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KURZFASSUNG

Bei Kihlungsstorfédllen eines LWR konnen die Voraussetzungen fiir das Versagen
der Zry-4 Hillrohre infolge SRK (bis 700°C) gegeben sein. Isotherme, isobare
Innendruckberstexperimente an jodenthaltenden Zry-4 Hiillrohrproben (10,75 x
0,72 mm, 100 mm lang), bestitigen das verformungsarme Versagen infolge

SRK-Rifwachstum bei 500, 600 und 700°C. Die Bruchflichen zeigen trans-
kristalline (500°C), interkristalline (700°C) und Mischbriiche (600°C).

Das Versagensverhalten wird im wesentlichen durch zwei Prozesse bestimmt:

(a) Die plastische Kriechverformung in der gesamten Hiillrohrwand findet
Uberwiegend wédhrend der Rifbildungsphase statt ; (b) Die temperaturabhéngige
Transportgeschwindigkeit und Adsorptionsneigung des Jods im RiBspalt beeinfluft
die RiRgeschwindigkeit. Die temperaturabhingige Kombination der beiden Pro-
zesse, sowie zusatzliche lokale plastische Deformationen in der Umgebung der

RiBfront (600°C) bestimmen das Verformungs- und Standzeitverhalten.

Das beobachtete Versagensverhalten jodenthaltender Zry-4 Hillrohre von

500 bis 700°C kann mit dem elastisch-plastischen Bruchmechanikmodell
CEPFRAME beschrieben werden. Es enthdlt eine empirisch gefundene Berech-
nungsmethode fiir die Rifbildungszeit, sowie ein elastisch-plastisches Modell
zur Beschreibung des stabilen RiBwachstums infolge Jod-SRK. Die RiBbildungs-
zeit ist eine temperaturabhdngige Funktion der Tiefe der Oberfldchenschadi-
gung und der Belastung. Das RifRwachstumsmodell ist eine modifizierte Form
des KI—Konzeptes der linear-elastischen Bruchmechanik. Die Erweiterungen
beinhalten die Berilicksichtigung einer plastischen Verformungszone vor der

RifRfront, sowie einen dynamischen Korrekturfaktor der Rigeometrie.

Die Rechenergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Daten

eigener und fremder Versuchserien bei 500, 600 und 700°C. Die RiBgeschwin-
digkeit ist bei allen drei Temperaturen eine eindeutige Potenzfunktion der
Spannungsintensitdt vor der RiBspitze mit einem Exponenten von 4,9. Die
Standzeit von jodenthaltenden as-received Hillrohren kann mit CEPFRAME

bis auf einen Faktor 2 und besser abgeschdtzt werden. Die Anwendung des Mo-
dells bei Temperaturen kleiner als 500°C ist prinzipiell méglich. Als Obergrenze
wird eine Temperatur von 650°C empfohlen. Eine Bertlicksichtigung des Modells

in LWR-Brennstabverhaltenscodes ist denkbar.




IODINE-INDUCED STRESS CORROSION CRACKING IN ZIRCALOY-4 TUBING
AND FRACTURE MECHANICS ANALYSIS AT HIGH TEMPERATURES

ABSTRACT

In LWR accidents stress corrosion cracking (SCC) failure of Zircaloy-4
cladding can occur up to 700°C. Isothermal, isobaric burst experiments

were performed with iodine-containing Zry-4 cladding tube specimens
(10.75%x0.72 mm, 100 mm long). The results confirm that low ductility
failure occurs due to iodine-induced stress corrosion crack growth at 500,
600 and 700°C. The fracture surface exhibit transgranular (SOOOC), inter-
granular (700°C) and mixed fracture (600°C).

The failure behavior is determined mainly by two processes: (a) plastic creep
strain in the whole cladding wall which takes place predominantly during the
crack formation phase; and (b) crack propagation which is influenced by the
temperature-dependent transport velocity of gaseous iodine and its tendency
to be adsorbed at the crack tip. The temperature-dependent combination of
the two processes and additional local plastic strains in the vicinity of the
crack front (600°C), determine the strain and time-to-failure behavior.

The failure behavior of iodine-containing Zry-4 cladding tubes from 500 to
700°C  can be described by the elastic-plastic fracture mechanics model
CEPFRAME. The mode!l includes an empirically-determined computation
method for the crack formation time, as well as an elastic-plastic model
for describing stable crack growth due to iodine-induced SCC. The crack
formation time is a temperature-dependent function of both the depth of
surface damage and the load.

The crack growth model is a modified version of the KI—concept of linear-
elastic fracture mechanics. The extensions of this concept take into account
a plastic strain zone ahead of the crack tip and a dynamic correction factor
to the crack geometry.

Model results show good agreement with experimental data at 500, 600 and
700°C. The crack velocity at all three temperatures is a clear power func-
tion of the stress intensity ahead of the crack tip; the exponent is 4.9 .

The model can estimate the time-to-failure of iodine-containing as-received
cladding tubes within a factor of 2. Application of the model to tempera-
tures below 500°C is possible in principle. CEPFRAME has an upper tempe-
rature limit of about 650°C. The model is suitable for use in computer codes

describing LWR fuel rod behavior in transients and accidents.
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1. EINLEITUNG

In einem Leichtwassergekihlten Kernreaktor (LWR) wird der Brennstoff
Urandioxid von diinnwandigen Rohren aus der Zirkonlegierung Zircaloy
(Zry) umhiillt. Wahrend des Reaktorbetriebes ist dieser Werkstoff neben
der Neutronenstrahlung wechselnden chemischen und mechanischen Bean-
spruchungen seitens des Brennstoffs bzw. dessen Spaltprodukten und des
Kihlmittels ausgesetzt (Spannungen, Korrosion). In Abhédngigkeit von der
Verweildauer im Reaktorcore (Erhohung der Spaltproduktkonzentration,
Belastungs- und Temperaturwechsel) verdndern sich dadurch die mecha-
nischen Eigenschaften des Hiillrohrwerkstoffes (Versprodung, Festigkeits-

verlust), und die Gefahr eines Versagens wird groBer.

So besteht heute allgemeine Ubereinstimmung dariiber, daR bei zu
raschen LeistungserhShungen im Normalbetrieb (bei erhdhtem Abbrand)
die Zry-Hullrohre infolge Spannungsrifkorrosion (SRK) versagen kénnen.
Die Voraussetzung dafir ist die kombinierte Einwirkung einer mecha-
nischen Zugspannung - hervorgerufen durch die mechanische Wechsel-
wirkung zwischen Brennstoff und Hiille - und eines chemischen Angriffs
der Hillrohrinnenseite, insbesondere durch das leicht fliichtige Spalt-
produktelement Jod. In entsprechenden weltweit angestellten Unter-
suchungen zum Spannungsriflkorrosionsverhalten von Zry-Hdllrohren (bis
max. 500°C) wurden dabei auch verschiedene bruchmechanischen Modelle
entwickelt, die die Entstehung und Ausbreitung von Spannungskorrosions-
rissen unter Betriebsbedingungen beschreiben. Damit ist es mdéglich, unter
Kenntnis der thermischen, chemischen und mechanischen Randbedingun-

gen die Standzeit von Zry-Hillrohren abzuschitzen.

Die oben genannten Voraussetzungen fiir das Zustandekommen von
Spannungskorrosionsrissen kénnen aber auch durch Stérfdlle bei ho-
heren Temperaturen gegeben sein, z.B. durch die starke mechanische
Wechselwirkung zwischen Brennstoff und Hiille bei "Anticipated

Transients Without Scram" (ATWS), oder durch den Anstieg des Full-
und Spaltgasinnendruckes bei gleichzeitig abfallendem Kiihlmitteldruck

beim "Loss-of-Coolant-Accident" (LOCA). Es steht auBer Zweifel, daf




sich wdhrend der schnellen Temperatur- und Belastungsexkursionen bei
solchen Stoérfallen die mechanischen und physikalischen Eigenschaften

und das Verformungsverhalten der Hillwerkstoffes im Vergleich zum Nor-
malbetrieb verdndern. Der Versuch, die fiir den Normalbetrieb gliltigen bruch-
mechanischen Modelle zu Temperaturen oberhalb 500°C, wie sie bei Stér-
fdllen auftreten kénnen, zu extrapolieren, wird diesen Tatsachen nicht in

vollem Umfang gerecht.

Andere im Kernforschungszentrum Karlsruhe entwickelten Modelle beschreiben
das Versagen von Zry-Hiillrohren fir Temperaturen oberhalb 600°C bis

700°C aufgrund plastischer Verformung und verzichten auf die Berlicksich-
tigung chemischer Wechselwirkungen zwischen Brennstoff und Hiille. Sie

sind nicht zu tieferen Temperaturen extrapolierbar.

Fir den Bereich zwischen 500 und 700°C liegt demnach kein durch Unter-
suchungen bestétigtes Modell vor, das das Hiillrohrversagen infolge SRK
beschreiben kann. Das Ziel dieser Arbeit ist es, den experimentellen Nach-
weis zu erbringen, daB der Versagensmechanismus der Hiillrohre im ge-
nannten Temperaturbereich auf RiRwachstum beruht. Weiterhin soll anhand
von ausgewdhlten Ansdtzen aus der Literatur die Anwendbarkeit der Theorie
der Bruchmechanik bzw. die Méglichkeit der Verifizierung vorhandener Rif3-
modelle im Hinblick auf Storfalle mit stark erhohten Temperaturen (T>500°C)

fir Zry-Hullrohre lUberpriift werden.




2. DIE WICHTIGSTEN RISSMODELLE

2.1. DAS GRIFFITHSCHE RISSMODELL

Die Grundlage fir die statische und dynamische elastizitdtstheoretische
Beschreibung von Rissen ist das Modell nach Griffith /1/. Es geht aus von
einer elliptischen Offnung in einer unendlich ausgedehnten elastischen
Scheibe unter einachsiger Zugspannung. Flr einen langen und schmalen
Rif} wird angenommen, daf das Ellipsenloch in einen Schlitz entartet ist,
dessen kleine Halbachse verschwindet. Uber die komplexen Spannungs-
funktionen nach N.I. Mus' chelishvili /2/ und mit den Kolosovschen
Formeln /3/ &Rt sich die allgemeine Losung fiir die Spannungsverteilung

vor der RiRspitze angeben.

Aufgrund der Unzuldnglichkeit, daf der Kriimmungsradius an der RiBspitze
nicht definiert ist, was zu mathematischen Singularitdten an diesen Stellen
fihrt, werden die Spannungen vor der Rif3spitze unendlich groB. Da dies
physikalisch unmdglich ist, werden fir die unmittelbare Umgebung der

Rifspitze Naherungsausdriicke aufgestellt/1/.

Auf der Basis des Griffithschen Rimodells hat R.G. Irwin /4,5/ mit den
"Spannungsintensitdtsfaktoren" eine vereinfachte Darstellung der Span-
nungsverteilung vor dem RiB erzielt. Fir den hier interessierenden Fall
des einseitigen Randrisses in einem Werkstoffstreifen endlicher Breite
unter einachsiger Zugspannung (RiB&ffnung nach Modus 1) wird danach die

Spannungsverteilung in der Rifebene durch den Ausdruck

Gy = KI . (21'rp)-1/2 (2.1)

angegeben (Abbildung 2.1). Die Spannungssingularitdt am RiBende wird

dabei in Kauf genommen, da die Giiltigkeit der Beziehung in maBiger

Entfernung von der RiBspitze gesichert ist.
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Abb. 2.1: Werkstoffstreifen unter Zugbeanspruchung mit einseitigem Randrif3.

Der Spannungsintensitatsfaktor K, ist koordinatenunabhdngig, jedoch abhéangig
von der Kdrpergeometrie, der Rianordnung und den belastenden Kraften

(sog. Tangensformel /38/),

K| :cr-(rra)l/2 ‘[(w fma) - tan(,na/w,)]l/2 © k(\) (2.2)

wobei k(A) mit A = (2a/w) ein Korrekturfaktor ist fiir den Fall, daB die
RiBldnge nicht klein ist gegen die Streifenbreite w/39, 40/.

Das RifRausbreitungsverhalten eines Werkstoffes wird allgemein charakterisiert
durch die RiBwiderstandskurve /6/. Sie stellt den Zusammenhang dar zwischen
der Energiefreisetzungsrate G, das ist der bei der RiBverldngerung freiwerdende
Anteil der Verformungsenergie des elastischen Spannungsfeldes und dem RiBwi-
derstand R, das ist die zur Schaffung neuer Bruchfldchen verbrauchte Energie.
Die Energiefreisetzungsrate G und die das elastische Spannungsfeld beschrei-
bende Spannungsintensitat K; sind durch die Beziehung G = KIZ/E verknupft

(E ist der Elastizitdtsmodul).




Bei gegebener Rianordnung nehmen G (bzw. KI) und R mit steigender Be-
lastung zu. Der kritische Wert von G bzw. Ky beim Einsetzen der RiBverladn-
gerung ist eine WerkstoffkenngrofRe. Solange beim plastisch verformenden Werk-
stoff die Energiefreisetzungsrate schwacher mit der RiBldnge zunimmt als der
RiBwiderstand R (OR/da > dG/9da), bleibt die Rifverldngerung stabil, d.h.

sie kann jedefzeit durch Wegnahme der duBeren Last zum Stillstand gebracht
werden. Bei einer bestimmten Belastung nimmt G genauso schnell zu wie R

( OR/da = 0G/ da), und bei jeder weiteren RiBverldngerung wird die
Ausbreitung instabil (OR/ d a < 0G/da). Der kritische Wert von G (bzw. KI)

bei Instabilitdt hdngt in gewissem MaR von der RiBldnge und der Probengeemetrie

ab.

2.2 DAS BARENBLATTSCHE RISSMODELL

Das physikalisch nicht sinnvolle Auftreten unendlich groBer Spannungen
an der RiBRspitze nach dem Griffithschen RiRmodell hat G.I. Barenblatt /1/
dadurch vermieden, daB er fiir die Beschreibung des Risses die Existenz
atomarer oder molekularer Kohdsivkrdafte an den Rifenden benutzt, die dort

ein glattes SchlieBen der RiBoberfliche bewirken.

Die Spannungsverteilung ldngs der Ausbreitungsebene vor einem RiB in
einem beliebig belasteten Kérper ergibt sich aus der Uberlagerung eines
normalen elastischen Spannungszustandes (ohne Berticksichtigung der Kohé-
sivkrédfte) und eines Spannungszustandes, der nur von den Kohéasivkraften
herrihrt (Abbildung 2.2).

Unter Verwendung der Spannungsintensitidtsfaktoren ergibt sich im wesent-

lichen die Form

1/2

o, = (KIO + KI) - (mp)” + nicht singuldre Glieder (2.3)




wobei p ein variabler kleiner Abstand in Ririchtung von der RiBspitze
ab ist,KIo der Spannungsintensitdtsfaktor ohne Kohésivkrdfte und K der
Spannungsintensitdtsfaktor fiir den Spannungszustand der Kohdsivkrafte.

Da die Verteilung der flichenbezogenen Kohéasivkrédfte g(x) und der

Bereich ¢ , in dem sie wirksam sind (Abbildung 2.3) nach der Barenblattschen

Gleichgewichtstheorie unabhdngig sind von den duBeren Lasten, und die

Losung von K stets die Form hat

Ky =-U/m) - o/ [ g(o)/o* 1dox (2.4)

hat das Integral in Gleichung 2.4 fiir ein bestimmtes Material stets den

gleichen Wert.

Abb. 2.2: Spannungsverteilung und Rifkontur ; & ist die Strecke, auf der

die Kohasivkrafte wirken.




Es wird als Kohdsionsmodul B bezeichnet und muB als WerkstoffkenngroBe
experimentell bestimmt werden. Der Modul B kennzeichnet also allein

die Kohésivkrdfte und hat die GréBenordnung (E+V8 ) (E = Elastizitits-
modul). Der Bereich §, in dem die Kohisivkrafte wirksam sind, hat die

GroBenordnung von einigen Atomabstinden.

glx)
| X;,_‘
| S

Abb. 2.3: Qualitativer Verlauf der flidchenbezogenen Kohasivkrafte g(x).

2.3 DAS DUGDALESCHE RISSMODELL

Fir Werkstoffe, die sich im allgemeinen duktil verhalten, sind die linear-
elastischen Rifmodelle zur Beschreibung des RiBverhaltens nicht mehr
geniligend exakt. Fiir die Berechnung der Spannungen und Dehnungen im
Bereich der RiBspitze, in dem vor allem bei Metallen plastisches FlieBen

auftritt, missen geeignete elastisch-plastische Losungen gefunden werden,




die die Erscheinungen in der plastischen Zone in Abhangigkeit von der Be-
lastung und den Werkstoffeigenschaften berlicksichtigen. Dies ist in dem
Modell von D.S. Dugdale /1/ geschehen. Die plastische Zone vor der RiR-
spitze wird hier sozusagen als Verldngerung des eigentlichen Risses ange-
sehen. In diesem schmalen Band plastischer Verformung unterliegt das
Material einer konstanten FlieRspannung LY wahrend sich der Werkstoff
auflerhalb der plastischen Zone rein elastisch verhalt. Die Spannungen am
Ende des hypothetischen Risses miissen endlich sein ; die Lange

der plastischen Zone wird so gewdhlt, daB dies zutrifft (Abbildung 2.4).

Fir die Spannungsverteilung vor dem Rif (x 2 a*) ergibt sich mit dem

Verfahren der komplexen Spannungsfunktionen der Ausdruck

sin(23)
cy =o- {1 + (1/3) -arctan [exp(20(*) Z cos(Z-S)] }

.9 und cosho* = x/a*. Die Linge der pla-

2 0
stischen Zone w ist festgelegt durch

mit den Abkiirzungen 3 =

W= a¥ -~ g = a*l‘ . (l - COSS) (2.6.1)

Als Néaherungsausdriicke ergeben sich

fir °/°F << 13 wzl.23'a-(0/0F)2
und (2.6.2)

fir ofop = 1t wxa*[] - %(1 __g_F)]
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Abb. 2.4: Spannungsverteilung und plastische Zone beim Dugdaleschen

RiBmodell.

Das in der linear-elastischen Bruchmechanik tbliche KI—Konzept fur die
Beschreibung des Bruchvorganges und damit das Kriterium filir den Beginn

der instabilen RiBfortpflanzung, K . ist in den Fallen, in denen Klein-

Lkri
bereichsflieBen auftritt, nicht mehr anwendbar. Anstelle der kritischen
Spannung bei spréden Stoffen wird bei zdhen Materialien daher eine kritische
Verformung, die RiRdffnungsverschiebung dR an der Stelle x = a, als cha-

rakteristisch angesehen (Abbildung 2.4) :

dR = (ma.o?) / (E-cF) (2.7)

Erreicht die Verformung dn einen kritischen Wert dR,krit. , SO wird

sich der RiR unter der kritischen Spannung

- . 1/2 2.8
Orit = IR krit EOF /2] (2.8)

fortpflanzen, und damit den Bruch des Materials einleiten.
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2.4 FLIESSBRUCHMECHANIK

Ist der verformte Bereich vor der RiBfront klein, so ist das Spannungs-
und Verformungsfeld des Risses immer noch mit K beschreibbar, da
das insgesamt elastische Verhalten der Probe nur unwesentlich beein-
fluBt wird /6/. Eine kleine Abweichung von der Linearitdt kann dann in

der Form der effektiven RiRtiefe it berlicksichtigt werden

off 52 w/2 (2.9)

die aus der laufenden Riftiefe a (ohne plastische Zone) und der halben
Lange des verformten Bereiches gebildet wird. Entsprechend wird die

effektive Spannungsintensitat

Kiepp 0 VIm-agg o Y (2.10)

festgelegt (Y ist ein Korrekturfaktor fir die RiBgeometrie). Es muB nach
/6/ dabei darauf geachtet werden, daRB

w/a < 0.4 (2.11)
und

< 2.12)
cnet/cF Z 0.6 ... 0.8 (

ist. Gelten die beiden Ungleichungen (2.11) und (2.12), die eine Begrenzung
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der Plastifizierung im Restquerschnitt darstellen, nicht mehr, dann wird

von FlieRbruchmechanik gesprochen, und der Brucheintritt muB mit Grofen
beschrieben werden, die unabhéngig sind von der Probengeometrie und der
Belastung. Nur die Probendicke, bzw. die Wandstdrke bei Rohren, muf}
beachtet werden, da der Spannungszustand (ebene Dehnung, ebene Spannung)
mit der Probengrofie variiert. Die beiden fortgeschrittensten Verfahren der
FlieBbruchmechanik, das Crack-Opening-Displacement (COD)-Konzept und das

J-Integral sollen im folgenden naher betrachtet werden.

2.4.1 Das COD-Konzept

Nach Gleichung 2.7 (siehe Kapitel 2.3) wird die RiRéffnungsverschiebung

fir ebene Spannung bei KleinbereichsflieBen (iber die Beziehung

dg = tma-o?)/(E-op) = K{/(E-op) = G/op (2.13)

durch das elastische Spannungsfeld bestimmt. Die bei der Offnung des Risses

aufzubringende Arbeit ist demnach

G =dg " op (2.14)

und beim Bruch

G =d ‘o (2.15)
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Das bedeutet, die RiBoifungsverschiebung ist im elastischen Fall (Klein-

bereichsflieBen) ein MaRB fir die bei der RiBausbreitung geleistete Arbeit.

Wird vorausgesetzt, daB dies auch dann gilt, wenn die Behandlung gemaR
dem elastischen Fall nicht mehr zuldssig ist, ist dRC ein eindeutiges Maf

fir die Belastbarkeit eines angerissenen Korpers. Es gilt dann

dg = (8°F/"E) ca - ln[l/cos(ﬂo/ZoF)]- (2.16)

Im Fall eines Rohres mit axialem Innenrif3 muf} die rechte Seite von Glei-
chung 2.16 mit dem Quadrat des Folias-Faktors M, der die elastische

Ausbeulung des Rohres berlicksichtigt, multipliziert werden,

M2 =1+ 161" az/Riw. (2.17)

Aus Gleichung 2.16 kann die zugehorige kritische Spannung fir eine kri-

tische RifRtiefe a_ nach

o, = (ZO'F/TT) - arccos {exp [(dR,c ooy E)/(S'GF .ac) ] }—1 (2.18)

berechnet werden, bzw. unter Berlcksichtigung von Gleichung 2.17 fir

Rohrgeometrien.

2.4.2 Das J-Integral

Fur die Bestimmung der Spannungen und Dehnungen an einem RiB im Zug-

spannungsfeld unter Berlcksichtigung des plastischen Werkstoffverhaltens
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hat J.R. Rice /7/ eine N&dherungsbetrachtung geliefert, die sich auf die
enge Rifispitzenumgebung beschrédnkt. Es ist dies ein Linienintegral J,
welches den Energieumsatz an der RiBspitze sowohl im linear-elastischen

als auch im elastisch-plastischen Bereich charakterisiert
_ v
T= [ (wdy L do) (2.19)

(W ist die Verformungsenergie pro Volumeneinheit, L ist der Spannungs-
vektor aufgrund der duBeren Belastung und v der Verschiebungsvektor
entlang des Integrationsweges S). Das Integral ist wegunabhingig und kann
langs des beliebigen Weges S genommen werden, wenn dieser nur die RiB-

spitze umschlieBt (Abbildung 2.5).

I —

4 S
. . g -
(2
a S

g

w -

Abb. 2.5: Zur Definition des J-Integrals nach Rice.
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Das Integral hdngt daher nur von dén: Gegebenheiten an der RiBspitze ab.

Zur Bestimmung von J kann der Weg S die Rispitze weitrdumig umgehen.

Ist der plastische Bereich an der RiRspitze klein gegen die RiBtiefe und
gegen die (ibrigen geometrischen Abmessungen, so nimmt J denselben Wert
an wie bei rein elastischem Materialverhalten ; dann namlich ist J gleich

der Energiefreisetzungsrate G

J=G=K:(1-v)E (ebene Dehnung) (2.20)

Im elastisch-plastischen Fall ist Gleichung 2.20 nicht mehr guitig.

Anschaulich kann J als Anderung der Verformungsenergie U mit der Rif-

tiefe interpretiert werden

J= -g%. 1/2¢ | (2.21)

(2¢ ist die Lange der RiBfront = Probendicke bei Zugproben mit AuBenriB).

Fir experimentelle Bestimmung von J gibt es verschiedene Verfahren,

tir die jeweils bestimmte Randbedingungen erfiillt sein missen. Hier sei
nur eine Ndherungsldsung von J.G. Merkle und H.T. Corten /8/ angegeben,
die im linear-elastischen, im elastisch-plastischen und im starr-plastischen

Bereich fir alle Probengeometrien Giiltigkeit hat

J=U -tt(a/w) / 2¢c «(w - a) (2.22)

(w ist die Probenbreite ; vgl. Abbildung 2.5)

Die Ermittlung der Funktion ® (a/w) ist allerdings mit groBem mathe-

matischen Aufwand verkniipft.
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Der kritische Wert von J wird bei Beginn der RiBausbreitung, d.h. als JO

ermittelt. Ein interessanter Aspekt des J-Integralverfahrens ist, dafl lber

JO glltige Werte fir KI krit bestimmt werden konnen, wenn 5 einem ebenen
i

Dehnungszustand zugeordnet werden kann /6/. Nach Gleichung 2.20

gilt dann
= ° - 2 .
S =3I E /(1 - v?) (2.23)
Fir "echte" KI krit-Messungen missen zwei Bedingungen erfillt sein:
’

- ebene Dehnung und

- linear-elastisches Materialverhalten.

Die J-Integral-Methode bendtigt die zweite Bedingung nicht und kommt

daher mit kleineren Proben aus /6/.
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3. ANWENDUNG VON RISSMODELLEN AUF DIE
SPANNUNGSRISSKORROSION VON ZIRCALOY DURCH JOD
BEI TEMPERATUREN UNTERHALB 400°C.

