerisch unter Zugrundelegung der Reaktionsraten nichtdeformierter Rohrproben
/35/ erfolgte, also wegen der RiBbildung und OberflachenvergrdRerung defor-

mierender Proben tendenziell zu gering ausfillt.

Abb, 3.5.13

Abhdngigkeit der modifizierten
- Versagensdehnung von dex Tempera-:

tur und dem Sauverstoffgehalt .

riee; nood

Luft

Vakuum

Abb., 3.5.14 Flachzugproben verformt in Luft und Vakuum
-1

2

-4
T = 900 C, €, = £.6-10 " s
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Eine im Vergleich zu nichtoxydierten Proben erhdhte Versagensdehnung wird teil-
weise bei den hier vorliegenden Zugversuchen in Luft {Abb, 3.5.14) beobachtet,
Dies wird nach Untersuchungen von Bolfek /37,48/ und Tien /49/ auf dié, eine
makroskopische Einschniirung behindernde Wirkung einer fest haftenden Oxidhaut
zurﬁckgefﬁhrt; Ein 3hnlicher, jedoch schwicherer Effekt wurde auch won Chung
/40/ an Rohren im Temperaturbersich 650 - 750C beobachtet. Insgesamt scheint

dieser Effekt bel Rohren jedoch von untergeordneter Bedeutung zu sein,

3.5.5- Das modifigierte Dehnungssummenkrlterlum {SFR) .

Die bisher in der Literatur beschrisbenen Versagenskritérieﬂ'gében Grenzwerte
der Belastung an, bei denen die plastische Deformation einen tolerierbaren Wert

uberschreltet, oder vom stabilen 1n ﬁen tertlaren (lnstabllen) Verformungsbe--

”relch uberwechselt. Dle Versagenswerte, 1nsbesondere dle Versagensdehnung, 51nd

dabei von geringerem Interesse, da nur Belastungsbereiche ermittelt werden 501~

len, die eln Versagen in obigen Sinne ausschl;eﬁen.. " .”L,' R

.Soii.aaéegéh, Qie'béi vbrliegender.Aufgééénsteilﬁﬁg,Jdie.maéiﬁélé:?éiéégéﬁél
dehnung bestimmt werden, so miissen zusftzliche Uberlegungen angestellt werden,
wie die Dehnung wahrend der instabllen Verformungsphase mitberﬁcksichtigt.wer—
den kann. Die kompatible Verknlipfung des Versagensmodells mit dem Versagens"

kriterium ist dabel eine wichtige Nebenbedlngung

Als Versagenskriterium wird eine auf der modifizierten Dehnung basierende Sum-

menregel (strain fraction rule, SFR}

£ £ 4 kein Versagen
EH olt
o
’f?; [T{%),C@x]

ted

AN 3 {3.5.9)

g”f Versag'én' o

in der Art einer Schadensfunkticn (SF) postuliert. Wenn diese Funktion SF den
Wert 1 erreicht hat, tritt Versagen ein, Die Funktion é? stellt die aus isctherm-
iscbaren Rohrberstexperimenten ermittelte modifizierte Versagensdehnung nach Gl.

{(3.5.8) dax. Dexr differentielle modifizierte Dehnungszuwachs

. i€
gty dt = {—gﬂ £ ot (3.5.10)

wird wdhrend der Verformung mit Hilfe des Deformationsmodells berechnet und
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stellt damit die direkte Koppelung zum Verformungsmodell her.

Im isothermen Anwendungsfall ergibt die SFR nach Gl. (3.5.9) die Begrenzung
der vom Deformationsmodell berechneten Dehnung mittels der experimentell er-
mittelten Versagensdehnung é?(T,cox). Im allgemeinen temperaturtransienten
Fall wird, wie in Abb. 3.5.15 schematisch dargestellt, durch den Bezug des
differentiellen Dehnungszuwachses é*(T)dt auf die isotherme Versagensdehnung
s?(T(t)) der momentan herrschenden Temperatur T(t)

o (gF) = £t

ASICE

eine Wichtung des Dehnungszuwachses vorgenommen. Dies fihrt zu einer Abhéngig-.

keit der Versagensdehnung von der Dehngeschichte. Abb., 3.5.15 zeigt z.B., daB

Schematischer Verlauf der Schadens-
funktion bel temperaturtransienter
Versuchsfihrung '

Dehnungszuwdchse am Ende des wenig duktilen a/B-Umwandlungsbereichs mit grdBerem

Gewicht in die Schadensfunktion SF eingeshen als solche im duktilen R-Bereich.

Die nach Gl. {3.5.9) definierte modifizierte SFR berlcksichtigt die drei wich-
tigsten Einflufigrdfen auf die Versagensdehnung: die Temperaturabhingigkeit
(stark geprigt durch die Phasenumwandlung), die Belastung (d.h. die mittlere

Dehngeschwindigkeit), sowie die Oxydation.

Neben dem hier benutzten dehnungsbezogenen Kriterium werden ffr die vorliegende
Aufgabenstellung Kriterien, basierend auf der Zeit, die “life-fraction-rule"

{(LFR} /50/, und der Versagensspannung /6 ,5i/ benutzt.,
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Zur Bestimmung der Versagensdehnung wird bei der Anwendung der LFR eine zu-
sadtzliche Beziehung (modifizierte Monkman-Grant-Beziehung /52/) bendtigt, die
die Berechnung der Versagensdehnung aus der Versagenszeit gestattet. Eine di-
rekte kempatible Koppelung zum Dehnverlauf bei beliebiger Last- und Temperatur—

fihrung ist dabel jedoch derzeit noch nicht mdglich,

Die Spannung als dehnungsbegrenzende GrdBe kann innerhalb der hier vorliegen—
den modelltheoretischen Aufldsung in einem gr&Beren Dehngeschwindigkeitsbe-~
reich, wis in Abb. 3.5.16 dargestellt, nicht benutzt werden. Dies liegt daran,
-daB wie bereits wihrend der Deformation, die-Spannung rrfﬁit-der Dehngeschwin—
digkéit & und nicht mit der Dehnung s verknipft ist und 'dis Spannung, wig im:
FlieRgesetz formuliert, mit zunehmender Last bzw. Dehngeschwindigkeit ansteigt.
S0 zeigen die in Abb, 3.5.16 dargestellten Ergebnisse von Kriechversuchen bel

groBer Last (£ e 1072 1/s) bereits zu Beginn der Verformung Spannungen, die weit

“tber der Versagensspannung von Experimenten kleiner Last (£ = 107 °1/s) liegen.

Dagegen ist die Versagensdehnung dieser unter unterschiedlicher Last gefahréner

_ Experimente nahezu unabhéngig von der Last bzw. der Enddehngeschwindigkeit,

280 1 Iy-b L
o | creep tesi (gonstent lomd) T
[MPg) T= 0T vacwum

LR
04
51
50 ]
R

m T g T ¥ g 1
w-b -3 1t 153 102 ol 2ivs] W

Abb. 3.5.16 Abhidngigkeit der Eriech- und Versagensspannung von der
Dehngeschwindigkeit
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3.6 Modelliustierung

In den vorangegangenen Abschnitten wurde der Bezug der Modellkomponenten hin-
sichtlich ihrer funktionalen Form und jihrer Parameter zu den Experimenten aus-
fihrlich dargestellt. Hier soll nun zusammenfassend beschrieben werden, wie
die Bestimmung der Parameter erfolgte, Aus der Anvendung des Modells auf die
in abb, 3.1.1 dargestellten Experimente unterschiedlicher Versuchsflhrung und
Geometrie, wird die Ubertragbarkeit und Glite der Approximation des Modells

hinsichtlich der fiir die Mmdellableitung und Tellmoéellanpassung benutzten

Ex;er;mente sichtbar. Fir einzelne Teilmodelle (wie z:B. Verfestigung, Ent-

festigung, SauerstoffeinfluB), die vorwiegend anhand sines bestimmiten Versuchs-

typs aufgestellt wurden, bedeutet dies bereits eine Ver;flzlerung, Eine umfas-

sends Verifizierung muB- jedoch an Experlmenten vorgenommen werden, die nicht

bei dexr Modellexstellung benutzt wurden. Dlese lst im nachsten Abschnitt dar- .

' gestellt,-'

3.6.1 Parameterjustierung - methodisches Vorgehen

Tab., 3.6.1 gibt einen Uberblick fiber die anhand der Experimente fir die einzel-
nen Modellkomponenten zu ermittelnden Parameter und Parameterfunktionen. Diese

werden ausschlieBlich aus isothermen Experimenten gewonnen. D,h., das Modell

bericksichtigt bei der Berechnung temperaturtransienter Verformung keine tempera-
turbedingten Nichtgleichgewichtszustinde wie z.B. die Kinetik der FPhasenumwand-
lung., Die meisten Parameter sing temperaturabhingig:; somit ist jeweils die Para~

meterfunktion Gber den gesamten Temperaturbereich zu ermitteln.

Fir das allgemeine Fliefigesetz des duktilen Materialverhaltens sind 7 Parameter—
funktionen zu ermitteln (Tab. 3.6.1). Das homogene Sauerstoffmodell bendtigt
keine Parameter, jedoch sind zur Berlickeichtigung der Oxidstruktur, verbunden
mit dex Wirkung der oxydierenden Atmosphire, 3 weitere Parameter bzw. Funktionen
erforderlich. Das Versagenskriterium erfordert die Ermittiung der die Versagens-
dehnwerte beschreibenden Funktion g?, sowle die relative Dehnungsreduktions-
funktion fS (T’cox)’ die den dehnungsreduzierenden EinfluB der Oxydation anhand
experimenteller Werte von Berstversuchen in Dampfatmosphdre vermittelt, Das

sind insgesamt 12 Parameter bzw. Parameterfunktionen fiir das gesamte Deforma-

tions- und Versagensmodell.,
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An sich ist das Einstellen der 12 meist nichtlinear auf das Deformations- und
Versagensverhalten wirkenden Parameter schwierig und auch einer automatisierten
Parameteroptimieruny schwer zuginglich. Da die Parameter aber Einzeleffekte der
Peformation charakterisieren, die in bestimmten Bereichen dominant sind {die
restlichen Parameter alsc von untergeordneter Bedeutung sind), wird die Ein-
stellung erleichtert. In Tab. 3.6.1 (4. Spalte) sind die Versuchstypen ange-
geben, die zundchst zur Ermittlung der speziellen Parameter herangezogen werden.
Da die einzelnen EinflufgrdBen infolge der integralen Natur der Experimente
meist nicht prézise genug separiert werden kénnen und andererseits zwar physi-
kalische Effekte abbilden sollen, aber keine phvsikalischen Parameter sind,

mul eine iterative Feinjustierung im Sinne einer besten Approximation unter

Zuhilfenahme s&mitlicher anderer isothermer Experimentarten nach der Modellent-

wicklungsstrategie abb. 3.1.1 vorgenommen werden.

Das iterative Vorgehen ist fiir das Deformationsmodell in Abb. 3.6.1 dargestellt,

ESiatJFﬁeﬂggseig

........ Abb, 3.6.1
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Ziel der ersten Iteration ist, die jewelilige charakteristische Eigenschaft an-

hand der Darstellungen 4G llnt und e/¢ qualitativ richtig einzustellen. Da

Verfestigung und Entfestigung im transienten Kriechbereich interferieren und
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ebenso die Verformungsmechanismen im Ubergangsbereich {(&bb. 3.2.12) auch in
der staticondren Verformungsphase, ist dieser Teil mehrfach zu durchlaufen,
Hinweise auf Unzulédnglichkeiten kdénnen Kompatibilitdtstests sein. So sollten
sich z.B. die im«&aﬁf&ﬂé =Diagramm als Geraden darstellbaren Verformungsmecha-

nismen unterschiedlicher Temperatur im betrachteten Dehngeschwindigkeitsbereich

nicht schneiden (da sonst physikalisch widerspriichliche Bereiche entstehen, in
denen das Material bei einer hdheren Temperatur fester als bei einer tieferen
wird). Oder Darstellungen USS/T bei konstantem £ der Art nach Abb. 3;2.17 soli-

ten einen glatten plausiblen Verlauf annehmen.

Der nichste Schritt ist dann die Uberprifuny der Ubertragbarkeit auf die ande~
ren nicht benutzten Versuchstypen, insbesondere die 1D-2D=-Ubertragung. Das an-

gestrebte 2iel, d.h. die Zielfunktion der Feinjustierung wird dann im Sinne

der Aufgabenstellung die guantitativ gute Approximation des zeitlichen Dehn-

verlaufs.

Aufbauvend auf dem duktilen Grundverhalten des Materials folgt dann die Feinan-

passung der Komponenten des Oxydationsmodells.

3.6.2 Modellsensitivitdt

Die Modellsensitivitdt bzw. die vom Modell abgebildete Materialsensitivitit
gibt bei der Modellentwicklung im Vergleich zur MeSgenauigkeit der experimen-
tellen Daten das Kriterium dafir, welche Genauigkeit das Deformationsmodell
ﬁberhaupf erreichen kann bzw. wann die Modellierung beendet ist. Dies betrifft
zundchst die Sensitivitdt gegeniiber den ZustandsgréBen £, ¢ und T. Die Sensi-
tivitit der inneren Parameter (Zustandsparameter) spiegelt dagegen den EinfluB

einzelner Modellkomponenten innerhalb des Gesamtmodells wider.

Da im Hochtemperaturbereich thermisch aktivierte Prozesse, deren Temperatur-
abhingigkeit {iber eine Arrheniusfunktion beschrieben werden kann, von entschei-

dender Bedeutung sind, 1dBt sich bereichsweise ein Ansatz

£ . & expl-QRT) (3.6.1)

ir
mit exponentieller Temperaturabhéngigkeit machen. Daraus ergeben sich fir die
Sensitivitét der Dehngeschwindigkeit infolge einer Temperatur— bzw. Spannungs-

dnderung die Beziehungen
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Diese sind flr lastgesteuerte Verformungen {also Kriech- und Rohrversuche) von

Interesse, wihrend die Beziehung

o814 @ &aT (3.6.4)
E”i n eT T

bei geschwindigkeitsgesteuerter Versuchsfihrung (Zugversuche} fir die Sensitivi-
tat der stationdren Deformation maBgeblich ist., (T ist jeweils in EK] einzu-

setzen.)

Da die Temperaturabhl@ngigkeit im Modell ({(Kap. 3.2) nicht expiizit gegeben ist,
muB der "Verstérkungsfaktor" Q/RT aus Abb. 3.2.17 bestimmt werden, Er 1&Rt sich
mit Hiife der Steigung s der M(‘%s/% ~Kurven nach

.g;ﬂ. (3.6.5)
nR

bestimmen, wobei n der Spannungsexponent des betreffenden Mechanismus ist.

L=

In Tab. 3.6.2 ist die entsprechende Auswertung flr die drei Temperaturen 700,

900, 1200C der drel Modifikationsbereiche o, o/B und B8 zusammengefalit. Die

Spalten (1) und e geben die "Verstdrkungsfaktoren” der Gin. {3.6.2) und

{3.6.3) wieder, mit deren Hilfe die Spalten bis bestimmt wurden.

Spalte gibt die Anderung der Dehngeschwindigkeit (in %) bei einer Tenpera-
turverdnderung von 1%, die die bestenfalls erreichbare MeRgenauigkeit der
Temperatur {(Thermoelemente) reprisentiert. (Die Angabe fir Mech.l gilt fir
kleine €, fir Mech.2 flr groBe &, entsprechend der Dominanzbereiche der Mecha-
nismen.} 1% Temperaturverdnderung kann im sensitivsten Bereich, dem Phasenum-
wandlungsbereich, bereits 40~ 90% ’Dehngeschwindigkeitsverénderung bewirken.

Im a-Bereich ist der EinfluB mit 30-40% etwas geringer; sehr vial weniger
sensitiv ist der B-Bereich mit 6- 10% . Abb., 3.6.2 zeigt die entsprechende
Auswirkung auf den Dehnverlauf eines isotherm-isobaren Berstexperimentes bei
T= 9731— 10K nach Mcdellrechnungen., (Der Stern kennzeichnet Versagenszeit und
Versagensdehnung der Messung.) Spalte gibt an, welche Temperaturverdnderung
in % eine Verdoppelung der Dehngeschwindigkeit bewirkt. Wshrend dazu im Phasen-
unwandliungsbereich bereits 1.1 % genlgen kdnnen, sind es im o-Bereich 2.7~ 3.5%,

im B-Bereich sind dagegen bereits 10-17% erforderlich,
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Pie Einschatzung der TemperaturmeBgenauigkeit ist, insbesondere bei Rohrver-
suchen, teilwelse schwierig, da die Temperatur an der deformierenden Rohrzone
von Bedeutung ist, wo sie in der Regel nur dugxch Inter— bzw. Extrapolation
gewonnen werden kann. Dies betrifft jedoch weniger die zur Modellableitung

und Justierung benutzten Rohrversuche, bei denen die Temperaturverteilungen
bestimmt wurden, so daB hier der MeRfehler in der Regel mit 1 -2% abgeschitet
wird. Da die Temperaturfelder oft nicht vermessen wurden, was besonders bei
temperaturtransienten Experimenten gravierend sein kann (wie noch in Kap. 4
gezelgt wird), ist die Aussagekraft mancher Experimente nicht sehr hoch einzu-
schétzen. Bel Vergleichen von Experimenten unterschiedlicher Versuchsstinde

mufl stets mit einer Niveauverschiebuny der Temperatur bzw. einer verinderten
Mefigenauvigkeit gerechnet werden. Deshalb wird zur Beurteilung der Modellergeb-
nisse oft, wie in Abb. 3.6.2, 2ine Temperaturverschiebung in der Rechnung vorge-
nomgen., Damit 148t sich zum einen die Glte der Modellapproximation, im Hinblick
auf die TemperaturmeSgenauigkeit im Experiment, beurteilen, zum anderen 1&B8t
sich damit feststellen, wie groB der "Abstand” zum Experiment ist. Insbesondere
148t sich infolge statistischer Streuung der Melergebnisse nur dann die {iberein~
stimmung des Dehnverlaufs eines Einzelexperiments zwischen MeBung und Rechnung
Gberprifen, wenn Messung und Rechnung duxrch Temperaturverschiebung {innerhalb
der Mefigenauigkeit) Obereinandergelegt werden. Zu diesem Zwecke kann ebenfalls

die statistisch vertellte Wandstarkeschwankung benutzt werden, wie im folgenden

gezelgt wird.

