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Zusammenfassung

Ausgehehd von isotherm ermittelten Materialeigenschaften wurde das Verfor-
mungs-, Bruch- und Duktilitdtsverhalten von Werkstoffen fUrlbe]iebig_Ubek-‘ -
1agerté monotone Temperatur- und Spannungsanstiege T(t), o(t,T) berechnet.

Die gewonnenen Ergebnisse sind insbesondere zur Beschreibung des Hillrohr-
materialverhaltens bei hypothetischen Kiih1- und Reaktivitdtsunfilien im

SNR bedeutsam. In dem betrachteten mechanischen Modell hoher Temperatur wird
eine Zustandsg]eichung fiir die Verformung mit dem Versagenskriterium nach
der Summehrege] der Lebensdauerverbrauchsanteile (LSR) verkniipft. Analog zu
den fiir isotherme Kriechverformung giiltigen Abhdngigkeiten nach Monkman-Grant,
Dobes-Mili¥ka und Garofalo werden in dieser Arbeit Beziehungen zwischen dem
Zeitstand-, Verformungs- und Duktilitdtsverhalten fiir monoton instationire
Beanspruchungen abgeleitet. Diese Beziehungen zeigen nur unter speziellen
Bedingungen in der Beanspruchung und fiir das isotherme Kriechen eine direkte
Pbhandigkeit vom Beanspruchungsverlauf T(t), o(t,T). Entscheidend fiir das
Materialverhalten unter instationdren Bedingungen sind primdr die beim Ver-
sagen gegebenen Belastungsbedinguhgen sowie die sich hierauf beziehenden
isothermen Eigenschaften. Die vielfdltig moglichen Uberlagerungsformen von
o(t,T) mit T(t) konnen in ihren Versagensmerkmalen generell auf die Belastungs-
typen A [T(t), o= konst/T(t), o(T)] und B[o(t), T = konst/o(t), T(t)] zuriick-
~ gefiihrt werden. In Gegeniiberstellung zum LSR wurde als Versagenskriterium
auch-die Dehnungs- Summenrege] (DSR) betrachtet. Es zeigte sich, daB unter
bestimmten Voraussetzungen hinsichtlich des isothermen Kriechverlaufes und

der Belastungsform Identitdt zwischen der LSR und der DSR erreicht wird.



Abstract

Relations between creep, rupture and ductility at superimposed monotoneous -

temperature - and stress ramp loadings of arbitrary kinds T(t), o(t,T)

A calculation, based on isothermal properties :of the material behaviour_regarding
creep,rupture and ductility at superimposed temperature — and stress ramp
loadings of awbitrary kinds T(t), o(t,T) is given. The results are significant
particulérly for the prediction of fuel cladding behaviour in fast reactors

at conditions of hypothetical coolant and reactivity accidents. In the model
considered, the validity of a mechanical equation of state for creep and the
life fraction rule (LFR) for rupture are assumed. From this, analogous to

the known relations by Monkman-Grant, DobeSfMiligka and Garofalo for iso-
thermal creep,results which correlate creep, rupture life and ductility ber
haviour at monotoneous loadings can be derived. These relatlons depend on

the ramp loading forms T(t), o(t,T) directly only for particular conditions of
isothermal creep and loading. In the first place the nonsteady material proper-—
ties are given by the loadings at failure and their corresponding isothermal
properties. Moreover, in characterization of the nonsteady failure behaviour

the possible kinds of superposition in 0(t,T) with T(t) can be reduced to the
types of A [T(t), o= konst/T(t), o(T)] and B [o(t), T = konst/o(t), T(t)].
In_fqmparing LSR for rupture the strain fraction rule (SER) was also considered.
These results agree only if special conditions of isothermal creep and loading

are maintained.
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1. Einleitung