3.1 LINEAR-ELASTISCHES MODELL

3.1.1 Grundgleichungen

In der Literatur wird zur Berechnung des Bruchvorganges durch Spannungs-
korrosionsrisse in Zry-4-Hiillrohren unter Joddampf liberwiegend das KI—
Konzept der linear-elastischen Bruchmechanik herangezogen. Es werden
daraus kritische Werte flir Umfangsspannung (bei RiBverldngerung), .

sowie kritische KI—Faktoren gewonnen, unterhalb der keine
Spannungskorrosionsrisse auftreten (KI,SCC)' In erster Nadherung ist die
Anwendung der linear-elastischen Bruchmechanik auf Zry-Spannungs-
riBkorrosion durch Jod im Temperaturbereich bis ca. 400°C (Reaktor-
betriebsbedingungen) eine gute Methode zur Beschreibung des Bruch-
vorganges, da das Jod eine versprodende Wirkung auf das Zry austibt,

und somit die wichtigste Voraussetzung fiir die linear-elastische Bruch-
mechanik gegeben ist, ndimlichweitgehend elastisches Materialverhalten /6/. Aller-
dings wird eine Versprédung unter JodeinfluB zum Teil auch bei hheren
Temperaturen (bis zu 800°C), insbesondere bei mechanisch vorgekerbten
Hillrohrproben, beobachtet /9,15,20/. Das 148t den SchluB zu, daB eine
Beschreibung der Zry-SpannungsriBkorrosion durch Jod auch bei héheren
Temperaturen (bis SOOOC) durch ein Bruchmechanik-Modell mdglich sein

konnte.

Sehr ausfiihrlich haben Tucker, Kreyns und Kearns in /10/ die Zry-
Spannungsrifkorrosion unter JodeinfluB auf der Basis eines linear-
elastischen Bruchmechanik-Modells nach Kreyns et al. /11/ bearbeitet.
Mit Hilfe isothermer, isobarer Innendruckexperimente (unbestrahltes
Zry-Hdillrohr, innen vorgekerbt, Temperatur < 4%00°C) wird die Berst-
zeit, das ist die Zeit bis zum vollstdndigen Bruch der Probe, in Abhén-
gigkeit von der mittleren Umfangsspannung, der Temperatur und der

Jodkonzentration ermittelt. Das Ziel ist letztlich, die Schwellspannung,
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unterhalb derer unter den gegebenen Bedingungen keine Riffort-
pflanzung erfolgt, als Funktion der Temperatur, der Jodkonzentration
und der RiBgeometrie vorhersagen zu koénnen. Eine Schlisselinforma-
tion ist dabei die Tiefe und die Form der maschinell eingebrachten

Kerben.

Unter der Annahme, daB es fiir eine gegebene Temperatur und Jod-
konzentration einen kritischen Wert fir KI fur das Eintreten von
Spannungsrifikorrosion gibt (KI,SCC)’ kann eine kritische Spannung o,
postuliert werden, die - im Gegensatz zu KI,SCC - keine Material-

konstante ist, sondern eine Funktion von KI Nele und der Ri3geometrie.
H

oy = KI,SCC /Vma-Y (3.1)

Liegt eine Spannung vor, die kleiner als S ist, so wird keine RiR3-
ausbreitung stattfinden, gleich welche Kombination von KI sce?
’

Riflitiefe a und Geometriefaktor Y vorliegt.

Die RiBausbreitungsgeschwindigkeit (siehe auch Kapitel 4.2) wird in
/10/ durch die empirische Beziehung

da _ ~, 4
at - © Ky (3.2)

beschrieben.
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3.1.2 Parameterabhédngigkeit und Konstanten

3.1.2.1 Berstzeit

Durch Integration von Gleichung 3.2 kann die Berstzeit, das ist die Zeit bis

zum Bruch der Hillrohrprobe, nach /10/ bestimmt werden
a
1

o=/

B~ a da/dt +da
0

(3.3.1)
4 4 -1 \ w
:[CGnYwn] -[————ac]

Bei Glltigkeit der LEBM bis zum Erreichen der Instabilitdt bei a = a. besteht

zwischen a_ und G n der Zusammenhang

a. = Kic / Grz] Y?T (3.3.2)

wobei KIc die RiBz&higkeit bedeutet. Mit zunehmender Ri3lange ist aber eine
zunehmende Abweichung vom linear-elastischen Verhalten zu erwarten. Es wird

in /10/ daher angenommen, daB die kritische RiBlidnge nicht durch Gleichung 3.3.2
bestimmt ist, sondern gerade dann, wenn die Spannung bezogen auf den Restquer-

schnitt gleich der Bruchspannung ist,

a/w=1-(c /G (3.3.3)

B

Der Zusammenhang zwischen Berstzeit und der d@uBeren durch Innendruck aufge-
brachten Spannung wird deutlich, wenn Gleichung 3.3.1 logarithmiert und umge-

formt wird,
log G =-025log [C Y4 w ]+ 0,25 log [gf——ai]
0 c

(3.4)

- 0,25 log ty
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Das bedeutet, daB fiir das Verhaltnis ao/aC « 1 zwischen (log on) und
(log tB) ein linearer Zusammenhang besteht mit der Steigung -0.25,

unabhéngig von der Temperatur und der Jodkonzentration.

Daraus folgt direkt eine Vereinfachung fiir die Berechnung der

Standzeit,
. U S
ta=[C -G Y ag ‘ml (3.5)

In der obigen Gleichung wird deutlich, daB der EinfluB der Oberfldchen-
anrisse mit der charakteristischen Funktion (1/a,’ Yu) in die Berstzeit
eingeht. Nach Busby et al. /21/ wird fir den Geometriefaktor in erster
Ndherung Y = 2.0 fiir Kerben (a/2c = 0.1), und Y = 1.29 fir gruben-
artige Oberfldchenschdden (a/2c = 0.5) angenommen. Weichen die Ober-
flachenanrisse an der Hillrohrinnenseite von diesen Formen ab, oder
treten beide gleichzeitig auf, wird die empirische Bestimmung von Y

als Funktion von (a/w) und (a/2c) schwierig.

Enthalten die Zry-Hllrohre Jod, so bewirkt dies eine Verkilirzung der
Standzeit gegeniiber jodfreien Proben. Tucker gibt den Zusammenhang
zwischen t, und der auf die Hiillrohrinnenoberfldche bezogenen einge-

B
fillten Jodmenge (I, in g/m?) aufgrund seiner Experimente mit

th = A - (12)'3/“ (3.6)

an /10/. Die Proportionalitdtskonstante A ist eine Funktion der Tem-
peratur, der angelegten Spannung, der Oberflachenbedingungen und der
Materialstruktur. Da die Berstzeit nach Gleichung 3.5 proportional

(1/C) ist, folgt aus Gleichung 3.6, daB

c=ar. @)t (3.7)




- 20 -

wobei A' nur noch eine Funktion der Temperatur und der Materialstruktur
ist. Die Temperaturabhédngigkeit von A' kann Uber die Temperaturabhdngig-

keit von C nach Kreyns /11/ bestimmt werden, namlich

C=¢Cy- exp(-Q/R+T) (3.8)

(Aktivierungsenergie Q = 1.5 - 10° J/mol fir kaltverformtes, und

Q=138. 105 J/mol fiir rekristallisiertes Hillmaterial).

Werden die Effekte der Jodkonzentration (I,) aus Gleichung 3.7 und der
Temperatur aus Gleichung 3.8 zusammengefaft, ergibt sich flir C in
Gleichung 3.5 der Ausdruck

C =6.817 " (12)3/4 - exp(-1.5 - 105/R-T) (3.9)

4

Die Dimension von C ist [MPa' + m - s]_l, wenn die Jodkonzentration

(I,) in [g/m?], T in [K] und R in [J/mol + K] eingesetzt werden.

Die Zahlenwerte in Gleichung 3.9 wurden flr unbestrahltes, kaltverform-
tes, "stress-relieved" Zry-4-Hillrohr bestimmt. Wird nun C aus Gleichung 3.9
in Gleichung 3.3 eingesetzt, so ist eine Vorhersage der Berstzeit als
Funktion der Jodkonzentration, der Temperatur und der Oberfldchen-

charakteristik moglich

tg = 0.1467 + (I,) -+ exp(l.5 - 107/R-T) (3.10)

(/6% - (/Y ) - (L - ap/a)

(Dimensionen wie in Gleichung 3.9)
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3.1.2.2 Kritische Spannung

Der EinfluB der Temperatur und der Jodkonzentration auf die kritischen
Bruchmechanik-GréRen KI,SCC und Gth ist durch Experimente hinlanglich
bekannt: Gth und KI,SCC nehmen mit steigender Temperatur und steigender
Jodkonzentration ab. Analytisch sind diese Einflisse wieder iiber Gleichung
3.2 zu erfassen, indem die MaterialgréBe C aus Gleichung 3.7 verwendet

wird

da/dt = A . (1,2 . K/ (3.11)

Unter Verwendung der Hypothese, daB das Minimum der RiBgeschwindigkeit
(da/dt)krit invariant gegentliber der Jodkonzentration ist, falls KI gegen

KI,SCC geht /10/ (Abbildung 3.1), geht Gleichung 3.11 fiir (da/dt) Krit dber in

w4316
Kisce = K (1,) . (3.12)

Damit liegt ein expliziter Ausdruck flir die Abhdngigkeit des kritischen
Spannungsintensitdtsfaktors von der Jodkonzentration vor. Der Faktor KO

ist eine Funktion der Temperatur und der Materialstruktur.

In /10/ wird eine empirische Formel fir Ko angegeben, die aus Versuchs-

daten gewonnen wurde

Ky =2710 - 3. Tx (3.13)

(Dimension von KO = [MPa - ml/8 . g3/16] )
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= (9/5) - (T - 273.15) + 32 (3.14)

(Dimension von T = [K], T* = [°F]).

Log. Riflgeschwindigkeif———s=

Log. Spannungsintensitit —==—

Abb. 3.1: EinfluB der Jodkonzentration auf Rifgeschwindigkeit und kritische

Spannungsintensitdt.

Durch Einsetzen der Ausdriicke 3.12 und 3.13 in Gleichung 3.1 entsteht

der gewlinschte Ausdruck fiir 0., als Funktion der Temperatur und der

Jodkonzentration

O, = K, )26 (e - vyt (3.15)
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Mit Gleichung 3.15 kann nun fiir gegebene Versuchsbedingungen die Schwell-
spannung vorhergesagt werden unterhalb derer keine Spannungsriflkorrosion
bei unbestrahltem, kaltverformtem "stress-relieved" Zry-4-Hdillrohr im Tem-

peraturbereich bis 400°C auftritt.
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3.2 FLIESSBRUCHMECHANISCHES MODELL

3.2.1 RiBausbreitung

Entgegen dem linear-elastischen Rimodell nach Tucker, Kreyns und Kearns
/10/, das weder plastische Verformung noch Kohdsivkrédfte berticksichtigt
und dadurch leicht zu handhaben ist, haben in neuerer Zeit Bemiihungen
stattgefunden, den Bereich plastischer Verformung und die Kohasivkrafte
vor der RiRspitze in die Uberlegungen um ein realistisches RiBmodell mit-
einzubeziehen /12/. Auf der Grundlage der FlieBbruchmechanik haben

E. Smith und A.K. Miller /13, 14/ ein theoretisches Modell entwickelt,
welches die transkristalline Spannungsrifikorrosion in bestrahltem Zry-4
unter Berlicksichtigung der plastischen Verformung und der Kohdsivkrafte
beschreibt. Dabei wird von folgendem transkristallinem Bruchmechanismus

in den Kornern ausgegangen:

(1) Chemisch bedingte Trennung (cleavage) der Kdrner, deren Basispole
in Richtung der Umfangsspannung zeigen, entlang Kristallebenen, die
dhnlich gerichtet sind wie die Basisebenen der dichtgepackten hexa-

gonalen Struktur.

(2)  Plastisches Versagen (slip) der (ibrigen Ké&rner, die anders orientiert

sind.

Da die chemisch beeinfluBte Trennung bei einer geringeren Dehnung erfolgt,
als das plastische Versagen, gibt es einen Bereich vor der RiBspitze, in

dem ein Teil der Korner bereits (aufgrund von "cleavage") auseinanderge-
rissen ist. In dieser sogenannten Bruchzone ist somit nur noch ein Teil

der Kohésivkrafte wirksam.

Insgesamt gibt es also drei Zonen unterschiedlichen Materialverhaltens

(Abbildung 3.2) : die Bruchzone, der Bereich plastischer  Verformung

und die elastische Zone.
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In der plastischen Zone herrscht eine fiir das bestrahlte Material charakte-
tistische FlieRspannung O'F, die eine kritische Dehnung € = q)s/dK (dK =
Korndurchmesser) verursacht, bei der ein Teil der Korner infolge chemischen

Angriffs friihzeitig auseinander reifit (Bruchmechanismus 1).

b
& elastischer
Bereich
(G/ plastische
q GF Zone
Bruch-
zone
— =
U -
| i e,
(b)
qGr
— !
b 08 0
nicht-elastische Verschiebung

Abb. 3.2: Unterschiedliches Materialverhalten in einem idealisierten
Rifimodell
(a) Zugspannung normal zur RiBausbreitungsebene ;

(b) Nicht-elastische Verschiebung vor der RiBspitze.
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Daraufhin vergrdfert sich die Dehnung auf Ef :(Df/dl(’ der Bruchdehnung, bei
der die restlichen Kérner infolge plastischen FlieBens bei der Spannung (g OF)
versagen (q = 3-qf, q¢ ist der Anteil der durch plastisches FlieBen zerstorten
Koérner, der Faktor 3 ist ein empirischer Wert zur Beriicksichtigung von
"constraint effects" /13/). An der Stelle, an der die Verschiebung (Df erreicht
ist und keine Kohésivkrafte mehr wirksam sind, befindet sich die Rif3spitze
(‘Df entspricht der RiBdffnung dp
faktor an der Rifspitze ergibt sich. nach Smith und Miller /13,14/ Uber das

in Kapitel 2.4.1). Der Spannungsintensit&ts-

J-Integral zu
K{ = E-J/(1 -v?)
®, P
SE/1-v))-{ [ op - dos [T qog - do ) (3.16)
0 g
=[EGL/(L - v [o, + q- (P -]

und an der Grenzfldche zwischen Bruchzone und plastischer Zone zu

Kp=2- 2/m - [(OF—qUF)'\/u—b +q0F\,/—J] (3.17)

Die Differenz der nicht elastischen Verschiebungen (clbf —ch) ist durch

die Beziehung gegeben
(@, ~®) « WEBU(l - v) O™ = 1 - \/l-b/u

+ (1 - q)[2 VI-b/u -2 + b/u]

(Zur Erklarung von b und u.siehe Abbildung 3.2)
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Beobachtungen von Smith und Miller /13/ haben ergeben, daB bei einem
fortschreitenden RiB die Ausdehnung u der nicht-elastischen Zone etwa

5% der Wanddicke nicht (berschreitet. Bei einer Wanddicke von ca. 720 uym
der Zry-Brennstabhiillrohre ist daher u < 35 pm. Da die Ausdehnung b der
Bruchzone einige Korndurchmesser ausmacht (dK ca. 10 pm), wird bei

einem fortschreitenden.RiR das Verhiltnis b/u = 1.

Daraus folgt fiir die nicht-elastischen Verschiebungen, daf dDS < Py

wird (vergleiche Abbildung 3.2 und Gleichung 3.18). Hinzu kommt, daB

das Jod vorzugsweise einen Einfluf auf CDS ausiibt, und zwar wird P

umso kleiner, je héher die Jodkonzentration ist. Das bedeutet aber,

daB die Anndherung b/u->1 bei einem fortschreitenden. Rif sich mit

steigender Jodkonzentration beschleunigt. Die fir den RiBfortschritt bei

der SpannungsriBkorrosion notwendige Spannungsintensitdt Kj ergibt sich demnach

aus Gleichung 3.16 fiir b/u > 1 zu
— 2y71/2
K = [Eq-Op o, /(1 -v2)] (3.19)

3.2.2 RiBentstehung

Die andere in der Bruchmechanik wichtige GroRe, die fiir die RiRbildung
notwendige kritische Spannung Gth’ wird von Smith und Miller in einem

Modell analog dem der RiRfortpflanzung ermittelt (Abbildung 3.3).

Voraussetzung fiir die RiBbildung ist ein kleiner AnriB in der Rohrinnen-
oberflidche. Das kann ein EinschluR oder eine Pore sein, ein teilweise
eingedrungenes Teilchen, ein Rif in der Oxidschicht, ein Fabrikations-
fehler oder ein AnriB, der infolge plastischer Verformungskonzentration
(dislocation channeling) entstanden ist. Damit sich schlieBlich ein RiR

bilden kann, muB die Offnung b, des Anrisses bei angelegter Spannung 0

®, = [8b+0 (1 - q) + (1 - v?) / mE] - cosh™ (u/b) (3.20)

mit  b/u=cos[(m/2) (G- qu) / (GF - qcF)] (3.21)
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.
Hiillrohr -
innenseite |
- u elastischer
Bereich

(a)

&“”’
kleiner.

Anrifl r

(b)

Belastung
Q
!

0 b u
Abstand von der Oberfldche

Abb. 3.3: (a) Theoretisches Modell der RiBentstehung. Die Bruchzone
und die plastische Zone sind idealisiert auf einen
schmalen Streifen.

(b) Spannungsverteilung in Abhdngigkeit vom Abstand zur

Hdllrohrinnenseite.
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den kritischen Wert CDf erreichen. Falls Cbt = &, ist die fiir die RiBbildung
notwendige Spannung G = 0, aufgebracht. Die Untersuchungen in /13/ ergeben
unter der realistischen Annahme, daf3 q = 0.5 sei, flr die kritische Spannung

von bestrahltem Zry- 4 einen Wert von Gthz(O.Q e 0.5): OF.

Zwei Parameter beeinflussen im wesentlichen die kritische Spannung:

- Mit zunehmender Jodkonzentration sinkt Gth bis auf einen Minimalwert
bei einer oberen kritischen Jodkonzentration. Eine zusdtzliche Erhdhung
des Jodangebots bewirkt keine weitere Senkung von Gth'

- Der starke Einfluf der Textur geht lber ¢ (g= 3-qf) ein : eine Zunahme
von qf,d.h. eine Zunahme der Anzahl der Kristallite mit Basisebenen
parallel zur Spannungsrichtung, bedeutet eine Steigerung von Gth’ beson-

ders bei hoher Jodverfiigbarkeit.

3.3. ZUSAMMENFASSUNG DER MODELLBETRACHTUNGEN

Im vorhergehenden Kapitel wurden zwei Mdglichkeiten aufgezeigt, Spannungs-
korrosionsrisse in Zry-4 Hiillrohren bei Reaktorbetriebstemperatur ( $ 400°C)

mit Hilfe der Bruchmechanik zu beschreiben. Die wesentlichen Unterschiede

zwischen dem Verfahren nach Tucker, Kreyns und Kearns /10/ und dem

nach Smith und Miller /13/ sind in Tabelle 3.1 nochmals dargestellt.

Die Gegeniiberstellung zeigt, daB in Bezug auf die gestellten Ziele der Unter-
suchung das Modell nach Tucker et al. die gilinstigeren Voraussetzungen fiir
eine praktische Anwendung bietet. Ein weiterer wichtiger Punkt, der gegen
das flieBbruchmechanische Modell in diesem Fall spricht, ist die Einschran-

kung auf transkristalline Bruchformen.

Bei der SpannungsriBkorrosion von Zry-4 unter JodeinfluB bei hohen Tempe-
raturen (- < SOOOC) wurde jedoch vorwiegend interkristalliner RiBverlauf
beobachtet /15,20/. Die Ubertragbarkeit der Theorien des FlieBbruchmodells
auf interkristalline Briiche ist nicht mé&glich, weil bei dieser Bruchart die
Orientierung der Kdrner keine Rolle spielt. Dadurch kann mit dem Formalismus

nach Smith und Miller keine Aussage (ber die Ausdehnung der Bruchzone bzw.
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der plastischen Zone bei interkristallinem RiBverlauf gemacht werden
(EintluB von 9 auf die Verschiebungen). Somit liegen die wichtigsten
Informationen zur Bestimmung der kristischen GréRen mit dem Flief3-
bruchmodell nicht vor.

Diese Uberlegungen schlieBen jedoch nicht aus, daB auf die Grundlagen
der FlieBbruchmechanik zurlickgegriffen werden muf, d.h. auf die Betei-

ligung plastischer Verformung bei der Umsetzung elastischer Energie.

Das allgemeine Ziel dieser Arbeit war daher folgendes:

Fir Temperaturen von 500 bis 700°C soll geprift werden, ob zwischen
der Wachstumsgeschwindigkeit eines jodinduzierten Spannungskorrosions-
risses in Zry-4-Hiillrohren und der Spannungsintensitdt vor dessen Rif3-
front ein eindeutiger Zusammenhang besteht. Dazu sollen die Methoden
der LEBM verwendet werden unter Beriicksichtigung drtlich begrenzter

plastischer Verformungsbereiche vor der RiBfront.

r Tucker, Kreyns, Kearns /10/ Smith, Miller /13/

I Linear-elastische FlieBbruchmechanik
Bruchmechanik (J-Integral)

2 Empirische Ermittlung der Analytische Ermittlung der
Einflisse von Temperatur, Spannungskonzentration und
Jodkonzentration und Bela- der Spannung als Funktion
stung auf die Berstzeit und der nicht-elastischen Ver-
kritische Spannungskonzen- schiebungen an der RiBspitze
tration (bzw. RiRgeschwin- (vereinfachte Randbedingun-
digkeit) gen)

3 Parametereinflisse keine quantitative Aussage
quantitativ erfaf3t liber Parametereinfliisse

Tabelle 3.1: Vergleich der Bruchmechanikmodelle
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4. EXPERIMENTELLES

Um die Abhé&ngigkeit der RiBwachstumsgeschwindigkeit von der Spannungs-
intensitdt zu untersuchen, muBl zundchst lberlegt werden,
- welche Daten erfalt werden missen,
- welche Parameter einer Variation unterworfen werden miissen, um
eindeutige Abhé&ngigkeiten sicherzustellen und

- wie die Umgebungsbedingungen beschaffen sein mussen.

Mit der Kldrung dieser Fragen sowie der Beschreibung der Probenherstellung,
des Versuchsaufbaus, des Testablaufs und dessen Auswertung wird sich dieses
Kapitel befassen. Im Anhang (Kapitel 8.1) werden zusdtzlich vorbereitende
Versuche erldutert, die AufschluB geben lber die Probengréfle, die Jod-
konzentration, sowie (ber die Temperaturverteilung in der Hillrohrprobe

in-Langs- und Umfangsrichtung.

4.1 VERSUCHSPLANUNG

Der Zusammenhang zwischen Spannungsintensitdt und Riffortpflanzung

laRt sich fir eine bestimmte Temperatur allgemein darstellen durch die

Beziehung

— . n .
da/dt = C Kl,eff (4.1)

(C,n sind Konstanten). Die effektive Spannungsintensitdt Kl,eff bedeutet

hier, daB die in der LEBM Ubliche Spannungsintensitdt KI (siehe Gleichung 2.2)
derart korrigiert wird, daB die mehr oder weniger ausgedehnte plastische
Zone vor der RiBfront Berlicksichtigung findet (siehe Gleichungen 5.10 und

5.11, Seite 56). Die Bestimmung der Spannungsintensitdt nach der aus
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elastizitdtstheoretischen Uberlegungen abgeleiteten Gleichung

KI =0-\yN-a - Y(a) (4.2)

( 0 Brutto- oder nominelle Spannung, Y(a) RiRgeometriefunktion)

erfordert die Erfassung folgender Daten (Abbildung #4.1):

(1) Belastung G (tangentiale Nennspannung in der Hillrohrwand
ohne Beriicksichtigung eines Risses), hervorgerufen durch den

Rohrinnendruck P, (> Kesselformel).

(2) RiBtiefe a, zu Beginn und am Ende des Riflwachstums, das durch

Gleichung 4.1 beschrieben wird.

(3) Ubrige geometrische Abmessungen des Risses (axiale Ausdehnung)

und der Hillrohrprobe (Radius, Wandstarke).

Die Oberfldchenschadigung ag zu Beginn der Riflausbreitung sowie die
geometrischen Abmessungen der Rohrprobe konnen relativ einfach ge-
messen werden. Die Ermittlung der kritischen RiBtiefe a. (vgl. Kapitel
3.1) muB nach Versuchsende durch Ausmessen der Bruchfldche unter dem
Lichtmikroskop oder mit dem Rasterelektronenmikroskop (REM) erfolgen.
Sie kann auch theoretisch tiber eine Abbruchbedingung (wie in Gleichung

3.3.2) berechnet werden.

Damit konnen also fiir jeden Spannungsrifikorrosions-Versuch zwei Werte

fir die Spannungsintensitdt definiert werden:

- K zu Beginn des RiRwachstums und

I, eff, O

- K bei Erreichen einer kritischen RiRtiefe.
I, eff, ¢

Unter der Annahme, daR das K-Konzept fiir die Spannungsrifikorrosion
in Zry-4-Hillrohr Giiltigkeit hat, miissen beide K-Werte Gleichung 4.1

erfillen.

Die Tatsache, daB K sowohl von der Belastung als auch von der RiR-

‘tiefe abhdngt, bietet die Mdglichkeit der Parametervariation, da fir
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Abb. 4.1: Halbelliptischer OberfldchenriB in einem zylindrischen Rohr

unter Innendruck.

die GroRe der RiBwachstumsgeschwindigkeit unerheblich ist, ob die
Spannungsintensitdt vor der Riflspitze von einer hohen Spannung bei
einem wenig tiefen Rif, oder von einer niedrigen Spannung bei sehr tiefem

RiB herriihrt (¥).

In jedem Falle sollten die unter verschiedenen Bedingungen (bezlglich

Belastung und Kerbtiefe) ermittelten K-Werte die Gleichung 4.1

(*) Die kritische RiRtiefe a. kann nicht gezielt variiert werden, sie

stellt sich je nach Belastung iiber das Abbruchkriterium ein.
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erfiillen, wenn - was zu prifen ist - das K-Konzept im vorliegenden

Fall zur Beschreibung des Versagensverhaltens tauglich sein sollte.