Spaite Ci) der Tab., 3.6.2 gibt die Anderung der Pehngeschwindigkeit infolge einer
4 % ~igen Spannungsver&nderung. Entsprechend der tendenziellen Abnahme der Span-
nungsexponenten mit wachsender Temperatur, nimmt die Empfindlichkeit entsprechend
ab. Nach den Hillrohrfertigungstoleranzen ist maximal eine Wandstirkevariation
von Aw= 120 um mdglich, wahrend nach /53/ in 90% der ¥ille Aw= 20-~30um betrigt,

Nach der Bezishung

Gy A .
T ® = (3.6.6)

ergibt sich fir den letzteren Fall der Wert Ac/o=4% ;, Ger in Spalte be~
nutzt wurde., Verglichen mit den Werten einer 13 ~igen Temperaturverschiebung
{Spalte (:)} ist der Einfluf im d/ﬁ~BereiCh zwar kleiner, in den Bereichen o
und B jedoch etwa gleich groB. Abb. 3.6.3 zeigt fiixr dasselbe Experiment wie
in Abb. 3.6.2 eine Variation der Wandstérke von Aw=7F 75}ﬁa, Die Auswirkungen

auf die Versagenszeit sind mit denen in Abb. 3.6.2 vergleichbar,
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Abb, 3.6.3 Isothermer Rohrberstversuch .
Modellrechnung mit w = W, + 75 1m

Bezliglich des Versagens ist eine besonders starke Temperatursensitivitit im
Phasenumwandlungsbereich gegeben, wie aus Abb. 3.5.8 unmittelbar ersichtlich
ist. Beim Ubergang vom o/8~ zum B-Bereich kann eine Temperaturverschiebung wvon

50K eine Verinderung von 100% wahrey Dehnung bewirken.

Die Sensitivitit des Modells bezliglich der Zustandsparameter (inneren Variablen)
148t sich nicht so global darstellen, da die Zustandsparameter Parameter wvon
Teilkomponenten sind, die, abhdngig von den Verformungsbedingungen, mehr oder
weniger Bedeutung erlangen. Bo kann z.B, die Oxydation’je nach den entsprechen-
den Reaktionsbedingungen und der Oxideigenschaften, fast keinen Einflufll auf

den Verformungsverlauf nehmen (siehe Abb. 3.4.6) oder den Dehnverlauf vollkommen
prégen (siehe Abb. 3.4.16}. Abb. 3.4.17 zeigt die groBe Sensitivitdt der Oxyda-

tion beziiglich des Deshnverlaufs.

Zhnliches 14Bt sich bezlglich der Verfestigung sagen. Wahrend sie bei isothermen
Experimenten mafBgeblich den Dehnverlauf bestimmt, tritt sie bei transienter
Temperaturfihrung gegeniber der sich durch die verindernde Temperatur dominant

veridndernden Materialeigenschaften in den Hintergrund.

Oft gibt es auch Bereiche, in denen sich gegenlfufige Effekte, z.B. Verfesti-~
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gung und Entfestigung, derart kompensieren, daf das transiente Kriechverhalten
in diesem engeren Bereich genausogut mit Hilfe eines Ansatzes fir das statio-
nare Kriechverhalten {Nortonansatz) hinreichend gut modelliert werden kann.
Ein weiteres Belspiel dafir ist dié Kompensation der Sauerstoffverfestigung
und der Entfestigung durch OxidriBbildung im o/R-Bereich (sofern keine Vor-

oxydation vorliegt) (Abb., 3.4.6).

o s gy e e

Entsprechend der Entwicklungsstrategie stiitzt sich das Deformationsmodell stark
auf einachsige Versuche unterschiedlicher Versuchsfdhrung ab. Insbesondere zur
ﬁbertragung auf die Rohrgeometrie wurden bareits bei der Datenanalyse Annahmen
(z.B, Isotropie, Spannungszustand) gemacht, deren Zuldssigkeit bei der Parameter-
anpassung Uberprift werden muB. Unzulinglichkeiten dieser Art auBern sich in
{ncch ndher auszufihrenden) Differenzen beim Vergleich der verschiedenen Ver-
suchstypen, die allerdings auch noch weitere Ursachen haben kénnen. Die wichtig-
sten Ursachen méglicher Differenzen sind in Tab., 3.6.3 dargestellt. Sie betref-
fen neben Modellunzulidnglichkeiten (Modellhypothesen) systematische Fehler in
der Datenanalyse sowlie Unsicherheiten der experimentellen Daten, ingsbesondere

der Temperatur.

In Laufe der hier zu betrachtenden groBen Deformationen kommt es zu starken
Gecmetrieverfnderungen, die eine starke Verdnderung der Spannungskomponenten
bewirken. Wenn es bei der Datenanalyse nicht gelingt, diese Verdnderungen mit
zu erfassen, kdnnen solche Geometrieeffekte nicht von den Verformungseigen-
schaften separiert werden, und die Anwendung eines Modells mit derart "verun-
reinigten” Materialeigenschaften fiithrt zu fehlerhaften Ergebnissen. Eine drei-
dimensionale Datenanalyse sowle eine entsprechende dreidimensionale Berechnung
der Deformationen, fibersteigt den Rahmen des hier MOglichen. Im Falle der Rohr-
verformung konnte jedoch ein Effekt groBer Deformationen bei der Datenanalyse

approximativ berficksichtigt werden.

Beim Vergleich eines einachsigen Kriechversuchs, verformt unter konstanter Last,
und eines Rohrberxstversuches unter konstantem Differenzdruck (Abb, 3.6.4) ex-
gibt sich in der doppeltlogarithmischen Darstellung der wahren effektiven Span-
nung Ueff liber der wahren effektiven Dehngeschwindigkeit éeff eine zunehmende
Divergenz bei zunehmender Dehngeschwindigkeit bzw. Dehnung. Dex Kriechversuch

verlduft mit Kriechspannungswerten, die nach dem stationiren Bereich kleiner als
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Fehlergquelle
Modell~ 1. Modellannahmen beziiglich der Ubertragung des Modells vom
Hypothesen I-dimensionalen auf 3-dimensionalen Spannungszustand sind

unzureichend {z.B. wegen Anisotropie).

2. Unzulidnglichkeit des Modells zur Beschreibung der Defor-
wation bei unterschiedlicher Versuchsfiihrung (insbeson-—

- dere instationidre Bereiche der Deformation).

Datenanalyse | 3. Geometrieeffekte sind unzureichend eliminiert {z.B. Ein-
fluB der Einschniirung bel unterschiedlicher Geometrie

und Versuchsfihrung}.

Experiment 4. TemperaturmeBfehler beim Vergleich von Experimenten unter-
gchiedlicher Anlagen und ﬁnterschiedlicher MeRmethoden.
{Insbesondere, wenn Temperatur nicht direkt an der defor—
mierenden Stelle gemessen wird, was in der Regel bel

Rohrversuchen der Fall ist).

Tab, 3.6.3 Ursachen fiir Differenzen zwischen Modellvorhersage und
experimentellen Ergebnissen

die der stationidren Xriechspannungswerte Oy sind, was wohl iberwiegend durch
die nicht berilicksichtigte Binschnlirung begrindet ist (Spannungswerte werden

zu klein ermittelt). Die Rohrberstprobe jedoch verformt bei Spannungen, die

sich mit wachsender Dehngeschwindigkeit und Dehnung von der Ussteraden 2u-
nehmend weiter in Richtung grdferer Spannungswerte entfernen. Da auch die Rohx-
proben sich nicht ohne Einschniirung verformen, missen hier andere Ursachen domi-

nant sein. Pies wird im folgenden untersucht,

Infolge der Randbedingungen am Rohrende und des sich 1ld&ngs der Frobe einstel-
lenden Temperaturprofils, erfolgt die Rohraufweitung bei Druckinnenbelastung
nicht zylindrisch. Es bildet sich eine axial begrenzte Zone verstérkter Auf-
weitung (balloon), deren Ausdehnung stark vom axialen Temperaturprefil, und
bei kurzen Rohren auch durch die Verformungsbehinderung an den Rohrenden, be-

stimmt wird. &bb. 3.6.5 zeigt die Versagensform eines TUBA~Rohrberstexperiments

bei 750C in inerter Atmosphire.
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=o= Kriechversuch {Last = konst.}

2= Rohrberstversuch {Ap= konst.)
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abb, 3.6.4 Vergleich des Spannungs-Dehngeschwindigkeitsverlaufs asines
Kriechversuchs unter konstanter lLast und eines Rohrberst-—
versuchs unter konstantem Differenzdruck o

Abb. 3.6.5

Berstform eiher'Rohfprobe in inerter
Atmosphire (T= 750C, Ap= 70.6 bar)

Da der Datenanalyse, dargestellt in Abb. 3.6.4, Zylindergeometrie zugrunde ge-

legt wurde, mul nun abgeschidtzt werden, welchen Einflufi die ausgeprdgte axiale

Dehnungsverteilung auf den Spannungszustand im Rohr hat.

Fir die der Probenform Abb. 3.6.5 entsprechende idealisierte rotationssymmetri-
sche Zylinderschale, dargestellt in Abb, 3.6.6, 18Rt sich mit Hilfe der Membran-—

theorie (siehe Anhang 1) zeigen, daB sich an der Stelle der maximalen Rohrauf-
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Membran - Theorie

firz =0 Abb. 3.6.6
; . 3.6,
Ot = Oyl u—'sfzhi“i‘i]
iH] Spannungsverhdltnis am deformierenden
Oax = V201 Rohr an der Stelle maximaler Umfangs-
- Tmax dehnung
a o
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S £ Rgd) Rax |0t/ 0y
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weitung die Tangentialspannung nach der Beziehung. oo oio e
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darstellen 138t. D.h.,; bei zunehmendem Verhdltnis y /R {(Rohrradius = ¥ .,

max’ =~ ax max
axialer Krimmungsradius = Rax) reduziert sich Gﬁ, wahrend die axiale Kompo-.

nente g
=54
Cox = Bax, = 3 9 R . {3.6.8)

von der axialen Krimmung unabhingig ist.

Bei groBen Dehnungen erreichten die Proben im o-Bereich (Abb. 3.6.5) an der
Stelle der maximalen Deformaticn nahezu Kugelgestalt, Fir die extremen Geo—
metrien, Zyvlinder und Kugel, ergeben sich nach den Gln. {(3.6.7) und (3.6.8)
Spannungsverhdltnisse an der Stelle maximaler Dehnung wvon Ut/aax==2 fir den
Zylinder und ot/cax==1 fir die Kugel. Die Tangentialspannung im Falle der
nichtzylindrischen axialen Form wird alsc maximal um den Faktor 2 reduziert,
was zu elner deutlichen Reduktion der tangentialen Dehngeschwindigkeit und

somit auch der effektiven Dehngeschwindigkeit bel gegebenem Innendruck fihrt.

Die in Abb. 3.6.4 eingezeichnete Korrektur des letzten Punktes der Rohrberst-

kriechkurve wurde anhand dexr Anhénge 2 und 3 unter der Annahme Raxﬁr(zimax

durchgefihrt, Uber die restliche Abweichung wird in Anhang 4 diskutiert. Da-
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nach wirken beim Rohr, im Gegensatz zur einaxialen Probe, Effekte der geometri-
schen Verfestigung Einschniireffekten entgegen. Dies gibt eine Erklérung daflr,

daB die Vorhersage groBer Dehnungen beim Rohr zutreffender als beim sinaxialen

Versuch ausfillt.

Damit wird das Divergieren der Kurvenverldufe zwischen Kriech- und Rohrver-

such bei grofen Dehnungen weitgehend erklirbar, d.h. das unterschiedliche Ver-
halten ist ein Effekt der Gecmetrieverdnderungen infolge groBer Verformung und
kein Materialeffekt oder eine mangelhafte Modelllbertragbarkeit beziiglich der

Geometrie. Dies ist eine wichtige Erkenntais dex Datenanalyse.

Eine Miterfassung dieses axialen Geometrieffekts ist im Rahmen der hier be- .

nutzten Mechanik nur idber die Beziehung (3.6.7) bei Kenntnis der von der Deh—

nung abhanglgen ax1alen Radlusfunktlon R {e) mogllch Dleser ist: nur. in. wenl- i

'7'gen Fallen bekannt Abb 3,637 zelgt - den ap@rox1mat1v ermlttelten Elnfluﬁ auf

den zeitlichen Dehnverlauf. Im Vergleich zur Verformung. eines idealen Zyllnders

ergibt sich. ab etwa 35% Dehnung eine Reduktion: der Dehngeschwindigkeit. Die -

Unterschiede sind also erst in der Ndhe des Versagens deutlich und wirken sich

demzufolge auf den Dehnverlauf nicht stark aus. Gravierend werden die Unter-

schiede . jedoch bei der Auswertung von Versagensgrd8en wie der Berstspannung /47/

- TUBA No. 135 D
Atm. Helium —
Ap= 6.8 MPa
T = WK
o Experiment * abb. 3.56.7
T Modell Zylindergeornetrie
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Wihrend die Geometriseffekte mit grdBeren Verformungen gekoppelt sind, zeigt
eine vergleichende Datenanalyse, dal zwischen den einzelnen Versuchsarten syste-
matische Differenzen bei der Bestimmung der stationdren Fliefspannung vor allem
im a-Bereich auftreten, jedoch mit steigender Temperatur abnehmen und im o-Be-
reich mit steigendem ¢ zunehmen. Dabel zeigt der dehnungsgesteuerte Zugversuch
héhere FlieRspannungswerte als der lastgesteuerte Kriechversuch. Diese Unter-

schisde der Versuchsflhrung kann das hier benutzte Modell zweier in Reihe ge-

schalteter Mechanismen nicht beriicksichtigen. Offenbar sind in diesem Modell

die bei tieferer Temperatur und héheren Dehngeschwindigkeiten wirksamen Ver-
formungsmechanismen weniger gut abgebildet; Mbglicherweise ist die im g=Berelch
iiegende und nicht im Modell erfaBte Rekristallisation am Entstehen dieses unter-
schiedlichen Verhaltens mitbeteiligf. .. -

_ Ebenfalls in Temperaturbereich des o-Materials missen sich Binflisse der An-

" Léotropis, bel der Anvendung des Modells auf untérschiedliche Geofetrier, be=

merkbar machen. Nach Modellentwicklungen der Literatur / 7,10/ bewirkt die An-
isotrople bei der vorliegenden Rohrtextur “eine ‘erhdhte Festigkeit der Rohxe
gegeniber einer Belastung in Unfangsrichtung und sine Umverteilung der Dehn-
komponenten-soy- dal die Wandstdrkeschwichung wihrend der Deformation im Ver—
“gleich zur isctropen’ Verformung: verringert’ wirdy Dadurch muB dexr Beginn dex -
Rohrverformung bei héheren Spannungen erfolgen, und die Spannungszunahme wih-
rend der Dehnung muB verringert werden. Wihrend das Verschieben der Kriechspan-
| nungswerﬁe beim Verformuﬁgébegiﬁn.detektierbar sein muB} wird dex Verdnderte
Dehnverlauf im Vergleich zu 1-D-Kriechversuchen wegen des Einschnirverhaltens

nicht beobachtet werden kdnnen.

Untersuchungen zur Auswirkung der Texturanisotropie an Flachzugproben mit vari-

ierender Ausrichtung der Probenachse zur Walzrichtung, wurden von Garde /26/

lich der Streckgrenzenspannung und der Bruchspannung filir Temperaturen T#-GSOC}
keine signifikante Strukturabhingigkeit mehr festzustellen ist. Entsprechendes
gilt nach /26/ auch fir die Verfestigung und den Spannungsexponenten. Hinsicht-
lich der GleichmaBverformung und der Versagensdehnung, sind die Textureinflisse
nach /26/ bis zur Phasenumwandlung (T=B820C) bzw., bis zum Beginn der f~Phase
(I=960C) bemerkbar. Auch ein Vergleich von Zugversuchen an Zircaloy-Rohr- und
Fiachzugproben, ebenfalls in /26/ dargestellt, ergab bezlglich der Streckgrenzen-

spannung Uber 750C keine signifikante Abweichung mehr.

Anzeichen flir eine Anisotropie deuteten sich im Veriauf der Modellverieinerung
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im o-Bereich an, jedoch zeigt sich keine einheitliche Tendenz. Wie bereits an-
gemerkt wuxde, ist die ﬁbereinstimmung der stationdren FlieBspannung der ver-
schiedensn Experimente fir Dehngeschwindigkeiten &< 10m3 recht gut. Grdfere
Abweichungen ergeben sich mit wachsender Dehngeschwindigkeit. Der Anisotropie-
einfluf hingt also méglicherweise von der Dehngeschwindigkeit bzw, voen den sich
abhingig von der Verformungsgeschwindigkeit einstellenden Verformungsmechanis-
men ab. Auch beziiglich der Temperatur ergibt sich ein differenziertes Verhalten.
im Bereich 7005T(C)s 800 zeigt der Berstversuch ein hirteres Verhalten als die
einaxialen Versuche. Bel T=800C dagegen 1st der Zugversuch wesentlich hirter
als der Berst- und auch der Kriechversuch. Ahnliche Beobachtungen beziiglich des
"Umschlagens" des anisotropen Verhaltens dber der Rekristallisationstemperatur

{T=7500C) sind in /56/ beschrieben.

Anhand’ des vorllegenden Datenmaterlals kann der. Elnfluﬁ der Anlsotrople, Ang-

Geometrieeffekte und Einfliisse der Versuchsfthrung, nicht separlert_waxden.-
Dies. ist eher durch detaillierte Untersuchungen der Verformungskomponenten- am
Rohr bei unterschiedlicher Belastung mdglich, wie sie z.B. in /56/ durchgefihrt
wurden. Dabei ist jedoch der EinfluB der groBen Dehnungen, wie in Anhang 4 be-
schrieben, mitzuberdcksichtigen,. der ebenfalls eine Verschiebung der Dehnkom?o*
nentenverhdltnisse mit sich bringt. Insbesondere sind Rehrverkiirzungen, die
nach /47/ bei reiner Innendruckbelastung im dort betrachteten Temperaturbereich
70057 {12 1200 dQurchweg auftreten, noch kein sicheres Indiz Fir Anisotropie.
Versuche an Rohrproben mit feiner Gitterrasterung haben gezeigt, daB nur ein Teil

der Rohrverkilixzung im o~Bereich auf Anisotropie zuriickzufihren ist. Der rest-

liche Teil im a~ sowie die gesamte Verkiirzung im o/8- und 8-Gebiet ist auf die

verdnderte Rohrgsometrie, infolge lokaler Hillrohraufweitung, zuriickzufihren.

Einervollkommene Ubereinstimmung zwischen einachsigen Versuchen und Rohrver=— -
suchen kann auch deswegen nicht erwartet werden, weil die Vorkonditionierung
(z.B. unterschiedliche Herstellung der Flach- und Rohrproben, unterschiedliche

KorngrlBe (Rohr: <10 um, Zugprobe: 15um /57/)} beim Probenmaterial unterschied-

lich ist.

SchlieBlich kOnnen systematische Unterschiede der Versuchsarten auch dadurch
zustande kommen, daf bel unterschiedlichen Versuchsanlagen z.B. die Temperatur

beziiglich des Absolutwertes systematisch verschoben ist.