Hochtempéra;urbauteile sind {iberwiegend komplex zeitlich verdnderten
Beanspruchungen in Temperatur und Sfannung ausgesetZt. Speziell beim
betrachteten schnellen natriumgekiihlten Brutreaktor fﬁhren‘postulierte
schwere hypothetische Kiihl- und Reaktivitdtsunfille im Hijllrohr zu einem
starken und schnellen Temperaturanstieg T(t), der meist mit einem gleich-
zeifigen Spannungsanstieg o(t,T) verBunden ist. Fiir die Beurteilurng der
Auswirkungen bei und den Konsequenzen hinsichtlich eines Reaktorweiter-
betriebs nach Auftritt solcher Unfille, ist die Kenntnis des mechanischen
Verhaltens unter jenen relevanten und komplexen Temperatur— und Spannungs-—
anstiegen erforderlich. Hierbei ist neben dem Zgitstandverhalten ing-"
besondere auch das Duktilitﬁtsvefhalten und das Verformungsverhalten
wihrend der Belastung von Interesse. Diese Problematik wird im vorliegenden
Bericht theoretisch auf Grundlage isotherm ermittelter Eigenschaften fiir
generell mbglich iiberlagerte BelastungsbedingungenT(t),o(t,T) beliebiger
zeitlicher Abhidngigkeitsformbehandelt. Im betrachteten Modell wird die
Existenz einer mechanischen Zustandsgleichung der Verformung /1,2/ voraus-
gesetzt, sowie die Summenregel der Lebensverbrauéhsanteile(LSR) /3,4/ als
Versagenskriterium berﬁcksiéhtigt. In Gegeniiberstellung zum LSR wird ferner
auch das Versagenskriferium nach der Dehnungs-Summenregel /5/ behandelt,
das allerdings h#ufig nur bei niedrigeren Temperaturemn T < 0,5 T an-
wendBar ist.

Vorlaufende Arbeiten hinsichtlich dieser Thematik von M. Botek /8,9/
befaBten sichunter Anwendung des Versagenskriteriums LSR allein mit der
Ermittlung des Zeitstandverhaltens beivSpannungsanstiegen sowie bei
Temperaturanstiegen mit zeitlich linearer Abhingigkeit. Desgleichen
erfolgte eine Abschitzung des Uberlagerungseffektes von linearen Temperatur-
und Spannungsanstiegen T(t),0(t) unter den vereinfachend zugrundegelegten
Konzept einer in o und T voneinander unabhﬁngigén Betrachtung.

Aus dem vom Modell abgeleiteten Beziehungen resultieren verkniipfende
GesetzmdBigkeiten zwischen dem Duktilitdts-, Verformungs— und Zeitstand-
verhalten unter den betrachteten monoton instationiren Belastungen

T(t),0(t,T)beliebiger Form. Diese werden entsprechend den fiir stationdre



Verformungsbedingungen bekannten Abhingigkeiten nach Monkman - Grant /6/,
Dobes — Milicka /22/, Garofalo /7/ gegeniibergestellt. - Die

Kennfnis und der experimentelle Nachweis solcher Verkniipfungen geben

nicht nur Hinweise zur Identit#t der  verantwortlichen mikrophysikalischen
Prozesse, sondern haben vor allem auch praktische Bedeutung. Diese praktische
Bedeutung liegt darin, daB aus den hdufig unter instationiren Belastungs-
bedingungen im Vergleich zum Verformungsverhalten einfacher zu ermittelnden
Versagénseigeﬂschaften, Kriterien hinsichtlich einer dehnungsbegrenzenden
Auslegung abgeleitet werden kdnnen. Dariiberhinaus besteht die Mdglichkeit
einer geeigneten Extrapolation zu beliebigen komplexen instationéren Belastungs-
bedingungenbasierend auf bei einzelner voneinander abweichenden Versuchs-

bedingungen erzielten Ergebnissen.

2. Modell

Das betrachtete Modell beschreibt das Verformungsverhalten, die Standzeit
und die Duktilitdt unter kombinierten Temperatur— und Spannungsanstiegen
beliebig zeitlicher Funktion und Uberlagerungsform T(t),o(t,T) auf der Basis
stationdr ermittelter mechanischer Eigenschaften. Zur Beschreibung der
inelastischen Verformung wird zunichst die Giiltigkeit der von Ludwig /1/
erstmals postulierten und spiter von Zener und Hollomon /2/ formulierten

mechanischen Zustandsgleichung

F(o,T,&,s8) =0 (1N
Ausgangsstruktur

vorausgesetzt, die bei gegebener Mikrostruktur.s% die Spannung 0, die
Temperatur T und die Verformungsgeschwindigkeit € in eindeutiger Form
verkniipft, Gl. 1 wurde h#ufig an verschiedenen Werkstoffen experimentell
bestﬁfigt /10-13/. Danach sind die Verformungseigenschaften unabhingig
vom erzwungenen Verformungsweg, so daf unter instationdren Bedingungen