Die GréBen C und n aus Gleichung 4.1 sind nur fir gleiche Umgebungs-
bedingungen konstant. Der Einflufl der Temperatur auf die Spannungsrif3-
korrosion wird ermittelt, indem die oben erwdhnten Parametervaria-

tionen ( G bzw. P; und a.) bei verschiedenen Temperaturen durchge-

)
fiihrt werden (500, 600 un(()i 7OOOC). Der Konzentrationseinflufl des reak-
tiven Mediums Jod soll im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht wer-
den. Es muf allerdings sichergestellt werden, daR die Jodmenge bei den
Versuchen grofl genug ist, um ein verformungsarmes Versagen der Zry-4-
Hillrohre infolge SRK zu bewirken. Die Bestimmung der verwendeten

Jodkonzentration wird im Anhang ndher beschrieben (Kapitel 8.1).

Desweiteren wird der Einflufl des Verformungszustandes und der Textur
auf das Versagensverhalten nicht untersucht. Da alle zum Einsatz
kommenden Hillrohrproben aus derselben Charge stammen und keine
weitere Temperatur- oder Verformungsbehandlung erfahren - auBler

der mechanischen Einbringung von Kerben - wird keine Beeinflussung

der Ergebnisse durch die genannten Parameter erwartet.

Um die eingangs dieses Kapitels erwdhnte Priifung der Anwendbarkeit
des K-Konzeptes als elastisch-plastisches Versagensmodell zu vollziehen,

werden also folgende Parameter variiert:

I.  Innendruck (isobar)
2.  Geometrie der Oberflachenschadigung
3. Temperatur

Die Variationen der Parameter 1 und 2 (bei konstanter Temperatur)
bewirken eine Anderung in der Spannungsintensitdt und der RiBgeschwin-
digkeit, die Variation des 3. Parameters soll die Temperaturabhdngigkeit
der Konstanten C aufzeigen. Die Variation des Innendrucks wird in allen
Féallen so gewdhlt, daB die Standzeiten zwischen 30 und 1800 Sekunden

betragen.

Sie Uberdecken somit die Zeitrdume, in denen die Druck- bzw. die Tempe-
raturexkursionen bei ATWS-und LOCA-Storfdllen stattfinden.
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4.2 VERSUCHSDURCHFUHRUNG

4.2.1 Probenherstellung

Die Rohrproben fiir die Berstexperimente wurden allesamt aus Zircaloy-4
hergestellt, das als Hdllmaterial fiir LWR-Brennstdbe benutzt wird
(AuBendurchmesser 10,75 mm, Wandstérke 0,72 mm, Hersteller

Wah Chang, Ingot-Nr. 398850). Die chemische Zusammensetzung ist in
Tabelle 4.1 wiedergegeben /15/.

Nach dem Abldngen (100 mm) und dem einseitigen VerschweiBen der
Rohrstlicke mit Zry-4 Stopfen (Elektronenstrahlverfahren) wurden in einem
Teil der Rohrproben verschieden tiefe axiale Kerben in der Mitte der Rohr-
lange in die Hiillrohrinnenoberfldche eingebracht (Abbildung 4.2).

Dies geschah auf mechanischem Wege, indem mit einem V-férmig geschlif-
fenen und gehirteten StahlmeiBel (Flankenwinkel 30°) die Kerben in

mehreren Stufen bis zur gewlinschten Tiefe a, (50, 100, 150, 200 pm) in

das fest eingespannte Material eingeritzt wurden.

Die Lange der Kerben wurde so bemessen, dafl das Verhdltnis von Kerb-
tiefe ag zu Kerbldnge (2¢) in allen Fallen einheitlich 0.01 betrug. Die
Geometrie der Kerben wurde anschlieBend mittels eines Abdruckverfahrens

unter dem Stereomikroskop kontrolliert.

Die mittlere Tiefe der Oberfldchenschddigungen in as-received Rohren
(Referenzwert fiir die Modellrechnungen) wurde auf ca. 30 pm festgelegt.
Dieser Wert erscheint sinnvoll, da in friiheren Untersuchungen /15/ fest-
gestellt wurde, daB sich kiinstlich eingebrachte Kerben mit ag < 30 pm
bezlglich Rifbildung, RiBwachstum und Standzeit nicht von natirlichen

Oberiflidchenschidden unterscheiden.

Samtliche vorgeschadigten und ein Teil der as-received Rohrproben wurden
dann in einer Handschuhbox unter He-Schutzgas mit Jodkristallen gefiillt.
Die Jodgaskonzentration betrug wahrend des Berstexperimentes ca.

10 mg/cm? (vgl. Anhang Kapitel 8.1.1). SchlieBlich wurden alle jodenthal-
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tenden (as-received und vorgeschédigte) und jodfreien (as-received) Rohr-
proben unter Schutzgas mittels eines weiteren Zry-4-Stopfens mit an-
gesetztem Kapillarrohr verschlossen und elektronenstrahlverschweif3t

(Abbildung 4.3 (a)). Dieses Verfahren hat sich fiir Temperaturen oberhalb

600°C bestens bewshrt. Fiir Experimente bei 500°C (und z.T. bei 600°C
und hohem Druck) reicht jedoch die Festigkeit der Schweifindhte nicht
aus, und so mufiten die entsprechenden Hiillrohre auf beiden Seiten mit
Edelstahlverschraubungen verschlossen und mit dem Kapillarrohr, das zum

Druckreservoir fiihrte, verbunden werden (Abbildung 4.3 (b)).

Zur Kontrolle der Probentemperatur wéahrend des Versuchs wurde bei
allen Proben an der gleichen Stelle auf der HillrohrauBenseite eine
Tasche aus diinner Niob-Folie angebracht (PunktschweiBen), die im

Experiment als Thermoelementhalter dienen sollte.
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Konzentration
Element (Gew. % bzw. ppm)

Zinn Sn 1,57  Gew.%
Eisen Fe 0,22 "
Chrom Cr 0,10 "
Eisen + Chrom Fe + Cr 0,33 "
Aluminium Al 40 ppm
Blei _ Pb <25 "
Bor B < 0,25 "
Cadmium Cd < 0,25 "
Calzium Ca <10 "
Chlor Cl <5 "
Kobalt Co : <10 "
Hafnium Hf <50 "
Kohlenstoff C 140 "
Kupfer Cu < 10 "
Magnesium Mg <10 "
Mangan Mn < 25 "
Nickel Ni <35 "
Titan Ti <25 "
Vanadium \ <25 "
Wolfram w < 25 "
Uran U < 0,6 "
Niob Nb <50 "
Silizium Si 70 "
Sauerstoff @) 1300 "
Wasserstoff H 6 "
Stickstoff N 28 "
Zirkonium Zr Rest

Tab. 4.1: Chemische Zusammensetzung des Zry-#-Hiillrohrmaterials
(Hersteller: Wah Chang, Ingot Nr.: 398 850)
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2
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Abb. 4.2: Mechanisch eingebrachte axiale Kerben in der

Innenoberfldche von Zry-4-Hillrohrproben.
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Thermoelementschuh

Abb. 4.3:  Zry-4 Rohrproben fiir Berstexperimente:
(a) bei 700 (600) °C (Enden verschweift)
(b) bei 500 (600) °C (Enden verschraubt mit Edel-
stahlfittings).

4.2.2 Versuchsaufbau

Die isobaren, isothermen SpannungsriBkorrosions-Experimente wurden
an der Rohrberstanlage ROBERTA durchgefiihrt. Der Aufbau der Druck-

versorgung ist leicht aus dem vereinfachten Blockschaltbild ersichtlich

(Abbildung 4.4).
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Aus einem Druckbehédlter | wird soviel komprimiertes Helium in einen
Druckbehdlter 2 gefiillt, bis der fiir das Experiment notwendige Druck
aufgebaut ist (F = Flillen). Nach dem SchlieBen der Ventile 1, 2 und 3
werden zu Versuéhsbeginn die Ventile 4 und 5 geoffnet. Das einstromen-
de Gas belastet die Rohrprobe nahezu schlagartig (B = Belasten). Wenn
der Druckausgleich zwischen Druckbehélter 2 und Rohrprobe stattgefun-
den hat, wird Ventil 4 geschlossen und Ventil 6 gedffnet, sodaB (ber

ein Riickschlagventil (verhindert das Ausstrdmen einer groRen Gasmenge
aus Behdlter 2 nach dem Bersten der Probe) der Versuch nahezu isobar

gefahren werden kann (I = Isobarer Versuch).

Berstscheibe

Druckmefidose 1 | === beheizte
Leitung
F Flllen
B Belasten
I isobares |F Vakuum - Pumpe
Experiment

Druckbehdlter 2

b
Druckmelidose 2

1B
4 !
i L> » Rohrprobe
Riickschlag-
ventil

Abb. 4.4: Blockschaltbild der Rohrberstanlage ROBERTA.
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Die Rohrleitungen und Ventile von der Probe bis zumDruckbehélter 2
sind auf mindestens 200°C geheizt, um eine Kondensation und damit
eine starke Konzentrationssenke fiir den z.T. aus der Rohrprobe

diffundierenden Joddampf zu vermeiden (s.a. Anhang).

Die Temperatur des Priiflings wird direkt an der AuBenoberflidche
gemessen, allerdings 1,5 cm auBerhalb der Mitte, um die in der

heiResten Zone zu erwartende Berststelle nicht zu beeinflussen
(Probenmitte = Ofenmitte). Der wihrend des Experiments konstante
Druck wird in unmittelbarer Ndhe der Gaszuleitung mit einer beheizten
DruckmefRdose (BOQOC) kontinuierlich registriert. Der fiir die Heizung

der Probe verwendete Rohrofen (Heraeus, Hanau, Typ ROX, Max. IBOOOC)
wird so Uber der Probe positioniert, daB das Maximum des Temperatur-

profils in der Probenmitte ist. In den Abbildungen 4.5 und 4.6 ist die

Anlage ROBERTA dargestellt : zum einen die Druckversorgung mit
eingebauter Probe, zum anderen mit der zentralen MeRdatenerfassung

im Betriebszustand.

4.2.3  Versuchsablauf und -auswertung

Nach dem Verbinden des Priiflings tber das Kapillarrohr mit der Druck-
leitung (Schneidringverschraubung) und Anbringen des Thermoelementes
wurde die Testkammer (Quarz- bzw. Nickelrohr) geschlossen, evakuiert,
mit Schutzgas gefillt (He, 550 mbar) und in den Ofen eingefahren. Die
Aufheizphase bis zur Isothermen dauerte bei allen Proben und allen
drei Temperaturen einheitlich zwischen 17 und 20 Minuten (mittlere
Aufheizgeschwindigkeiten: 500°C: 23.8°/min., 600°C: 33.8°/min.,
700°C: 39.7%/min.).

Nachdem die Hillrohrproben die Solltemperatur erreicht hatten, wurde
der vorher in Behdlter 2 eingestellte Druck schlagartig auf die Rohr-
probe (bertragen. Das Ende des Experimentes wurde durch einen

plotzlichen Druckabfall infolge des Berstens des Hullrohres angezeigt.
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Im Anschluf3 an die Abkiihlphase wurden die Proben im Ultraschallbad
(Aceton) griindlich gereinigt (Jodriickstande !).

Als Versuchsdaten wurden Druck und Temperatur als Funktion der Zeit
(inklusive Aufheizen) graphisch erfaBt. Die Dehnung in Umfangsrichtung an
der Berststelle wurde nach dem Versuch ermittelt. Dazu wurde eine
MeBeinrichtung mit induktiven Wegaufnehmern verwendet, mit deren
Hilfe von der axial drehbar gelagerten Rohrprobe die Mantellinie in
Umiangsrichtung an der Berststelle graphisch aufgezeichnet wurde.

Das Bild der Mantellinie wurde schlieBlich auf einem graphischen
Tablett, welches an einen Kleincomputer angeschlossen war, vermessen.
Eine Fehlerabschdtzung ergab fir die ermittelten Berstdehnungen eine
Toleranz von ca. 0,6 %bezogen auf den urspriinglichen Hillrohrumfang.
Eine mittlere Verformungsgeschwindigkeit wurde berechnet als Quotient

aus Berstdehnung und Standzeit (¥).

Die geborstenen Hiillrohrproben wurden mit dem Lichtmikroskop und vor
allem mit dem Rastelektronenmikroskop (REM) untersucht, um Auf-
schlisse tiber den Versagensmechanismus, Uber die Art und die Geometrie
der RiBausbreitung, sowie evtl. (iber die Wirkungsweise des Jods als

Verursacher der SpannungsriRkorrosion zu erlangen.

KenngréBen der mechanischen Eigenschaften wie Streckgrenze und Bruch-
festigkeit, und der Zusammenhang zwischen Belastung (@) und Ver-
formung ( € ) bzw. Verformungsgeschwindigkeit ( € ) konnten mit diesen
Experimenten nicht ermittelt werden. Da die Kenntnis dieser GréRen in
der Bruchmechanik jedoch notwendig ist ( 00,2, g B’ Verfestigungs-
exponent  m), wurden fiir deren Bestimmung bei den verschiedenen
Temperaturen und unterJodeinfluB parallel separate Experimente durch-
gefiihrt /22, 23, 24, 25/. Die wichtigsten Ergebnisse sind im Anhang
(Kapitel 8.2) nidher ausgeflhrt.

(*¥) Natlrlich ist eine so bestimmte mittlere Dehnungsgeschwindigkeit
fir die Beschreibung des Materialverhaltens sehr ungenau, da sie
u.U. um Gréf3enordnungen von der momentanen Verformungsgeschwin-

digkeit = abweichen kann. Ebenso sei darauf hingewiesen, daf} diese
mittlere Dehnungsgeschwindigkeit in keinem direkten Zusammenhang

mit der Rifausbreitungsgeschwindigkeit steht.
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Abb. 4.5: Rohrberstanlage ROBERTA mit eingebauter Zry-4
Hillrohrprobe.

Abb. 4.6: Rohrberstanlage ROBERTA mit zentraler MeBdatenerfassung

im Betriebszustand.
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5. ANWENDUNG VON BRUCHMECHANISCHEN METHODEN AUF DIE
BESCHREIBUNG DER SPANNUNGSRISSKORROSION VON ZRY-4
HULLROHREN UNTER JODEINFLUSS BEI TEMPERATUREN VON
500 BIS 700°C.

5.1 GRUNDUBERLEGUNGEN

In Kapitel 2.1 wurde das Griffithsche Rifmodell vorgestellt, das nach der
Einflihrung der Spannungsintensitdtsfaktoren durch G. R. Irwin /5/
tir die praktische Bruchmechanik auch heute noch eine grofRe Rolle

spielt und die Grundgleichung flir den linear-elastischen Fall liefert

(5.1
KI:G\/]'[.a Y )

Wie in Kapitel 3.1 gezeigt, wurde dieses Konzept auf die Spannungs-
riBkorrosion von Zircaloy unter Einwirkung von Jod fiir Temperaturen
bis 400°C in der Literatur vielfach angewendet /9, 10, 11, 34, 35/

* allerdings unter drei einschrinkenden Annahmen:

(1) Elastisches Materialverhalten: Eine plastische Verformung
in einem begrenzten Bereich vor der Riffront, die sich
wahrend des RiBwachstums aufgrund der wachsenden Spannung

im Ligament vergréBert, wird nicht berlicksichtigt, oder in
Bezug auf die Anfangsbedingungen (Last, Ausgangsgeometrie)

konstant gehalten.

(2) Konstanter Geometriefaktor Y: Es wird nicht beachtet, daB
sich die Geometrie des Risses wihrend des Wachstums &ndert.
Tatsdchlich ist Y eine Funktion der RiBtiefe und der Geometrie

des Rohres.

(3) Das RiBwachstumsgesetz ist vom Moment der Lastaufbringung
an glltig: Die sogenannte Inkubationszeit, wadhrend der sich
- ausgehend von einer Unregelmé&Rigkeit in der Hillrohrinnen-
oberfliche - ein mikroskopisch kleiner, scharfer Anrif bildet,

wird vernachldssigt.
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Fir die Beschreibung des Wachstums von Spannungskorrosionsrissen bei
Temperaturen oberhalb 400°C bis zu 800°C liegt es nahe, ebenfalls ein
auf der LEBM basierendes Modell anzusetzen, denn :

- Bis zu Temperaturen von 800°C wird ein verformungsarmes (sprodes)
Versagen des Zry unter -JodeinfluB beobachtet, insbesondere bei innen
vorgekerbten Hiillrohrproben /15, 20/.

- Eine plotzliche einschneidende Verdnderung der mechanischen Eigen-
schaften und des Verformungsverhaltens und somit auch eine Ande-
rung des Mechanismus der RiBausbreitung, ist beim Ubergang zu hdheren
Temperaturen ( > 400°C) nicht wahrscheinlich. Es ist allenfalls mit

einem allméhlichen Wechsel der Mechanismen zu rechnen.

Die Beantwortung der Frage, bis zu welchen Temperaturen die Anwendung
des K-Konzeptes wirklich méglich und zur Beschreibung des RiBwachstums
ausreichend ist, ist ein Ziel dieser Arbeit. Das Hauptinteresse soll jedoch
darauf gerichtet sein, Aussagen (iber kritische Materialzustdnde zu ermdogli-
chen, wie sie unter Sférfallbedingungen auftreten und zum Bersten der
Hillrohre fiihren kdnnen. Zum anderen soll erreicht werden, fiir gegebene

Belastungsfille die Standzeit der Hiillrohre abzuschdtzen.

Bei der Modellentwicklung sollen die Inkubationszeit, die Verdnderlichkeit
der RiBgeometrie und die plastisch verformte: Zone vor der Riffront

beriicksichtigt werden.
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5.2 ENTWICKLUNG EINES BRUCHMECHANISCHEN MODELLS

Ausgehend vom linear-elastischen Modell wird im folgenden die Ent-
wicklung eines elastisch-plastischen Versagensmodells dargestellt,
welches in den Ubergangsbereich zwischen LEBM und FlieRbruchme-

chanik einzuordnen ist.

5.2.1 Allgemeine Zusammenhinge

Einen allgemeinen Uberblick (iber die verschiedenen Phasen des Ver-

sagensablaufes gibt Abbildung 5.1.

Wandstarke_w__
Spontaner
Gewaltbruch
| kritische Riptiefe a.
|
2 Stabiles !
= Rifwachstum |
<
@ I
Rifbildung :
I
Kerbtiefe a, |
|
Zeit ——

Abb. 5.1: Schematische Darstellung des Versagensablaufs durch

RiBwachstum.
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Flr ein mit konstantem Innendruck belastetes Hiillrohr bedeutet dies,
daB sich wéahrend der Inkubationszeit ("RiBbildung") am Grund einer
Schadigung der Hillrohrinnenseite (herstellungsbedingt, korrosions-
bedingt oder absichtlich eingebracht) wegen der dort herrschenden
Spannungsiiberhdhung gerade ein mikroskopisch kleiner scharfer Anrif
gebildet hat (Abbildung 5.2).

Das anschliefende stabile Wachstum dieses Mikrorisses ist abhidngig
von seiner Geometrie und der aufgeprdgten Last. Das Wachstum heif3t

deshalb stabil, weil zwischen der RiBfortschrittsgeschwindigkeit und
der Spannungsintensitdt vor der RiBspitze ein eindeutiger Zusammen-

hang besteht (vgl. Gleichung 3.2). Der RiB wéchst so lange, bis er eine
kritische Tiefe a. erreicht hat, d.h., bis die Belastung im restlichen
tragenden Querschnitt vor der Riffront einen Grenzwert erreicht hat.
Bis zu diesem Zeitpunkt ist es mdglich, durch Wegnahme der Last den
Rif3 zum Stehen zu bringen. Wird die Grenzbelastung, die im elastisch-
plastischen Fall der Bruchfestigkeit entspricht, (berschritten, reift die
verbliebene Wandstirke schlagartig und unkontrolliert durch (spontaner
Gewaltbruch oder Restbruch). Wie in der Abbildung 5.1 dargestellt,
wird fiir diesen letzten Abschnitt der RiBausbreitung kein Anteil an der

Standzeit des Bauteils beriicksichtigt.

Die gesamte Lebensdauer th des Zry-4-Hillrohres setzt sich demnach

zusammen aus der Inkubationszeit tI und der RiBwachstumszeit tR

Im folgenden wird untersucht, auf welche Art und Weise die verschiedenen
Phasen des RiBwachstums in dem Rechenmodell berlicksichtigt werden

kdonnen.
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notch
width

inner surface

[ cu2 T, - s00°C ps = 250 bar
t =73s
notch depth = 150 um
initial jodine conc. = 10 mglem?3

Abb. 5.2: Bildung von scharfen Anrissen wahrend der Inkubationszeit

in Zry-4 Hillrohren infolge JodeinfluB.
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5.2.2 RiBbildung

Fir die Kalkulation des Zeitanteils der Rifbildungsphase gibt es in
der Literatur nur vereinzelt Ansidtze, die jedoch von bestimmten
Betrachtungsweisen und speziellen Randbedingungen ausgehen, und
so flr das vorliegende Problem nicht geeignet sind /27/. Da anderer-
seits die Inkubationszeit im Berstexperiment nicht direkt gemessen
werden kann, muB} ein geeigneter analytischer Ansatz entwickelt

werden.

Ganz allgemein ist die Rifbildungszeit in erster Linie eine Funktion
der Belastung, der Tiefe der Vorschddigung und der Temperatur.

Einfllsse, die von der Verformungsgeschwindigkeit und der Aktivitat
des Mediums herriihren, kénnen nicht direkt explizit erfaBt werden.
Sie gehen indirekt Uber verschiedene temperaturabhidngige Konstan-

ten ein.

Zunachst soll angenommen werden, daB der Anteil der Inkubationszeit
an der Standzeit umso kleiner wird, je hoher die tangentiale Spannung
im Hillrohr ist (ausgedrlickt durch 0 ). Es wird folgende Beziehung

vorgeschlagen (bei konstanter Kerbtiefe)
-E2
t/tg~ (o log) (5.3)

wobei die Belastung auf die temperaturabhdngige mittlere Bruchfestig-
keit normiert wird. Der Exponent E2 soll ebenfalls von der Tempera-
tur abhdngen und ist ein MaRB fiir die Empfindlichkeit, mit der die
Rifbildung auf eine Lastidnderung bei einer bestimmten Temperatur
reagiert. Implizit ist in E2 sicherlich auch die Aktivitdt des Jods
enthalten (wegen des temperaturabhdngigen Partialdruckes bei

konstanter Konzentration).
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Der EinfluB der Oberfldchenschddigung (ausgedriickt durch die Kerb-
tiefe ao) ist weitaus schwieriger zu bewerten. Zunidchst ist es plau-

sibel, daB mit zunehmender Kerbtiefe ag (bei konstanter Belastung)

die Inkubationszeit absolut gesehen kleiner wird. Da aber gleichzeitig
die Spannungsintensitdt vor der Kerbe zunimmt (vgl. Gleichung 5.1),
und damit eine generelle Reduktion der Standzeit verbunden ist,
kann ad hoc keine eindeutige Aussage tiber das Verhalten des Inku-
bationszeitanteiles an der Standzeit bezliglich der Kerbtiefe gemacht

werden.

Es ist daher vorgesehen, eine Analyse dieser Zusammenhange bei der
Betrachtung des Gesamtmodells vorzunehmen (siehe Kapitel 5.3).
Unter dieser Einschrankung wird die Rifbildungsphase also in der

Form
t/tg = AT - (0/ o) %+ f(ay) (5.4)

angesetzt und die Funktion f(ao) spater definiert. Die Proportionali-
tdtskonstante A sei temperaturabhangig und soll alle sonstigen Ein-

flisse, die nicht explizit berlicksichtigt werden kénnen, beinhalten.

5.2.3 RiBwachstum

Der Zusammenhang zwischen der Rifgeschwindigkeit und der sie
steuernden Belastung vor der Rifspitze, ausgedriickt durch die
Spannungsintensitdt K, wird in der LEBM allgemein dargestellt durch

die empirische Beziehung

da/dt = C - K? (5.5)

(C, n sind Konstanten, da/dt ist die momentane RiBgeschwindigkeit).
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Die Bestimmung der Spannungsintensitdt KI nach Gleichung 5.1 ist von

elastizitdtstheoretischen Uberlegungen abgeleitet (vgl. Kapitel 2).

Gleichung 5.5 gilt streng genommen nur flir einen bestimmten Abschnitt

wahrend des RiBwachstums (Abbildung 5.3), ndmlich fiir die Phase der

stabilen RifBausbreitung. Sie beschreibt jedoch die meisten Belastungs-
fille ausreichend, und die Extrapolationsfehler zu Beginn und am Ende
der RiBausbreitung sind in erster Ndherung zu vernachlassigen. Die
Spannungsintensitét KI kann nicht beliebig kleine oder groRe Werte
annehmen (Abbildung 5.3)

- Ist die Belastung des Bauteils klein und KI an der RiBspitze °
deshalb kleiner als der untere Grenzwert KIO (im Fall der Span-
nungsrifikorrosion KI,SCC)’ so findet kein RiBwachstum statt.
Erst wenn die Spannungsintensitdt K, (KI,SCC) mit steigender
Last uberschritten wird, beginnt der Ri mit einer endlichen
Geschwindigkeit zu wachsen ((da/dt)krit.’ vgl. Abbildung 3.1).

- Nimmt die Spannungsintensitdt aufgrund des RiBwachstums
immer mehr zu (z.B. bei konstanter Last), so erreicht sie,
eventuell nach Durchlaufen eines Plateaubereichs mit konstan-
ter Rifgeschwindigkeit, letztlich einen oberen Grenzwert Ky

bei dem das Bauteil durch unkontrollierte Rifausbreitung

C’

versagt (instabiles RiBwachstum).

Der kritische K-Wert ist abhdngig von den Abmessungen des Bauteils

(Abbildung 5.4). Fiir ein Rohr mit einem OberfldchenriB, dessen RiRenden

weit von den Rohrenden entfernt sind, kann ein ebener Dehnungszu-

stand in der Mitte der Riffront angenommen werden.