Mit Hilfe von Modellrechnungen wurde nun abgeklart, welche Temperaturverschie-
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bungen bei der Rechnung jewells notwendig sind, um jede Versuchsart optimal
nachrechnen zu kénnen., Dabel argaben sich Temperaturverschiebungen von maxi-
mal 30C. In Anbetracht der Vorhersagegenauigkeit der HUllrohrtemperatur in
den Stdrfallrechenprogrammen wie SSYST und der TemperaturmeBgenauigkeit bed
den Experimenten, wird dies bei der hier hetxiebenen Modellentwicklung‘in Kauf
genommen. Bei der Feinjustierung wird in Anbetracht der Ziélanwandung des Mo-—

dells wegen dieser Restdifferenzen das Hauptgewicht auf die Rohrversuche gelegt.

3-‘654: EEEE deyr Modellaggroximatégg S R W e B P

Die Abbn. 3.6.8~ 3.6.12 zeigen die Anwendung des Modells auf die drei Versuchs-
typen (Zug~, Kriech~ und Rohrberstversuch) in den drel Temperaturbereichen o, -

”u/B und B In Abb. 3.6.8:
‘950" und 1100(: bel'jewells klexnerer und groﬁerer Dehngem;-J

-versuchen ‘bei 800,
schwindigkeit dargestellt. Bei dex’ Modellrechnung wird dabei unter VOrgabe der”

Dehngeschwindigkeit der Spannungsverlauf.bestlmmt:{Glelchmaﬂverfcrmung voraqs~_
‘gesetzti), In einer umgekehrten Modellanwendung wird der gemessene Spannungs— =
verxlauf vorgegeben und daraus der.Dehnverlauf bestimmt. In Anbetracht der im-
Modell' nicht- berlicksichtigten: Einschnlirung, kann eine Ubereinstimmung. zwischen:

Modell und Messung nur bel kleinen Dehnungen erwartet werden.

Im Falle des normalen Verfestigungsverhaltens im transienten Verformungsbereich
(abb. 3.6.8b,c), (wenn also Mech.l verformungsbestimmend ist), schlieft sich = =~
iibereinstimmend in Experiment und Modell ein quasistationdrer Verformungsbereich
an, Brst bel grdferen Verformungen (£%70 %) walchen Messung und Rechnung im

tertifren Verformungsbereich voneinander ab.

Bei groBeren Dehngeschwindigkeiten: (wenn' im Modell ein Wechsel in:den Verfor=:
mungsmechanismen stattfindet, der den Streckgrenzeneffekt erzeugt), divergiéréh
Messung und Rechnung schon bei Dehnungen zwischen 10 und 20 %. {3bb. 3.6.8a,d,e,f).
Grund dafiir ist die durch den Mechanismenwechsel verursachte instabile Verformung,

die im Experiment zu einer schnellen Einschniirung fihrt.

Ist dexr Wechsel der Mechanismen bei sehr kleinen Dehnungen abgeschlossen {Abb,
3.6.84d,f), folgt noch eine Phase ungestOrter Verfestigung, jedoch wirxrd der
stationdre Verformungsbereich wegen einsetzender Einschnlrung nicht mehr exr-
reicht, und Messung und Rechnung laufen bei etwa 20 % Dehnung auseinander. In

den Fillen (3.6.8a,e) erstreckt sich der Wechsel der Mechanismen UGber einen
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groBeren Dehnbereich und es kommt weder zur Ausbildung einer normalen Verfesti-
gungsphase noch zu einer stationéren Verformung, und die Divergenz zwischen
Messung und Rechnung beginnt bereits nach e#10%. Das Modell ist also in der
Lage, diese sehr unterschiedlichen Typen von Spannungsverléufen durch das dyna-

mische Zusammenwirken der Mechanismen wiederzugeben.

Abb. 3.6.9 zeigt einen Vergleich von Modell und Messung f£ir Kriechversuche bei
700 und 900C in der %ﬂ&ﬂi -Darstellung. Dabei wird das von der Dehngeschwin-
dLQKELt abhéngige untersch;edllche Pr;markrlechverhalten deutlich (fur e klein
-« [ormales. Verfestlgungsvnxhalten, fhr € groB—@ abnormales Prlmarkxlechverhal»

ten). Disger Wechsel des Verformungsverhaltens ist bel 900C' wesentlich starker

ausgeprédgt als bei 700C,.

. Dazu entsprechende Darstellungen sznd 1n Abb 3.6,10 fur Rohre gegeb n, Sle_"

"3zelgen'das glelche Verhalten wie: dxe Krlechversuche.

das Vexhalten ‘bei 1000(3 {B Berelch) gezelgt, wo kelne elna31alen Kriechver-
_ suche Vorllegen. HLer 1st nux das abnormale Prlmarkrlechverhalten zu sehen,
“Die Modellrechnungen erfolgten unter Vorgabe de¥ Lask bei Kriechversuchen und

Vorgabe des Rohrlnnendrucks be1 Rohrversuchen (3ewells Glelchmanerformung

vorausgesetzh ) L eno

Die Abbn. 3.6.8= 3.6.10 zeigen, dafB das Modell in der Lage ist, fixr EﬁigwﬁﬁXEﬁ;

gﬁgﬁgﬁg&g& {Zug~, Kriech-, Berstversuch) in allen 3 Zircaloymodifikationen (o,

"4/B und B) in einem breiten Dehngeschwindigkeitsbereéich den transienten und

stationdren Verformungsbereich zutreffend zu beschreiben. Wihrend bei den ein-
axialen Versuchen Messung und Rechnung spitestens im tertifren Verformungsbe-
reich deutlich divergisren, knnen Berstexperimente teilweise ohne groBe Ab-
welchung bis zum Versagen gerechnet Werden, was, wie bereits diskutiert, auf
ceineime Verglelch zZu Zugversuchen: stabllere Verformung hanElSt. Die Abbn. 3.6,11
und 3.6.12 zelgen die bereits in Abb..3.6.10 dargestellten Rohrversuche in ihrem
zeltllchen Dehnverlauf Ebenfalls 91ngetragen ist der zeitliche Verlauf der von
der Rohrverformung abhingigen Effektivspannung bel konstantem Rohrinnendruck.
Die Bilder zeigen die Faihigkeit des Modells, den zeitlichen Dehnverlauf von
Rohrberstexperimenten gualitativ und guantitativ bis zu hohen Dehnungen bei sehr
unterschiedlichen Dehngeschwindigkeiten gut zu beschreiben, was ein Ziel der

Modellentwicklung war.

Zusatzllch w;rd hler noch B
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4. Modellverifizierung

im vorangegangenen Abschnitt wurde unter anderem die Ubertragbarkeit des Modells
auf verschiedene Geometrien und Versuchsfihrungen demonstriert, sowie seine
Fahigkeit dargestellt, sehr unterschiedliche Dehnverliufe unter sehr unterschied-
lichen Bedingungen in allen 3 Zircaloy-Phasemmodifikationen qualitativ und quan-
titativ richtig wiederzugeben. Dies erfolgte im wesentlichen an Experimenten,

die bei der Medellableitung schon verwendet wurden.

Zur Modellverifikation sind Experimente erforderlich, die nicht bereits bei
der Modelleinstellung benutzt wurden. Um "Effekte spezieller Versuchsanlagen®
auszuschalten, sind dabei mdglichst Versuchsergebnisse verschiedener Versuchs-
anlagen heranzuziehen. Im Sinne des Anwendungsziels dieser Modellentwicklung
geschieht die Verifizierung an Rohrberstexperimenten. Einaxiale Experimente

sind in der hier bendtigten Form (gesamte Dehnverliufe) kaum verfigbar.

In diesem Kapitel wird das Modell zunichst auf "fremde Experimente", jedoch

mit bei der Modellableitunyg benutzter Versuchsfihrung, angewendet, Im Vorder-
grund der Verifizierung steht dann die Uberpriifung des Modells anhand von Ex—
perimenten druck-~ und temperaturtransisnter Versuchsfihrung. Erst anhand dieser,
bei der Modellableitung nicht benutzten Versuchsfilhrungen erweist sich die Brauch-
barkeit fir die KVS-Anwendung. Wihrend zunichst die Verifizierung hinsichtlich

des Verformungsverlaufs erfolgt, wird zum SchluB das Versagenskriterium fber-

prift, wofilr das experimentelle Datenmaterial erheblich unfangreicher ist.

Das Problem beil der Nachrechnung KFK-fremder Experimente ist, daB die Angaben
in der Literatur meist nicht ausreichend dokumentiert sind, Insbesondere ist
oft bei Rohrexperimenten nicht bekannt, an welcher Stelle die Temperatur gemes-
sen wurde (erforderlich ist die Temperatur der deformierenden Rohrzone} und
welche Temperaturverteilungen Uber der Probe vorlagen. Dies ist besonders wich-
tig bei temperaturtransienten Experimenten. So ist z.B. aus Temperaturfeldmes-—
sungen an der TUBA-Anlage /47/ (ofenbsheizte lesre Rohrkapseln) und der REBEKA~-
Anlage /20/ {Brennstabsimulator) bekannt, daB axiale und azimutale Temperatur-
gradienten stark von der Temperaturrampe abhdngen. Steiler werdende Temperatur-—
rampen rufen grofere Temperaturgradienten an der Probe hervor, wenn dies nicht
durch besondere Vorkehrungen der Versuchsapparatur verhindert wixd. Liegt die
TemperaturmeBstelle nicht zufilligerweise an der deformierenden Zone, muf die

Deformationstemperatur entsprechend den Temperaturfeldern interpoliert werden.
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Bel den TUBA-Experimenten waren dabel Korrekturen der gemessenen Temperaturen
bis zu 100K bei Rampen von 10K/s erforderlich /47/. {(Die TemperaturmeBstelle
lag 20mm axial von der Bexststelle entfernt.) Zu den hier vorliegenden Veri-
fizierungsrechnungen wurden weitgehend Versuche herangezogen, bei denen die

agimutale Temperaturvertelilung gering gehalten wurde,

Aus solchen Grinden ist die Zahl der benutzbaren Experimente stark begrenzt.
Bei den Rohrberstexperimenten der Literatur wurden h3ufig nur die Versagens-
werte mitgeteilt, und Experimente mit kontinuierlich vermessenem Dehnverlauf,
wie sie hier besonders erwlinscht sind, sind selten., Es verbleiben daher nur

relativ wenige Experimente zur Ubsrpriifung des Modells.

Aus den im Abschnitt 'Modelljustierung' angefthrten Grinden, wird auch hier
durch eine Variation der Temperatur der "Abstand” des Modells zu den experi-

mentellen Werten ausgelotet.

4.1 Verifizierung des Deformationsmodells

4.1.1 Isctherme Rohrberstversuche

Die Modellanwendung auf isctherm isobare ofenbeheizte Rohrberstversuche von

Leistikow /18/ zeigt Abb. 4.1. Dort sind 2 Experimente bei 900C und mittleren
Dehngeschwindigkeiten von 4,?»10ﬂ4 und 5a4*10w31/s aufgetragen. Mit eingetra-
gen ist jeweils die ABuswirkung einer Temperaturvariation von +10 bzw. +5C auf
die Modellvorhersage. In Anbetracht der Temperatursensitivitdt kann die Modell-

vorhersage als gut bezeichnet werden,

Ebenfalls zufriedenstellend verlief die Nachrechnung von isotherm drucktran—
sienten Rohrberstexperimenten. Abb. 4.2 zeigt zwel Experimente von Hann /56/,
durchgefdhrt mit einem induktiv-beheizten Hillrohr US-amerikanischer Abmessung
und Spezifikation. (Die Abweichung zum Zeitpunkt O ist die im Modell eliminier-
te thermische Dehnung,.) Abb. 4.3 zeigt isotherm drucktransiente Berstversuche
aus /58/, durchgefihrt bei 600 und 700C in inertexr Atmosphire. Die Dehnungs—
vermessung wurde hierbei mit mechanischen MeBfiihlern vorgenommen. Im Gegensatz
zur Dehnungsvermessung Uber Video-Aufzeichnung der TUBA-Anlage, sind die kleinen

Dehnwerte hier besonders gut erfaBt. Allerdings bleibt dadurch die Dehnungsauf-
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nahme auf kleine Werte beschrinkt. Die Abb. 4.3 zeigt, daf das Modell im Rah~
men der TemperaturmeBgenauigkeit bel diesen drucktransienten Versuchen, bei
denen jeweils ein grdferer Dehngeschwindigkeitsbereich, verglichen mit iscbaren
Experimenten, durchlaufen wird, gute zeitliche Dehnverliufe gibt. In oxydieren-
der Atmosphire durchgeflhrte iscbare Experimente ofenbeheizter Billrohrproben

von Leistikow /18/ zeigt Abb. 4.4.
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Abb. 4.4 Dehnverlauf cfenbeheizter Rohrproben in Dampfatmosphire
bei 800C (Leistikow /18/)

abbildungen 4.2 - 4.4 zeigen, daB das Modell nicht nur isobare Versuche, sondern
auch drucktransiente Experimente in inerter und oxydativer Atmosphire beschrei-~

ben kann.

4.1.2 Temperaturtransiente Experimente in inerter Atmosphdre

Ein, wie bereits erwihnt, wichtiger Schritt der Modellverifizierung, sind die
Nachrechnuhgen temperaturtransienter Experimente. Bei der Modellentwicklung
wurde angenommen, dafi, aufer den bisher anhand isothermer Experimente gewon-
nenen Modellkomponenten, keine weiteren Effekte {wie 2.B, Zeitverzdgerungen
bei Umwandlungsprozessen (Phasenumwandlung))} bei einer temperaturtransienten

Versuchsfihrung auftreten. Dies soll nun anhand von temperaturtransienten Ex-
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perimenten in inerter Atmosphdre der TUBA-Bnlage Uberprift werden. &bb. 4.5
zeigt den Vergleich der Dehnverldufe jeweils zweler Experimente in den 3 Phasen=~

bereichen o, a/B und 8. Die Steigung der Temperaturrampe war dabel jeweils 1

und 10X/s.

In der Tendenz ergibt das Modell ein etwas zu weiches Verhéiten‘ Cb dies ein
nicht modellierter "transienter” Effekt ist oder lediglich auf der Unsicherheit
der Temperaturbestimmung beruht, kann derzeit nicht entschieden werden. Eine .
systematische Abhdngigkeit von der Rampensteilheit kann nicht gefunden-werden..
Eine Temperaturreduzierung um AT = 20~30K bel der Rechnung hebt. dlese Tendenz
auf. Insgesanmt zeigen diese Nachrechnungen, daB das auf isothermen Experimenm

ten basierende Modell auch Versuche mit transienter Temperaturfthrung in iner-

ter Btmosphire gut wiedergibt. -

Wahrend. die: temperaturtrans;enten Experlmente in Inertatmosphare £ir: dle Beﬁiw
urteilung: eventuell auftretender Temperaturrampeneffekte. von grofer: Bedeutung~
sind; stehen-solche'zn Dampfatmosphére im: Vordergrund. der:realistischeren: ei=

perimentellen Untersuchungen zum Brennstabverhalten beim KVS.:Abb, 4.6 zelgt -

Brel apibar) 9 fers)
S ONR. 291 871 27,6 1 - o
(L T B T
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_| ©NR, 280 920 27.6 B0 02- Argon i
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Abb. 4.6 Temperaturtransiente Rohrberstexperimente /56/
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den Vergleich des Dehnverlaufs zwischen Messung und Rechnung anhand von experi-
mentellen Daten induktiv beheizter Hﬁllrohrprobeﬁ in einer Sauerstoff-Argon-
Atmosphére /56/. Abgesehen von Experiment Nr. 287 entsteht die Auffécherung in
der Versagenszeit zwischen 30 und 300 s durch Temperaturrampen zwischen 1 und
19K/s. Die Deformation Findet dabei durchwey im a/B-Bersich statt. Die Dehn-
verliufe werden gut wiedergegeben. Mit wachsender Deformationszeit nimmt dex
Abstand zum Modell etwas zu, Jedoch ist die systematische Abweichung von méx.

15C im Rahmen der MeBgenauigkeit.

In den f@lgénden Abbildungen 4.7 und 4,B-ﬁérﬁep Eiéebnisée von Brénﬁétébsi@u%;
latorexperihehten“in éémpfétmosphére dargéstellt;'Die'Experimeﬁte ﬁér REBEKA~
Anlage /20/ {Abb. 4.7) liegen im oberen o-Bereich bzw. im unteren-o/B-Bereich.
Dle Tendenz ZWlSChen Modell und Rechnung stlmmt mlt der 1n Abb 4 G- dargestellten

' ubereln. Bez den Experlmenten der FABIOLAPAnlage /21/, bel denen Hullrohrver-'

"¥375agen uberWLegend im a/B-Berelch elntxltt, i8E die Abwelchunq zwzschen Modell

“und Rechnung etwa genauso grcﬁ Wie in ‘den Abbn._d 6 und 4 Ty hat jedoch mlt

- 15 C umgekehrtes Vorzeichen. Der VorZELChenwechsel dentet darauf hin, daB es  "'
sich: bei der: Modellabwelchung wahrschelnllch wenlger um-Einas systematlsche Mo=.
dellabwelchung als: vielmehr um ging- systematlsche abwelchende Tendenz: der Ex- .
perimséfts. unterschledllcher Versuchsstande handelt SAuUch! hler Zeigt: smch also -

eine gute Ubereinstimmung: zwischen Modell und Experiment... .- i

4.2 Verifizierung des Versagenskriteriums

Sofern im vbrangegaﬁgehen Abschnitt bei déf.Vérifizierung des Dehnverlaufs
meBtechnisch die Versagensdehnung miterfadt wurde, kann bereits z.B. in abb. 4.8

ein Vergleich der Versagenszeiten und -dehnungen vorgenommen werden,

Bei den meisten experimentellen Untersuchungen zum Hillrohrverhalten unter
KVS-Bedingungen stand das Versagen im Vordergrund., In der Regel wurden nur die

Versagenswerte erfaft. Deshallb stehen hier mehr Daten zur Verfigung.

Wahrend bei Materialuntersuchungen Ublicherweise Experimente unter isothermen
Bedingungen im Vordergrund stehen, wurden unter dem hier betrachteten Aspekt
realistischer Stérfallbedingungen verwiegend temperaturtransiente Versuche in

Dampfatmosphire durchgeflhrt, Genausc wie das Deformationsmodell wurde auch
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das Versagenskriterium auf der Grundlage isothermer Versuche aufgestellt und

bedarf nun der Uberprifung der Anwendbarkeit auf transiente Bedingungen.

4.2.1

Durch Verwendung fremder Experimente bietet sich hierbei die Mdglichkeit, den

- EinfluB der Behelzungsart zu untersuchen. Abb.. 4.9 zeigt den Vexglelch der"“

Vexsagenszelten von Messung und Modell fiir Berstexperlmente konstanten Innenf
drucks bei 800C. Zur Beruck51cht1gung mdglicher Temperaturmeﬁfehler wurde bei
dexr Deformationsrechnung eine Tempexaturvariation von T 10 C vorgenommen, was

ln der Auftragung zu elner Bandbre;te ln der berechneten Versagenszelt fithrt,

ﬁvon Lelstlk

'“/18/ elngetragen. Es zelgt sxch daB Slch dle abwelchenden Tendenzen be1 den

Rechnung Zeit {s]

" unterschiedlichen Experlmentgruppen in der Summe in etwa aufheben, 80 daB dle

Modellvorhersage dex Versagenszelt als gut beze;chnet werden kann,~,};--3-; ;i.

Trigt man dagegen die Versagersdehnwerte auf (Abb. 4.10), so zeigt sich, daB

T-800°C

Isobare Kriechberstexperimente
MeBwerte von /59/ und /18/

T T A
2 }L Damgpf- - ////. S A
T o ljm' pistikow gggg;{t i R o
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Abb. 4.9 Abb. 4.10

Isobare Kriechberstexperimente
MeBwerte von /59/ und /18/
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das Modell bei den KWU-Werten die Dehnung in der Tendenz deutlich unterschétzt,
wahrend die Werte der Experimente von Leistikow /18/ in einem engeren Streuband
um die erste Winkelhalbierende liegen. Diesbeziigliche Untersuchungen haben ge-
zelgt, daB dieser Bffekt durch die direkte ohmische Beheizung der KWU-Experimente

bzw, mit azimutalen Wandstidrkeschwankungen erklirt werden kann.

Zur Bestimmung dieses Wandstdrkeeinflusses wurde mit dem Programm SSYST-AZI /60/
der systematische Zusammenhang zwischen der Umfangsdehnung und der die. Dehnung
lokalisierenden azimutalen Wandstirkevariation ermittelt. Dazu wurde das hier
dargestellte Verformungsmodell und das Versagenskriterium lokal in diskreten
Winkelsegmenten in Umfangsrichtung angewendet, Bbb. 4.11 zeigt, daB bei der
vorgegebenen cos-fOrmigen Wandstirkeverteilung mit zunehmendem Wandstarkeunter-—
schied AW.g; die Umfangsdehnung in einem nichtlinearen Zusammenhang zunehmend

reduziert wird, . il

“Einflu einer Anfangswandstirkes |
schwankung auf die Versagens-
dehnung

ﬁ T 1
£ 0 if &0

.. Bwigg Tum]

Da das Versagensmodell auf der Umfangsdehnung von Rohrproben mit statistischer
Wandstédrkeverteilung basiert, darf es strenggenommen nicht lokal angewendet
werden. Statt dessen sollte ein lokales Versagenskriterium verwendet wexrden,
das beim Erwartungswert Elazi die Umfangsdehnung eu ; d.h. den Erwartungswert

nach dem Versagenskriterium ergibt.

Entgegen den Ubrigen Behelzungsarten kompensiert die direkte ohmische Heizung
nach /59/ azimutale Wandstdrkeschwankungen durch wandstarkeabhéngige Beheizung

und daraus folgenden Temperaturschwankungen, Nach /59/ kann dieser Effekt einen
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Ausgleich f£Or Aw < 30 - 40 ym bewirken.

Diese Erkenntnis legte eine Korrektur der Versagenswerte des Modells £ir diese
Experimente nahe. Dazu wurden entsprechend Abb. 4.11 die auf den Erwartungswert
gesichien Versagenswerte des Modells unter der Annahme eines Wandstérkeunter-
schieds von Aw=20um umgerechnet und in Abb. 4.10 eingetragen. Nach /53/ be-
trigt der Erwartungswert f£lr azimutale Wandstirkeschwankungen am Hillrohr ca.

20 - 30 un... Die so bestimmten.Versagensdehnungen liegen. innerhalb des Streu~.
bandes #20.%;-das:die maximale~Streuungfvonje*'nach Abb, 355.8 reprasentlert ------ IR

£
und €s ergibt sich so'eine gute Ubereinstimmung zw;schen-Messung und Rechnung.

4.2:2 Versagen unter: temgeraturtxans;enter Versuchsfuhrung-— Az;mutale =

'Wahrend bel ;sothermen Experlmenten dle Versagenszelt wesentllch durch dle
transiente Verformung (Verfestigung und Entfestlgung} geprigt wizxd, trltt bel
. temperaturtransienter. VersuchsfGhrung die Beschreibung der TemperaturabhanglgWr

kelt in den Vordergrund Elne w1cht1ge Versagensgrife ist dann dle Temperatur, :

Abb. 4.12 zelgt den Vergleich déf'Véﬁsagenstemperatur Tfuzwischen Modell: und .
Rechnung von 63 isobaren Rohrberstexperimenten, durchgefihrt mit Temperatur-
rampen zwischen 1 und 30X/s. Die Ergebnisse dieser unterschiedlichen Vérsuchs—
arten (Simulatorexperimentel2624], Rohrproben [418, %éﬂuberdecken 1nsgesamt ELnen_
Temperaturbereich von 700 = 1300C, Die Simulatorexperimente decken dabei im
wesentlichen den oberen o- und den ¢/B-Bereich ab. Die Ergebnisse dexr Expexlé
mente mit induktiver Beheizung /18/ liegéﬁ vorwiegéhd im o/8- und B~Bereich,
Wie Bbb. 4.12 zeigt, liegt die Mehrzahl der Werte flir T < 1000 C innerhalb eines
Streubandes von *2 %. Jedoch ist auch hier wleder eine Systematik beziliglich der
Experimentgruppen sightbgr,_die si;h_;nsgesamt wieder aufhebt, Dies 1aBt den
SchluB zu, daB ein Teil der Abwelchung durch Unterschiede der Experimentgruppen
erklirbar ist, Uber 1000C ist der Streubergich etwa doppelt so groB. Nach Ab-
schnitt 3.6 ist dies auf die grofe Sensitivitdt der Oxydation in diesem Bereich
zuriickzufiihren, die kisine Abweichungen in der Versagenstemperatur drastisch

verstirkt.

Abb. 4.13 zeigt die zu den Experimenten in Abb. 4.12 zugehdrigen Versagensdeh-
nungen. Dabei wurde im a-Bereich der bereits in Kap. 3.5 Abb. 3.5.2 beschriebene

dehnungsreduzierende Einfluf agimutaler Temperaturvertellungen mit Hilfe von
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SSYST~AZI~-Rechnungen /60/ eliminiert. Der ilberwiegende Anteil der Daten liegt
auch beil transienter Versuchsfihrung mit %20 % innerhaldb der maximalen Standard-
abwelchung isothermer Experimente. Jene Experimente, die auflerhalb liegen, be-
finden sich mit der Versagenstemperatur entweder im oberen o/B-Umwandlungsbe-
reich oder im B-Bereich, wo die Temperatursensitivitdt der Versagensdehnung
besonders grof ist, oder die Qxydation wieder die starke Sensitivitét auch be-

ziglich der Versagensdehnung bewirkt.

i pie Versagensgroﬁen von Temperaturrampenexper1menten werden in- der theratur
hdufig dber Auftragungen T /Ap und ol /T dargestellt. Darln kann der ElnfluB
der Temperaturgeschichte auf dig Versagensdeformatlon, gekennzelchnet durch’

die Rampensteilheit AT/dt, dargestellt werden.

'len"den Abbn. 412 und 4 13 dargestellten uxpeflmente _MltﬁHllfe.déS“MOdellS

"'wurdéﬁ'dié"Kurven TB-wf(Ap) bai den Xonstanten Aufhelzrampen O 0L, O 1, I}”iO¥i”f”
BOK/S berechnet. Sie brlngen Zum Ausdruck " daf sich dle Versagenstemperatur
.::'mlt abnehmendem Innendruck und stelgender Rampenstellhelt zZu hoheren Tempera— 3

turen verschieben.” 59l glelchem leferenzdruck errelcht das Experiment bel
'zunehmendem a7T/3t ein grdferes’ Tf, weil die Versagensdehnung £ ""jetitlnfolge.m”
der geringeren Verweilzeit bei einer Temperatur erst bei héheren Temperaturen
erreicht wird. Zur Uberprifung des Modells muB nun die Ubereinstimmung zwischen
Kuxven'und”MeBpﬁnkteﬁgbeifehpsp;echendex Rampe_ﬁﬁergrﬁﬁt_wgrdéﬁ, BgiTBQrﬁékf___
“sichtigung dex Tatsaché;“daﬁ'die'Rampensteilheiﬁ*ﬂef Experimente_immer'nur;g”f“”

approximativ den angegebenen Wert hat, ist dles gut erfiillt,

.ﬁiné.déi Abb..4.14.ehtsp£e¢ﬁende.Déréteilunﬁ fﬁﬁ Versuche in inertatﬁés§h$¥e
zeigt Abb., 4.15. Die Kurven entsprechen dabei wieder der Mcdellvorhersage. Die
eingezeichneten MeBwerte der TUBA-Anlage /19/ mit Rampen von approximativ 1
und 10XK/s. liegen auch hier wiedex auf oder in unmlttelbarer Nihe der ent-

sprechenden Kurven der Modellvorhersage.

Im folgenden wird, neben der eigentlichen Verifizierung, auf die Wirkung des
Sauverstoffs bel Temperaturrampenexperimenten nidher eingegangen. Der Vergleich
der beiden Abbildungen 4.14 und 4.15 quantifiziert den Einfluf der oxydieren-
den Aimosphire auf die Versagenstemperatur bei Rampenexperimenten., Die Wirkung
ergibt sich in erster Ndherung aus der stark temperaturabhdngigen Reaktions-—

kinetik und der Oxydationsdauer,.

Abb 4 14 zelgt dle Versagenstemperatur uber dem leferenzdruck Ap der bEIEltS L _
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Bei der hier vorliegenden Versuchsfihrung ohne Voroxydation ergibt sich im
g~Bereich ein merklicher Einfluf erst fir lange Versuchszeiten, d.h. far
a1/t < 0.1 K/s und Ap < 140 bar. Nach der Modellvorhersage kommt dabel der
dehnbeschleunigende Einfluf der Oxydationsspannung eher zur Wirkung als die
Sauverstoffverfestigung. Fir dT/dt=0.01¥/s und Ap < 40 bar kommen die Proben
dominant durch Oxydationskriechen zum Versagen. Allerdings ist die Modellge-

nauigkeit fir diesen Bereich nur gualitativ zu sehen (siehe Kap. 3.4.3}.

Im a/BuTemperaturbereichi} ist bereits fir 4T/4t ¢ 1 XK/s8 ein deutlicher Ver-
festigungseffekt zu erkennen, d.h, die Versagenstemperatur steigt im Vergleich
zu inerten Bedingungen an, Dieselbe Tendenz liegt im B-Bereich vor. Hier Jjedoch
hereits flir Rampen < 10K/s. Allerdings werden die Unterschiede in dieser, in

der Literatur fiblichen, Auftragung nicht deutlich erkennbar,

Eine bessere Aufldsung im B-Bereich zeigen die Abbkn., 4.16 und 4.17. Die Kurven
der Modellvorhersage sind diesmal in der logApA%»Ebene dargestellt., Hiexr zeigt
gsich, daff im hohen B-~Bereich (T> 1200C} die Verfestigung so groB wird, daB

die Festigkeitszunahme infolge Oxydation, die Festigkeitsabnahme infolge Tem-
peraturerhfhung (Linien d7/dt =1 und 10 schneiden sich bei ca. 1250C) nahezu

kompensiert.

Bezlglich des Einflusses der Oxydation auf die Versagenstemperatur, 1&Bt sich
daraus der SchluB ziehen, daf eine Modellierung, die nur sclche Rampenexperi-
mente ohne Voroxydation vor Augen hat, diesen bei Rampen > 1K/s erst fir Ver-

sagenstemperaturen T_. > 900 C zu berlcksichtigen braucht.

£

Ergdnzend zur Abb. 4.17 sei bemerkt, daB sich auch hier, wie schon bei &hnlichen
Buftragungen von logoss/ﬁ% der gravierende Binfliuf deutlich zeigt, den die

Phasenumwandlung auf die Temperaturabhingigkeit der Kurven ausiibt.

Die Abbn. 4.18 und 4.19 zeigen die zu den Versagenstemperaturen zugehdrigen
Versagensdehnwerte der Rampenexperimente in der Auftragung elfl/'ffe Auch hier
sind wieder als Kurven die Modellvorhersagen fir Rampen von ©.! bis 30K/s zu

den experimentellen Daten eingetragen.

l}Die Phasengrenzen beziehen sich hier auf den Ausgangssauverstoffgehalt,
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Abb., 4.18 Versagensdehnung von Temperaturrampenexperimenten
in Dampfatmosphire

Abb. 4.19 zeigt die Versagensdehnung fUr Inertatmosphire. Im a-Bereich liegen
die Kurven ziemlich dicht bei etwa 100 % Dehnung, wobei, entsprechend dem Ver-
sagensmodell, die Dehnung mit wachsender Rampensteilheit, &.h. wachsender Dehn-
geschwindigkelt, zunimmt. Im Phasenumwandlungsbgreich kehrt sich dieses Verhal-
ten um. Hier ergeben sich bei sehr flachen Rampen, entsprechend der dazu er—
forderlichen kleinen Differenzdricken {(siehe Abb. 4.15), sehr groBe Dehnungen
(superplastisches Verhalten), wdhrend bei steileren Rampen und korrespondie-
renden hdheren Innendriicken {also gréferer mittlerer Denngeschwindigkeit bei
der Verformung) die Versagensdehnung stark abnimmt, Im B-Gebiet ist die Ab~
héngigkeit wieder wie im a-Gebiet, jedoch stérker ausgeprigt. Insgesamt spie-
gelt sich darin das Versagensverhalten unter isothermen Bedingungen wider,
wWihrend fir Rampen dT/dt » 1X/s das erste Maximum der Dehnung im oberen o-Be-
reich liegt, verschiebt es sich fiir dT/dt <1X/s ins Phasenumwandlungsgebiet
mit wachsender Amplitude. Die eingetragenen Mefwerte entsprechen, in Anbetracht
der Datenstreuung, der Modellvorhersage. Fiir eine volle Verifizierung liegen

Jjedoch zu wenig Temperaturrampenexperimente in inerter Atnmosphdare vor,
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Apb, 4,19 Versagensdehnung von Temperaturrampenexperimenten
in Inertatmosphire

Im Vergleich der Abb. 4.18 mit Abb, 4.19 zeigt sich diesmal der Oxydations-
einflul auf die Versagensdehnung. Auffallend ist, daB sich die Dehnungswerte
im gesamten Temperaturbereich mit fallender Rampensteilheit zunehmend ver-
ringern (einschlieflich dT/dt= 30K/s). Dies gilt auch bereits fir Rampen von
30 K/s, was bedeutet, daf der Einfluf der Oxydation auf die Versagensdehnung,
im Gegensatz zum EinfluB auf die Versagenstemperatur, fir alle betrachteten
Versuchsbedingungen in der Mcodellierung nicht vernachléssigt werden kann. Das
bedeutet insbesondere im B-Bereich, schwicher ausgeprigt auch im g-Bereich,
eine starke Auffidcherung der Kurven, da mit abnehmender Rampensteilheit, d.h,
abnehmendem Innendruck, entsprechend der léngeren Oxydationszeit, die Sauer-
stoffaufnahme anwichst., Im o/B-Bersich riicken aus demselben Grund die Xurven

dichter zusammen. Insbesondere sind in oxydierender Atmosphire bel diesen Ram-
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pen die Bedingungen f£lr "superplastisches™ Verhalten nicht gegeben, und das

Dehnungsmaximum bleibt im oberen a-Bereich, was der experimentellsn Beobach-

tung entspricht /59/.

Der Vergleich der Modellvorhersage mit den MeBwerten zelgt vor allem im gesam-
ten B-Bereich sehr gute Ubereinstimmung. Insbesondere wird der hier sehr starke
OxydationseinfluB quantitativ richtig modelliert. Auch im a/B-Bereich liegen

die MeBpunkte relativ gut bei den Modellkurven.

im o-Bereich gibt das Modell im Widerspruch zu Experimenten /40,61,62/ und
Modellen / 7 ,61,62/ der Literatur eine steigende Dehnung mit wachsender Heiz-
rate. Bel den meisten Experimenten der Literatur wird jedoch eine starke Ab-

nahme der Dehnung mit wachsender Temperaturramnpe beobachtetr.

Es ist bekannt, daf sich beil transienter Hﬁlixohrauﬁheizung auf der Probe starke
Temperaturgradienten in axialer Richtung aber auch, durch geringe Stdrungen ver-—
ursacht, in Umfangsrichtung ausbilden. Dies betrifft inshbesendere gefillte Rohr-
proben (z.B. Pellets} /40/ und Brennstabsimulatoren /61/., Besonders der Gra-
dient in Umfangsrichtung bewirkt eine starke Reduktion der Versagensumfangs-
dehnung, was bereits in Abb, 3.57 gezeigt wurde. Nur durch besonders sorgfidltige
experimentelle Vorkehrungen k&nnen Temperaturunterschiede in azimutaler Rich-
tung {ATaz) minimliert werden. Wegen der starken Temperatursensitivitit im g-

ungd a/B-Bereich sind dort die diesbezlglich gréften Auswirkungen dieses in

Unfangsrichtung dehnungslokalisierend wirkenden Effekts zu erwarten.

Bei Simulatorberstexperimenten wurde beobachtet /61/, daB sich im a-Bereich

wihrend der Deformation eine exzentrische Lage zwischen Hillrohr und internem
Heizer ergibt, die in Wechselwirkung mit den Zuferen Kihlkbedingungen des stxrd-
menden Dampfes die azimutale Temperaturverteilung bewirkt., (DaB sich die Hille
im Laufe der Deformation nicht vom Heizer entfernt, wird in /61/ durch das an-

isotrope Deformationsverhalten des Zircaloy im o~Bereich erklirt.)

Bei den in Abb. 4.18 eingetragenen Versagensdehnungen der Simulatorberstexperi-
mente von FABIOLA und REBEKA wurde beim Experiment durch eine Schutzrochrheizung
ATaZ gering gehalten, jedoch 13Rt sich mit Hilfe von S8YST-AZI~Rechnungen /60/
zeigen, daB auch unter diesen Bedingungen ein von der Aufheizrate abhéngiges
ATaz unvermeidbar ist, Das Ergebnis der Rechnungen zeigt Abb. 4,20. Bei lokaler
Anwendung des Modells in azimutalen Winkelsegmenten, wie bereits bei Bericksich-

tigung der Wandstidrkeverteilung Awaz’ ergaben sich bei den Rampen 1.3, 10, 28K/s
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jeweils ATaz~Werte von 5, 20, 30K in Umfangsrichtung., Diese von der Rampé
abhingigen Temperaturverteilungen ergaben, wie in Abb. 4.20 dargestellt,
stark reduzierte Versagensdehnwerte, wodurch sich infolge dieses Effekis

die Tendenz des Modells bezliglich der Rampensteilhelt in die der experimen-
tellen Daten umgekehrt hat, Zur Berechnung der Temperaturverteilung wurden,
entsprechend dem experimentelien Vorgehen, folgende Daten verwendet: Warme-
tbergangszahl a==30£%%k(ﬂﬁllrohr = Dampf}, Dampftemperatur 550C, Tempera-
turvorlauf des Schutzrohres + 30 C. Wihrend der gesamten Deformation wurdé an-
genommen, dal der Heizer voll exzentrisch an einer Stelle des Hillrchrs an-

liegtij, was in der Realitdt vermutlich erst bei grdferen Dehnungen der Fall

ist.