Dies wiirde bedeuten, daB die kritische Spannungsintensitdt unabhdngig

von der BauteilgroBe, und demnach K.=K eine Materialkenngrofle

Ic
ist.

Bei den hier verwendeten diinnwandigen Zry-4 Hdllrohren mit Innen-
kerben kann ebenso von einem ebenen Dehnungszustand ausgegangen

werden. Nicht zuletzt aufgrund der erhdhten Temperatur muB3 jedoch
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Abb. 5.3: Allgemeiner Zusammenhang zwischen RiBgeschwindigkeit

und Spannungsintensitat.

mit plastischer Verformung gerechnet werden, deren Ausdehnung
nicht mehr vernachldssigbar klein ist gegen die Rifitiefe und die
Wandstérke. Die Ausdehnung der plastisch verformten Zone und

den Spannungsverlauf in der RiBebene zeigt Abbildung 5.5.
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Ebener
Spannungs -
zustand

Ebener
Dehnungs -
zustand

KI c
|

Krit. Spannungsintensitgt ——e—

Bauteilgrofle ———=

Abb. 5.4:  Abhéngigkeit der kritischen Spannungsintensitit von der

Bauteilgrofie.

Der Bereich plastischer Verformung (II) ist durch eine konstante

FlieBspannung Ok gekennzeichnet, die hier ausgedriickt wird durch

Op = 0.5 - (00.2 +Oq ) (5.6)
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A Elastische
) Spannung

Reale
Spannung

Abb. 5.5: Spannungsverteilung und plastische Zone vor der RiBspitze:
[ Elastischer Bereich
II  Plastische Zone

III ProzeRBzone

AuBlerhalb dieser Zone verhilt sich das Material rein elastisch ().

Direkt vor der Rifspitze in einem Bereich (IlI) von wenigen Korn-

durchmessern Ausdehnung findet das eigentliche RiBwachstum statt
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(vgl. Kapitel 3.2). Fiir die weitere Modellentwicklung soll diese Bruchzone

jedoch keine Rolle spielen.

Die Ausdehnung der plastisch verformten Zone berechnet sich nach /18/

zu
w = (2/pm) - K,/ op)’? (5.7)

wobei B den Spannungszustand beriicksichtigt (ebener Dehnungszustand:

B = 6 3 ebener Spannungszustand: B = 2).

Verfestigt sich das Material wéhrend der Verformung, so hat dies eine
Rickwirkung auf die Gréfe der plastischen Zone, und zwar wird die Aus-
dehnung der plastischen Zone umso geringer, je groBer der Verfestigungs-

exponent m ist:

W(m) = W(m = 0) / (1 + m) (5.8)

Dabei sind W ) und “(m) die Ausdehnungen der plastischen Zone ohne

m =20
bzw. mit Berlcksichtigung der Verfestigung, und m ist der Verfestigungs-

exponent aus der Crussard-Jaoul-Beziehung /36/

)l/m bzw.

€ = (ow /GO

pl
m = d(log o) / d(log Epl) (5.9)

die einen Zusammenhang zwischen wahrer plastischer Dehnung Epl und
wahrer Spannung S darstellt. Der Wert von m liegt zwischen O und I:
m = 0 entspricht einem ideal plastischen, m = I einem linear-elastischen
Materialverhalten. AuBer von der Temperatur ist m fir Zry-4 stark
abhédngig von der Verformungsgeschwindigkeit, der Korngrofe und der

Textur /36, 37/.
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Die Berticksichtigung der &rtlich begrenzten Plastifizierung im Rechen-
modell geschieht derart, daB eine (hypothetische) effektive Riftiefe

postuliert wird

= a + Ww/2 (5.10)

eff real

deren Spitze in der Mitte der plastischen Zone liegt /6,18/. Mit dieser
korrigierten Grofe I werden nun alle Funktionen berechnet, die von

der Ritiefe abhdngen, wie die effektive Spannungsintensitat
Kletr = 0 "V < Yiaggy G-11)

wobei auch die geometrische Korrekturfunktion Y auf die effektive

RiRtiefe bezogen werden muB. Die Bestimmung der Geometriefunktion
ist im allgemeinen sehr kompliziert /28/. Fiir den Fall des zylindrischen
Rohres unter Innendruck haben Newman und Raju /16, 17/ eine Berech-
nungsmethode vorgeschlagen, die hier zur Anwendung kommen kann, da
die geometrischen Bedingungen fiir die Giltigkeit der Korrekturfunktion

erfdllt sind:

(1) 0 $a/w £ 0.8
(2) 0 < a/c < 1.0
(3) w/Ri < 0.25

Die Geometriefunktion Y stellt sich dar als Quotient einer Funktion
F(a/c, a/w, Ri/W) und dem vollstdndigen elliptischen Integral zweiter
Ordnung ®(a/c). Fiir die Mitte des halbelliptischen Oberfldchenrisses,

an der die maximale Spannungsintensitdt auftritt, gilt folgendes

F =097 [M +M, (a/w?+ M, @/w)*1 - £ (5.12)
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mit den Abkiirzungen

M, = L.13 - 0.09 * (a/c)
MZ = -0.54 + 0.89/(0.2 + (a/c))
My =0.5- [1/0.65+ (a/o))] + 14+ (1 - (a/c))?

t.= {(RZ+ RY/RZ -R) +1-05 \a/w }* (w/R)
und
(O O/“/Z [ cos?d + (a/c)? - sinzﬁll/z dJ

sowie Y=F/®

Im vorliegenden Fall eines elastisch-plastischen RiBmodells muf} die
reale Rifltiefe a nur durch die effektive RiBtiefe a g aus Gleichung

5.10 ersetzt werden.

Mit den Gleichungen 5.5 bis 5.12 ist das stabile RiRwachstum in einem
an sich nicht spréden Material beschreibbar, sofern die Gréfen C und n so

bestimmt werden konnen, daf sie folgende Bedingungen erflllen:

- Bei konstanter Temperatur sollen C und n von geometrischen

Paramtern und von der Belastung unabhédngig sein.

- Der Exponent n soll fiir 500, 600 und 700°C unverindert

bleiben.

- Die Temperaturabhangigkeit des Riflwachstumsgesetzes

soll allein durch die Konstante C(T) darstellbar sein

C(T) = Cp * exp(-Q/R * T) (5.13)

wobei Q die Aktivierungsenergie des den RiBfortschritt bestim-
menden Prozesses, R die allgemeine Gaskonstante und T die
absolute Temperatur ist. CO ist eine experimentell zu bestim-

mende Konstante.
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5.2.4 Plastische Instabilitit

Die Kritische Riftiefe a. bei der das Bauteil spontan versagt, wird wegen
der nicht vernachléssigbar kleinen Verformungszone w nicht mit den Methoden
der LEBM bestimmt, das Abbruchkriterium kann also nicht im Erreichen von
KI,c erfiillt sein. Es wird vielmehr angenommen, dafl die Instabilitdt eintritt,

wenn die plastische Grenzbelastung im Ligament erreicht ist. In Abbildung 5.6

sind die Giiltigkeitsbereiche der Versagenskriterien schematisch als Funktion

der ProbengréBe angegeben.

Reale
Grenzbelastung

GL :GF'f(a/

Grenzlast

Baute/‘lgr.é'/)e ——e

Abb. 5.6: Giiltigkeitbereiche von Versagenskriterien:
I Linear-elastische Bruchmechanik ( GC)
II FlieBbruchmechanik

III Plastische Instabilitdt ( UL)
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Das hier vorgestellte elastisch-plastische Modell wdre dem Bereich II

zuzuordnen /6/.

Der Zusammenhang zwischen der plastischen Grenzlast O'L, der Bruchspannung

UB und der kritischen RiBtiefe a. wird liber den Folias-Faktor M hergestellt
/19, 29/

- alw (5.14)
1 - a/Mw

Der Folias-Faktor berilicksichtigt, daB sich bei Rohren unter Innendruck
die Zylindergeometrie vor der Riffront lokal verdndert, indem sich das
Ligament ausbeult. Der Folias-Faktor ist eine Funktion von geometrischen

Grofden

M= [1+1.255¢ p?-0.0135 - p* | 1/2

mit p = mc/ (4 \/Riw).

(5.15)

Gleichung 5.14 sagt also aus, daB die Instabilitdt dann eintritt, wenn die
nominelle Spannung bezogen auf den Nettoquerschnitt (korrigiert mit dem
Folias-Faktor) die Bruchfestigkeit des Materials erreicht. Da die Bruch-
festigkeit wiederum bekannt ist, kann mit Gleichung 5.15 die kritische

RiRtiefe a_ kalkuliert werden zu

a =w-(-0/0y) /(-0 /M-0p) (5.16)
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5.2.5 SchluB3folgerungen

Mit dem vorgestellten elastisch-plastischen Versagensmodell fiir Zry-4
Hiillrohre bei Jod-Spannungsrifikorrosion wird eine Mdglichkeit gegeben,

das Materialverhalten unter méglichst realistischen Randbedingungen
mathematisch zu beschreiben(Gleichung 5.5 bis 5.16). Weiterhin ist es
moglich, die fir einen gegebenen Belastungsfall zu erwartende Gesamtstand-
zeit tg abzuschdtzen, die sich aus der Inkubationszeit t (Gleichung 5.4)

und der Rilwachstumzeit tp zusammensetfzt. Die Dauer des

stabilen RifRfortschritts kann kalkuliert werden durch Integration von

Gleichung 5.5 unter Berlicksichtigung der plastischen Zonenkorrektur

a
tg = [ 1/C-a" - /2] . aO/ c [1/a2§ - Y”(aeﬂ) ] da (5.17)

wobei die Grenzen a, (Tiefe der Oberflichenschidigung) und a.
(kritische RiBtiefe) als reale Werte zu verstehen sind. Wegen des kom-
plizierten Aufbaus der Geometriefunktion Y ist fiir tR keine analytische

Losung mdéglich.

Die Anwendbarkeit des elastisch-plastischen Modells kann nun in zweierlei

Hinsicht lberprift werden:

(1) Der Zusammenhang zwischen der stabilen RiBgeschwindigkeit

und der effektiven Spannungsintensitdt vor der RiBspitze

da/dt = C(T) - K?eﬁ : (5.18)
9

kann durch eine Funktion C(T) und einen temperaturabhdngigen
Exponenten n so bestimmt werden, dafl er im gewdhlten Tem-
peratur- bzw. Belastungsbereich eindeutig ist, und zwar unab-

hangig von der Kerbgeometrie und der Belastung.
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(2) Die kalkulierte Gesamtstandzeit

ty, =t + 1

weist eine hinreichend gute Korrelation mit der im Experiment

gemessenen Standzeit th auf.

Eine weitere Mdglichkeit, die Giltigkeit des K-Konzeptes zu Uberpriifen,

wére das Kriterium der kritischen LigamentgroBe (w—a)C

(w-a)_ 2 (3 (K/ CIF’)2 (5.19)

wobei nach D. Munz /18/ der Wert flir B zwischen 0,4 (reine Biegebeanspru-
chung) und 1,! (reine Zugbeanspruchung) liegen sollte, wihrend die ASTM-
Norm den Wert B = 2,5 angibt. Prinzipiell erscheint es jedoch fraglich, ob
dieses Kriterium der LEBM im vorliegenden elastisch-plastischen Bruchme-
chanikmodell sinnvoll ist. Es steht ndmlich nicht die Materialkenngrofle KIC

des verwendeten Materials zur Verfigung und das Einsetzen von Keff c
9

Y(a )

Ketf,c = 0 VI agg eft,c

an deren Stelle birgt (wegen des nicht eindeutigen Spannungszustandes vor
der RiBfront im Instabilitdtspunkt) eine zu groBe Unsicherheit. Desweiteren
dient hier nicht KIC bzw. O c wie in der LEBM als Abbruchkriterium, sondern
die plastische Instabilitdt, die ansich kein Element der Bruchmechanik ist.
Es ist deshalb sehr fraglich, inwieweit die kritische Ligamentausdehnung als
Bewertungsmafstab fiir die Giiltigkeit des vorgestellten Modells nutzbar

ist.
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5.3 GESAMTDARSTELLUNG DES RECHENVERFAHRENS

Das in Kapitel 5.2 entworfene Modell wurde auf der Grofrechenanlage
des Kernforschungszentrums Karlsruhe programmiert und ist im Rechen-
code CEPFRAME (Computation of an elastic-plastic fracture mechanics

model) dokumentiert (siehe Anhang Kapitel 8.4).

Die Ermittlung und Optimierung der Kerbtiefenabhidngigkeit der RiBbildungs—l
phase sowie der gesuchten Parameter C(T) und n und die Kalkulation der
Standzeit ty wurde in mehreren Schritten vollzogen. Sie werden im folgenden

einzeln erlautert.

(1) Bestimmung des optimalen Wertepaares(C,n) fiir jede einzelne

Temperatur ohne Beriicksichtigung der Inkubationszeit:

Wahrend des RiRwachstums konnen zwei Zustidnde definiert werden,
flr die die effektiven Spannungsintensitdten (nach Gleichung 5.11)
eindeutig bestimmt werden kénnen, und zwar im Moment der Last-

aufbringung sowie zum Zeitpunkt der plastischen Instabilitat.

Bei Lastaufbringung wird zundchst die nominelle Spannungsintensitat
Kq mit Gleichung 5.1 berechnet ( G 3, sind bekannt, Y aus Glei-
chung 5.12). Mit den Gleichungen 5.7 bis 5.10 wird die effektive

RiBtiefe bestimmt, und schlielich mit Gleichung 5.11 die effektive

Spannungsintensitat.

Das Ende des stabilen RiBfortschritts wird markiert durch das
Erreichen der kritischen Rif3tiefe a_, wenn die Spannung im Liga-

ment die Bruchfestigkeit erreicht (Gleichung 5.15 und 5.16).

Die nominelle (Kc) bzw. die effektive Spannungsintensitdt (Keff C)
)

wird wie oben beschrieben ermittelt, indem die entsprechenden

Riftiefen a. bzw. a in die Gleichungen 5.11 und 5.12

eff, c
eingesetzt werden.

Im nédchsten Schritt kann fir jedes einzelne Experiment (Index i)
durch Umformen von Gleichung 5.17 und Einsetzen der gemessenen

Standzeit tM anstelle von tR (da t, = 0) ein individueller Wert

I
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Ci kalkuliert werden, wenn ein Wert flir den Exponenten n vorgegeben
wird. Der arithmetische Mittelwert Cp, aller Ci wird durch schrittweise
Variation von n solange optimiert, bis die Standardabweichung von

Cm ein Minimum erreicht hat. Damit liegt ein optimales Wertepaar
(C,,» n) fir jede Temperatur ohne Beriicksichtigung der RiBbildungszeit
vor (Im folgenden wird der Index m der Geschwindigkeitskonstanten C

weggelassen).

Abschdtzung des Kerbtiefeneinflusses auf den Inkubationszeitanteil

fir jede einzelne Temperatur:

Bei AuBerachtlassung der RiBbildungsphase ist die berechnete Stand-
zeit ty gleich der kalkulierten RiBwachstumszeit tp unter Verwendung
der in Punkt | berechneten optimalen Werte fiir C und n. Tragt man

ty gegen die gemessene Zeit t,, fir jeden Versuch i doppeltlogarithmisch

M
auf, so stellt sich der Zusammenhang gemé&R der schematischen

Abbildung 5.7 dar.

Beziiglich der Abweichung von der Ideallinie (ty = t;,) ist festzu-
stellen, daB sich.sowohl der Achsenabschnitt als auch die Steigung

der Geraden (a, = konstant) mit zunehmender Kerbtiefe verringern,

0
und zwar anndhernd proportional (1/a) bzw. ( V l/ao).

Fiir dieses Verhalten wird die fehlende Berlicksichtigung der Inkubations-
zeit verantwortlich gemacht. Werden die oben genannten Abhéangig-
keiten in die Schreibweise von Gleichung 5.4 (bersetzt, ergibt sich fir

f(ao) eine exponentielle Funktion.

Der Anteil der Inkubationszeit an der Gesamtstandzeit kann also

folgendermafien formuliert werden.

t/ty = Agpy " (0 cB)‘EZ cexp { EL - (wa)) / (1 - \/w/ao )

(5.20)
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Um den Exponenten dimensionslos zu machen, wird die Kerbtiefe auf die
Wandstarke w normiert. Die Faktoren El, E2 und A sollen von der Tem-

peratur abhangen und eventuelle Einfliisse der unterschiedlichen Jod-

aktivitdten sowie von Textur und Geflige ausgleichen.

Der obigen Ansatz setzt sich also zusammen aus einem Term, der einer
Plausibilitdtsiiberlegung entstammt (Belastung), und aus einem Term, der
Uber eine Analyse der Standzeitkalkulation ohne Berlicksichtigung der
RiBbildungsphase entstanden ist. Gleichung 5.20 ist giiltig fir Kerbtiefen
von 30 pm bis 200 pm und fir Temperaturen von 500 bis 700°C.

wachsende
Kerbtiefe aq,

Kalkulierte Standzeit logft,)—=

Experimentelle Standzeit log(t, )—e=

Abb., 5.7: Schematischer Vergleich zwischen kalkulierter und gemessener

Standzeit ohne Beriicksichtigung der Inkubationszeit.
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Bestimmung des optimalen Wertepaares (C, n) fiir jede einzelne

Temperatur ‘mit Beriicksichtigung der Inkubationszeit.

Da die effektiven Spannungsintensitdten unabhangig sind von der
Inkubationszeit, dndert sich das Rechenverfahren nur in Bezug auf
die Ermittlung der Gréfen C und n. Analog zu Punkt 1 werden flr
jeden Versuch i die individuellen Werte Ci berechnet, indem in die
nach C aufgeldste Gleichung 5.17 die tatsdchliche RiBwachstumszeit

tp eingesetzt wird.

tR =ty (1 - tl(tB) (5.21)

sodaB sich ergibt

C, = [tM-(l—tI/tB)-Un- n /2 -1

[c n/2 n -1
a, [ aeff Y (aeff) ] - da
(5.22)

Die Einzelwerte Ci kénnen berechnet werden,'wenn die Parameter
n, El, E2 und A bekannt sind. Die Ermittlung dieser GréBen ist
verkniipft mit dem iterativen Optimierungsverfahren fiir den Mittel-
wert C . Ausgehend von dem Anfangswert | fiir alle Faktoren
werden die Werte solange in kleinen Stufen verdndert bis die Stan-

dardabweichung von Ch ein Minimum erreicht.

Mit dem so erhaltenen Wertepaare (Cm, n) wird schlieBlich die

RiBwachstumszeit tR kalkuliert und die gesamte Standzeit tB nach

ty = tR /(1 - tI/tB) (5.23)
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Damit ist eine Mdoglichkeit gegeben, durch Vergleich von ty und
tv die Anwendbarkeit des Modells fiir eine bestimmte Temperatur

zu prifen.

Weiter kénnen mit den individuellen Wertepaaren(Ci, n) und den

Werten fir (ao, ) bzw. (aC, ) die entsprechenden Rif-

K K
eff,0 eff,c ’

geschwindigkeiten (da/dt)O und (da/dt)C berechnet und doppeltlo-

garithmisch gegen die Spannungsintensitdt aufgetragen werden.

Die Ubereinstimmung dieser Einzelpunkte mit der kalkulierten Kurve

nach Gleichung 5.18 ist ebenfalls ein Maf fiir die Giite des elastisch-

plastischen Versagensmodells.

Temperaturabhdngigkeiten:

Im Rechenmodell sind die Parameter El, E2 und A der Inkubations-
zeit und die Geschwindigkeitskonstante C als temperaturabhangige
Groflen ausgewiesen. Die Bestimmung der Temperaturfunktionen der
erstgenannten Parameter geschieht durch einfache. lineare Interpo-

lation der fiir die drei Temperaturen gefundenen Werte.

Die Temperaturfunktion von C wird mit Hilfe einer Arrhenius-
Darstellung ermittelt, wobei die bei (n = konstant) fiir 500, 600
und 700°C gefundenen mittleren C-Werte logarithmisch iber der

reziproken Absoluttemperatur aufgetragen werden.

log C(T) =log C, -(Q - loge/R) - (1/T) (5.24)

. . -2)/2 -
(Dimension von C = [ MPa" - m(n ) cs17h
Ein MaB fir die Steigung der erwarteten Geraden ist dabei die

fir den geschwindigkeitsbestimmenden Mechanismus giiltige

Aktivierungsenergie Q.
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6. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Ganz allgemein kdnnen drei Félle unterschieden werden,wie das Hiill-
material auf die kombinierte Einwirkung von chemischer Wechsel-
wirkung zwischen Jod und Zircaloy und der durch den Innendruck

eingeprdgten Spannung in der Hiillrohrwand reagieren kann (T = konstant)
(Abbildung 6.1):

Einflufl von

korr. Medium
und

Kerben

Belastung

I I l I

Standzeit fe

Abb. 6.1: Mdgliches Materialverhalten von Zry-4 Hiillrohren /10, 11/

I Belastung hoch (nahe der Bruchfestigkeit): kein
EinfluR von reaktiver Umgebung (wegen kurzer
Standzeit) und von Oberfldchenschaden ; duktiles
Versagen.

[I Merklicher Einfluf des korrodierenden Mediums und der
Kerben, sprodes Versagen durch RiBwachstum infolge
Jod-SRK: die Anwendung der Bruchmechanik ist -
moglich.

11 Belastung niedrig (untere Grenzlast): kein Einfluf3

von Jod und Kerben ; duktiles Versagen.
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(1) Die mittlere Spannung im Restquerschnitt vor dem Kerbgrund ist
von Anfang an so hoch, daB sie die Bruchfestigkeit erreicht.
Dann kommt es - auch ohne Beriicksichtigung der Spannungs-
dberhdhung vor der Rififront - zum spontanen Versagen.

Was den EinfluR des Jods auf den Bruchverlauf angeht, so ist es
denkbar, daB die Verformungsgeschwindigkeit so hoch ist, daR
das Jod nicht gentligend schnell an die RiBfront nachgeliefert
wird, und das Material duktil versagt: es ist unempfindlich fir

Spannungsrifikorrosion.

(2) Die Spannungsverteilung im Restquerschnitt ist so gestaltet, daB
sich vor der RiRfront eine definierte plastisch verformte Zone
ausbildet und die Spannungsintensitdt kleiner ist als Keff,c'

Die chemische Wechselwirkung zwischen Jod und Zircaloy ist

sehr stark, das Material versagt sprode mit sehr geringer Dehnung:

es reagiert empfindlich auf Spannungsrifikorrosion. Der RiRfort-

schritt kann mit den Methoden der modifizierten elastisch-pla-

stischen Bruchmechanik beschrieben werden.

(3) Die Belastung im Restquerschnitt unterschreitet eine bestimmte
Grenzspannung, unterhalb derer das Versagen des Zry-Hillmate-
rials (innerhalb gewisser Zeitgrenzen) nicht mehr eindeutig
auf Spannungsrifkorrosion zurlickgefiihrt werden kann. Kriech-
prozesse werden fir das Verformungsverhalten bestimmend ;
das Material versagt duktil. Die Anwendung der Bruchmechanik

ist nicht mehr méoglich.

Die experimentellen Parameter (Druck, Kerbtiefe) wurden so gewdhlt,
daB die Versuchsbedingungen einer bruchmechanischen Auswertung

gerecht wurden. Vereinzelt wurde auch ein Versagen nach Fall | fest-
gestellt. Der Druck wurde im Hinblick auf die Tiefe der Oberfldchen-

schaden so eingestellt, daB sich Gesamtstandzeiten von 30 bis 1800
Sekunden ergaben. Mit diesen Kurzzeitexperimenten wurde ein Bereich

erfaft, der fir einen grofen Teil von LWR-Storféllen typisch ist.
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6.1 MATERIALVERHALTEN VON ZRY-4 HULLROHREN BEI TEMPERA-
TUREN VON 500 BIS 700° C

Im folgenden werden die Wirkungen der unterschiedlich tiefen Kerben
und des reaktiven Mediums Jod auf die Standzeit und das Verformungs-

verhalten bei verschiedenen Temperaturen beschrieben.

6.1.1 Zusammenhang zwischen Druck und Standzeit

Einen Uberblick iber die Abhingigkeit der Standzeit vom konstanten Rohr-
innendruck (= Berstdruck) bei den drei Temperaturen zeigt Abbildung 6.2.

Die Tiefe der anfdnglichen Oberfldchenschddigung tritt als Kurvenpara-

meter in Erscheinung.

Der EinfluB des korrodierenden Mediums Jod ist bei allen drei Tempe-
raturen unterschiedlich. Vermindert sich bei 500°C die Standzeit der
as-received Proben durch Zugabe von Jod um den Faktor 2 (tM klein)
bis 5 (tM groR), so ist bei 600 und 700°C keine Differenz in der Stand-
zeit zwischen den He-Referenzproben und den as-received Proben mit

Jodzugabe festzustellen.

Das Einbringen einer 200 pm tiefen Kerbe allerdings bewirkt bei den
jodenthaltenden Proben eine Standzeitreduktion um den Faktor 100 gegen-
Uber den nicht vorgeschddigten (500°C, mittlerer Berstdruck ca. 300 bar).
Der gleiche Unterschied ist auch bei 600 und 700°C bei entsprechend

niedrigerem Druckniveau zu beobachten.

Ein weiterer EinfluB der Priiftemperatur wird sichtbar im Verlauf der
jeweiligen Geradenschar. Wahrend bei 500°C die Linien mit zunehmen-
der Standzeit auseinanderstreben, bleiben sie bei 600°C annihernd pa-
rallel. Bei 700°C nihern sich die Geraden zu hohen Standzeiten hin an.
Der Kurvenverlauf bei den drei Temperaturen weist eine Analogie zu
den Beobachtungen auf, die bei Rohrberstexperimenten unter Reaktor-

betriebsbedingungen gemacht wurden /10/.