Wenn auch die experimentell ermiittelten Daten hdher als die so mit SSYST-AZI
unter Verwendung des Modells bestimmten liegen, kann aus diesen Rechnungen

doch der Schluf gezogen werden, dal die so becbachtete Rampenabhingigkeit im
g-Bereich keine primdre Materialeigenschaft ist, sondern durch eine azimutale
Temperaturverteilung bewirkt werden kann, Damit ist auch fdr diesen Fall ge-

zelgt, daB das Modell, bei entsprechender lckaler Anwendung (SSYST-AZI), die

1)Der die Asymmetrie bewirkende Mechanismus ist einer Modellierung derzeit

nicht zugdnglich.
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Rampenabh&ngigke;t der Mefdaten auch im a~Bereich richtig abbildet, Zum SchluB
wird noch die Modellanwendung auf Experimente /18/ mit einer dem Temperaturver-
lauf wihrend eines KVS nachgebildeten Temperaturgeschichte gezeigt. Nach der
ersten kurzzeitigen schnellen Temperaturexkursion ins Phasenumwandlungsgebiet
(T=930C), die das Temperaturverhalten in der Blowdown-Phase simuliert, wird
im zwelten langsameren Temperaturanstieg {5XK/s) und dem anschlieBenden Tempera-—
turplateau die Wiederauffill- und Flutphase des KVS nachgebildet (Abb. 4.21).
Die Plateautemperatur ist bel diesen Beispielen 1100C., Die bDeformaticn der
induktiv beheizten Rohrproben in Dampfatmosphire bei konstantem Innendruck
wirdsmiﬁ abnehmendem Innendruck und damit zunehmender Versagenszeit, immer
stdrker durch den Einfluf der Cuydation geprégt,und die Versagensdehnung nimmt
entsprechend der zunehmenden Sauverstoffaufnahme ab. Eine Temperaturvariation
von 2% bei der Modellrechnung zeigt, wie sensitiv der Deformationsverlauf und
die Versagensdehnung beziglich der Oxvdation sein k&nnen {wie dies auch be-
reits in Abb. 3.4.17 zum Ausdruck gebracht wurde}. Diesbeziiglich stimmen die

Versagensdehnwerte von Messung und Rechnung recht gut dberein.

Insgesamt kann festgestellt werden, dafl das Modell auch flr Experimente, die
nicht bei der Modellierung benutzt wurden, sowohl gute Dehnverliufe als auch
gute Versagenswerte liefert. Dies gilt insbesondere auch fir die Anwendung des
aus isothermen Experimenten abgeleiteten Modells auf temperaturtransiente Ex-
perimente, Signifikante zusdtzliche Effekte infolge der zeitlichen Temperatur-
dnderung konnten nicht festgestellt werden. Die Modellgenauigkeit beziiglich
der Versagensdehnung bleibt in etwa innerhalb der Streubreite isothermer Ver—
sagenswerte, wenn Effekte der Temperaturverteilung und Wandstirkeverteilung

bei den Rohrexperimenten berficksichtigt werden. Eine erhdhte Modellungenauig-
keit gegenliber isothermer Versuchsfdhrung kann durch die vergrdfBerte Unsicher-—

heit der Temperaturbestimmung im Experiment erklart werden,
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5.  Diskussion

Bel der Verifizierung und Modelljustierung wurde an einzelnen Beispielen, die
jedoch den ganzen Temperatur- und Dehngeschwindigkeitsbereich idberdeckten, de-
monstriert, inwiewelt das Modell in der Lage ist, den zeitlichen Dehnveriauf,
insbesondere den Anfang der Dehnung, qualitativ und gquantitativ wiederzugeben.
Zur Beurteilung der Approximationsgiite wurde dabei eine Fiktive Verschiebung

der Temperatur im Modell vorgenommen, die ndtig war, um in unmittelbare Nihe

der MeSpunkte zu gelangen. Mit Hilfe der Modellsensitivitit wurde damit beur—
teilt, ob im Vergleich zur TemperaturmeBgenauigkeit liberhaupt eine hessere Uber-

einstimmung erwartet werden kann.

Das Problem bei einer quantitativen Beurteilung der Modellglte ist hier die
Bestimmung einer geeigneten VergleichsgrdBe (Zielfunktional). Diese ist z.B.
fir die Versagensdehnung die Differenz zwischen Messung und Rechnung. Fir die
Anwendung des Modells in SSYST ist es jedoch wichtiger zu wisgen, wie gut der
gesamte Dehnverlauf, insbesondere die kleinen Dehnungen modelliert werden. )
Somit ist also bei der Beurteilung nicht nur ein Punkt, sondern der ganze Dehn~

verlauf mit geeigneter Wichtung einzelner Bereiche, ins Zielfunktional aufzu-

nehmen.

Des weiteren exfordert ein echter quantitativer Vergleich des Modells mit den
MeBdaten die Erfassung der statistischen Streuung des Datenmaterials. Nur der
Vergleich des Erwartungswertes der MeBdaten mit der Modellvorhersage wirde eine
echt guantitative Aussage der Modellgiite bringen. Eine derartige Auswertung der
MeBwerte 1st jedoch nur mdglich, wenn genligend Messungen bei gleichen Versuchs~
rarametern verliegen. Dies ist kel dem hier zu betrachtenden grofien Para-
meterfeld nicht gegeben. Es war daher keine bessere Mbglichkeit gegeben, als
wie in Kap. 4 gezeigt, den Verlauf der Kurven optisch zu vergleichen und zu

beurteilen.

Neben der Beuxteilung der Modellapproximation hinsichtlich der Experimente, muf
die erzielte Modellgiite auch mit der Genauigkeit der von SSYST gegebenen GréBen

wie Temperatur und Spannung verglichen werden, Genauigkeitsbegrenzend ist hier-

i}GroBe Dehnungen,; insbesondere die Versagensdehnung, sind wichtig zur Beurtei-
lung der seitens des Materials wdglichen Maximalverformung. Jedoch treten
Hullrohre bei den hier maximal mdglichen Dehnungen im Stabverband in mecha-
nische Wechselwirkung, so daf eine deterministische Beschreibung innerhalb wvon
S8YST dann nicht mehr mdglich ist,
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bei vor allem die Temperatur als fir das Material sensitivste Gr&Be. Auch hier
ist eine quantitative Russage schwierig. Jedoch kann man sagen, dafl, selbst

bei den relativ einfachen thermohydraulischen Zustédnden einer Dampfstrdmung,
die Hillrohritemperatur im Stabverband nicht wesentlich genauwer als 5% bestimmt
werden kann. Dies entspricht ca. 50K und ist damit gréBer als die bei der Veri-
fizierung in Kap. 4 verwendeten Temperaturverschiebungen. Insgesamt kann gesagt
werden, dafl das Modell innerhalb des Glltigkeitsbereichs (GOogffgj < 1400 und
10“55 £% 100) die wesentliichen Effekte mit genligender Genauigkeit erfalt und

g0 in der Lage ist, den Dehnverlauf bis zum Versagen mit guter Genauigkeit zu

beschreiben.

von den in der Einleitung Abb, 1.l angefiihrten Materialveridnderungen sind fol-
gende bisher nicht explizit erfabt bzw. nicht im Modell enthalten: Rekristalli-
sation, Kornwachstum und Jodspannungsrifikorrosion. Hinzu kommt noch, hinsicht-

lich der Rohrverformung, die Anisotropie infolige der Rohrtextur.

Wie bereits erwdhnt, sind die Effekte der Rekristallisation und dexr Anisotrople
im g-Bereich wirksam, konnten jedoch anhand des hier vorliegenden Datenmaterials
{siehe Kap. 3.6) noch nicht separiert werden. Deren Auswlrkung auf die Beschrei-
bung der Rohrdeformation ist, bei der hier wichtigsten GrdBe der Rohrumfangs-
dehnung, von geringer Bedeutung. Wichtig wird vor allem die Anisotropie bei

der Modellierung von Rohrverbiegungseffekten, wie sie an Brennstabsimulatoren
/20/ aber auch an leeren Rohrproben /47/ beobachtet wurden. Die Auswirkungen
dieses Effekts bel Simulatoren auf die azimutale Temperaturvertelilunyg wird zwar
herdcksichtigt, jedoch ist die infolge Rohrverbiegung resultierende Exzentrizi-

tdt noch Eingabeparameter in SSYST.

Das Kornwachstum in der B-Phase hat vermutlich Auswirkungen auf die Deforma-
tions~ und Versagensmechanismen., Der Effekt tritt jedoch in der praktischen

anwendung in Konkurrenz zu der in diesem Temperaturbereich dominierenden Oxy-

dationsxreaktion.

Die JodspannungsriBkorrosion wurde ausfihrlich in /63/ untersucht. Der Effekt
kann durch Jod-induziertes RiBwachstum die Umfangsdehnung erheblich reduzieren.
Allerdings gilt dies nur bel Temperaturen unter 700C. Die Anwendung des Modells
auf diesbeziigliche Experimente hat gezeigt, daf dexr Anfangsdehnverlauf sowie
die Versagenszeit innerhald der MeBgenauigkeit gut erfalt werden, es also im
wesentlichen einer Berlcksichtigung dieses Effekts im Versagenskriterium be-

darf. Im Zeitbereich des XVS kommt dieser Effekt nicht zur Wirkung, da die dazu
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erxforderlichen Innendriicke »120bar beil diessr relativ niedrigen Temperatur

kaum im Brennstab vorliegen.

Nach der Modellgiite ist die Frage nach der Angemessenheit dieser Modellierung
zu stellen. Dies betrifft vor allem die Komplexitdt der ¥Modellierung fir die
Anwendung, sowle die Durchsichtigkeit der Modelltheorie. Abb. 5.1 zeigt eine
grobe Klassifizierung mdglicher Mcdellapproximationen, ausgehend von der rein
empirisch numerischen Approximation bis hin zum theoretisch-physikalischen Mo~
dell, das jedoch fernab des rxeal Erreichbaren liegt. In Richtung auf eine Ap~
proximation zunehmenden physikalischen Inhalts sind jedoch die Zwischenstufen
der reinen phénomenclogischen Beschreibung sowie der mit physikalischem Ver-
standnis-unterstiitzten Phénomenclogie mdglich., Die bereits in der Einleitung
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Abb. 5.1 Klassifizierung mbglicher Modellapproximationen

Je komplexer das Materialverhalten und je gréBer der Glltigkeitsbereich sein
soll, desto wichtiger wird es, die Einzelphinomene, méglichst auf der Basis
des physikalischen Verst#ndnisses, zu erfassen, Daraus kann sich jedoch ein
kompliziertes Modell ergeben, dessen Einzelkomponenten aus dem Datenmaterial
der Experimente immer schwieriger zu bestimmen sind. Das kann dazu fihren, daR
das Verstédndnis flr das Materialverhalten zwar wachst, jedoch die Giite der ap-

proximation im Vergleich zu einem mehr empirischen Vorgshen nicht besser wird.
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Die Klassifizilerung der Modelle in Abb. 5,1 kann je nach Betrachtung einzelnex
Teilaspekte sehr unterschiedlich sein. Wahrend fr die Modellierung der sta-
tiondren Verformung entsprechend des allgemsinen Wissensstandes eine stirkere
physikalische Untermauerung moglich ist, gilt dies sehr viel weniger fir die
Modellierung der instationdren Verformungsvorgdnge und des Versagens. Im Hin-
blick auf die prakiische Anwendung sind fir Einzelaspekte Sfters rein empirische
Annahmen zu machen. Deshalb ist eine genaus Festlegung der Modelle in Abb, 5.1
nicht mdglich, insbesondere bedeutet die dargestellte Reihenfolge der Modelle

nicht automatisch eine nach rechts zunehmende Approximationsglite.

Ui den Einzeleffekten des komplizierten Materialwverhaltens Rechnung tragen zu
konnen, wurde in dieser Arbeilt ein phinomenologisches. Modell angestrebt, . wobei,

soweit mdglich, die Modellierung durch das Verstindnis des physikalischen Hin-

tergrundes motiviert wurde. Jedoch lSt dex. “phySLRallsche Inhalt! der Einzel-

“mkomyonenten sehr unterschiedlich, entsprechend ‘der Schwierigkeit der BinseianEs

gaben. Durch diese Art der Modellierung ist es aber gelungen, ein relativ ein-
faches, fir die Anwendung in S8YST geeignetes, Modell zu erzielen. Insgesémt;
kann das hier dargestellte Modell NORA in etwa in die Gruppe CANSWEL, ELCCA,
MATMOD eingereiht werden., Wie bereits in der Einleitung erwdhnt, haben die
Modelle dieser Gruppe unterschladllche Gultlgke;tsber91che. Das Modell NORA
unterscheidet Slch von den anderen dleser Gruppe vor allem durch dle Art der -
Modellierung der transienten Verformung {Verfestigung und Entfestlgung), durch
sein detailliertes Oxydatibnsmodellrund vor allem dadurch, daB es als einziges
in sgeiner Gruppe ein Versagenémddell'ehthélﬁ;"ﬁééﬁgliéh”déf’§0rliégéhdeﬁ;Aﬁf~

gabenstellung hat es den grdBten Glltigkeitsbereich.

Modellverbesserungen hinsichtlich einer besseren phénomenologischen Beschrei-
bung =ind in einzelnen Modellkomponenten moglich, So wire z.B. hinsichtlich

der Einzelmechanismen zu priifen, welche physikalischen Mechanismen tatsdchlich
zusammenwirken. Bei der bisherigen Modellierung kam es weniger auf die Art dex
Mechanismen als auf die Tatsache an, daR das Zusammenspiel und insbesondere

der Wechsel der Mechanismen, gewisse Effekie bewirkt. Eine hier ndher an dex
physikalischen Grundlage liegende Modellierung konnte insbesondere die Tempera-
turabhidngigkeit durchsichtiger machen., Allerdings wére in diesem Zusammenhang
gleichzeltig die explizite Modellierung der Phasentransformation ins Auge zu

fassen, da sie die Temperaturabhidngigkeit entscheidend prégt.

Eine wichtigere vielversprechende Modellverbesserung scheint aufgrund der Féhig-

keit des Modells, instabile Verformungsbereiche abbilden zu kénnen, mdglich zu
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sein. Im derzeitigen Versagenskriterium ist die Dehngeschwindigkeit eine
wichtige EinflufigrdBe. Deren Einflubf ist insbesondere im 2-Phasenbereich, in
dem bei kleinem é groBe Dehnungen, bei grofem £ kleine Dehnungen erreicht
werden, besonders groB. Bei grdfieren Dehngeschwindigkeiten treten im Laufe
der Deformation nach experimentellem Befund und dexr Modellvorhersage instabi-

le Verformungsbereiche, wie beschrieben, auf.

Lokale Dehnungsmessungen an Rohrproben mit”feiﬁer_Rasterung”an.der.AnBenhant.
(Abb, 5.2) haben ergeben, daB nur die Urfangsdehnung, nicht aber die lokale
Dehnung von der Dehngeschwindigkeit abhingt, Damit wird das Rohrversagen fiir

diesen Fall mafBgeblich durch geometriSCheéﬁvéréagEn'(Einééhhﬁruﬁé)'gePrégt.

-Beiudér'Modeliiérung~dieses-geoﬁéﬁfﬁséhéhL?éfséééhémkbmmtSééfdéfaﬁfféh;-da65~-"~~

innerhalb eines Mechanikmodells groﬁerer Auflosung (dreldlmen51onal):dle In-

:ﬂstabllltat, die das Deformatlonsmodell glbt, auch ln"der Rechnung zu.Elnschnu—ﬁ“
rungen fihren kann. Mit dem SSYST-Modul AZI wurden bel Vorgabe elner AnfangSm
wandstirkevertellung entsprechende Rohrverformungsrechnungen gemacht Als Verm
sagenskriterium wurde jedoch nlcht das hiexr. entwickelte;. sondexn aing feste
Dehnung von 200 % vorgegeben. Dieser Wert entsprlcht in- etwa ﬁer ”lokalen" Var-
dells bei unterschiedlicher mittlerer DehngeschW1ndlgke1t'tatsachllgh_dle rlchﬁ
tige Tendenz beziiglich der Rohrumfangsdehnung. Dies erdffnet eine erfolgver-
sprechende Perspektive hinsichtlich einer engeren Koppelung zwischen Deforma-
tion und Versagen in Bereichen, die eine instabile Verformung zeigen. Die ge-
naue Kenntnis der lokalen Versagensgrenze selbst {hier die Dehnung) ist dann
wegen der starken Lokalisierung fiir die Umfangsdehnung nicht mehr sehr ent-

scheidend.

Die Berechnung solcher Einschnirvorgidnge setzt voraus, daf die konkurrierenden
Effekte Verfestigung und Entfestigung geniigend genau im Modell erfaft sind. Ob-
wohl das Modell in der Tendenz richtige Werte gibt, ist bei derartigen Modell-
anwendungen elne verbesserte Modellierung notwendig. Dies erfordert jedoch ver-

feinerte Experimente mit experimenteller Erfassung der Einschnfirungen.

Im Hinblick auf eine probabilistische Analyse des Brennstabverhaltens / 4/ ist
schiieflich zu priifen, inwieweit die Datenstreuung der Experimente iiber stati~-

stische Verteilungen der Materialparameter in dae Modell aufgenommen werden

kann,
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Abb. 5.2
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G, Zusammentassung

Zur Beschreibung des Deformations— und Versagensverhaltens von Zircaloy-4 im
Hochtemperaturbereich wurde das Modell NORA entwickelt. Sein Anwendungsbereich ist

die Hillrohrverformung im Kihlmittelverluststérfall bei grofen und kleinen Lecks.

Die Ableitung der Modellansitze sowie die Bestimmung der Modellparameter an-
hand des voriiegenden Datenmaterials wird ausfihriich dargestellt. Das Modall
basiert auf isothermen einachsigen Zug- und Kriechversuchen sowie isothermen
Rohrberstversuchen und ist deshalb in der Lage, die Deformation bei unterschied-

licher Versuchsfihrung und Geometrie zu beschreiben.

* Das”Grundmodell fiir das duktile MaterialverRalten Basteht aus einem zweiglied-
rigen Ansatz flir dle Dehngeschw1nd1gk91t dessen Komponenten das Zusammenwirken
:”unterschledllchex dehngeschwmndlgkelts— und temperaturgesteuerter Verformungs-
mechanismen berlicksichtigen. Fiir die stationire Verformung ergibt sich daraus

der im hier betrachteten groBfen Dehngeschwindigkeitsbereich (405 i[fféﬁﬁdij”)
experimentell festgestellte dehngeschwindigkeitsabhingige Spannungsexpdnent.
Wahrend dexr transienten Verformungsphase erzeugt der durch die Verformuﬁgsenergie
gesteuerte Wechsel der Verformungsmechanismen in einem Ubergangsbereichtder
Dehngeschwindigkeit eine der Beobachtunyg entsprechende Entfestigung des Materials
(Streckgrenzeneffekt im Zugversuch; abnormales Kriechverhalten im Kriech- und
Rohrberstversuch), die {innerhalb eines mehrdimensionalen Mechanikmodells) eine
instabile Verformung (Einschnlrung) begiinstigt. Zusammen mit den Verfestigungsan-
satz, in dem die dehnungsabhingige isotrope Verfestigung Ubsr eine innere Gegen-
spannung modelliert wird, ist das Modell in der Lage, den Dehnverlauf fir kleine
und grofe Dehnungen differentiell gut zu beschreiben. Die durch die Phasenum-
wandlung maBgeblich beeinflufite Temperaturabhingigkeit wird mittels temperatur-
abhéngigexr Parameter beschrieben. Der insbesondere bei hohen Temperaturen zum
Teil starke EBinfluf der oxydativ wirkenden Dampfatmosphlre wird mittels dreier
Teilmodelle berlicksichtigt: einem Modell Ffiir die verfestigende Wirkung des im
Metall geldsten Sauerstoffs sowie der festhaftenden Oxidschicht, einem Modeil

fir die Rifbildung und Abldsung der spréden Oxid~ und o-Schicht wihrend der Ver-
formung, sowie einer Dehngeschwindigkeitskomponente infolge der Ozydaticnsspan-—
nungen bei ablaufender Oxydationsreaktion., Das mit der Deformation enyg gekoppelte
Versagenskriterium besteht aus einem modifizierten Dehnungssummenkriterium, Es
berlicksichtigt neben der Temperaturabhidngigkeit der Versagensdehnung den Einfluf
der Dehngeschwindigkeit und die dehnungsreduzierende Wirkung des infolge Oxyda-—

tion aufgenommenen Sauerstoffs,
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Das anhand isothermer Experimente aufgestellte Modell zeigt beil der Verifi-
zierung an bei der Modellaufstellung nicht benutzten Experimenten auch fir
temperaturtransiente Versuchsfthrung eine gute Beschreibung sowohl des Dehn-
veriaufs als auch der Versagensdehnung. Entwickelt flr den Einsatz in einem
Programmsystem zur Untersuchung der Auswirkungen von Kihimittelverluststdrfil-
len, trdgt es den wesentlichen Materialverdnderungen im Temperaturbereich
600£'PE§]:& 1400, in Anbetracht der Materialsensitivitdt sowie der Unsicher-
heitder vom Programmsystem bestimmten Gréfen der Temperatur: und der Spannung;-

nit geniigender Genauigkeit Réchnung.:
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Anhang 1

Spannungsverteilung einer rotationssymmetrischen Zylinderschale unter Innen-

druckbelastung

Bei Annahme rotationssymmetrischer Verformung ergibt die axiale Kriftebilanz
des unter Innendruck stehenden geschlossenen Rohres nach der Membrantheorie
{8bk. A 1.1}

Ny = T(2) éP

2 8me,
Ny ist die Membrankraft in Meridianrichtung {festgelegt durch den Winkel o,
den der axiale Radius Rax mit der Symmetrieachse bildet). Die entsprechende
Spannung bel einer Wandstirke h ist

Y
‘E’"’”“’”"f‘lﬁ“ = Bax Sin oL

Bl ap-Te)

wobei ti&x = A die Axialspannung eines Zylinders mit Radius r(Z)

ist,

Abb, A 1.1 Membrankx&fte einer rotationssymmetrischen Schale
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bPie Gleichgewichisbetrachtung an einem Schalenelement in Umfangsrichtung

(Breitenkreis) ergibt nach /64/

My Ng .
Rox r(3) P

wobel Nt die tangentiale Membrankraft ist. Daraus Zolgt

Alye j T2}
=3 iy w— .
Nt [ P ax 4 Sirmpsh

bzw. mit Nt=z0t'h die Tangentialspannung Gt auf einem Breitenkreis

_apTy, T 4
By = h [4 2 Rox-8iNet | sinw

und mit

Wl AP TR)

B = =
gl +(2) '}ﬁzﬁ‘;
G, = @t EA T 0 Rox-Simed sing & 1.1)

Insbesondere flir die Stelle der maximalen Deformation (rmax’ a = 90°) ergibt

sich

Zyl i Toasx
S, =51 -5 2] o 12

2L
A ki
Bou= 8oy =5 & (3 1.3)
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Anhang 2

Vergleich der Deformation eines Zylinders und einer Kugel gleichen Radius

unter Innendruckbelastung.

Nach Kap.3.6.3 gilt fiir die rotationssymmetrische Rohrdeformation an der

Stelle maximaler Dehnung (Abb. 3.6.6 ) fiir die Tangentialspannung Iy

2yl Trnax
G =G, A -4
1 4 i [ 9 FQ&X ,
und fiir die Axialspannung
Tyl
Gox =5 O

Bei Vernachlissigung der radialen Komponente, ergibt sich fiir den Hauptachsen—

spannungszustand damit der Spannungstensor Gij zu

« t z
O o o )
25{{. 4 4«
G, =10 G, [-3%] O ? (a2.1)
gl
o o 1G]
und der Spannungsdeviator Sij AN
Byl
(-6, (3-%) © O
Tylyyg, .4 1
s ={ © By (" -m) o (A 2.2)
Byl
L9 o G«
P
Filr den Fall des Zylinders mit % = 0, da R = «, erhilt man
L
A 0 O
2yl 4 =Bl -
Si; =y O 7 8 O (A2.3)
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was bedeutet, daR in axialer Richtung keine Dehmkomponente auftritt, da die

axiale Deviatorkomponente verschwindet,

Im Falle der Kugel mit % = 1 ergibt sich
~f 3 2
2l
~4%5, o O
I 1 %_eq o
ol
O O AN
i Tyl
oder mit E{ = Af?_ Q'shi
E
4 M,
s; =10 YT (8 2.5)

i Cj ?EEQ{

d.h. die Dehnung ist dreidimensional, wobei die Anteile in tangentialer und

"axialer™ Richtung gleich sind,

% Die Effektivspannung ergibt sich nach

tge = V%ﬁl Zz gi

im Falle des Zylinders zu

Wl _ Ve vt
(’;.e = =§’ G’{ (A256}
und im Falle der Kugel zu
g@ wzg{ gg"i (a2.7)

Unter Annabme eines Potenzgesetzes

R ™
k3 :K%‘g

fiir die Effekrivdehngeschwindigkeit ergibt sich fliv den Zylinder

. gt AR
£, = K{‘z} (‘:{i ) (52.8)

£

und die Kugel
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£ = K[‘%]ﬂ[ﬁgwi]n (82.9)

=3
=

Damit ist das Verhiltnis der Effektivdehngeschwindigkeiten bei gleichem Radius

und gleicher Druckbelastung

LK

£ in} 's]
e |2 &= 0.5

T ‘"{ﬁi’] § (2.10)
(=

vom Spannungsexponenten abhanglg und d1e Abnahme der Dehngesahw1nd1gke1t der
Kugel im Vergleich zum Zylinder ist umso grofler, je grifer der Spannungsex-

ponent 1st.

Wihrend die Stabilitd#t beim Zugversuch bei wachsendem Spannungsexponenten ver-—
ringert wird, wird die Formstabilisierung (Abschnltt 3 5 3 } belm Rohr mit

-T-StelgendemrSpannungsexponenten wirksamer, e

Ahnliche Verhiltnisse wie fiir die Effekt1vdehngeschw1nd1gke1t gelten auch fur

die Tangentlalgeschw1nd1gke1t Allgemein gilt nach der Invariantentheorie fiir

die einzelnen Komponenten o

,,_;_3/&__ e Si; e (A 2.11)
Se

,s_f"i P L ,x( }( *"i) b

und flivr die Kugel

Ayl
g Ko _ 4 4 n 3)
£, g‘%x(@e) =3 K(%) (E;'_ (B 2.13)
und flir das Verhiltnis
o
gi L &4 " ea
= [(0.s8) (2 2.14)

7vt:(%‘]
{
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Anhang 3

Zur Analyse von Rohrverformungsdaten.

Wie in Xapitel 3.1 beschrieben, erfolgte die Analyse des zeit-
lichen Umfangsdehnverlaufes der Rohre unter Annahme zylindrischer Rohrverfor-
mung, da der zeitliche Verlauf der axialen Kontur nicht erfafit wurde. Aus der
© Kontur nach dem Bersten' zeigt sich bei den TUBA-Experimenten, daB das Rohrw
an dep Stelle maximaler Deformation besonders im q—Bereich nahezu Kugelgestalt
angenommen hat, Daraus 148t sich der zeitlich letzte Punkt der Kurve in der |

2% /¢ Darstellung (Abb. 3.6.4 ) fiir die aktuelle axiale Form korrigieren.

Bles sei im folgenden unter der Annahme perfekter Kugelverhaltnlsse getan.

Die Aufgabe besteht darln d1e Effektlvspanﬁung sowie- d1e Effektlvdehnge—ﬂ B

schwznd1gke1t Zu korrlgleren.

Tir die Effektivspannung der Kugel o_lg crgibt’ sich nach den Gln, (A2.6) und

(A2.7)
: 2yl 2yl
g"‘? = 4 (513@ = EE.“ = 0.58 ©, (A3.1)
e Z T : .

Die aus der Messung vorlieggndg.tamgentiale.Dehngeschwindigkeit_ét grgib§.{ .
unter der Annahme der Zylindergeometrie,- bei Anwendung der Beziehungen aus
Anhang 2 : R ;. - . b
é_.. % é - 2 t?
é A E:;

~

™
il

.z
e ¥
und fiir Kugelgeometrie
£ =28,
2
Damit ergibt sich unter Zugrundelegung der vorgegebenen tangentialen Dehnge-

schwindigkeit ét

. Ayl - Tyl
s e A =2 238 (A3.2)
e e e
Fiir den Fall der Kugelgestalt ist also die Effektivspannung um den Faktor 0,538
zu erniedrigen und die Effektivdehngeschwindigkeit um den Faktor 1.73 zu er-

hohen.
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&nhang 4

Die Auswirkung des gegeniiber dem Zylinder verfinderten Biaxialitdtsverhdlt—
nisses @%/@gxauf den zeitlichen Dehnverlauf wurde in Abb. 3.6.7 verdeut-
licht. Mit der sich dabei einstellenden axialen Rohrkontur ist ein verfor-
mungsstabilisierender Effekt verbunden. Wihrend einer Einschniirung im ein-
achsigen Versuch nur die Matérialverfestigung entgegenwirkt, wird das Rohr
unter Innendruckbelastung durch die sich einstellende axiale Kontur stabili- -

siert (Abb. A 4.1 ).

L -£inschnﬁrung

abb. A 4.1 ..

lokalisiertes Blihen - - Lokalisierte Dehnung beim Zug- -
= thc Vﬂﬁdhﬂ _ : und Rohrversuch s
gx : . :

+

Einszhﬁﬁrung

Nach G1. (A 1.1)

2?2',,;;8%%“ Siviel-

wird entspfecﬁéﬁd Abb. A 4;2 an der.Stelle der Ihstabiliféé.(der ﬁoﬂf%uf-
weitgng)JQQrch_Vgrkig;pgrung dgs?axialen_Radius Rax die Tangentialspannung
und damit auch die Effektivspannung im Vergleich zu einem Zylinder erniedrigt.
Gleichéeitig wird sie am Ubergang zwischen zylindrischem Teil und stirker de-
formierendem Teil (konkave Kontur) erhtht, da der axiale Radius hier das Vor-

zeichen dndert.

Beides zusammen, unterstiitzt durch die Materialverfestigung, wirkt einer
lokalisierten Dehnung entgegen. Das Rohr erfihrt also im Vergleich zum Zug-
versuch eine "geometrische" Verfestigung. Dies, zusammen mit der einschnii-
rungsinduzierenden Einspannbedingung beim Zugversuch, gibt wohl die Erklidrung
filr die vor allem im unteren a-Bereich beobachtete kleinere Versagensdehnung

der Zugversuche beider Versuchstypen,
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. ! 1 Abb. A 4.2
T b Z
\ | I | Biaxialitdtsverhdltnis _
1 lings eines unter Innendruck
Rﬂx_:l deformierenden Rohres
sinrt | | | 1
| | |
01 b
e
3

.GrBBere Bedeufﬁng kémmt der vérﬁnderten BiaxialitHt, aucﬁ hinsichtlich déf »
Dehaungskomponanten vadial, tangentiidl tnd axial Zu. Ini Falle eigag 1dea1en
Zylinders (und Vernach13581gung dexr’ radlalen Spannungskomponente) bewirkt
das Verhéltnis EE/E;Q = 2 ein Verschw1nden der axialen Dehnkomponente (bei
iSOtrcﬁéh'M&féfiéleigéhééhéffén)LmEiﬁé;Véfrihgefung"dés:VEfﬁﬁltniSSéS'be*'
wirkt eine ax1a1e Streckung {(Bereich der maximalen Umfangsdehnung), gine Er-

hohung bew1rkt eine axlale Verkurzung (konkaver Ubergang zum Zyllnder)
Bei der Bestimmung von Anisotropieparametern anhand von Rohrexperimenten,

missen solche Effekte grofer Verformung mitberlicksichiigt werden.
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Anhang 5

Ablaufdiagramm und programmierte Form des Modells

Abb. A5.1 zeigt die Ablauffolge dexr Teilmodellaufrufe innerhalb des Programms
ROHR zur Berechnung der Deformation und des_Versagens eines rotationssymmetri-

schen Rohres untér Innendruckbelastung bei vorgegebenen GrdBen des Druckes
und der Temperatur. An entsprechender Stellé sind rechts neben der Abbi;dung

die Unterprogrammnamen der NORA-Teilmodelle in ihrer Aufrufstruktur darge-

stellt.

Anschlleﬁend folgt die Programmliste des Deformatlonsprogramms ROHR die zelgt

mumin welvher Weise das Modell NORA mit der Hullrohrmechanik gekoppelt 1st Den'555ﬁ7:

AbschluB bllden dle Llsten der NORA Tellmodelle in der Relhenfolge nach -

Abb, AS5.1.
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Progyammablauf
Unterprogramme
Zeitschritt
i=3i+1
- Spannungsberechnung
. Oxidatiomsrechnung: KORROS o
Sauerstoffgehalt, Schichten, éox _ _ ZIROX
Wandstdrkeschwdchung COXEFF EDIOX  OXEN
dquivalente Temperatur ' : TVVAC
NORA 2 .
Verfesti HARDEN VERKOQZ
erfestigung BERDA
S ke fE i rtenfen dar i S Meehl 1
o-Verformungsmechanismen 0. Lo o Meeh 2oy
Anteile der Mechanismen E ' - FLUEN
: effektive plast, o _ S
Vergleichsdehngeschwindigkeit CONSTK
. Bestimmung der 0 0 1 e
Einzelkomponenten
neue Geometrie
——— — S TR
Schadensfunktion FACRL  BERDA
N g4 s o as
‘——«@-——{Efrsagenskr1ter1um erfiille? j)
J

Bestimmung der
Versagensgeometrie

Abh, A5.1 Ablaufdiagramm zur Anwendung des NORA-Modells innerhalb
eines Programms zur Berechnung der Deformation und des
Versagens eines Rohres.
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Fortran-IV-Liste eines Rohrdeformationsprogramms mit Anwendung

des NORA~Z-Modells

C$% RCHR

(OO SOON OO NM e Mo O

11

SUBRDUTINE ROHRIZA,ZE,DPADPE, TASTE IATM EPSPHSIGW,yEPSH,

¥ R55ISTOP,GOX1,60X2,C00)

UP ROHR BERECHNET DIE PLASTISCHE VERFORMUNG EINES ROHRS IN EINEM

®ZEITINTERVALL (74,2E)

MATH. METHODE: VORWAERTSOIFF,VERFAHREN, NFEIN= ZAHL DER FEINSCHRITTE
ZWISCHEN DEN MESSPUNKTEN :

MESSPUNKTE SIND NDURCH TEMPERATUR- UND DRUCKSTUETZPUNKTE GEGEREN

ES WIRD MIT LOGARITHMISCHER DEHNUNG EBENSO MIT EAHRGR SPANNUMG G
RECHNETY

DPA,DPE = VORGEGEBENE DIFFERENIDRUECKE ZU DEN ZEITPUNKTEN 7A,IE
REI TNNENDRUEKBELASTUNG

TA,TE = TEMPERATUR ZU DEN ZEITPUNKTEN ZA.ZF IN (K}

[ATH 0/71: ATMOSPHAERE = I[NCRT/OXIDIEREND '

EPSPW = EFFEKTIVE WAHRE DEHNGESCHWINDIGKEIT il/S}

SIGW = EFFEKTIVE WAHRE SPANNUNG iNlM**Z? '__ _

ﬂPSH'““FFFtKT!VE HﬁHRC DtHNUhGun_”. e

B

GOX1,60X2 = ﬁUFGENBMWENER SAUERSTOFF tffCM**za Zu DEN ZEITPUMKTEN
ZA UND ZEC |

cox = GEHICHTSVERHﬂ;L?NIS SAU RSTDFF IM ZIR(ALOY

REAL®4 NUE

COMMON JWANF/ SIGT0,SIGZ0,T0,HO,EPS,RT , RA, RS0,CHU,PA
*9EPSPET s EPSPPT,EPSPTH,EPSET, EPSPLT,EPSTH,EPSZ,BSIG, EPSPP
COMMON /WANF2/ CEF o
COMMON JPARAZ/ CUMMLI4), NFEIN,DUMM2(5)

COMMON /IRYOX/ NOX, O, Vs IATV, TV
CommoN-7oRINT 7 Toma Tt ey

CO¥MON /CDYNG/ END, ENV, SIGRD, SIGRV, EPSPRD, EPSPRV,

*CONSTD, CONSTV

COMMON ZENERGI/ EF,EFR,IV

COMMON /KORRO/ ZRD,ZIROALF,COXM

COMMON /ENERCX/ FFGX

COMMON /BERST/ SF:SF3,BM,SFR

CATA PI/3.14167,NUE/FD,.36384/

OXFA=1.