Bei 500° C (Abbildung 6.3) streben fiir sehr kurze Standzeiten ( < 30 s)

die Kurven einem oberen Grenzwert des Berstdruckes zu, der durch die
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Abb. 6.2:  Abhéngigkeit der Standzeit von Zry-4 Hillrohren vom

Berstdruck und der Kerbtiefe in Gegenwart von Jod.
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Bruchfestigkeit des as-received Materials (ohne JodeinfluB) bestimmt wird.
Die chemischen Wechselwirkungen zwischen Hiillrohr und Jod spielen nur
noch eine untergeordnete Rolle und durch die Anndherung der nominellen
Spannung in der Hiillrohrwand an die Bruchfestigkeit geht auch der Ein-

fluB der Kerben (zumindest < 150 pm) weitgehend zuriick.

Dieses Verhalten wire dann als unempfindlich gegen Spannungsrifkorro-
sion zu bezeichnen und dem in der Einfiihrung zu diesem Kapitel unter

Punkt 1 beschriebenen Materialverhalten zuzuordnen.

Bei niedrigeren Driicken und entsprechend lingeren Standzeiten kommt
bei 500°C der chemische Einfluf voll zum Tragen und die Wirkung der

Kerben auf das Versagensverhalten (RiRwachstum) gewinnt an Bedeutung.

Bei einer Glihtemperatur von 700°C (Abbildung 6.4) wird ein Materialver-

halten beobachtet, bei dem die verschiedenen Einfliisse auf die Standzeit

umgekehrt scheinen gegeniiber dem oben beschriebenen bei 500°C.

Hier strebt der Berstdruck fiir Zeiten gréBer 1800 s einem unteren
Grenzwert zu, unterhalb dessen das Zry-Hiillrohr ebenfalls unempfindlich
gegen SpannungsriBkorrosion ist, also kein Versagen durch sprédes Rif3-
wachstum nachgewiesen werden kann. Es ist wahrscheinlich, daB bei diesen
Belastungen, die weit unter der FlieRgrenze liegen, und bedingt durch die
hohe Temperatur (fast vollstdndige Rekristallisation bej 700°C wihrend
der Aufheizphase von [7 min.) nur noch Kriechprozesse das Materialver-
halten bestimmen, auf die im Rahmen dieser Arbeit nicht ndher eingegan-

gen wird.

Bei 600°C (Abbildung 6.5) zeigt das Materialverhalten nicht die deutlichen

Einfliisse wie bei 700°C.

Lediglich fiir Kerbtiefen kleiner als 150 pm ist die Tendenz zu erkennen,
daf der EinfluR des Jods und der Kerben zu grofen Standzeiten hin etwas
zurlickgeht. Vermutlich macht sich auch hier eine beginnende Rekristalli-

sation bemerkbar.

Die bisher gemachten Aussagen lassen den SchluB zu, daB im gewdhlten

Standzeitbereich von 30 bis 1800 Sekunden das Hiillrohr unter den
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Abb. 6.3:  Abhéngigkeit der Standzeit von Zry-4 Hiillfohren vom

Berstdruck und der Kerbtiefe in Gegenwart von Jod
bei 500°C.
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Abb. 6.4: Abhdngigkeit der Standzeit von Zry-4 Hiillrohren vom
Berstdruck und der Kerbtiefe in Gegenwart von Jod
bei 700°C.
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Abb. 6.5: Abhédngigkeit der Standzeit von Zry-4 Hillrohren vom

Berstdruck und der Kerbtiefe in Gegenwart von Jod
bei 600°C.




- 75 -

gegebenen Bedingungen durch RiBausbreitung infolge Jod-Spannungs-
riBkorrosion versagt und somit mit den Methoden der Bruchmechanik
beschrieben werden kann. Bei allen drei Temperaturen ist sowohl

der chemische Einfluf als auch die Wirkung der Oberfldchenschidigungen
deutlich, und Belastungsgrenzwerte werden anscheinend nicht erreicht.
Bei Tests mit groRen Kerbtiefen (150 und 200 pm) ist der EinfluR

der Geometrie sehr stark ausgeprégt, und die Grenze des sinnvollen

Parameterbereichs scheint erreicht.

6.1.2 Verformungsverhalten

Die Berechtigung, das K-Konzept zur Beschreibung des Versagensverhal-
tens der Zry-Hillrohre zu verwenden, wird gesetilitzt, durch das Verfor-
mungsverhalten. Stellvertretend fiir alle drei Temperaturen sind in
Abbildung 6.6 typische Beispiele fiir Berstproben unterschiedlicher
Ausgangszustdnde (as-received, as-received mit Jod, vorgekerbt mit

Jod, bei 700°C) zusammengestéllt.

Sie demonstrieren anschaulich die generelle Wirkung des Jods und
der Kerben bezliglich einer Abnahme der Umfangsdehnung, wie sie auch
bei 500 und 600°C in noch stirkerem MaBe beobachtet wurden. Im fol-

genden werden die einzelnen Zusammenhdnge ndher erlautert.

In den Abbildungen 6.7 bis 6.9 ist die Berstdehnung in Umfangsrichtung
Uber dem Berstdruck fiir die verschiedenen Temperaturen aufgetragen.
Bemerkenswert. ist zundchst, daB durch den chemischen EinfluB des Jods

die Dehnung bei 500, 600 und 700°C drastisch reduziert wird, womit die

Voraussetzung eines verformungsarmen Materialverhaltens beztiglich

des bruchmechanischen Modells erfillt is‘t.

Bei 500°C liegen die Dehnungen der jodenthaltenden Hiilirohre grofRten-
teils unter 3% (He-Referenzproben: ep > 15%). Bei 600 und 700°C
sind die Berstdehnungen der vorgeschéddigten Rohrproben immerhin noch
kleiner als 10%, wahrend in den jodfreien Referenztests Werte grofer
als 40% (600°C) bzw. gréBer als 60% (700°C) erreicht wurden. Die

Streubereiche der gemessenen Dehnungen sind allerdings grof.
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Beziglich der Wirkung der Oberfldchenschadigungen kann festgestellt
werden, daf die Dehnung mit zunehmender Kerbtiefe reduziert wird.

Bei 500°C ist in Gegenwart von Jod eine geringe Zunahme der Dehnung
mit steigendem Druck,. d.h. mit sinkender Standzeit (Kerbtiefe < 100 pm)
erkennbar, wdhrend bei den hoheren Temperaturen die Verformung gerin-

ger zu werden scheint.

86 % 22% 1.5%

700 °C  p #100mm

as-received as-received preflawed (150-200um)
(without iodine) (with iodine) {with iodine)

Abb. 6.6: Berstdehnung von Zry-4 Hiillrohren unterschiedlicher
Ausgangszustdnde in Abhédngigkeit vom Druck bei 700°C.
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Abb. 6.7: EinfluB von Jod und Kerben in Abhingigkeit vom Druck auf
die Berstdehnung von Zry-4 Hullrohren bei 500°C.
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Abb. 6.9: EinfluB von Jod und Kerben in Abhdngigkeit vom Druck auf die
Berstednung von Zry-4 Hdllrohren bei 700°C.
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Berstdehnung von Zry-4 Hiillrohren unterschiedlicher

Ausgangszustédnde in Abhangigkeit von der mittleren

Verformungsgeschwindigkeit bei 500°C.
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Die Auswirkung der Kerben wird etwas deutlicher in der logarithmischen
Auftragung der Berstdehung (iber der mittleren Verformungsgeschwin-

digkeit (¥) (Abbildungen 6.10 bis 6.12).

Bei 600°C haben die Dehnungen der gekerbten Hiillrohre ein Minimum
bei einer mittleren Verformungsgeschwindigkeit von etwa 10_4 t/s
wdhrend die Anordnung der MeRpunkte bei 700°C minimale Dehnungen
im Bereich von etwa 10—4 bis 10-3 I/s nur vermuten lassen. Friihere
Untersuchungen bei 700°C fiir jodenthaltende Proben /15/ deuten allet-

dings darauf hin.

Auf welche Art und Weise sich der RiB unter den verschiedenen Rand-
bedingungen ausbreitet, wurde durch Untersuchungen der Bruchflachen
im Rasterelektronenmikroskop (REM)zu kldren versucht. Sie werden

im ndchsten Kapitel erldutert.

(*) Die angegebene mittlere Verformungsgeschwindigkeit ( & = cB/tM)
steht in keinem unmittelbaren Zusammenhang mit der RiBausbreitungs-

geschwindigkeit. Sie ist fiir die Beschreibung des Materialverhaltens

sehr ungenau, da sie unter Umstidnden um GrdBenordnungen von der momen-

tanen Verformungsgeschwindigkeit abweichen kann /22, 23, 24, 25/
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6.2 UNTERSUCHUNGEN IM RASTERELEKTRONENMIKROSKOP (REM)

Die Bruchfldchen und zum Teil die an die RiRflanken angrenzZenden Be-
reiche der Hillrohrinnenoberflache wurden bei ausgewdhlten jodenthaltenden
Proben mit dem REM untersucht. In Einzelfdllen wurden auch punktuelle
Elementanalysen (energiedispersiv) durchgefiihrt. In den folgenden Ab-
schnitten werden die Ergebnisse fiir 500, 600 und 700°C dargestellt

und anschlieBend verglichen.

6.2.1 Bersttemperatur 500°C

Wie schon in Kapitel 4.2.1 erwihnt, versagte die bei hdheren Temperaturen
bewdhrte Methode des schweiRtechnischen VerschlieBens der Rohrproben
bei SOOOC, und die Rohrenden mufiten mittels eines Schraubverschlusses
abgedichtet werden. Dem vorzeitigen Brechen der Schweifindhte in einigen
Tests ist es allerdings zu verdanken, da dadurch Beobachtungen in einer
Phase des RiBwachstums moglich wurden, die vor dem Erreichen der kri-

tischen RiBtiefe lag. Abbildung 6.13 zeigt typische Beispiele. In Bildteil

(a) ist die schwammartig zerfressene Struktur der Innenoberildche zu
sehen, wie sie Ubrigens auch bei den geborstenen Rohrproben vorgefunden
wurde. Einzelne Ldécher von 1 - 3 pm Durchmesser sind sehr hadufig zu
groferen Mulden zusammengewachsen, die durchaus Durchmesser bis zu
50 pm erreichen kdénnen. Das Auftreten dieser durch die chemische
Wechselwirkung mit dem Jod entstandenen Vertiefungen im Kerbgrund
(Bildteil (b)) hat in der Regel die Bildung eines Anrisses zur Folge (Bild-
teil (c)), da dort die Spannungsiiberhthung im Vergleich zur tbrigen Kerbe
am hochsten ist. Solche Anrisse, die an mehreren Stellen im Kerbgrund
entstehen konnen, verbinden sich zum Teil und stellen den Beginn des

stabilen RiBwachstums dar.

Bei den nicht vorgeschddigten Rohrproben mit Jodinventar erfolgt die
AnriBbildung in gleicher Weise in den lochartigen Vertiefungen. Die

Anrisse wachsen unabhédngig voneinander, und es fiihrt der Rifl zum Bersten,
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vor dessen Riffront die Grenzlast zuféllig am ehesten erreicht wurde.
So konnte in einem Fall ein "Beinahe-Durchri" mit deutlich sichbarer

Einschnilirung weitab von der Berststelle festgestellt werden.

Bei den geborstenen Hillrohren wurde beobachtet, daf3 sich der RiR

transkristallin ausbreitete (Abbildung 6.14 (a)), wobei die Bruchfliache

eine kompakte lamellenférmige Struktur aufwies aufgrund der sehr
starken Textur in axialer Richtung . Der Wechsel vom Spaltbruch zum
duktilen Griibchenbruch des Restquerschnittes (Abbildung 6.14 (b)) bei
Erreichen der kritischen Grenzlast vollzog sich nahezu Ubergangslos
(Abbildung 6.15 (a)). Die Restbruchfliche war bei 500°C gut ausgepragt
(Abbildung 6.15 (b)), und teilweise traten Scherlippen auf, neben dem

hdufiger vorkommenden Normalspannungsbruch. Sowohl auf der Rohr-
innenoberfldche (in allen Fallen) als auch auf den Bruchfldchen des
stabilen RiBfortschritts (hiufig) und des duktilen Restbruches (seltener)
wurde ein Belag (1 - 2um stark) beobachtet, der stellenweise fldchen-
méaRig abgeblidttert war (besonders auf der Innenoberfldache). Element-
analysen in mehreren Proben an verschiedenen Stellen ergaben neben Zr,
Sn und Fe (Hauptlegierungsbestandteile) auch das Vorhandensein von
Jod, jedoch nicht in allen Fallen. Dennoch wird davon ausgegangen, daf}
der untersuchte Belag urspriinglich in allen Proben Jod enthalten hat,
Der teilweise nicht gelungene Nachweis von Jod kann folgendermafRen
erklart werden: Die wdhrend des Experimentes entstehenden Jodverbin-
dungen sind extrem sauerstoffempfindlich. Bei der Entnahme der Proben
aus der Berstapparatur reagieren daher die Zirconjodide mit dem Sauer
stoff der Luft u.a. unter Bildung von 2rO,, wobei Jod freigesetzt wird

und abdampft.

Die Nachweismoglichkeit von Jod war demnach vorwiegend abhangig
von dem Umgebungsbedingungen, unter denen die geborstenen Rohr-

proben aufbewahrt wurden, und der Zeitspanne bis zur Analyse.
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E 135:
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notch depth = 100 um

initial jodine conc. = 10 mg/cm?3

Abb. 6.14: Unterschiedliche Bruchfldchenstrukturen von Zry-Hiillrohren

nach dem Bersten unter Jodeinwirkung bei "500°C.
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6.2.2 Bersttemperatur 600°C

Bei den jodenthaltenden Hillrohrproben wies die Innenoberfldche samt Kerbe
eine andere Struktur auf als bei 500°C. Zwar konnte auch bei 600°C ein
zum Teil jodhaltiger Belag festgestellt werden, aber die Innenoberfldache

und die Kerbflanken waren nicht schwammartig zerfressen. Die as-recei-
ved Hillrohre wiesen mehrere mikroskopisch. kleine axiale Anrisse auf.

Bei den mit Kerben versehenen Hiillrohren konnte dagegen in keinem Fall
eine AnriBbildung auf der (brigen Innenoberfldche auferhalb der Kerbe

festgestellt werden.

Die Geometrie der Bruchfldchen war abhdngig von der Anfangsriftiefe.
Bei kleinen Vorschadigungen (ca. 30 pm tief) verldngerte sich die RiR~
front zundchst axial mit zunehmender RiRtiefe (etwa bis zur halben Wand-
stdrke), um dann in der halbelliptischen Form weiterzuwachsen (Abbildung
6.16 (a)). Bei mittleren Kerbtiefen (ca. 100 pm) war die Bruchfldchen-
geometrie nicht eindeutig-(Abbildung 6.16 (b)). Zum einen wurde das zuvor

beschriebene RiBwachstum beobachtet, zum anderen eine von vornherein
dirchgehend halbelliptische Riffront. Zudem erschien als dritte Variante
eine M-formige Bruchfldche, was auf zwei axial benachbarteRisse mit an-
ndhernd gleicher Wachstumsgeschwindigkeit schlieBen 1d8t, die sich

gegen Ende des Wachstums vereinigt haben.

Bei groBen Kerbtiefen schlieBlich (Abbildung 6.16 (c)) waren die RiB-

fronten durchweg halbelliptisch ausgebildet.

Die aufgezeigten unterschiedlichen Bruchfldchengeometrien sind auf die
unterschiedlichen Lagen der Maximalwerte der Spannungsintensitdt zurlick-
zufihren. Liegen die groRten Spannungsintensitdten nahe an den Enden
einer RiBfront, so weitet sich diese trichterformig auf. Ist die Stelle der
maximalen Spannungsintensitdt dagegen in der Mitte der RiBfront, so
breitet sich der RiB halbelliptisch aus. Wie die Beobachtungen zeigen,
fand bei kleinen und zum Teil bei mittleren Kerbtiefen wéhrend des
RiBwachstums eine Verschiebung der maximalen Spannungsintensitdten

von den Enden zur Mitte der RiBfront hin statt.
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Die Beschaffenheit der Bruchfldchen wies eine deutliche Unterteilung
auf. Nach einem (berwiegend interkristallinen Anri hatte der GroB-
teil der Bruchfidchen transkristallinen Charakter. In der Uberwiegenden
Zahl der Tests schlo sich auf den letzten 15% der Wandstdrke eine
duktile Restbruchfldche mit Gribchenbildung an (Abbildung 6.17). In der

transkristallinen Spaltbruchzone im mittleren Bereich der Hillrohrwand

konnte wie bei 500°C eine groBtenteils axial orientierte Bruchfldchen-
struktur beobachtet werden (Textur !), jedoch war der lamellenfSrmige
Aufbau nicht so ausgeprigt (Abbildung 6.18). Dagegen waren die Scher-
lippen in vielen Fillen stdrker ausgebildet als bei 500°C. Bei 600°C trat

zudem eine Erscheinung auf, die bei der niedrigeren Temperatur nicht
vorkam. So waren bei den meisten geborstenen Hiillrohren die Bruch-
flachen von der Innen- bis zur AuBenseite von einem festhaftenden Belag
derartig tropfenformig Uberdeckt, als ob eine fliissige Phase nach dem

Bersten auf den Bruchfldchen erstarrt wire (Abbildung 6.19). Die Element-

analyse ergab aufer Zr einen zum Teil hohen Anteil Titan neben Jod und
geringen Anteilen Zinn (Das Titan entstammte hdchstwahrscheinlich den
als Druckzuleitung dienenden Kapillarrohren, die bei einigen Proben aus

einer Ti-Legierung gefertigt waren).

6.2.3 Bersttemperatur 700°C

Bei einer Glihtemperatur von 700°C entstanden bei den nicht vorge-
kerbten Rohrproben auf der gesamten Innenoberfldche interkristalline
Anrisse in axialer Richtung, die sich oft zu langen Ketten miteinander
verbanden (Abbildung 6.20). Im Gegensatz zu den as-received Proben

bei 500°C waren hier aber keine muldenférmigen Vertiefungen als

Ausgangspunkte der Anrisse zu finden. Vielmehr erschein die Innen-
oberfldche wie trockene Erde aufgeplatzt. Das ‘Korngeﬂjge in der
Umgebung der RiBkanten war stark aufgelockert, was auf eine erhebliche
chemische Wechselwirkung des Jods mit dem Zry-4 entlang der Korn-

grenzen schlieBen laRt.
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Bruchflache von Zry-4 Rohrproben nach dem Bersten

Abb. 6.17

unter Jodeinwirkung bei 600°C.
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transgranular fracture surface
(E76, Tz=600°C)

Abb. 6.18: Transkristalline Bruchfldche von Zry-Hillrohr nach

dem Bersten unter Jodeinwirkung bei 600°C.
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Abb. 6.19:  Bruchfldache von Zry-Rohrproben nach dem Bersten
bei 600°C mit dichtem Belag (Bestandteile:Zr, Ti, I).
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Bei den vorgekerbten Rohrproben waren die Anrisse auf der Hiillrohr-
innenseite weit weniger hadufig. In allen Fallen (as-received und vor-

geschddigt) war das gesamte RiBwachstum interkristallin (Abbildung 6.21).

Der Kornverband war auch in den Bruchfldchen bis zu einigen Korndurch-
messern Tiefe gelockert. Eine duktile Restbruchfldche wie bei den niedri-
geren Temperaturen wurde nicht deutlich sichtbar. Lediglich Anteile

von inter/transkristallinem Mischbruch konnten in der N&he der Auflen-

oberfldche gefunden werden (Abbildung 6.22). Da anzunehmen ist, daf}

die kritische Grenzlast im Restquerschnitt schon erheblich friiher erreicht
wurde, als das schmale Mischbruchgebiet andeutet, kann diese Beobach-
tung folgendermaBen erkldrt werden: Einmal wurde bei der Versuchs-
temperatur von 700°C die Korngrenzenfestigkeit durch den Einfluf3 des
Jods unter den Wert der Kornfestigkeit gesenkt, zum anderen lag im
Gegensatz zu 500 und 600°C nicht eine axiale Textur, sondern eine

nicht orientierte grobkdrnige Gefligestruktur vor (Rekristallisation),

mit flir das RiBwachstum giinstig gelegenen Korngrenzen in radialer
Richtung. Dadurch wére ein rascheres Vordringen des Jods entlang dieser

radial gerichteten Korngrenzen moglich.

Der Versagenmechanismus durch interkristalline Riausbreitung bei 700°C
wédre somit im wesentlichen begriindet in der Gefligeumbildung und der

herabgesetzten Korngrenzenfestigkeit des Zircaloy.

Wie bei 600°C wurden auch hier oft tropfenformig ausgebildete Beladge
auf den Bruchfldchen beobachtet, die eine genauere Beobachtung der

Bruchflachen verhinderten.

6.3 BRUCHMECHANISCHE MODELLRECHNUNGEN

Dem in Kapitel 5.3 erlduterten Rechenverfahren folgend, wurden zundchst

fur alle gliltigen Experimente die Inkubationszeitanteile und die individuellen
Ci—Werte berechnet. Die temperaturabhingige Funktion C(T) und der

Exponent n wurden nur unter Verwendung der mit Kerben versehenen
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E15: Tg =700°C ; pg =605bar; tg =1723s; €5 = 87% ; notch depth : 50 pm
initial iodine concentration : 10mg/cm3

Abb. 6.21: Innenoberflidche und Bruchfldche von Zry-Rohrproben

nach dem Bersten unter Jodeinwirkung bei 700°C.
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Abb. 6.22: Bruchfldche von Zry-Hullrohr nach dem Bersten unter

Jodeinwirkung bei 700°C (Berstdaten siehe Abb. 6.21).
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Hiillrohrproben kalkuliert, da fiir diese eindeutige geometrische Ausgangs-
bedingungen bekannt waren. Die Standzeit tp wurde flr alle Experimente
mit jodenthaltenden Proben abgeschdtzt, also auch fiir die nicht vorgekerb-
ten (Annahme einer fiktiven Kerbe von 30 pm Tiefe), Damit sollte ge-
prift werden, ob das elastisch-plastische Versagensmodell tatsdchlich

unabhéngig von geometrischen Randbedingungen ist.

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der bruchmechanischen
Modellrechnungen fiir die einzelnen Verfahrensabschnitte vorgestelit und

erldutert.

6.3.1 RiBbildung

Das in Kapitel 5.3 beschriebene Optimierungsverfahren fir die Geschwin-
digkeitskonstante C und den Exponenten n lieferte als Ergebnis auch die
Faktoren A, El und E2 fiir die Bestimmung des Anteils der Inkubationszeit
an der Gesamtstandzeit. Sie sind in Tabelle 6.1 fiir 500, 600 und 700°C
angegeben. Damit war eine analytische Abschdtzung des Inkubationszeitan-

teils nach Gleichung 5.20 mdglich.

Zur Uberpriifung dieses Ansatzes wurden einige Experimente bei der mittle-
ren Temperatur von 600°C derart durchgefiihrt, daR die Berstversuche

an mehreren Hiilirohrproben unter gleichen Randbedingungen (Kerbtiefe,
Jodkonzentration, Innendruck) gestartet, aber zu verschiedenen Zeiten
abgebrochen wurden. Die Tiefen der bis zu dem jeweiligen Zeitpunkt
gewachsenen Risse wurden im REM ausgemessen. So konnte der Zusammen-
hang zwischen Riftiefe und Standzeit fiir Kerbtiefen von 50, 100 und 150 pm
bei einem Druck von 120 bar hergestellt werden. Das Ende der RiB3-
bildungsphase wurde dadurch definiert, da® eine RiBtiefe von 10 pm dber-

schritten wurde.

Die Ergebnisse dieser Experimente sind in Abbildung 6.23 dargestellt.
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Temperatur A El E2
500°C 1.8153 0.25 -0.333
600°C 0.7903 0.075 -0.667
700°C 0.5620 0.125 -1.0

Tab. 6.1: Berechnete Werte der RiBbildungsparameter
El, E2, A der Gleichung 5.20.

Das Diagramm bestdtigt eindrucksvoll die Notwendigkeit, die Rifibildungs-
in dem Versagensmodell zu berlicksichtigen, da sie einen wesentlichen
Anteil der Standzeit beansprucht. Experimente dieser Art (bei ver-
schiedenen Drucken) werden daher als sehr sinnvoll angesehen, um. die
Inkubationszeit als Funktion des Ausgangszustandes der Hiillrohre zu
analysieren. Wegen der:relativ groBen Streuung der Mefdaten (besonders
bei geringer Kerbtiefe) und weil nur eine Druckstufe untersucht wurde,
reichen die bisher gemachten Versuche allerdings nicht aus, den Inkuba-

tionszeitansatz generell abzusichern.

Eine zumindest teilweise Bestdtigung der Brauchbarkeit des empirischen
RiBbildungsmodells ist bei 600°C immerhin gelungen, wie aus

Abbildung 6.24 zu ersehen ist. Hier sind zum Vergleich die gemessenen
(aus Abbildung 6.23) und die fiir die Berstversuche kalkulierten Inkubations-

zeitanteile (iber der effektiven Spannungsintensitdt im Kerbgrund auf-

getragen. Die Ubereinstimmung ist befriedigend.

Eine Abhingigkeit des Inkubationszeitanteils von der Spannungsintensitat
kann aus Abbildung 6.24 nicht abgeleitet werden. Dies wére nur mdglich,
wenn alle Kurven (ao = konst.) zusammenfallen wilirden. Tatsdchlich beruht
die Abnahme des Inkubationszeitanteils (fir a, = konstant) mit zunehmender

Spannungsintensitdt nur auf einer Erhdhung der Spannung (vgl. Gleichung 5.1).
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Zur Verdeutlichung dient die schematische Abbildung 6.25. Hier:sind
die Inkubationszeitanteile fiir 500, 600 und 700°C nach Gleichung 5.20

dreidimensional als Funktion der Belastung und der Kerbtiefe dargestellt

(Zahlenwerte fiir A, El, E2 entsprechend Tabelle 6.1). Mit zunehmender
Belastung nimmt der Inkubationszeitanteil ab, unabhdngig von Tempera-
tur und Kerbtiefe. Die Steilheit dieses Abfallens nimmt mit wachsender
Temperatur zu, wobeigleichzeitig der Belastungsbereich reduziert wird.
Bei einer konstanten Temperatur bewirkt eine ErhShung der Kerbtiefe

ebenfalls.eine groBere Empfindlichkeit der RiBentstehungzeit gegeniiber

einer Belastungsdnderung.