GOXE=GOX1

DP=DPA

TO=T4

T=T4

DDP={NPE=DPAI /NFEIN

DY={TE-TA}/NFEIN

DZ=1ZE~ZA}/NFEIN

FORMAT{ 10E 12,5}

DO 1000 I=1,NFEIN

De=0P+D0OP

=T4+07

SPANNUNGSBERECHNUNG MIT ALTER GEOMETRIE
OHNE ZUSAETZILICHE AXIALE LASTEN
SIGT=DP%#RI/{RA~RI)~PA

KORREKTUR DER SPANNUNG FUER DEN NICHTTRAGENDEN ANTELL DER OXIDHAUT
IFICCX.LE.0.001205) GOTO 1201
IROEF=ZROALF*1.E=02%{COX~CEF )/ {COX—COXM)
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SIGY=SIGT/{1l.-ZRCEF/HDI
1201 CONTINUE

SIGZ={{RI%=2)2{DP+PAI-{RAXE21%¥PA}/ (RAXFZ-R[*%2}
SIGR==01P/2 .—~PA

c DEVIATOREN
HYD={S5I6T7+SIGZ+81IGRY¥/ 3.
DEVT= SIGT-HYD e e
DEVI= SIGI- HYD e PR
DEVR=SIGR~HYD

C EFFEKTIVSPANNUNG
) © S1G=3QRTI(1. S*iEtVT$*2%BEVZ**2%DEVR$$2§i
c DEFCRMATION
€ PLASTISCHER ANTEIL
TT=7=D7/2.
c TATM=8 3 INgR?ﬁ¥MDSPHAERE
[F{IATHMEQ.0) DXFA= 39”._:_
C CXIDATIVE EINFLUESSE

C$$$$$$$$$$¢*$$$@%#ﬁ$$$$$a$$$é$*&$$$$¢$$a$$$$$$$ﬁ$#$#$$$$$$*¢$$j.7
CALL KORROSITYD7:0, VyGﬂXEgCBxgTV;EPSPP§§939HO SIG ZRDw R
j_*FchgtPSPDXqEREﬁLF GXFA;CE? EBX“? e T R
EMCT=EMODI{TT) . _
EMOY=EMOD(TY)
R SIGHI= Si”*CHU T
I BERECHNUNG DER PLAS?!SiHE% DEHNGESEHHINDIGKEIT N
C$$$$$$$#%#%$$$$$$$*$$$$$$$$$$$#$$ﬁ#*$$#$$$**$$#$*$$#$$#ﬁ#$$**$
CALL. NGRQZiYQSPHgEPS.DZ COX, TV;SIGHY,TT;EPSPP;SF SSiGg.H”j;.f
¥EF s EMOV L, EMOT) T,
JEIT=7A4+1%D7 o
IF{IDRU-FEQ-1.AND. T1.EQ» NFEIN%

BHRITE(G6420641) ToTV 2 IATM,END.ENV, EGNSTDsCUNSTVsBS!Sg Fgi o
*SFLIEIT .
2641 FORMAT(® KRIECHKENSTANTﬁN’iZFB 191?%;2?6 3,8F12, 53
C ADDITION DER DEHNGESﬁHwiNDiGKng iNFQLGt BXIDA?EON
EPSPP=EPSPP+EPSPOX e : e
F=0,

IF{SIG.NE=D5)
*F=3,72,%EPSPR/SIG
EPSPPY= DEVT*F
EPSPPR=DEVR%F
EPSPPI=DEVI*F

C ELASTISCHER ANTEIL
OSIGT={SIGT=51GTO} /DL
DSIGEZ={SIGI-SIGIGY/02
EPSPET=1, /EMOD({T I {DSIGT-NUEXDSIGZ)
EPSPIR= ~NUE/JEMOD{TTI®{DSIGT+DSIGL}
EPSPEL=1,./EMODITTI®{DSIGZ~-NUEXDSIGT)

C THERMISCHE DEHNGESCHWINDIGKEILT
EPSPYH= THEXD{TO,TTI/0F
C DEHNUNGEN EINZELANTEILE

EPSTH=EPSTHe EPSPTHADYZ
EPSPLY=EPSPLT+EPSPPTRLY
TPSET=EPSET+EPSPETADY
C DEFORMATION
ERPSPT=EPSPET+ EPSPPY + EPSPTH
EPSPR=£PSPER + EPSPPR + EPSPTH
EPSPZ=EPSPEZ+EPSPPIHEPSPTH
CPSPU=SORT{ 2./ 3, %[ CPSPTRAZ+EPSPREX2LEPSPIFR2]}
SFO=5F
C BESTIMMUNG DER SCHADENSFUNKTION, VERSAGENSKRITERIUM
A e e s e e o ool e e oo e e e o o o s ot e el o oo ool ol o ol e ol o el o e ok o oo ode e sl ool ok Fe e e e ookl
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S 4n00
1018

1110

1235

TmVGKﬁpgkéﬁa*#z;Riﬁﬁéi?;wiﬁﬁr_,Mﬁ,_,_ﬁpndm.y
CEPSPWOSERSPH o
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CALL FACRI{EPSPHW,DZ+TT,C0XsISTCP,SF,EPS, IDRU,DZB)
IF{ISTDP.EQ.0) GOYO 956

It=1

GOCTO 1010

CONTINUE

RS=RSOXEXP{EPSPT#DZ)

H=HO® EXP{EPSPR%DZ}

RA=RS+H/2.

RI=R&=472,

VERGLEICHSDEHNUNG

Epsg=EPS

EPS=EPSPWEDZ + EPS S

DEHNUNG IN AXTALER RICHTUNG

EPSI=EPSI+ EPSPI2DT
UMSPEICHERN
SIGTO=81IGT

SIGIO= S8IG7Z

T0=7

HO=H

R50= RS

CONTINYUE
CONTINUE = =

IFLIDRU.EQ. LY AP

*WRITE(G6+11) SIGs EPSPPLEPSZ

SIGW=51G

EPSH=EPS

GCX2=GOXE

IF{ISTOP.EQ.D} GOTC 1030 .

KORREKTUR DER BERSTWERTE, WENN ZEITSCHRITT ZU GROSS WAR
EPSW=EPS +EPSPWMEDTR

IE =ZA+{IE-1)%D7+DZ8B

RS=RSO%EXP{EPSPTEDZB}

H=HO*EXP{EPSBR%DZ8)

Ra=R3+H/2,

R{'—'RS“‘H/Z;

WRITE{G6,1110) ZE EPSPWM,EPSW,SF,SF0,COX

TE=T

FORMATIL® ABBRUCH DER RECHNUNG!/?® ZEIT=9,F10,1:°% EPSPHM=T,
¥ELZ2.55 % 1/5 FEPSW=7,F8,4,% SF=% ;F6,3,3X,° SEFO=',F8.333%,7 COX=%3FT.4)
14}

EPSPUHO=0.

CONTINUE

RETURN

END
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SUBROUT INE KORRGS{TL, DTAU, T V.
%GO Xs COXy TV, EPSP,EPSWG,S5IG IR0, EFOXEPSPOX, ZROALF,0XFA,CEF,
#CO XM}

T1 IST DIE THERMODYNAMISCHE TEMPERATUR IN Ky EINGABE

DTAU LAENGE ZEITSCHRITT IN SEC, EINGABE

0 OBERFLAECHE IN [Mx%2, EINGABE

V VCOLUMEN IN CM#%%3, LCINGABE
GOX SAUERSTOFFAUFNAHME IN G/CM#%%3
COX SAUFRSTOFFGEHALT [(GEWICHTSVERHAELTNISY, EIN UND AUSGABE

TV AEQUIVALENTE TEMPERATUR FUER NORA-AUSWERTUNG, AUSGABE K

EPSP DEHNGESCHWINDIGKETY MAHR

EPS DEHNUNG HAHR
WO WANDSTAERKE

SIG VERGLEIUHSSPANNUNG IN/M%%Z)

IR0 SCHICHTSTAERKE OXIC (CM}

EFOX ENERGIE DIE 7UM ZERBRECHEN DER DXIDSCHICHY AUFGEBRACHT WURDE
EPSPOX DEHNGESCHWINDIGKEIT DURCH OXIDSPANNUNGEN

ZRUALF DICKE DER OCPPELSCHICHY OXID PLUS ALFA M
OXFA FAKTGR AUF DER OXIDATIONSRATE LINEAR,
OXFA = 0/1l: KEINE OXIDATION/OXIDATION OHNE SAUERSTOFFBESCHRAENKUNG
CEF EFFEKTIVER SAUERSTOFFCEHALY
COXM  SAUERSTCFFGEHALT IM METALL

CALL ZIROXA{T1,0TAU,C,V,G0X, CCX;ZRQ,ZRQ&LF;CQXM;BXFAwEPSPDX)
CALL COXEFFI{TL,DTAUSEPSP,LOXsCEF HOS15,ZROALF,COXM, EFOX])
CALL TYVACIT1.CEF.TVI
RETURN
END
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SUBROUTINE ZIROX{TL+DTAU:C,VGCXL,CCXy 2RO ZROALF COXM,OXFA,EPSPOX)
KINETIK DER OXIDATICONSREAKTION FUER TEMPERATURBEREICH 700-9500
OXIDATION WIREC UHNE BERUECKSICHTIGUNG DER VERFORMUNG
{OBERFLAECHENVERGROESSERUNG) BESTIMMT

GEWICHTSZIUNAHME NACH LEISTIKCW PNS76/2

KONSTANTEN DER PARABOLISCHEN GEWICHTSZUNAHME AD,Q0(CAL/MOL}
DIMENSICN AQ(3),Q0(3),CELTA{3),060X{3)1,DRUCKI{10)

DATA AQ/2.£2E=01,3,.51E~02+8.30E~-01/

DATA Q0/ 41£53.,40164.,43885./

DATA EPLCX /B.0E-5/

DATA CALFAM/0.0425/7 s TALFA/1093./:R/1.987/7,CUXC/0.0D12/
¥SRHOIRSE.87/

RHCZR = DICHYE ZIRKON {G/CM¥%3)

DT=DTAU

EPSPUX=0,

T={TA+TE} /2.

IRC= SCHICHTSTAERKE OXID IN CM

IROALF= SCHICHTSTAERKE DER DOPPELSCHICHT OXID + ALFA IN CM
COXO=SAUERSTOFF GEW.{ AS RECEIVED.

T=T1
L0 80 J4=1,3
GOX{J3i=0,

DG 99 J=1,3
DELTA{JI=2.#%A0{JI*EXP{=Q01J}7{R%T})
GRX{Jdl= GOX{JI}+ DELTALJIXDTHCXFA
GOXls SAUERSTOFFAUFNAHME{G/CM&%2)

{ DEHNGESCHWINDIGKEIT INFOLGE OXIDATION

104

105

110

IFIGOX{ 1) .67, 0. )EPSPOX=EPOX

GOX1= SQRTIGOX{1}+ GOX1#x%x2)
GESAMTMENGE DES AUFGENCMMENEN SAUERSTOFFS
COX=00X1%0+ COXDEYHRHCIR/{1.-C0OXD)
ANTEIL DES OXIDBS BEI 25GEH.! GOXOX
VIRCX=VEL, DES ZR IN DER CXIRSCHICHT
IRC=SQRT{ZRD%%2% GLX{21}
VIRCX=0%2ZRC/1.56

ANTEIL DES SAUERSTCFFS IM QOXID
EMZRY=VIRCUX*RHCZIR
GOXDA=0,25%EMIRY /(.75

ANTEIL DES SAUERSTLFFS IN ALFA
IFIT.LE.TALFA} GOTL 104
VALFA=C*{ZRCALF=ZIRD)
EMALFA=VALFARXRHLCIR
GOXALF=CALFAMREMALFA/{1.~CALFAM]}
CONTINUE

REST DES SAUERSTOFFS IM METALL
CNXM=C0X-GOXOX

IN GEWICHTSPROZENT
COXM=COXM/{COXMEIV=-YIROX | #RHOIR]
IFIT.LE-TALFA} GOTC 105
COXM=CNX-~COXCX-GOXALF
COXM=COXM/{COXM+ {V~VIRUX~VALFA }*RHCZR}
CONTINUE

COX= GEW.{ SAUERSTCFF
COX=COX/{LNX+VARHOZR}
IFICOX.LT.COXC) COX=CCXD
IRCALF=SCRTIZROALF %24 G0X({3)}
WRITE(6,110) CCXsVs0,RHCIR,COXD,G0X2
FORMAT{¢EL2,.5)

RETURN

END
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SUBROUT INE COXEFFILsDTAUSEPSP,COX, LEF WO, SIG,ZROALF, COXM,EFOX)

SR ZUR RERUECKSICHTIGUNG DER DEHNUNGSABHAENGIGEN PRGTEKTIV?N OXIDHAUT
DATA COXO/70.0012/

T=D

IRCALM=IROALF*1.E~02

CALL EDIOX{SIG,EPSP+DTAU,ZROALM WO, ToEFUX])

E=EF0X

IF{E.GT.10:3 E=10,
CEF={LOX-COXMIREXP{-E J#COXM
IF{CEF. LT COX0) CEF=CCX0

RE TURN

ENC

SUBROUTINE EDICX(SIGL.EPSP,DT, ZRUALM, HD,T,EFCX]
BERECHNUNG DER ENERGIE, CIE DIE OXIDHAUT AUFGENOMMEN HAT
IROALF=ZR{ALM ' :
EPSPA=ARS{EPSE}

F1X=20.

IROHG= ZRUALF/HO

SIGFAK=IRUWO¢ 1,/FCX*{1.~IRCWO}

CALL OXEN{T,ECX ?
EFCX=EFCX+SIG/SIGFAKSEPSPAXDT/EDX

RETURN

END

SUBRUCUTINE CHEN{D.,EFR]
SR OXEM GIBT DIS TEMPERATURABHAENGIGE AUFBRECHENERGIE EFRINM/M#¥)
FUER DIE NXIDSCHICHKT

NDIMENSICN TK{L5),EFRK{15]) _
DATA TK/873., 923,45 973, 1023.51073.,1123.01173.51223.51273.

#1323,51373.51423.91473.51573.,1673,/

DATA EFRK/1.30F#08, 0.90F+08, 0.6E+08, D.40E+08, 0.,30E+08, 2.00E#0
17, 1.20E+407, 1.00E+06s 5.70E+03, 7.00E+06y B8,00E+037, 1.00E+09,
2 1.00E#12, 1.00E+#12, 1.00E#12/

T=C

IF{T.LT o873 ANL.TLGT.273.3 T=8713.

IEND=15

TKU=TKi{li~1.

SUCHEN DES TEMPERATURINTERVALLS

TRC=TK{IEND} el

K=¢

K=K+l

[F{IT. LT TKUY T=TEU+I,

IF{T.GT.TKE) T=TKO+# 1.

IF{T,GETKIK}ANC. K. LTLIENDIGOTO 20

K=K=1
DIR=AT=-TK{KI} /{TK{K+L}=TK{K}}

CFR=FEXP{ALDG{EFRK{K}) +0TR*{ALCGIEFRK{K+1L)}-ALOG{EFRKIK})}?

RETURN

END
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SUBROUTINE TVYVACIT ,CCKS,: TV}
UP TYVAC BESTIMMT DIE ASQUIVALENTE TEMPERATUR DIE DAS MECHANISCHE
VERHALTEN VON ZRY=SAUERSTOFFLEGIERUNGEN AUF DAS VERHALTEN vON
IRY ®IT SAUERSTOFFANTFIL AS RECEIVED ZURUECKFUEHRT
DIMENSICN TALFAILIT), TBETALLTY, CHTILT)
T PHASENDIAGRAMM NACH KASSNER BT AL ANL=-77=30
CATA IBMO, IFAIPRAG, 0,17
DATA TALFAV/1065.4/7
BATA TBETAVY/1283,./
DATA TALFA/1023.: 1095, 1098.,+1103.491108.:11013., 111i8.5 1128.,
*1136se 1148, L158ays 1171, 1183, 1193.s 12000, 1228.5 1375.7
DATA TBETA /1233, 1248., 1273., 1313,, 1353,, 1398.5 1443,,
¥148%29 153805 1583.4 16230y 16T73ay 1723, 1773, 1823, 1873.0,
¥20%3.7
DATA CWT /0. Cols 0029 023y Daby DNabBy Daby .7y D.8: 0.9
®1o0s Lsls 1o25 1235 labds 1.5, 2.0/
C NP= ZAHL DER STUETZSTELLEN 1M PHASENDTAGRANMM
NP=17
COX=COKS*1,0E+02
L SUCHEN DES KONZENTRATIONSINTERVALLS
52 =0
2 K=K+
IF{COX.GT.CHTINPY) GOTD 200
IF{COX.GECHTIK) ANDLKLET . NPY GOTO 20
BESTIMMEN DER PHASENLINIENPUNKTE FUFR DIE ENTSPRECHENDE SAUERSTOFF
KONZENTRATION COX
Ke¥l=1
DECX={COX~CHTIKI I/ {CHTIK+ 1 )=CWTIKY )
TA=TALFAIKI+ [TALFAIKS1l~- TALFA{¥) }%DCOX
TB=TRETA{K}+ {TBETA{K+1}-TRETA{KIIFDLOX
C IN WELCHEM BEREICH LIEGT DAS MATERIAL ?
IF{7.6T.TA} GOTCD 30
' £ ALFA-BEREICH
: TR=T/T4
TV=TR&TALFAYV
GOTC 14¢
30 IF{T.GE.TB} GOTD 40
C UMWANDL UNGSGEBIET
TR={T=-TA§/1TB=TA}
TY=TR:{TRBETAV=-TALFAY )+ TALFAV
GATC 100
C BETA=-GERIET
40 TR= T/78
TV=TRATHBETAY
100 CONTINUE
RETURN
200 [FA=IFA+1
COX=CHTINP}
IF{IFALLT L IPRIGOTO 80
IPR=]PR%2
WRITE{IBMO,215) COXy CHTINPI,IFA
210 FORMATI{®* SAUERSTOEFKONZENTRATION CUX="4F8.4,%> JULAESSIGE KONZENTR
FATION CuT =19 s F 8,47, 7 HRxeFAL] Zakhie s 1H, Tk Rk p Rk Rk R ek ek 3

GOT9 50
END

R Ee

(40 20 o
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SUBROUT INE NORA2{EPSPNO,EPSNU, DTAU.COX, TV, SIGNG,
*TT JEPSPP,SF,BSIG,EF , EMOV,EMOT)

UNTERPROGRAMM NORAZ RESTIMMT DIE PLASTISCHE DEHNGESCHWINDIGKEIT
EPSPP{1/5)

EPSPNO = GESAMTDEHNGESCHWINDIGKEIT {175}

EPSNG = GESAMTDEHNUNG (=)

DTAU = ZEITSCHRITT (S)

COX = SAUERSTOFFGEHALT (-}

TV = AEGUIVALENTE TEMPERATUR (Ki

SIGND = ANGELEGTE EFFEKTIVSPANNUNG (MPA)

TT = TEMPERATUR (K}

SF = SCHADENSFUNKTION

EMOV,EMCD = ELAST. MODULN DER TEMPERATUREN TV,TT.
COMMON/CDYNC/ END, ENVwSIGﬁDeSIGRVgEPS?RD,EPSPRV;CDNS?Q;CGNSTV
IF{TV.EQ.0.3TV=TT