Zry -4 (10,76 x 0,72 mm ] ; He - Atmosphdre
Jodkonzentration = 5 mglcm3,; p=120 bar,; T=600 °C

300 400

Rifitiefe [um]
200

Zeit [min] ————=

Abb. 6.23: RiBwachstum als Funktion der Standzeit fiir
verschiedene Kerbtiefen (T = 600°C).
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Zry-4 (10,76x0,72 mm ); He-Atmosphére
Jodkonzentration =10mglcm; T=600°C
o |
o '(\ I
i
% L\
\ "\
: Y -
y oo\
TR
BN A \
oV ¢ Vb \ l
hoR oy
\
<0 . ‘ \ %
% RN
= ‘ \ \ et
3 ? % >
IS %
Sl b ]
$o %
pd e as-received+Jod
2 g & 50um Kerbe +Jod
8 s 100um ~
E o 150um "
S ® 200um
2t ® Meflwerte 600°C 1
0 5 10

Spannungsintensitédt K, [MPa-m®] ——e

ff,0

Abb. 6.24: Vergleich zwischen kalkulierten und gemessenen Anteilen
der Inkubationszeit an der Standzeit bezliglich der effektiven

Spannungsintensitat K (T = 600°C).
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6.3.2 RISSWACHSTUM

Nachdem sich in der Inkubationsphase ein scharferAnrif3 gebildet hat,

wdchst der Rifl gemaB dem Gesetz

da/dt = C(T) - Kgﬁ (6.2)

(wobei n fiir alle Temperaturen gleich), bis er die kritische Tiefe a.
erreicht hat, bei der ein spontaner Gewaltbruch erfolgt. Die Abhan-
gigkeit der optimalen Mittelwerte der Geschwindigkeitskonstanten C

von der Temperatur nach Gleichung 5.24 ist in Abbildung 6.26 als

Arrheniuskurve dargestellt.

Aus der unterschiedlichen Steigung der Geradenstiicke wird fiir den

Temperaturbereich von 500 bis 600°C eine Aktivierungsenergie von

+ 5

Q5/6 = (2.39-0.13) + 10~ [I/mol]

und zwischen 600 und 700°C der Wert
+ ] 5

Q6/7 = (2.0820.22) * 107 [I/mol]

errechnet. Innerhalb der angegebenen Streubereiche wéare zwar eine
konstante Aktivierungsenergie liber den gesamten Temperaturbereich von
500 bis 700°C fiir das Wachstum der jodinduzierten Spannungsrisse denk-
bar. Da jedoch bei gleicherJodkonzentration der Partialdruck der Zr-
Tetra-Jodid-Gasphase bei den einzelnen Temperaturen unterschiedlich,
und der Versagensmechanismus sehr differenziert ist (vgl. Kapitel 6.2:
REM-Untersuchungen), wére eine Verschiebung der Aktivierungsenergie(*)

erklarbar.

(*)

Eine Differenzierung der Aktivierungsenergie nach chemischen, ther-
mischen oder mechanischen Gesichtspunkten kann nicht vorgenommen
werden, da entsprechende Untersuchungsméglichkeiten nicht gegeben

waren.
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Nach der Berechnung der Konstanten CO und mit dem optimierten
Exponent (n = 4.9) ergeben sich die Gleichungen flir das Wachstum der
jodinduzierten Spannungskorrosionsrisse in Zry-4 Hillrohr wie in

Tabelle 6.2 angegeben.

Die Gleichungen in Tabelle 6.2 sind in den Abbildungen 6.27, 6.28 und

6.29 fiir die einzelnen Temperaturen graphisch dargestellt. Die

MeRwerte der vorgeschadigten Rohrproben ergeben sich, wenn in
Gleichung 6.2 fiir C(T) die individuellen Werte Ci und n = 4.9

eingesetzt werden. Die Ausgleichsgeraden sind die Bilder der entsprechen-
den Gleichung aus Tabelle 6.2. Die Streubereiche der kalkulierten C-

Werte sind jeweils angegeben.

Temperaturbereich I Funktionen
500 bis 600°C da/dt = 1.17-10'%exp(-2.39-10°/RT)-K
601 bis 700°C da/dt = 1.65°108-exp(-2.08-10°/RT)'K *?

Dimensionen: da/dt in [m/s], Kess in [MPa-ml/z], T in [K]
R = 8.3143 [J/mol:K]

Tab. 6.2:  RiBwachstumsgleichungen
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—~s—— Temperatur [°C]
700 600 500
[} I

1073
]

Aktivierungsenergie

Q=208 * 0,218)x 10° [ JImol ]

10
———

107°
!

Q=(2,39+0,13)x10° [ /| mol ]

Geschwindigkeitskonstante C [m/s-(MPa-m®° %]

10°°
T
i

107

] i 1

10 11 12 13
Reziproke Temperatur [10°K] ————s=

Abb. 6.26:  Arrhenius-Darstellung der Geschwindigkeitskonstanten C

(n = 4,9 fiir alle Temperaturen gleich).
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Abb. 6.27: Zusammenhang zwischen RiBgeschwindigkeit

und Spannungsintensitdat bei der Jod-SRK von
Zircaloy-4 Hillrohren, T = 500°C.
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und Spannungsintensitit bei der Jod-SRK von

Zircaloy-4 Hiillrohren, T = 700°C.
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Abb. 6.29:  Zusammenhang zwischen RiBgeschwindigkeit




- 110 -

Beziiglich der Punkte der jodenthaltenden as-received Proben sind einige
Anmerkungen zu machen, die fiir die Aussagefdhigkeit der Bilder und
damit auch fiir die Anwendbarkeit des Versagensmodells von Bedeutung

sind:

Wie friher schon erwdhnt, wurden fiir die Optimierung des Rechenver-
fahrens und fiir die Kalkulation der Konstanten C und n nur die MeRBda-
ten derjenigen Hillrohre verwendet, die maschinell eingebrachte Kerben
enthielten. Die Punkte der jodenthaltenden und nicht vorgeschéadigten
Rohrproben (ao = 30 pm) entstanden dagegen durch Anwendung der
entsprechenden Gleichung aus Tabelle 6.2. Die Abbildungen zeigen
anschaulich, da das RiBwachstum unter Beriicksichtigung der Inkuba-
tionszeit bei allen drei Temperaturen gut mit dem Versagensmodell

beschrieben werden kann.

Desweiteren wurde das Modell bei 600 und 700°C auf mehrere nicht
vorgeschddigte enthaltende Rohrproben anderer Experimentatoren
angewendet /30, 31/. Auch in diesen Fillen kann eine gute Uberein-
stimmung mit dem vorhergesagten Versagensverhalten festgestellt

werden.

in Abbildung 6.30 sind die Rechenergebnisse in einer Ubersicht dar-

gestellt. Zusdtzlich sind verschiedene RiBwachstumsmodelle aus der
Literatur mitaufgenommen /32, 33, 34, 35/. Sieht man von der Dif-
ferenz der Exponenten n ab, so wird die allgemeine Zunahme der
RiBgeschwindigkeit mit der Temperatur bei gleicher Spannungsinten-
sitdt durch die Literaturdaten bestdtigt. Zum Vergleich der dargestellten
Bruchmodelle ist zu bemerken, daB3 die aus der Literatur entnommenen
vorwiegend linear-elastisch (zum Teil ohne plastisch Zonenkorrektur ;
konstanter Geometriefaktor) und vor allem ohne Beriicksichtigung der
RiBbildungsphase entwickelt wurden. Dadurch ergeben sich die relativ

niedrigen Rifgeschwindigkeiten.
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6.3.3 Abschdtzung der Standzeit

Die Abschdtzung der Standzeit erfolgt geméaf

ty = [ - tfrgca™ /27l
aC
/ {324? . Yn(aeﬁ)]_1 da (6.3)
a
0

unter Miteinbeziehung der RiBbildungsphase (tI/tB) nach Gleichung 5.20,
mit C(T) nach Tabelle 6.2 und mit n =4.9. Wird die so kalkulierte Stand-
zeit tp gegen die experimentelle Standzeit ty doppeltlogarithmisch auf-
getragen, ergeben sich die Abbildungen 6.31, 6.32 und 6.33. Als relatives

MaB fiir die Ubereinstimmung wurde der Korrelationsfaktor zwischen ty
und i angegeben, sowie die Linien th = k*tM (mit k = 4,3,2,1,0.5,0.33,0.25)

zur Abschdtzung der absoluten Genauigkeit innerhalb einer Temperatur.

So ergibt sich fir 500°C (Abbildung 6.31) ein Korrelationsfaktor von

0.918 . Die Standzeit kann fir die nicht gekerbten Hiillrohre bis auf

einen Faktor k = 2 bestimmt werden, wobei bei ldngeren Zeiten der

Fehler kleiner wird. Fiir gekerbte Rohrproben ist die Abschdtzung im
gesamten Zeitbereich genauer, ohne Differenzlerbarkeit nach der Kerbtiefe
(0.5t

< t, < ZtM).

M~ B
Analog zu den groBer werdenden Fehlergrenzen von C(T), geht bei
600°C der Korrelationsfaktor zuriick auf 0.827. Die Standzeit 14Bt
sich bis auf einen Faktor k = 3 bzw. 0.33 abschdtzen. Fiir ungekerbte:.
Rohrproben werden durchweg zu hohe, fiir groBe Kerbtiefen (200 pm)

eher zu kleine Berstzeiten berechnet (0,33 tM < tB < BtM)-

Ahnlich sieht es bei 700°C aus, mit einem Korrelationsfaktor von
0.818. Fiir nicht oder nur:gering vorgekerbte Hlllrohre inklusive der
Fremdversuche ist die Ubereinstimmung gut (1< k € 3). Fiir Rohre mit

tieferen Oberfldchenschdden (ao 2 100 pm) gelingt. dies auch: noch fiir
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sehr kurze Zeiten, wahrend flir Zeiten oberhalb 200 s die berechneten
Werte nur das 0,5- bis 0,2-fache der gemessenen betragen. Hier scheint
sich abzuzeichnen, daB das elastisch-plastische Bruchmodell an seine
Grenzen stoflt und Faktoren an EinfluB gewinnen, die in dem Rechen-

modell nicht bertlicksichtigt werden konnen.

Zumindest fir Oberfldchenschaden mit einer Tiefe ay € 50 pm behalt
das Modell jedoch seine Giiltigkeit, womit der fiir die Anwendung

wichtigste Bereich (as-received) abgedeckt ist.
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6.4. ALLGEMEINE DISKUSSION

Im folgenden werden die detaillierten Ergebnisse der vorangegangenen Ab-
schnitte in ihrer Gesamtheit kritisch betrachtet. In diesem Rahmen wird
auch gepriift, inwieweit sie die hier nochmals zusammengefafiten Zielvorgaben

erfillens

(1) Experimenteller Nachweis, daB das Versagen auf sprédem RiBwachstum
beruht, das die Voraussetzung fir die Anwendbarkeit der Bruchmecha-

nik auf den Versagensmechanismus oberhalb von 500°C ist.

(2) Rechnerische Uberpriifung, ob ein eindeutiger Zusammenhang.-zwischen
RiBwachstumsgeschwindigkeit und Spannungsintensitdt an der RiRspitze

besteht.

(3)  Ermittlung von kritischen GréBen, die zum Bersten der Hiillrohre

fihren.

(4) Uberpriifung der Mdglichkeit, die Standzeit der Hiillrohre unter der

Bedingung jodinduzierter SRK abzuschatzen.

(5) Eventuell Abgrenzung des Giiltigkeitsbereiches des Bruchmechanikmodells

bezliglich Temperatur und Kerbgeometrie.

Punkt (4) ist fiir die Beschreibbarkeit des Brennstabverhaltens unter Stor-

fallbedingungen entscheidend und das eigentliche Ziel der Arbeit.

6.4.1. Materialverhalten

In Abwesenheit von Jod verformt sich das Zry-4 Hullrohr plastisch mit einer
bestimmten Geschwindigkeit und es kommt zu einem duktilen Versagen.

Jod in geringen Mengen hat keinen nennenswerten EinfluB auf die plastische
Verformung. Liegt die Jodkonzentration im Hillrohr jedoch oberhalb einer
kritischen Konzentration, entstehen Spannungskorrosionsrisse, und das Hull-

rohr versagt verformungsarm aufgrund des RiBwachstums.
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Dieses Verhalten wurde in allen Experimenten mit jodenthaltenden Proben
beobachtet. Die REM-Aufnahmen der Hiillrohrinnenoberfldchen und der
Bruchfldachen (Abbildungen 6.13 bis 6.23) zeigen - im Gegensatz zu den
jodfreien Proben, die eine rein duktile Bruchfldche erkennen lassen
(Griibchenbildung) - transkristalline oder interkristalline Bruchflidchen mit
geringen Anteilen von duktilen Restbruchzonen. Bei 500°C ist die Bruch-
struktur vorwiegend transkristallin, bei 700°C vorwiegend interkristallin
und bei 600°C erfolgen Mischbriiche.

Der Mechanismus der SpannungsriBkorrosion (SRK) beruht auf der Adsorp-
tion von gasférmigen Jodverbindungen (bei hohen Temperaturen Zr Z‘Iq) an
der RiBspitze, die eine Herabsetzung der Zr-Zr-Bindungskrdfte bewirkt.
Die Geschwindigkeit der RiBfortpflanzung ist, auBer von der Spannungs-
intensitdt an der RiBspitze, daher auch abhdngig von der Verfligharkeit
des Jodes an der RiBspitze, d.h. von der Jodkonzentration im Probeninnern
und der temperaturabhdngigen Adsorptionsneigung und Transportgeschwin—l

digkeit des Jodes im RiB3spalt.

In Konkurrenz zu diesem ProzeB der jodinduzierten SRK steht die plastische
Kriechverformung unter Bedingungen (Last, Inkubationszeit), die gerade zur
RiBbildung im Hiillrohr fihren konnen. Die wesentliche Verformung des
Hillrohres (Gleichmafdehnung) erfolgt im allgemeinen wédhrend der Inkubations-

zeit, bis das eigentliche stabile SRK-RifBwachstum einsetzt.

Unter bestimmten Bedingungen ist es jedoch moglich, daB zwar fiir SRK
ausreichender Jodtransport zur Rif3spitze stattfindet, da} sich aber das
Hillrohr trotzdem noch iiber die RiBbildungsphase hinaus plastisch verformt.
Dieses Verhalten wird bei 500°C beobachtet. Zu hohen Drucken und damit
zu kurzen Standzeiten hin geht aufgrund ungeniigenden Jodtransports zur
RiBspitze.der EinfluB des Jods auf den RiBfortschritt (Schwichung der
Zr-Zr-Bindungen) und damit auf das Versagensverhalten (Standzeit) zuriick

(Abbildung 6.3),

Der dadurch bedingte erhohte Widerstand gegen RiRfortschritt hat eine
starkere plastische Verformung in der gesamten Hillrohrwand zur Folge.
In den Abbildungen 6.7 bzw. 6.10 wird dies gezeigt flir Proben mit Kerb-

tiefen a, £ 100 pm (Die Berstdehnungen der Proben mit héheren Kerbtiefen
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liegen unterhalb der Nachweisgrenze von 0,6 %). Mit der riickldufigen
Wirkung des Jods als SRK verursachendes Medium verschwindet natiirlich
auch der EinfluB der Kerben weitgehend (Abbildung 6.3). Es wére zu er-
warten, dal bei weiterer Erhdhung der Belastung die Einfliisse des Jods
sowie der Kerben auf die Standzeit und die Verformung schlieBlich ver-

nachldssigbar wiirden.

Das in den Experimenten bei 500°C beobachtete Versagensverhalten ist
jedoch eindeutig auf transkristallines RiBwachstum aufgrund jodinduzierter
SRK' zuriickzuflihren, wie die Abbildungen 6.14 und 6.15 belegen. Der duktile
Gewaltbruch des Ligamentes ist klar abgegrenzt. Das diskutierte Material-
verhalten bei 500°C entspricht der in Abbildung 6.1 (Bereich II) gezeigten

Moglichkeit zu hohen Belastungen hin.

Das Materialverhalten bei 700°C weist dagegen auf andere Phanomene hin.
Mit der fast vollstandigen Rekristallisation geht eine erhShte Empfindlichkeit
der Korngrenzen gegen SRK einher, was eine bevorzugt interkristalline
Trennung zur Folge hat. Ein Indiz daflr ist die starke Lockerung des Gefliges
auf der gesamten Innenoberfldche und besonders in der Umgebung der Bruch-
flachen (Abbildung 6.21). Durch die Gefligeumbildung wird der Fldchenanteil
der radial gerichteten Korngrenzen stark erhdht, und die Schwachung der
Bindungskrdfte an den Korngrenzen durch Chemisorption des Jods ermdglicht

ein rasches interkristallines RiBwachstum.

Im Gegensatz zu 500°C kénnen hier die beiden das Versagensverhalten
bestimmenden Prozesse (plastische Verformung bzw. Jodtransport zur RiB-
spitze) als unabhdngig voneinander angesehen werden. Die wesentliche
Verformung des Hiillrohres findet nur wahrend der Inkubationszeit statt.
Entsprechend dem Inkubationszeitanteil an der Standzeit (Abbildung 6.25)

wird daher die Berstdehnung mit zunehmender Belastung kleiner (Abbildungen
6.9 und 6.12). Zu niedrigen Drucken hin (Standzeiten gréRer als 1000 s,
Abbildung 6.4), die Nennbelastungen in der Hillrohrwand weit unterhalb der
FlieBgrenze ergeben, gewinnt die plastische Kriechverformung (auch in

der Kerbebene) an Bedeutung und wird fir das Versagensverhalten bestimmend.
Der EinfluB der Kerben und des jodinduzierten RiBwachstums auf die Stand-
zeit wird entsprechend zunehmend geringer und kann fiir Standzeiten im Stun-
denbereich sicherlich ganz vernachldssigt werden. Das Materialverhalten ent-

spricht somit dem in Abbildung 6.1 (Bereich II) gezeigten zu niedrigen Belastun-

gen hin.
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Damit scheint die Grenze der Anwendbarkeit der Rifausbreitung als
bestimmender Versagensmechanismus erreicht. Zumindest fiir Standzeiten
kleiner als 1800 s bei 700°C kann das Versagen aufgrund von jodinduzierter

SRK jedoch als gesichert betrachtet werden.

Das Materialverhalten bei 600°C nimmt eine Sonderstellung beziiglich der
Bruchfldchenstruktur ein. Die beginnende Gefiligeumbildung durch Rekristalli-
sation (die lamellenférmige axiale Textur ist gegeniber 500°C stark vermin-
dert) 14Rt einen klaren Zusammenhang zwischen Rifgeschwindigkeit und

Bruchstruktur erkennen:

Bei minimalen Rifgeschwindigkeiten wahrend der Inkubationszeit bildet sich
ein interkristalliner AnriB, der mit Einsetzen des eigentlichen RiBfortschritts
in die transkristalline Bruchform tibergeht. Nach Erreichen des Instabilitats-

punktes reift das Ligament duktil durch (Abbildung 6.17).

Die klar abgegrenzte Anrizone und die in Abbildung 6.23 dargestellten
Messungen der Inkubationszeit sind ein eindeutiger Beweis flr die nicht zu

vernachldssigende Zeit der RiBbildungsphase.

Ein Vergleich der in den RiBentstehungsexperimenten (Abbildung 6.23)
gemessenen Dehnungen mit denen entsprechender Berstversuche bei 600°C
zeigt, daB vor dem Einsetzen des stabilen RiBwachstums bereits 60 bis

70 % der Endverformung erreicht sind.

Im Gegensatz zu den Versuchsreihen bei 500 und 700°C tritt bei 600°C

in Abhédngigkeit von der mittleren Verformungsgeschwindigkeit ein Bereich
minimaler Berstdehnungen bei etwa 10_4 /s auf, allerdings nur bei den
vorgekerbten Hillrohren (Abbildung 6.11). Das davon abweichende Verhalten
der jodenthaltenden as-received Hillrohre kann dadurch erklart werden, daf3
sich hier auf der gesamten Innenoberfldache zahlreiche interkristalline Anrisse
bilden, die als transkristalline Risse quasi konkurrierend axial und radial
weiterwachsen. Sowoh! die Aufweitung der Rifflanken als auch die hoheren
lokalen Dehnungen vor den einzelnen RiBfronten kénnen zur Erhdhung der

Gesamtverformung beitragen.

Bei den vorgekerbten Proben entspricht das Dehnungsverhalten bei mittleren
Verformungsgeschwindigkeiten kleiner als lOJ'L 1/s dem bei 700°C: Das Hiill-
rohr verformt sich im wesentlichen wé&hrend der Rif3bildungsphase, was zu

der Korrelation zwischen Inkubationszeit und Berstdehnung fihrt (vgl.
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Abbildungen 6.25 und 6.8, 6.11). Wahrend des stabilen RiBwachstums bei
ausreichend raschem Jodtransport zur Rif3spitze ist die Verformung des

Hiillrohres vernachléssigbar.

Bei hoheren mittleren Verformungsgeschwindigkeiten als 107 /s

(hohe Drucke, kleine Inkubationszeiten) ist die plastische Verformung der
Hillrohrwand (GleichmaBdehnung) zwar gering, dafiir scheint eine schlechtere
Jodverfiigbarkeit an der RiBspitze eher lokale plastische Deformationen in
der Umgebung der RiBfront zu beglinstigen, die die Erhohung der Gesamt-
verformung mit zunehmendem Druck (bzw. Verformungsgeschwindigkeit)

zur Folge haben. Im Gegensatz zu 500°C, stiitzt sich die Vermutung, daf}
ortlich begrenzte plastische Verformungen in der RiBumgebung die Ursache
tlr diesen Zusammenhang sind, auf die Beobachtung starker Ausbeulungen

der Hillrohrwand und die Einschnlirung des geborstenen Ligamentes mit Scher-

lippenbildung.

Fiir den Bereich maximaler Versprédung vorgekerbter Hillrohrproben laft
sich schlieBen, daB es bei 600°C in Abhéngigkeit von der Kerbtiefe einen
bestimmten Druck gibt, dessen Auswirkungen auf die plastische Verformung
wahrend der Inkubationszeit und auf den Jodtransport zur Rifspitze wéhrend
des RiBRwachstums sich gerade so kombinieren, daB minimale Berstdehnungen
resultieren. Das Materialverhalten bei 600°C entspricht dem in Abbildung 6.1

(Bereich 1I) gezeigten fiir mittlere Belastungen.

6.4.2. Inkubationszeitmodell

Bei der Planung der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Berstexperimen-
te unter Jodeinwirkung wurde davon ausgegangen, daR es fiir die Initiierung
eines Risses ausreichend sei, eine scharfe Kerbe und eine geniigend hohe
Belastung vorzugeben. Wie es die Ergebnisse der ersten bruchmechanischen
Berechnungen andeuteten (Abbildung 5.7), und die daraufhin durchgefiihrte
Versuchsserie zur Untersuchung der RiBbildung bestétigte (Abbildung 6.23),
war es jedoch unumganglich, den zeitlichen Giiltigkeitsbereich des Riflwach-
stumsgesetzes (Gleichung 6.2) neu zu definieren. Dies geschah durch die

Einfihrung der Inkubationszeit nach Gleichung 5.20. Die fiir das RiBwachstum
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rechnerisch verbleibende Zeit bis zur plastischen Instabilitdt ist dadurch

im Vergleich zu den  Bruchmechanikmodellen in der Literatur /10, 11, 34, 35/

z.T. erheblich eingeschrankt. Dies fiihrt notwendigerweise zu héheren

Werten fiir C und n und damit zu héheren Rifgeschwindigkeiten bei ver-
gleichbaren Spannungsintensitdaten (vgl. Abbildung 6.30).

Es sei erwdhnt, daB zwar auch von anderen Autoren /33, 35/ die Beobachtung
einer relativ groBen Inkubationszeit (60 bis 75 % der Standzeit) bestdtigt und
deren Bedeutung fir das Versagensverhalten erkannt wird, jedoch keinen sichtbaren

Eingang in deren bruchmechanische Modelle findet.

Der in den Kapiteln 5.2.2. und 5.3. entwickelte und in Kapitel 6.3.1. anhand der
Versuchs- und Rechenergebnisse ausflihrlich erlduterte Inkubationszeitansatz
(Gleichung 5.20) stellt ein empirisches Modell dar. Es wird bewuBt darauf ver-
zichtet, die Inkubationszeit als absolute GroRe darzustellen, da dies die genaue
Kenntnis der Abhédngigkeiten von der Belastung, der Kerbtiefe und der reaktiven
Umgebung (Jodpartialdruck) erfordern wiirde. Die wenigen bislang durchgefiihrten
RiBentstehungsexperimente bei 600°C reichen dazu jedoch nicht aus. Eine Kon-
kretisierung des Modells wdare mdglich, wenn die begonnenen Untersuchungen

systematisch fortgesetzt wiirden unter folgenden Randbedingungen:

- Versuchstemperatur 500, 600 und 700°C.
- Konstanter Jodpartialdruck bei 500, 600, 700°C.
- Variation der Kerbtiefe bei konstantem Innendruck, durchgefiihrt bei

verschiedenen Drucken.

Im vorliegenden Modell ist die Abhédngigkeit der RiRbildungszeit von der
Temperatur (und damit vom Partialdruck des Jods und vom Gefiige) in allen
drei Parametern A, El und E2 impliziert. Eine geschlossenere Betrachtung

erscheint zum gegenwartigen Zeitpunkt nicht moglich.

6.4.3. RiBwachstumsmodell

Abgesehen von der Einfiihrung der RiBentstehungszeit besteht der bedeutende
Unterschied dieses bruchmechanischen Versagensmodells gegeniliber den z.B. in
/10, 11, 27, 32, 33, 34, 35/ vorgestellten darin, daR
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- von der Anrifbildung an konsequent die lokal begrenzte plastische
Verformung vor der Riffront beriicksichtigt wird ;

- die Ausdehnung der plastischen Zone mit wachsender Rif3tiefe das effektive
RiBwachstum (aeﬁ’ Keff) dynamisch beeinfluBt, was bdeutet, daB die
Zunahme der effektiven RifRgeschwindigkeit (geff) groBer ist als die der
realen ;

- auch die geometrische Korrekturfunktion Y als dynamische Gréfie auf-
gefaBt wird /16, 17/, d.h. sie wird flr jeden Zeitpunkt des RiBfortschritts
neu bestimmt als Funktion der momentanen GroBen von RiRtiefe und

plastischer- Zone.