SPANNUNGSEXPONENTEN UNC REFER&NZSPANNUNGSHERTF DER vE RF ORMUNG $-
MECHANT SMEN

CALL MECHL{TV,END,SIGRD,EPSPRD)

CALL MECH2{TV,ENV,SIGRV,EPSPRV)

SAUERSTCFFMODELL: BERUECKSICHTIGUNG DES NORMALEN TEMPERATUREFFEKTS
EMCREL=EMCT/EMCY -

SIGRD=S IGRD*EMOREL

SIGRY=SIGRVSEMCREL

VERFEST IGUNG S

CALL HARDEN[EPSPNO, EPSNC, DTAU, BSIGsSF,TV,TT,C0X)

ENERGIE FUER WECHSEL DER VERFORMUNGSMECHANISMEN -

CALL FLUEN{TT,EFR}

EF=EF+{ SIGNO®EPSPNCXDTAU/EFR) L E+6

V=0

BESTIMMUNG DER KONSTANTEN DER VERFORMUNGSMECHANTSMEN

CALL CONSTK{END,SI1GRD,EPSPRD,EPSPP,CONSTD, IV, EF}

1y=1

CALL CONSTK{ENV,SIGRV,EPSPRY,EPSPP,CONSTV, IV, EF)
SIGNO=SIGNO=BSIC -
NEGATIVE VERGLEICHSSPANNUNG NICHT ZUGELASSEN, DA MODELL DAFUER
NICHT GEEICHT

IF(SIGNC.LT.0.)SIGNC=0,

VERGLE [CHSOEHNGESCHWINDIGKELT

EPSPD=CONSTD*S IGNO#*END

EPSPY=CONSTVHS IGNOR®ENY

EPSPP=EPSPD+EPSPV

RETURN

END
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SUBRCOUTINE HARLCENIEPSPEPSsDZsBSIGsSF, TV, TT,C00)

SR BERECHNET DIFFERENTIELLE ZUNAHME DER VERFESTIGUNGS
KEINE REIN ZEITULICH BEDINGTE ERHOLUNG ENTHALTEN

EPSP = DEHNGESCHWINDIGKEIT {(1/5})

EPS = DEHNUNG {5}

DI = ZEITSCHRITT (S}

BS5IG = VERFESTIGUNGSSPANNUNG {MPA)}

SF = SCHADENSFUNKTION (=)
TY = TEMPERATUR (K}
TV = ACQUIVALENTE TEMPERATUR {K}

CRX = SAUERSTOFFGEHALT {=}
ﬂGHMGN/CQYNG!ENQrENV§SIQRQ?SIGRV;EPSPRD;E?SPRV?CGNS?D#CUNSTV
COMMON /VERDI/ SIGSU,EPSG
CALL VERKOZI{TT.AL,431)
PROGRAMM ST FUER ECHTE NEGATIVE DEHNGESCHWINDIGKEITEN NICHY VOR-
GESEHEN
EPPA=ABS{EPSP)
IFIEPPALLE.L.E=12} GOTC 100
CALL BERDAITT.COX,BM,SFR}
BESTIMMUNG DER MOMENTAN 2U ERWARTENDEN ENDDEHNUNG EPSB
BERSTZ={]1.=5F)}/{EPPARBM)I&SFR
EPSB=EPS+ EPPA®BERSTZ
SIGSSD=1{ EPPA/EPSPRECI*%{1./ENDI#*SIGRD
SIGSSY=1 EPPA/EPSPRVI%&{ 1. /ENVI%*SIGRY
IF{SIGSS0.LE.SIGSSVE SIGS5=51G685D
IF15IGSSD.GT.SIGSSY) SIGSS=SIGSSY
EN=ENV
PHAENOMENOLCGISCHE BEZIEHUNG FUER EPSQ
EPSQU=A3#EPSB/EN
SIGSU=ALFSIGSS*EPSE
ASIG=BSIG+DZ*{EPPASSIGSU/EPSO~ EPPA%BSIG/EPSQ}
100 CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE VERKDZ2{D,A1,43)

SR VERKO2 INTERPOLIERT [DIE KOEFFIZIENTEN A1 UND A3

DES VERFESTIGUNGSMODELLS

DIMENSICN TKIIS5)ALK{1I5).A3K{15)

DATA TK/873., 923., 973., 1023.,1073.91123,,1173.,1223.51273.,
#1323,51373.,1423.51473.51573.,1673./

CATA AiK/é»G;éeﬁgéeOaBa393a09290w297y330¢29592a5923592a592a59
#2.5, 2.5/

DATA A3K/1.0,1.09 lo0s1.0s 1.0+1,0, 1.0;1.0, BaTs0.7y
* 0,707 079079 G877

T=C

IR T LT-873.AN0.7.6T.273.3 T=873.

IEND=15

TKU=TK{1}~-1,

SUCHEN DES TEMPERATURINTERVALLS

TKC=TK{IEND}*+1,

K=0

20 K=K+l

IF(T.LT.TKU) T=TKU+L.,

IF{T.GTTKO) T=TKD~1.

IF{T.GE-TKIK) «AND.K.LTLIENDIGOTD 20

K=K~1

DYR={T-TKIK} I/ ITK{K#11-TK{K}}

Al=A1K{K)+DTR*{ALKIK+ 1) =-ALKIK]} )

A3=AKIKI+DTREIAZKIK+ 1 )-A3K{K)}

RETURN

END
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SUBROUTINE MECHY {D.EN,SIGR,EPSPRR)

UP ZUR ARESTIMMUNG DER TEMPERATURABHAENGIGEN WERTE VON EN UND SIGR
FUER DIFFUSIONSGESTEUERTES KRIECHEN

D, 7= TEMPERATUR {K]}

EN= SPANNUNGSEXPONENT

SIGR = REFERENZSPANNUNG {MPA)}

EPSPRR = REFERENZDEHNGESCHWINDIGKEIT (1/S}

DIMENSION TK{15), SR{15}), ENRI15}

DATA TK/873.s 92305 973.5 1023,,1073,,1123.51173.,1223,512734
%1323, 1373.51423,01473.:51573,51873.7

DATA SR/B00,00:400.205285.505246.0,198.09136,05%0,0,50.00,30.5,
%240 20,5 s17.0 o16.6 ¢ 14.0y 12.57

DATA ENR/4.6Ge%.%47 94603494.00 53.6%92.90 52.820,3.000,2.640,
#2,65 52057 22065 2260 3 2.60:2.860/7

DATA EPSPR/O.1/

DATA AKT/73,0397E+45/7,Q7/356195.7

=D

T=D%1.01

TF{T.LT.873..AND, 1. GT 273.) GOTO 30

TEND=13

TEU=TK{1ll-1» .

SUCHEN DES TENPERATURIN?ERVA&LS

TKO=TK{IEND}#1.

K=0

K=K¢l

IFIT.LT-.TKU) T=TKU+1L.

IF{T.GT,.TKD) T=TKO=-1i.

IFIT.GELTKIK) AND K LT IENDIGOTO 20

K=K=1
EM1 “i»/ENR(K?
EMZ = 1. /ENR{K+1}

DTR={T=-TK{R}IA{TKIK$LI-TK{K}}

EM=FMl + DTR*{EMZ-EML]

EMN=1./EM

SIGR=FEXP{ALCG{SRIK })+ DTR*{ALCGI{SR{K+]1}}=
1 ALOGISRIKIIY)Y .
EPSPRR=EPSPR

RETURN

CONT INUE

EXTRAPOLATION FUER T < £&00C

EM=1,/ENR{1}

SIGR=1, F{AKTREXP{~QT/T)IH*EM

EN=1/EM

GOTG 31

END
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SUBROUTINE MECHZ{D,EN, SIGR, EPSPRR}

UP ZUR BESTIMMUNG DER TEMPERATURABHAENGIGEN WERTE VON EN UND SIGR

FUER VERSETIUNGSKRIECHEN

D¢ T= TEMDERATUR (K}

EN= SPANNUNGSEXPONENT

SIGR = REFERENZISPANNUNG [MPA}

EPSPRR = REFERENZDEHNCGESCHWINDIGKEIT {1/%)

DIMENSION TK{15}, SR{15),; ENR({15)

DATA TK/873.. 923., 973., 1023.,1073.91123.,1173,451223.,1273.,,
¥1323091373.,1423.451473.51573.51673,/

DATA SR/211900!1?50391405i09iOégﬁ??ﬁaBl?55&38?333@?16950912989
F11a7 5100309952 8.4 3 T7:5s H.6/

DATA ENR/T7.93:7-40 :6.4755,30 15:0844.2%904,5.750+6.500+3.420,
E3,3 0 33,40 43,52 33.55 3.5553,55/

DATA EPSPR/0.1/

DATA QT/727682./,AKT/2,1853E=-5/

[AT=1ATHM

T=D

T=D%1.01

TP T o lTeB73.,AND.ToGT.273.1 GOTO 30

IEND=15

TEKU=TK{1i=1.

SUCHEN DES TEMPERATURINTERVALLS

TKO=TK{ {ENDI#+1.

K=0

K=K+1

IF{T.LT-TKU} T=TKU+L,

IF{T.6T-TKQ} T=TKO=1, .

IF{TCETKIK) . AND. K. LTLIENDIGDTO 20

=K-1
EML  =1./ENRIK}
EM2 = 1./ENRIK+1)

DIR=AT~TKIKI I/ UTKIK+ LY =TK{K} }
EM=FEML + DIR#{EM2-FEM1)
EN=1,/EM
SIGR=EXP{ALOG{SR{K) )+ DTR¥{ALOG{SR{K+*1}}~
P ALCGI{SRIK}) 1}
31 EPSPRR=EPSPR
RETURN
30 CONTINUE
EXTRAPOLATION FUER T < £00C
EM=1,/ENRI1}
SIGR=1. /{AKT*EXP{~QT/ T} )5%EM
EN=1/7EM
G270 31
END
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SUBROUTINE FLUEN{D,EFR}

SR FLUEN GIBT DIE TEMPERATURABHAENGIGE FLUIDISTERUNGSENERGIE

EFR{NM/M&%3)

DIMENSICN TKIL1S),EFRE{1S]

JATA TK/B8T3.5 52305 973, 1223,91073.91123.91L173:91223.512735,
#1323,,1373,51423.514673,51572., 1673,/ '

DATA EFRK/1.0CF#08s U.TOE+08: 1.57408, 0,36E+08, 3.00FE+D7, 2,000+4)
17y 5.00E+06, 2.50E+065 2.008+08, 1.90E+06&6, 1.60E+(06y 1.40E+06,
2 1.,00E+06s 1.00E+06, 1.00E+0Q¢&/

2 1.30E+06, 1.10E#0&, 1.00E#+08&/

T=D

IFI{TLT.B73..AND,T.6T,273.1 T=873,

IEND=15

THU=TE{1}~1.

SUCHEN DES TEMPERATURINTERVALLS

TKC=TK{IEND}+1.

K=10

K=K+l

{FIT.LT-TKU) T=THKU+1.

IF{T.6T.TKO} T=TKO=1.,

TF{T.GE.TKIK) JAND. K. LT IENDIGOTC 20
K=K-1

DTR={T-TKIK} ) /{THL{K+L)=-TKIK}] e :

EFR=FXP{ALOGIFFRK{K}} +DTR*{ALOGIEFRKIK+1}I-ALOGIEFRKI{K} I}

RETURN

END

SUBRDUTINE CONSTHK{EN,;SIGR,EPSPR,EPSP,CUNSTSIV,EF}

SUARCUTINE ZUR BERECHNUNG DER KONSTANTEN IM DEHNGESCHWINDIGKEITS—
ANSATYZ '

SICSS = STATICNAERE FLIESSSPANNUNG

SIGR = REFERENZSPANNUNG = STAT. FLIESSSPANNUNG FUER EPSP =0.1
EF=FLUICISTERUNGSENERGIE .
FFR=REFERENZENERGIE {NM/M%%3}

COMMON /VERDI/7 SIGSULEPSQ

EPPA=ABSTEPSP)

SIGSS={EPPA/EPSPRI#®*([1./ENI*®S5IGR

SIGSUG=1.1251IGSU

SIGSUL=SIGSU

SIGSY > SIGSS WIRD NICHT ZUGELASSEN {IM GUELTIGKEITSBEREICH
EPSP > 1.0E~=5 IST SIGSS > SIGSUI
IF{SIGSS.LE.SIGSUGISIGSULI=0,6%516SS

KEINF VERFUESTIGUNG AUSSERHALB DES GUELTIGKEITSBEREICHS
IF{SIGSS oLE-1-E-02) CUONST=EPSPR/{SIGRI*REN
IF{SIGSS.GT1.7=02) CONST=EPSPR/{ISIGR*{1.0-SIGSUL/SIGSSIIRREN}
EFDEFR=EF

IF{EFDEFR.GT., 100 I RETURN

IF{IV.EQ. L ICONST=CONSTH{1.—EXPL-EFDEFR}}

RETURN

END
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SUBRCUTINE FACRI(EPSPHGZyTyCOXy ISTOP, SFLEPS NCUT,DTAU)
VERSAGENSKRITERIUM
EPSW WAHRE CEHNGESCHWINDIGKEIT, EINGABE
D7 LAENGE ZEITSCHRITY SEC.EINGABE
T THERMODYNAMISCHE TEMPERATUR K, FINGABE
COX SAUERSTCFFKONZENTRATICN IN GEWPRDZ, EINGABE
SF AUFSUMMIERTE SCHADENSFUNKTION EIN UND AUSGARE
BM EXPONENTY ZUR BEST. DER MOD. BERSTDEHNUNG
SFR MODIFIZIERTE BSRSTDEHNUNG FUER DIESE 180 BEDINGUNGEN
EPS WAHRE DEHMNUNG EINGARE UND FALLS BERSTEN AUCH AUSGARE
ISTOP 0/1 GEBORSTEN NEIN/JA. . .. o 77
CALL BERDA{T,COX,BM,SFR,NOUT!?
EPSPA=ABS{EPSPY) _
CIF{EPSPA LT 1 .E=7)EPSPA=],E=T
SF=SF+{EPSPARYRM)¥0Z/SFR
IF{SF.GE.0.95. AND.NOUT.NE.O)
*WRITE{6410) T,BM,SFR,SF, EPSPW,EPS,DZ -
19" FORMAT{® TEMP=?,F6,.1,' BM=",E12,5,1 SFR=VsFT7.4e% SF=9,FT7.4,
L 7 EPSPW=®3E12.5+" EPSW=?,F7.3,? D7=7,E12.5) L
IF{SF.LT.1.3 GOTO 100 SR
_IsTop=1 .
{}}-AU""GO v
IF{EPSPANE.D} . o '
¥DTAU={SF~1,)#SFR/{EPSPAKSAM)
EPS=EPS~EPSPASDTAU
DTAU=DZ=-DTAY

100  CONTINUE

RETURN
END
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SUBRCUTINE BERCA{TEMP,CCXsBM,SFR,NOUT?

SUBROUTINE ZUR BESTIMMUNG DES EXPONENTEN BM FUER EPSPH

1M BERSTKRITERIUM, SOWIE DFR BEZUGSSCHADENSFUNKTION SFR{T,(OX})
KOEFFIZIENTEN SIND AN ISOTHERME ROHRBERSTEXPERIMENTEIN INERT-

UND DAMPEATMOSPHAERE {CATEN VON LEISTIKOW KFK KARLSRUHEJANGEPASST

TEMP = TEMPERATUR (K}
CO¥ = SAUERSTOFFGEHALT (=3

NIMENSION TK{15),BMKI1I5),5FKI15),DSFK{15,6};COXR{E)D

DATA IBMO, IFA,IPR/E,Qs 1/

DATA TK/ 873as 923, 973.¢1023.,1073,,1123,,1173,,51223.,1273.,
1 1323,,1373691423091473.5157365 16737 . .. .
DATA BMK/1.3, 1.0, 1.00, 0.595,0.99% 109y 1.124 1505 0593
2 N.5%, £.95y 0,95 0.55, D.55s D95/

DATA SFK)’ Qo?é'} 6089 Qe829 Gaggv' {)'ag_lp ﬁuf}éﬁgﬁa#?}‘jy ﬁ 48? 1 gg?
H 1.0 105 105 1:091.0,1.0/7 o
NATA COXR /f0,0012:0.0015%: 0.003, Q. 005, 0s oss, 0, 0121

NATA OSFK /15%Q.,
*3 050,054 3-05:0, QS,G 05:0.08,0. 98 O« 15 0.03,0.03, 0 8396.0390 03,

20393.03,
13 15, 0ol5, 0.15,0.,15:0,1550. 15;9 340 6590 1;@ is@ iwﬁ laﬁ lw

N 55 DO TP PN D
2 0.22:0.2250, ?? 0. 22 5. 22;2025 0 3590 BQ 0 25;0 35 O 35 0 35 G 35,

#0,35:0,354- :
3 0039003:0e33,0, 3 O 3,- G 359@ 459@ 7998 5590 ? G ?sﬂ ?93 ?v

Y, Tafe Ty :
4 .4 0049042004500 4550% 59 P 55;9 ? Q 5 90 85 Q 85 G 85 O 859“'“~
LB, B85,0,85/. e e e o o : TS ERARIE N A
T= TEMP -
IEND 15'. e D ' DT -
BESTYMWEN DES TEWPERATHRINTCRVALLS _
ITE{ Tl ToTK Ly T=TRELY - el
IF(?esT ?K{IEND}? GOYC 1000
20 K= K+1
IF{T.GE.TK{K) . AND.K.LTL,IEND} GCTO 20
K=K=1
DY={T-TK{K}}/ITKIK+1L)=-TK{K})
BM=BMK{K}# (BMKI{K#L}-BMK{KI }%DT
SFR= SFEIKI+I{SFRKIK+1)-SFR{KII*DT
REDUKTION INFOLGE UOXICATION
IFICOX.LELD.2012) GOTO 50
SUCHEN DES INTERVALLS FUER DXIDGEH&LT
KO=0
33 K{=KC+#i
IF{COX.GE.COXRIKO) ,AND.KC.LT.IEQX) GOTC 30
KO=K0O-1
NSFi= DSFKIK,K0}+ {DSFK{K#1,KOI=-DSFRKIK,KO}I%DT
DSF2= DSFK{K,KO+1)% {DSFK{K+1,KO+11=-DSFR{K,KO+1))*DT
NS F=NSF1+ (DSFE2=DSFLIF{COX~=COXRIKO) )/ {COXRIKO+LI-COXR{KO})
SFR= SFR&*{1.-DSF}
50 CONTINUE
RETURN
1000 IFA=IFA+L
IF{IFALLYIPRIGOTC 50
IPR=IPR#%2
WRITELIBMO.LOLOY T, TKiEENB} IFa

1010 FORMAT{? BERDA: TEMPERATUR Tt 3 F T Lo tGToTHAX=Y o FT,1/7
1 0 HaEk FALL Polf, t¥ikdakesddasdokdhhhknsd)

GOINn 53
END