Durch diese differenzierte Betrachtungsweise wird eine besser an die realen
Verhdltnisse angepafite Beschreibung des Riflwachstums erreicht.

Werden die Daten aus /32, 33/ als Beispiele des linear-elastischen Versagens-
modells zum Vergleich herangezogen, ergibt sich die in Tabelle 6.3 gezeigte

Gegentberstellung der Parameter C(T) und n.

Temperatur C(Tr)] | n
[°c] (Mpa" . m2 . s,]~l Modell
300 3. 10712 b | Literatur: /32, 33/
linear-elastisch
400 2.4, 10—10 4 ohne Inkubations-
zeit
500 8.3 . 107 4,9 | Eigene Ergebnisse:
- lastisch-plastisch
600 5.9 . 107 4,9 | SASHENP |
mit Inkubationszeit
700 11,107 4,9

Tabelle 6.3: Vergleich der emittelten Parameter C(T) und n

mit Literaturdaten
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Die Anwendung des elastisch-plastischen Modells fiihrt zu einer Erhohung
des Exponenten n von 4 auf 4,9, was als Steigerung der Emp{findlichkeit

des Materials gegeniiber einer Anderung der Spannungsintensitit zu inter-
pretieren ist. Beziliglich der Geschwindigkeitskonstanten C ist - abgesehen
von dem temperaturbedingten Ansteigen (etwa Faktor 10%/100 K) im gesamten
Bereich von 300 bis 700°C - eine durch das Modell bedingte zusdtzliche
Erhohung (zwischen 400 und 500°C) etwa um den Faktor 40 festzustellen.
Dies und der hohere Exponent n fiihren zu den wesentlich htheren Rif3-
geschwindigkeiten im elastisch-plastischen Versagensmodell bei durchaus
vergleichbaren Spannungsintensitdten (z.B. bei 400 bzw. 500°C, vgl.
Abbildung 6.30). Die in der Literatur angegebenen RiBgeschwindigkeiten fir

Temperaturen bis 400°C erscheinen als zu niedrig.

Die Angabe einer unteren kritischen Spannungskonzentration KI,SCC ist

im vorliegenden Modell nicht mdglich, da die Innendruckversuche auf

sehr kurze Standzeiten ausgerichtet waren, wodurch relativ hohe Belastungen
(in der N&dhe der FlieBgrenze) notwendig waren. Die Belastungsgrenze, unter-
halb derer kein Versagen durch RiBwachstum erfolgt, wurde also in allen

Féllen {iberschritten.

Die Bestimmung einer kritischen Spannungskonzentration Keff,c ist jedoch

in der Weise moglich, da darunter der Keﬁ-Wert verstanden wird, der

beim Einsetzen der plastischen Instabilitdt erreicht wird (Tabelle 6.4).

Schon aus diesem Grunde ist Keff, c nicht der korrekte Wert KIC der
Rifz&higkeit von Zry-4. Zudem werden die geometrischen Mindestanforderungen

einer "echten" K, -Bestimmung wegen der zu geringen Wandstdrke nicht einge-

Ic
halten. Ein gut definierter K-Faktor wie im vorliegenden Modell ist dennoch
ein sinnvoller Wert, solange seine Anwendung nur auf diinnwandige Rohre

beschrinkt bleibt (Wandstdrke : 0,72 mm).

Die Gegeniiberstellung der kritischen Spannungsintensitdten in Tabelle 6.4.
zeigt zundchst klar, daB die in /33, 34/ angegebenen Werte flir 340°C
eindeutig zu niedrig sind. Dagegen liegen die in /10, 11/ linear-elastisch
berechneten Werte durchaus in der Tendenz, die das elastisch-plastische

Modell fiir 500 bis 700°C aufzeigt.
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linear-elastisch

elastisch-plastisch

Temperatur
[°c]

/33, 34/

/10, 11/

/30/

hier

300

95

340

8’5 LE X}

12

360

35

400

17

500

12 ... 30

600

6,4

700

4,2

Tabelle 6.4:

Ein direkter Vergleich der Ergebnisse fiir Temperaturen kleiner 500°C ist zur

mit entsprechenden Literaturdaten (in [MPa .

Vergleich der Spannungsintensitdten im Instabilitatspunkt

1/2}).

Zeit nicht méglich. Die Anwendbarkeit des elastisch-plastischen Versagens-

modells ist jedoch auch fiir niedrigere Temperaturen als 500°C prinzipiell

gegeben, wenn die FlieBgrenze und die Parameter der Inkubationszeit

(wegen der Temperaturabhidngigkeit) bekannt sind. Das RiBwachstumsmodell

pafdt sich von selbst dem durch die FlieBgrenze und die Bruchfestigkeit

charakterisierten Materialverhalten an, da die GroBe der plastischen Zone

mit zunehmender "Elastizitat" ( GF) automatisch kleiner wird und somit
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die entsprechenden GroéRen (aeff’ Keggr Yeff) korrigiert. Das elastisch-plastische
Modell geht bei vernachldssigbar kleiner plastischer Zone somit in das linear-
elastische Modell {ber (aeff geht Uber in areal)' Die Extrapolation des elastisch-
plastischen Modells bis herab zu LWR-Betriebstemperaturen 1&8t gegeniiber den
Literaturmodellen dennoch sicherere Ergebnisse erwarten, da die dynamische
Handhabung der Geometriefunktion erhalten bleibt.

Trotz des ingesamt pésitiven Einflusses auf die Beschreibbarkeit des Versagens-
verhaltens ist die Geometriefunktion die am schwierigsten zu handhabende Gréfe
im RiBwachstumsmodell, vor allem wéahrend der AnriRphase und des beginnenden
RiRfortschritts. Zum Vergleich sind in Tabelle 6.5 den Modellvorstellungen die
entsprechenden Beobachtungen zur Rigeometrie gegenilibergestellt. Innerhalb
der Gruppe der vorgekerbten Hiillrohre sind die durch Ndherungsbetrachtungen
entstehenden Fehler sicherlich nicht gravierend. Punkt 2 der Tabelle deutet
dagegen auf eine systematische Fehleinschdtzung der RiBgeometrie bei
as-received Rohrproben hin. Das bedeutet, daf} die axiale Lange des Anrisses

zu grofl kalkuliert wurde ; denn die angenommene Tiefe der Oberﬂéichenschéigi—
gungen in as-received Rohren ist mit 30 pm zwar auch nur als Obergrenze

zu verstehen, sie ist aber ein gesicherter Erfahrungswert. Es ist sehr wahrschein-
lich, daB diese Fehleinschdtzung der geometrischen Verhdltnisse bei allen as-
received Hiillrohren - einschlieBlich der Fremdversuche aus /30, 31/, fir die
ebenfalls das Verhiltnis %/2c = 0,01 zugrunde gelegt wurde - eine wesent-

liche Ursache ist flir die ebenso systematische Abweichung der as-received
MeRpunkte von der kalkulierten Abhdngigkeit der RiBgeschwindigkeit von der
Spannungsintensitdt in den Abbildungen 6.27 bis 6.29. Trifft diese Vermutung

zu, so ware durch eine Korrektur des a/2(: - Verhédltnisses eine weitere Ver-
besserung des Rechenmodells méglich, und die Ubereinstimmung des progno-
stizierten Versagensverhaltens mit den als Priifversuche anzusehenden (weil

nicht fiir die Kalkulation herangezogenen) as-received Tests wiirde noch besser.

(*)

Kinstlich eingebrachten Kerben mit einer Tiefe kleiner als 30 pm verhalten
sich wie natiirliche Oberfldchenschdden. Es konnte nachgewiesen werden,

daB der Bruch nicht unbedingt an der gekerbten Stelle erfolgt.
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Modellvorstellung Beobachtungen

1 Rohrgeometrie ist starr Rohrgeometrie &ndert sich aufgrund
von plastischer Verformung

2 Ahnliche Geometrie der Vorscha- | Bei as-received Hillrohren ist
digung bei allen Temperaturen: a /2c=0,2 ... 0,4 je nach Temperatur
a0/20:0,01¢"gilt fiir.gekerbte und und Belastung

as-received Hiillrohre

3 Ein einzelner Anri bildet sich Mehrere AnriBstellen im Kerbgrund
auf der gesamten Kerbldnge

4 Halbelliptischer RiBfortschritt, Unabhangiges Wachsen der Anrisse,
gréBter K-Wert in Kerbmitte mehrere K-Spitzenwerte auf Kerb-
ldnge ;3 ZusammenschiuB der Mehr-
fachrisse 3 Verschiebung der maxima-
len. K-Werte wahrend RiBwachstum

5 Kerblange = RiBlange = konstant RiBldnge erst im fortgeschrittenen
wahrend des gesamten RiBwach- Stadium identisch mit Kerblange
stums

Tabelle 6.5: Geometriefunktion Y: Vergleich zwischen Modell und

Beobachtung.

Der eigentliche Anwendungsfall des elastisch-plastischen Bruchmodells fiir die
Praxis ist die Abschdtzung der Standzeit unter gegebenen mechanischen und
chemischen Randbedingungen. Die Analyse der kalkulierten Standzeit bzw.

der Differenz zwischen gemessenen und berechneten Werten ist jedoch sehr
schwierig, da sich sowohl experimentelle als auch rechnerische Streuungen bzw.
Fehleinschidtzungen iiberlagern, und somit der zundchst entstehende optische
Eindruck von den Abbildungen 6.31 bis 6.33 nicht unbedingt etwas (ber die
Qualitdt der Rechenergebnisse aussagt. Die Erkenntnis aus Abbildung 6.2, daR
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die Streuung derVersuchsergebnisse mit zunehmender Temperatur groBer wird,

*)

schidtzung wire also zundchst Uber eine verbesserte Kontrolle der Versuchs-

wird hier noch deutlicher sichtbar ' ‘. Eine Verbesserung der Standzeitab-

parameter, wie der tatsdchlichen Jodkonzentration wahrend des Versuchs

und der Gliihtemperatur, zu erreichen. Die Erfahrung hat gezeigt, daB die
Standzeit der Zry-4 Hillrohre (bei gleichem Innendruck) sehr sensibel selbst

auf kleine Schwankungen in der Jodkonzentration (besonders in der Nihe des
kritischen Wertes) und der Temperatur reagiert. Die statistischen Fehler der
Versuchsdaten gehen auch indirekt in das Rechenmodell ein, da die gemessene
Standzeit sowohl zur Bestimmung der Parameter A, El und E2 der Inkubations-
zeitberechnung, als auch fiir die Bestimmung der individuellen Geschwindigkeits-
konstanten C, (MeBpunkte in Abbildungen 6.27 bis 6.29) eingesetzt wird

(vgl. Kapitel 5.3). Die sich daraus ergebenden Fehlabschitzungen sowie die noch
verbesserungsfdhige Berechnung der Inkubationszeit bewirken die Streuung und
die scheinbaren systematischen Abweichungen, die besonders fiir groRe Kerb-
tiefen zu sehen sind. Fiir kleine Kerbteifen (50 pm) sind die Ubereinstimmungen

im gesamten Zeitbereich gut.

Die Ergebnisse der Standzeitabschdtzungen fiir nicht vorgekerbte Hillrohre als
Anwendungsfdlle sind bei 500, 600 und 700°C als gut bis sehr gut zu bezeichnen.
Bei allen drei Temperaturen ist im gesamten Zeitbereich eine systematische
Uberschitzung der Standzeit nur um den Faktor | ... 2 mit auf die bereits
erwdhnte Fehleinschdtzung der RiBgeometrie, die sich auch auf die RiBent-

stehungszeit auswirken kann, zurlickzufiihren.

Die eindeutige Unterschatzung der Standzeiten groBer als 100 s bei Rohrproben

mit a_ £ 100 pm bei 700°C (Abbildung 6.33) kann nicht mehr nur auf statis-
tischen Fehlern beruhen. Es scheint, daB hier das elastisch-plastische Bruchmodell

trotz plastischer Zonenkorrektur ‘als Instrument zur Beschreibung des Versagens-
verhaltens nicht mehr geeignet ist. Es wére daher durchaus sinnvoll, bei Tempera-
turen mit lberwiegend interkristallinem Riwachstum (etwa ab 650 ... 700°C)

die Methoden der FlieBbruchmechanik anzuwenden, zumal das Phinomen der
jodinduzierten SRK bei Zry-4 bis etwa 800°C beobachtet wird. Andererseits
liefern Rechenmodelle, die rein auf der plastischen Kriechverformung des

Materials bei hohen Temperaturen aufbauen,bei 7OOOC Ergebnisse, die von der

*
™ 2.B. Abbildung 6.4: 700°C, a, = 200 pm, pp = 50 bar: Die experimen-
telle Standzeit variiert bei gleichem Druck zwischen 250 und 1200 s, das

entspricht einem Faktor 5 !
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Genauigkeit her den gemachten Standzeitabschatzungen durchaus ent-

sprechen. Flr niedrigere Temperaturen sind sie jedoch nicht geeignet.

Die Liicke zwischen diesen Hochtemperatur-Modellen und den linear-
elastischen Bruchmodellen bei LWR-Betriebtemperatur fillt das hier
vorgestellte elastisch-plastische Modell aus. Dadurch ist es im Prinzip
moglich, das Versagensverhalten der Zry-4 Hiillrohre infolge JodeinfluB
bei fiir diesen Temperaturbereich typisch Stérféllen (z.B. ATWS, LOCA)

besser zu beschreiben und in den Brennstabverhaltenscodes zu berlcksich-

tigen.
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/. ALLGEMEINE ZUSAMMENFASSUNG

Thematik

Im Normalbetrieb eines LWR ist es moglich, dafl bei zu schnellen Leistungs-
erhohungen bei erhohtem Abbrand das Zry-4 Hullrohr infolge Spannungsrif3-
korrosion (SRK) versagen kann. Die Voraussetzungen dafiir sind eine tangen-
tiale Belastung des Hiillrohres, hervorgerufen durch die mechanische Wechsel-
wirkung zwischen Brennstoff und Hiille, bei gleichzeitigem chemischen Angriff
der Hillrohrinnenseite durch Spaltproduktelemente, insbesondere Jod. Zur
Beschreibung dieses Versagensverhaltens wurden bereits verschiedene Modelle
auf der Grundlage der linear-elastischen Bruchmechanik (LEBM) bis zu Tem-
peraturen von maximal 400°C entwickelt.

Es ist bekannt, daB auch durch Stérfélle bei héheren Hilltemperaturen (bis
max. 700°C) die Voraussetzungen fiir SpannungsriBkorrosion gegeben sein
konnen, z.B. bei "Anticipated Transients without Scram" (ATWS) durch

starke mechanische Wechselwirkung zwischen Brennstoff und Hiille, und

bei "Loss of Coolant Accidents" (LOCA) durch Anstieg des Flll- und Spaltgas-
druckes bei gleichzeitig abfallendem Kihlmitteldruck. Daher sollte unter-
sucht werden, ob im Temperaturbereich von 500 bis 700°C das Versagen von
Zry-Hullrohren eindeutig durch jodinduzierte SRK verursacht werden kann,
und wie dieses Materialverhalten mit den Methoden der Bruchmechanik

beschrieben werden kann.

Experimentelles

Die Expérimente wurden unter dem Gesichtspunkt geplant, die fir die Ent-
wicklung des Bruchmechnikmodells notwendigen GréBen (RiBgeometrie,
Spannung) zu erfassen und einer gezielten Variation zu unterwerfen, sowie

die Umgebungsbedingungen flir das Auftreten von SRK in den Zry-Hullrohren
zu schaffen (Jodkonzentration). Dazu wurden in der Versuchsanlage ROBERTA
Innendruck Berstexperimente mit Zry-4 Hillrohrproben (10,75 x 0,72 mm,

100 mm lang) unter folgenden Bedingungen durchgefihrt:
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L. Zur Variation der Geometrie der Oberflachenschadden, als Orte der RiB-
entstehung, wurden neben as-received Rohrproben solche mit mechanisch
eingeritzten spitzen Kerben verschiedener Tiefen (ao = 50, 100, 150, 200 pm)
verwendet, wobei das Verhdltnis von Kerbtiefe zu Kerblinge (aO/ZC)

konstant war (0,01).

2. Alle solchermaRen vorgekerhten und ein Teil der as-received Proben wurden
unter He-Schutzgas mit Jodkristallen gefiillt, sodaB wahrend des Versuches
die Jodkonzentration im Probeninnern einheitlich ca. 10 mg/cm3 betrug.

Der Rest der as-received Proben war nur mit He-Gas gefiillt (Referenz-

proben).

3. Zur Variation der tangentialen Spannung in der Hillrohrwand wurden ver-
schiedene Innendrucke (mit He-Gas) so eingestellt, daB Standzeiten von
30 s bis 1800 s erzielt wurden (relevant flir ATWS und LOCA Storfélle).

4. Zur Ermittlung der Temperaturabhdngigkeit bruchmechanischer Grofen,

wurden die Versuchsserien jeweils bei 500, 600 und 700°C durchgefihrt.

In der Rohrberstanlage ROBERTA koénnen Innendruckversuche (max. 700 bar)
an dinnwandigen Rohren unter Schutzgasumgebung (bis max. 1300°C) durch-
geflhrt werden. Die Rohrproben wurden dazu innerhalb eines Rezipienten an
ein Druckerzeugungssystem angeschlossen (Druckmedium He), das es erlaubt,
die Probe nach dem Aufheizen (Innendruck ca.l bar) schlagartig mit dem
gewlinschten Druck zu belasten und diesen konstant zu halten (isobarer,
isothermer Versuch). Die Temperatur der Hillrohrwand und der Druck im
Probeninneren wurden wahrend des Experimentes kontinuierlich aufgezeichnet.
Die Berstdehnung in Umfangsrichtung an der Berststelle wurde in einer
speziellen Apparatur mittels induktiver Wegaufnehmer gemessen. Die Unter-
suchungen der Hiillrohrinnenoberfldche und der Bruchflachen wurden haupt-
sdchlich mit Hilfe des Rasterelektronenmikroskopes (REM) durchgefiihrt,

um Aufschlisse lber den Versagensmechanismus zu erlangen.
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Ergebnisse

In Abwesenheit und in Gegenwart von Jod in geringen Mengen verformt sich
das Zry-Hdllrohr plastisch und es kommt zu duktilem Versagen. Liegt die Jod-
konzentration im Probeninneren oberhalb einer kritischen Konzentration, ent-
stehen Spannungskorrosionsrisse, und das Hullrohr versagt verformungsarm.
Das Versagen aufgrund von sprédem RiBwachstum wurde in allen Experi-
menten mit jodenthaltenden Rohrproben bei 500, 600 und 700°C beobachtet.
Die Bruchfldachen weisen transkristalline oder interkristalline Strukturen auf,
z.T. mit geringen Anteilen von duktilen Restbruchzonen.

Bei 500°C erfolgt die RiBausbreitung transkristallin. Die duktile Restbruch-

flache umfaBt im Mittel etwa 40% der Wandstérke.

Bei 700°C liegt eine durchgehend interkristalline Bruchflache vor, lediglich

mit geringen transkristallinen Anteilen in einem sehr schmalen Bereich gegen

die AuBenoberfldche hin. Eine duktile Restbruchzone fehlt. Der spontane

Gewaltbruch scheint sich ebenfalls entlang der Korngrenzen ausgebreitet

zu haben.

Bei 600°C wichst der RiB nach einer interkristallinen Bildungsphase tiber-

wiegend transkristallin bzw. als Mischbruch. Der Ubergang zu einer schwach

ausgebildeten duktilen Restbruchzone ist verwischt.

Das Versagensverhalten (Dehnung, Standzeit) der Zry-HUllrohre wird im

wesentlichen bestimmt durch zwei konkurrierende Prozesse:

(a) die plastische Kriechverformung in der gesamten Hillrohrwand, die
iiberwiegend wahrend der RiBbildungsphase (Inkubationszeit) vor dem
Einsetzen des eigentlichen SRK-Riflwachstums erfolgt, und

(b) den temperaturabhingigen Transport und die Adsorption des Jods
im RiBspalt, die einen gewissen Einflufl auf die Geschwindigkeit der
RiBfortpflanzung ausiiben.

Wiahrend bei 600 und 700°C die beiden Prozesse zeitlich aufeinanderfolgend

ablaufen (a-b), iiberschneiden sie sich z.T. bei 500°C. Die unterschiedlichen

Effekte bezliglich Berstdehnung und Standzeit stellen sich im einzelnen wie

folgt dar:

- Bei 500°C ist die Standzeit von as-received Hiillrohrmaterial in Gegenwart

von Jod um den Faktor 2 bis 5 verkiirzt gegen(ber jodfreien He-Referenz-
proben. Bei 600 und 700°C ist kein nennenswerter Unterschied zu beobach-

ten.
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Ist das Hillrohr vorgekerbt, so wird im Beisein von Jod die Zeit bis zum
Bersten (bei konstantem Druck) mit zunehmender Kerbtiefe bis um einem
Faktor 100 kleiner gegeniiber den nicht vorgeschddigten jodenthaltenden
Hiillrohren, und zwar bei 500, 600 und 700°C.

- Unabhéngig von der Temperatur fiihrt Jod bereits bei as-received Hiillrohren
zum verformungsarmen Versagen. Die Berstdehnung wird etwa um einen

Faktor 4 bis 5 gegenliber den He-Referenzproben reduziert.

- Mit zunehmender Kerbtiefe vermindert sich die Berstdehnung jodenthaltender
Proben noch weiter. Bei 600 und 700°C liegen die Dehnungswerte zwischen

1 und 10%, bei 500°C zwischen 0 und 2%.

Bei mittleren Verformungsgeschwindigkeiten von etwa 10_4 1/s gibt es bei

600°C einen Bereich minimaler Dehnungen von vorgekerbten jodenthaltenden

den Rohrproben.

Zur . Beschreibung des gezeigten Versagensverhaltens der Zry-4 Hiillrohre

wurde ein elastisch-plastisches Bruchmechanikmodell entwickelt (CEPFRAME),

welches in den Ubergangsbereich zwischen linear-elastischer und FlieBbruch-

mechanik einzuordnen ist. CEPFRAME beinhaltet, daf} sich die gesamte

Lebensdauer des Hiillrohres additiv zusammensetzt aus

- der Inkubationszeit, wdhrend der sich am Grund einer herstellungsbedingten
oder zusdtzlich eingebrachten Schadigung der Hillrohrinnenoberfldche gerade

ein mikroskopisch kleiner scharfer Anrif3 bildet, und

- der RiBwachstumszeit, wahrend der sich der entstandene Rif stabil, d.h.
einem definierten Wachstumsgesetz gehorchend, axial und radial ausbreitet,
bis die Spannung im restlichen tragenden Querschnitt vor der RiBfront die
Bruchspannung erreicht, und die Restwandstirke aufgrund plastischer Insta-

bilitdt spontant durchreiBt.

Die Inkubationszeit geht in das Rechenmodell ein als relativer Anteil an der

Standzeit. Sie ist eine temperaturabhdngige Funktion der Tiefe der Ober-
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flachenschadigung und der Belastung. Die kalkulierten Werte der Inkubations-
zeitanteile an der Standzeit liegen zwischen 40 und 90 % und stimmen bei
600°C gut mit experimentell gefundenen Werten (iberein. Eine Uberpriifung
des empirischen Ansatzes bei 500 und 700°C konnte im Rahmen dieser

Arbeit nicht durchgefiihrt werden.

Das stabile SRK-RiBwachstum bis zur plastischen Instabilitdt kann gut
beschrieben werden mit einer modifizierten Form des aus der linear-elastischen
Bruchmechanik bekannten KI-KonzepteS. Die Bestimmung der radialen RiB-

wachstumsgeschwindigkeit da/dt = C(T) - K beinhaltet in der effektiven

n
Leff

Spannungsintensitdt K £ =gy aggf Y(aeff) vor der Rifispitze

I,e
- die Berlicksichtigung einer &rtlich begrenzten plastischen Zone vor der Rif3-
front, indem die reale RiRtiefe a um die halbe Ausdehnung der plastischen

Zone zur effektiven (rechnerischen) Rif3tiefe a erweitert wird,

eff
- und eine mit der RiRtiefe laufenden Verdnderung der die effektive RiBgeo-

metrie beschreibenden Korrekturfunktion Y.

Dadurch wird eine realititsnahe Beschreibung des RiBfortschritts erreicht.
Die Bestimmung der Paramieter C und n geschah wegen der klar definierten
Geometrie der Oberflachenschddigungen nur mit den vorgekerbten jodenthal-
tenden Rohrproben. Fiir den Exponenten n der Spannungsintensitdt wurde
der Wert 4,9 ermittelt. Die Konstante C ist von der Temperatur abhangig
und betrigt bei 500°C : 8,3 - 107 [MPa" - m?”" L. 57! bei 600°C :

5,9 - 10_5 [MPa'- m0»on-1, s]—l, und bei 700°C: 1,1 - 1072 [MPa". q05n-1, 5]_1_
Zur Uberpriifung der Modellvorstellungen und der berechneten Parameter
(beziiglich Inkubationszeit und RiBwachstum) wurde der Rechencode
CEPFRAME auf eigene Versuchsdaten jodenthaltender as-received Rohr-
proben, sowie auf Daten von as-received Proben (unterschiedliche Jodkonzen-
trationen oberhalb der kritischen Konzentration) anderer Experimentatoren
angewendet.

Fir die Tiefe der herstellungsbedingten Oberfldchenschdden wurde dabei ein
Erfahrungswert von 30 pm angenommen. Die Ergebnisse zeigen eine gute

Ubereinstimmung mit dem Modell bei 500, 600 und 700°C.
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Die Spannungsintensitdtsfaktoren zum Zeitpunkt der plastischen Instabilitit
konnten ermittelt werden. Sie liegen bei 700°C zwischen 3 und 6 [MPa * mo’s],
bei 600°C zwischen 5 und 7 [MPa - mo’j] und bei 500°C zwischen 12 und

30 [MPa - m0”).

Die Abschdtzung der Standzeit von jodenthaltenden as-received Hiillrohren
gelingt mit CEPFRAME bis auf einen Faktor von ca. 2 und besser bei allen
drei Temperaturen.

Eine Abgrenzung des Glltigkeitsbereiches des elastisch-plastischen Versagens-
modelles beziiglich der Temperatur ist nur nach oben sinnvoll. Wegen
zunehmender Streuung der Versuchsdaten (besonders Standzeit), der Gefiige-
umbildung durch Rekristallisation und der zunehmenden Bedeutung der Kriech-
verformung (besonders bei 700°C und langen Standzeiten) wird eine obere
Temperaturgrenze von 650°C fiir die Anwendung von CEPFRAME empfohlen.
Eine untere Temperaturgrenze kann nicht angegeben werden. Das elastisch-
plastische Bruchmechanikmodell ist prinzipiell auch fir niedrigere Tempera-
turen als 500°C geeignet, sofern die FlieBspannung, die Bruchfestigkeit und
die Parameter zur Inkubationszeitbestimmung bekannt sind. Mit abnehmender
Temperatur und damit zunehmender "Elastizitdt" des Zry-4 nahert sich
CEPFRAME unter Beibehaltung der dynamischen Handhabung der Geometrie-

funktion Y der linear-elastischen Bruchmechanik an.
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8. ANHANG

8.1 VORBEREITENDE VERSUCHE

&.1.1 Jodkonzentration

Zur Durchfiihrung der Spannungsrifikorrosionsexperimente war es
notwendig, eine so bemessene Jodmenge in die Rohrprobe einzufiillen,
daB nach dem Aufheizen (17 bis 20 min) die Jodkonzentration in der
Probenkapsel grofer war als die kritische Konzentration bei der je-
weiligen Temperatur, die zum verformungsarmen Versagen der Zry-
Rohre fiihrt /15, 20/. Es wurde deshalb ein Experiment durchgefihrt,

um festzustellen, wie weit sich das gasférmige Jod wahrend der Aufheiz-
phase von der Rohrprobe her in dem mit Helium gefiillten Leitungssystem
ausbreitet (bei Atmosphdrendruck). Dazu wurde das Rohrsystem gemdiR
Abbildung 4.4 bis zu Ventil Nr. 4 bzw. dem Riickschlagventil einschlief3-
lich der Rohrprobe aus Quarzrohren entsprechender Durchmesser nachge-
bildet. Es wurde angenommen, daB das Jodgas wihrend des Zeitstand-
experimentes langstens bis zu diesen Stellen diffundiert. Die eingefiillte
Jodmenge wurde so gewéhlt, daB eine Anfangskonzentration von

10 mg/cm’ im Gesamtsystem erreicht werden konnte. Diese Konzentra-
tion wird als ausreichend fir alle drei Temperaturen angesehen, da sie

deutlich tber den Werten der kritischen Jodkonzentration liegt.

Die Ergebnisse dieses mehrfach durchgefiihrten Versuches ("Probentempe-
ratur" = 700°C, Gasleitungen zur Vermeidung von Kondensation auf
200°C erwdrmt) ergaben, daB innerhalbvon 30 Minuten der Joddampf erst
bis zur Héilfte in die Leitung eingedrungen war und nach etwa | Stunde
das ganze System ausfiillte. Dabei wurde beobachtet, daB das Kapillar-
rohr direkt hinter der Rohrprobe eine hervorragende Diffusionssperre

darstellte.

Somit war nachgewiesen, daB die eingefillte Jodmenge auf jeden Fall
ausreichend war, um SpannungsriBkorrosion in den Zry-4-Hillrohren zu

erzeugen, zumal beim Aufbringen des Druckes durch das plotzliche
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Einblasen des He-Gases der weitaus grofite Teil des in der Leitung

befindlichen Joddampfes wieder in die Rohrprobe zurlickgedrdngt wurde.

8.1.2 EinfluR der Probenldnge

Um festzustellen, ob die Lange der Hillrohrproben das Versagensverhalten

(Berstzeit, Berstdehnung) beeinfluBt, wurden Berstversuche an verschieden

langen Rohrstiicken (60, 100, 200 mm) bei gleichem Innendruck (50 bar)

bei einer Temperatur von 800°C durchgefihrt, und zwar jodfrei und mit

einer Jodkonzentration von 10 mg/cm?. Die Ergebnisse sind in

Tabelle 8.1 dargestellt.

Probenlédnge Berstzeit [s] Berstdehnung [%]
[mm] ohne Jod | mit Jod ohne Jod | mit Jod
60 186 183 148 30
100 204 99
200 204 180 93 18

Tab. 8.1: EinfluB der Probenldnge beziiglich Berstzeit

und Berstdehnung bei jodfreien und jodenthaltenden

Zry-4 Hiillrohren (T = 800°C, p = 50 bar).

Die Resultate zeigen, daB beziiglich der Dehnung die 60 mm langen

Proben héhere Werte aufweisen als die 200 mm langen Rohrstiicke

(bei 100 mm Rohrlinge keine Daten verfiigbar).
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Eine Erkldrung dafiir kdnnte die verringerte Festigkeit in den durch den
SchweiBvorgang warmebehandelten Endzonen sein (ehemaliges -Geflige), die
sich bei den kurzen Rohren noch im Randbereiche der Ausbeulung befinden.
Bei den langeren Rohren ist dies nicht mehr der Fall, die Verformung
erfolgt an Stellen, die ungestdrt von den Schweifindhten an den End-
stopfen sind (siche Abbildung 6.6). Um den Materialeinsatz in Grenzen

zu halten, wurde deshalb entschieden, fiir sdmtliche Berstexperimente

Rohrproben der Lange 100 mm zu verwenden.

8.1.3 Temperaturverteilung in der Rohrprobe

Die azimutale und die axiale Temperaturverteilung auf der AuBenseite des
Hillrohres wurden gemessen. Dazu wurden mehrere Thermoelemente
(NiCr-Ni) in gleichen Abstdnden jeweils in Umfangsrichtung bzw. in
Langsrichtung an einer 100 mm langen Rohrprobe angebracht. Im tempe-
raturtransienten (Raumtemperatur bis 1100°C) sowie im isothermen
Eichversuch (600, 700, 800, 900°C) war die Temperaturdifferenz in

Umfangsrichtung stets kleiner als 1°c.

In Langsrichtung bildete sich im transienten Versuch ein Temperatur-
profil aus, dessen Form sich mit der Temperatur in Probenmitte verdn-
derte (Abbildung 8.1).

Bei den isothermen Eichversuchen war in jedem Falle nach 15 bis 20

Minuten Aufheizzeit die Temperatur in der Probenmitte und am freien
Ende gleich, wadhrend an der Kapillarrohrseite 1 bis 2°C weniger gemessen

wurden.

8.2. MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN

Fir die GroBenbestimmung der plastisch verformten Zone wurde eine
FlieRgrenze definiert, wie es in der Bruchmechanik allgemein lblich

ist /18/ und auch in den linear-elastischen Bruchmodellen /10, 11/
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praktiziert wird,als eine Mittelspannung zwischen Streckgrenze

9)
0.2
700 und 800°C wurden diese beiden Materialkenngroflien in begleitenden

und Bruchfestigkeit Gy (vgl. Gleichung 5.8). Bei 500, 600,

Zeitstandsexperimenten ermittelt (Zry-4, as-received, Innendruckversuche,
mit und ohne Jod, isotherm/isobar und isotherm/drucktransient) /22, 23,
24, 25/.

Die Versuchsparametér der isobaren Experimente wurden so gewdhlt,

daB sich vergleichbare mittlere Verformungsgeschwindigkeiten ergaben
wie in den Versuchen der Haup‘tserie(lO—5 bis 1072 1/s). Es stellte sich
bei allen Temperaturen heraus, daB im Beisein von Jod die Uber den
gesamten Bereich der mittleren Verformungsgeschwindigkeiten gemittelte
Bruchfestigkeit bei 500°C um ca. 25%, bei.den iibrigen Temperaturen um
ca. 50% reduziert war gegeniiber den jodfreien Referenzproben. Auf die

Streckgrenze lbte das Jod dagegen keinen Einflufl aus.

‘ - 1100
- 1050

| | |
N

|
l l l
oL gso | | |
= i | |
3 | |
T
S [ 400 | | |
- 350 l | !
; 2 3

Melstellen

Abb. 8.1: Temperaturprofile in axialer Richtung im transienten

Versuch (Ofentemperatur = 1100°C).
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Fiir die bruchmechanischen Berechnungen interessieren nur die Daten,
die unter Jodeinwirkung ermittelt wurden. In Tabelle 8.2 sind deshalb
die Interpolationsgleichungen von Streckgrenze und Bruchfestigkeit in
Abhangigkeit von der mittleren Verformungsgeschwindigkeit zusammen-

gestellt, ohne auf die Referenzdaten einzugehen.

Damit wurde nun flir jeden einzelnen Versuch der Hauptserie die entspre-
chenden Flief3spannungen berechnet. Fiir eine mittlere Dehnungsgeschwin-

digkeit von 10—3 [1/s] sind die Werte fir UO 2 und GB in Tabelle 8.3

aufgelistet.
. B . D
Temperatur 00.2 = A+ E GB =C- g
B D
A = 376.5[MPa*s ] C = 304.8[MPa's ]
500°C
B = 0.0654 - D =0.01113
B D
A = 178.8[MPa*s ] C = 221.3[MPa-s ]
600°C
B = 0.08354 D = 0.08508
B D
A = 145.3[MPa's | C = 137.0[MPa*s |
700°C
B =0.13119 D = 0.08037

Tab. 8.2: Interpolationsgleichungen von Streckgrenze und Bruch-
festigkeit fir mittlere Verformungsgeschwindigkeiten
von 107 bis 1072 [1/s].
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Temperatur 00_2 [MPa] 2N [MPa] Gk [MPa]

500°C 241.1 282.2 261.7
600°C 100.4 123.0 111.7
700°C | 58.7 78.6 68.7

Tab. 8.3: Streckgrenze, Bruchfestigkeit und Fliefigrenze
bei €= 107 L1/s].

Aufgrund der kontinuierlichen Aufzeichnung von Druck und Dehnung
wahrend der Versuche war es auflerdem mdglich, den Verfestigungsexpo-

nenten m nach der Crussard-Jaoul-Beziehung /36/ zu bestimmen.

m

die den Zusammenhang zwischen wahrer Spannung Gy und wahrer plasti-

scher Dehnung € | herstellt. Da der Exponent m

pl

m = d(log g ) / d(log Epl) (8.2)

abhdngig ist von der Verformungsgeschwindigkeit /36/, wurden bei 500,
600 und 700°C ftiir jeweils zwei verschiedene mittlere Dehungsgeschwin-
digkeiten die m-Werte bestimmt und daraus die Mittelwerte m

(Tabelle 8.4).




- 142 -

Die Korrektur der plastischen Zone W mit dem Faktor ( 1/l+m ) ergab
bei allen drei Temperaturen zwar eine Reduktion zwischen 0 und 6%, die
sich jedoch in den weiteren Berechnungen der Spannungsintensitit Keff
und der Geschwindigkeitskonstanten C, bzw. C(T) nicht nennenswert aus-
wirkte. Es wurde deshalb entschieden, den VerfestigungseinfluB generell

zu vernachldssigen.

Ten(l)peratur € m m
°cl [1/s]

1.5+ 1072 0.028

500 ' 0.032
9.4 + 107 0.036
1.6+ 1072 0.05

600 0.052
L 107 0.054

3

7.5+ 10 0.035

700 0.039
4.9 - 10"‘ 0.043 J

Tab.8.4: Verfestigungsexponenten bei verschiedenen mittleren

Verformungsgeschwindigkeiten fir 500, 600 und 700°C.
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ERGEBNISLISTEN

Die volistdndigen Ergebnislisten sind in den Tabellen 8.5 bis 8.7

zusammengestellt. Die Bedeutungen der einzelnen Spalten sind

wie folgt:

1 PRNR
9 SNOMI
10 SHSB
11 SNETI
12 SNETB
18 SFJ

7 EPS
19 KLO
24 RLCR
21 PLZI
22 PLZB
28 BETA
29 RAEFFC
33 KI
34 KB
35 KEFFI
36 KEFFB
43 CEFFI
51 LPEI
52 LPEB
47 ZREI
48 ZREB
49

4e ZRB

ZEIT

Probennummer

Nominelle Spannung bei Lastaufbringung
Berstspannung nach erweiterter Kesselformel
Nettospannung bei Lastaufbringung
Nettospannung im Berstzeitpunkt

FlieBspannung unter Jodeinfluf

Berstdehnung

Kerbtiefe

Kritische reale RiBtiefe bei plastischer Instabilitédt
GroRe der plastischen Zone bei Lastaufbringung
GroRe der plastischen Zone im Berstzeitpunkt
Koeffizient flr kritische Ligamentgrofle
Kritische effektive Rifitiefe

Linear-elastische Spannungsintensitat bei Lastauf-
bringung

Linear-elastische Spannungsintensitdt im Berst-
zeitpunkt

Effektive Spannungsintensitdt bei Lastaufbringung
Effektive Spannungsintensitat im Berstzeitpunkt
Effektive individuelle Geschwindigkeitskonstante
RifRgeschwindigkeit nach Inkubationsphase
RifRgeschwindigkeit bei plastischer Instabilitat
Inkubationszeit

RiBwachstumszeit

Verhdltnis ZREI/ZREB

Kalkulierte Standzeit

Gemessene Standzeit
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Die im Rechenmodell optimierten Parameter C m M die Standard-
abweichungen der Einzelwerte Ci und des Mittelwertes Cm’ der
logarithmische Variationskoeffizient der Einzelwerte Ci zum Mittel-
wert Cm, der Korrelationsfaktor von kalkulierten zu gemessenen
Standzeiten, sowie die optimierten Parameter zur Inkubationszeit-
berechnung sind ebenfalls angegeben (TX entspricht A, (A0 + W)
entspricht El, SN entspricht E2).
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Tabelle 8.6 (Fortsetzung): Vollstdndige Ergebnisliste fir 600°C
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Tabelle 8.7: Vollstdndige Ergebnisliste fir 700°C
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140 1 25.0 | 1.18 1 2.76 | 1.37 | 4.87 | 2.65_04 t 1.2E_63 | 6.DE 0L | 1.98EQ2 | S.24E0f | 7.9E_01 | 2.S0E02 | 1092!
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155 | 741.80 1 .B3 t 3.73 i .92 1 4.15 1| 2.1E 03 1 1.4E_03 1| 2.2E00 | 8.04E01 [ 1.S4E02 1 3.4E_0f | 2.34£02 | 1261
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159 | 74S.0 | 1.84 | 2.45 | 2.22 | 3.27 | 1.4F_03 i S5.7E_02 | 3.8E 0L ) 9.B4E0Q0 ! 1.26E01 | 4.4E_01i | 2.28E01 1 221
160 | ?46.0 1 1.85 1 2.57 | 2.23 1 3I.48 | 3.BE_03 ! 1.9E_01 | 1.7EG0 1 9.01F00 | 1.13£01 | 4.4E_0f 1 2.03E01 ! 6!
161 § 7147.0 § 1.20 1 2.75 1 1.38 | 4.07 § 1.2E_03 | S.7E_03 | L.1EQ6 ¢ 6.B9E0L ! S.25EQ01 i $.7E_01 1 1.21E82 | 11Si
;ee 1 74B8.0 1 2.59 | 2.83 I 4.03 | 4.84 | 1.5£704 | 41.5E701 | 3.5 €1 ! 1.J3EGO | ©.60FE 01 | S.6F 01 1 2.29E00 ! 17:
3 sEEETEET ] (I I
IMITTELKERT [of R 0.001124% | | KQWUHENIGR: b1 AUSGENAEMLTE VERSUCHE 1 |
{EXPONENT Neeeoe 4.9 I 11 AN THERMOQELEMENT GEBORSTEN I 121 22 23 24 25 26 27 2B 29 30 31 32 |
ISTANDABN V. LOG(CIY..... 0.3993 1 12 AN SCHNEISSWNAHT GEBORSTEM b 133 34 35 36 37 30 39 40 42 43 44 45 |
ISTANDABM V. LOGICH)..... 0.079859 1| I3 UVERSCHRAUBT b 146 g
JURRKOEF . (LOG) VARL/1..... 13.5339 I 14 MIT STUETZRIMGEN 1 |
IKORREL . ZRB/ZEIT..... 6.81797 | IS IN SCHMEISS (MAERME-)ZONE GEBORSTEN | | 1
{BENZ. D. INKZ.  TX..... §.56158 | 16 NICHT GEBORSTEN, UERSUCH ABGEBROCHEN!| | I
{EXPONENT FUER (nufu) ..... _0.1257S I leevoeseoosenonnososascosaansossaans feeowol B ]
IEXPONENT FUER  (SN)e.... 1.00S 1 1B VERSUCHSDATEN J.SPING i |
IKORREKTURSCHRITTE KS..... 3 | 19 UERSUCHSDATEN P .HOFMANN i : !
i |
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8.4 DOKUMENTATION VON CEPFRAME

Das Programmsystern CEPFRAME (Computation of an Elastic-Plastic Fracture
Mechanics Model, Programmiersprache APL) enthilt alle Routinen zur Sammlung,
Speicherung und Verarbeitung der Versuchsdaten, sowie das Optimierungssystem
zur Berechnung der Inkubationszeit, der individuellen Parameter C; und der
temperaturabhdngigen Geschwindigkeitskonstanten C(T) bei vorgegebenem Expo-
nenten n = 4,9. AuBBerdem enthdlt CEPFRAME zahlreiche mathematischen Hilfs-

programme und Ausgaberoutinen.

Im folgenden werden die einzelnen Abschnitte erldutert und durch das Listing

der wichtigsten Funktionen ergédnzt.

Dateneingabe

Nach Aufruf der Funktion DATEIN werden die Versuchsdaten (Probennummer,
Jodkonzentration, Aufheizzeit, Temperatur, Druck, Standzeit, Berstdehnung,
Kerbtiefe, Kerbldnge, Wandstarke) interaktiv abgefragt und in einer Datei
mit dem Namen DABA"T" abgelegt. T ist ein Platzhalter fir das Temperatur-

kennzeichen, z.B. DABAS5 fir 5OOOC, oder eine andere frei wahlbare Zahl.

vnan!N(Dl;N T3DBIX
v DRTE DB}
{1) @& ERZEUGUNG DER DATENBANK DABAT (TITENMP) HIT INSGESAMT S5 SPALTEN
(2) @& DIE ERSTEN 7 WERTE (MESSUNGEN) NERDEN EINGEGEBEN
{31 @& N NULLEN MERDEN HIT ,HOPS N, EINGEGEBEN
L4} DB«'DABA',¥T
Egl < (v/(ONL §)33|'DB)A.-DB)/H1

] LDB, '+«0 5520
(71 ML:'PRNR.JODIMG/CH3 ), AHZIHIN],TBIC 1,PBIBAR 1,ZEITIS ), EPS( =1 LHOPS 11,KLOLH],K2CIH],

HOPS 9,HIH),HOPS 24,KOMHENTAR'
(8] HM11:+(0=1tXead)70
(9] H2:4DB,'«',DB,"'s[1155¢X!
(101 +m11
v
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Weiterverarbeitung der Versuchsdaten

Die Funktion PRO benutzt die eingegebenen Versuchsdaten und berechnet daraus
alle anderen Grofen, wie die mittlere Verformungsgeschwindigkeit, die nomi-
nelle Spannung (Kesselformel), die Berstspannung (erweiterte Kesselformel), die
Nettospannungen, die FlieBgrenze, die kritische Rif3tiefe, die plastischen

Zonen und die Geometriefunktionen und Spannungsintensitaten ohne bzw. mit
Berticksichtigung der plastischen Zonen (Effektivwerte). Die errechneten

Werte werden in den entsprechenden Spalten der Datei DABA abgelegt.

vPROLD19

v PRO T
(1] & FUEMRT FUER TENP. T ALLE FUNKTIONEN AUS
(31 "KEAERI RODENAUSAHL FUER Te', (Y1), 1 1 ¢

A al, ]

[4) KSeIPRI 'ANZAHL DER KORREKTURSCHRITTE (0,1,2,3) & !
(5) EPSP T
(6) &F T
(70 SwoMI T
(8] SNETI T
(9] §HSB T
(101 Ked'(DABA '+ (YT), ' IKI19 D 0) /K
(11] gACY T
1 B TN, (1Thut « L TKeATC(DABA YL (YT), IK32414DABA" 4 (YT) 4 LK 330 1)) ADABA' 4 (¥T), ' (K324 12DABA*+ (YT),
(141 SNETE T : K319 /K"
[15] SNETBL T
(16] SNETR2 T
t17) ¥t
(18] YB T
(19) KI T
[20] KB 7
(a1} Pzl v
(531 BeatzUEt, (st o 1 WKest (DABAY, (YT), (K129 )4DABA' s (TT), 1LKI30 1) /K"
(241 YEI T
t2s) YEB T
t26) KEFFI T
127] KEFFB T
128) RACP T

Die Ermittlung der FlieRspannung erfolgt nach den im Kap. 8.2 aufgestellten

Abhéngigkeiten von der Temperatur und der Verformungsgeschwindigkeit:

°5F(01v

v T3DB3ZI sZIRAX R
aSFBERECHNUNG DER ELIESSGRENZEN (HE UND JOD)
DB«AC'DABA ,¥T)
DBL3 14 16 18)e((ZINAX«1%9DB),3)P0

(1)
{21
(31
(4) 21+210
R
LRS-
(71 DB(2I314)e(1002.5757525)uDBIZI3681%0,0644962
(81 DBIZHIG)‘-(10l2.4040617)'08(2130)'0.0111291
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+H10

M2t +Min (ZIHAX 12T ¢ 2T 1)
L('DABA',¥T),'«DB!

0
HEO8*0.0'0*‘TEHPERﬂTURKENNNERT T UEBERPRUEFENILL!
v

[91
(10) MSt<HER164T
4)e(1022,252247)2DB(2136120.08354
{:é; gg{g;::é1*(10-2.3450509)108(21581-0.0850034
[14] HE1 4120x 1~7eT
H Hy=(d®
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Die kritische RiBtiefe a. wird durch das Abbruchkriterium der plastischen Insta-

bilitdt bestimmt, entsprechend den Gleichungen 5.14 bis 5.16:
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(3)  DB«s('DABA',¥T)
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(61 Hit+M2n1(~214K)
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[B] He(1e(1,25528H072)-0,01351RH04)a0.5

[9) +M2u11#¢PR«1E 7 2SEARCH DBLZI319),1E 6,DBI2I330]

[10) RRI2I 1R

(18] M2t=M1x 1 (ZINAX 2T 2]+ 1)

[12) AC'DABA',YT), [ 324)eRR)

v

Der reale Wert al ist die obere Grenze des Zeitintegrals (vgl. Gleichung 5.17).
Zur Berechnung der effektiven GroRen bei Lastaufbringung und im Berstmoment
wird die plastische Zone ermittelt. Ein moglicher Verfestigungseinfluf3 kann

berlicksichtigt werden (Variablen VE.):
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(2} DBes('DABA',TT)
(3) ZIMAXe«1+9DB
{4) 21e210
[$) Lit+L2uv(~2ICK)
[6) VE«(S 6 7 =T)/VES,VE6,VE?
(7} DBIZI342)e(o1+VE)uDBI21322]((DBLZI334)10DB(2]118])2)¢03
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(10) L21-L {1 (ZIMAXZIv21+1)
11} A(C'DABA',VT),'+DB!
v




- 153 -

Die effektiven Geometriefunktionen werden nach Gleichung 5.12 bestimmt.

Die Funktion FKTN enthdlt den eigentlichen Formalismus,
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und wird von den Routinen YEI(Lastaufbringung) und YEB (plastische

Instabilitdt) aufgerufen.
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YEB ist identisch mit YEI bis auf einige Spaltennummern. Die effektive
Spannungsintensitdt in der Mitte der RiBfront wird bei Lastaufbringung durch
KEFFI berechnet:
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Die kritische Spannungsintensitdt wird mit der Funktion KEFFB ermittelt,

die mit KEFFI bis auf einige Spaltennummern identisch ist.

RiBgeschwindigkeit und Abschitzung der Standzeit

Die Routine OPTIMAL ruft die Funktionen ZREI2 und CZEFFI auf. In ZREI2
wird die Inkubationszeit (nach Gleiichung 5.20) in Abhangigkeit von der Tem-
peratur kalkuliert. Anstelle der fixen Parameter A, El und E2 (siehe

Tabelle 6.1) werden daher Interpolationsgleichungen eingesetzt, um Temperatur-
zwischenwerte zuzulassen. Die Funktion CZEFFI schliefllich bestimmt den
temperaturabhdngigen Wert C fiir den optimierten Exponenten n (vgl.

Tabelle 6.2), sowie die individuellen Werte C; und (da/d“t)i fiir jedes ein-

zelne Experiment (ergibt die Abbildungen 6.27 bis 6.29). AuBerdem wird in
CZEFFI die Abschatzung der Gesamtstandzeit vorgenommen. Alle ermittelten

Daten werden in den entsprechenden Spalten von DABA"T" abgelegt.
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Datenausgabe

Die Ausgabe der Daten geschieht mit der Funktion OUT"T". Dazu kdnnen mit
der Variablen AUS"T" die Spalten in der Datei DABA"T", die die gewlnschten
Grofen enthalten, ausgewdhlt werden. AuBerdem werden alle ibrigen kalku-

lierten Parameter angegeben, wie Geschwindigkeitskonstante C, Exponent n,
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die Standardabweichungen von C und den individuellen Werten Ci’ der Variations-
koeffizient der C;-Werte beziiglich C, der Korrelationsfaktor zwischen kalkulier-

ter und gemessener Standzeit und die Parameter der Inkubationszeit.
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