T(t),o(t,T) der Verformungsverlauf €(o,T) mit der Duktilitit éR beim



Versagen unmittelbar durch Integration von GL. 1 mit s = £(t) /5/ nach

tr
A i dt
- 2
R J € (Opeey,o(t,T) - @
0
bestimmt wird. Hierin bezeichneqvézif), + -deft Tsothermen Kriechverlauf und

%R die unter Beriicksichtigung eines Veréagenskrlterlums noch zu ermittelnde
Standzeit der Instationirbeanspruchung. Nach Grundlage der Summenregel
der Lebensdauerverbrauchsteilen von Robinson /3/ und Miner /4/ tritt das

Materialversagen unter Voraussetzung

R
dt

- (3a)
tR(o,T;s) 1

0

mit tR als isothermer Standzeit bei den entsprechenden Belastungen 0,T
auf., Dieses Versagenskriterium LSR hat nicht allein ph#nomdnologischen
Charakter, sondern in bestimmten Fdllen mikrophysikalische Konsequenzen
hinsichtlich des Materialschddigungsprozesses /14-16/,

In Gegeniiberstellung zum erdrterten Modell Gl. 1-3a wird ferner die
Bruchhypothese der Dehnungs—Summenregel (DSR)/5/ betrachtet. Demzufolge

tritt das Versagen unter instationdren Belastungen der Duktilit#t @R auf, wenn

de
ER(T,O)

1 (3b)

0\_—-—\ ’('Um)

erfiillt ist, worin ER(O,T) die isotherme Duktilit#it bei 0,T kennzeichnet,

Die Ergebnisse beziiglich der DSR werden in 6. dargestellt. Aus der
Verkniipfung von Gl. 1-2 mit Gl. 3a.und auch aus Gl. 3b resultieren schlieBlich
korrelierende Abhingigkeiten bzw. notwendig erfiillende Bedingungen zwischen

den Zeifstand,— Duktilitdts— und auch Verformungseigenschaften. Deren
experimentellter Nachweis gibt Hinwéise zur Anwendbarkeit der betrachteten
Modelle sowie AufschluB inwieweit voneinander unabhingige oder verkniipfende

Prozesse das Verformungs— und Bruchverhalten prigen.



3. Temperaturansfiqge
3.1 LSR '

Fiir den Temperaturanstieg T(t) bei zunidchst konstanter Spannung ¢ wird die

zeitlich universelle Form

_ , c Zeitkonstante
T - To-= ct n > 0 Zeitexponent
Tév Ausgéngstemperatﬁr (4)
bei t=o
mit der Temperaturanstiegsgeschwindigkeit %(t,T) = dT/dt Zugrundegelegt.
Setzt man ferner fiir die Téﬁﬁéiétufundspannungsabhangigkeitder isothermen

Standzeit /17,23/

_ - to Strukturkonstante
tR= &0 ‘exp(QR/RT) ' QR Aktivierungsenergie (5)
R . Gaskonstante

m Spannungsempfindlichkeit von t

R
voraus, so folgt aus Gl. 3a fiir die LSR
TR ex.L; QR.. :
PL= RT(D) - dT
- = toc 6 Tn (6a)
n-1
To t (T)

worin TR die Versagenstemperatur bedeutet. Unter den Voraussetzungen
TR > To und QR/RT > 5, die erfiillt sind (letzterer Wert liegt in der Regel
bei metallischen Werkstoffen zwischen 10 und 50 /18,19/) erh#lt man als

Lésung von Gl. 6a

1
(1+=) _
ity - R =& " (6b)
RTpo Qg , l/n
mit (t)) als isothermer Standzeit bei T_,0. Die Giiltigkeit dieses
R TRP R

Zusammenhanges geht fiir die Grenzbedingungen n + o und n + ® verloren.



Bei exakt T, =o aber ndherungsweise auch bei T >> T, erhdlt man fir Tx

aus Gl 4, 6b die tibersichtliche Form

VAR 6c)
T =/ = T e(t))
R R R RTRsO (6c

die verdeutlicht, daB die Versagenstemperatur unabhingig von der Form

des Temperaturanstieges ist soweit die Temperaturanstiegsgeschwindigkeit
beim Versagen iR berticksichtigt wird. Bei gegebenen QR wird die Versagens—
).
T'R‘,V (o)
In /8/ wird zur Herleitung der LSR fiir den linearen Temperaturanstieg (n=1)

temperatur allein durch den Parameter . 'i‘R°(tR

bestimmt.
gegeniiber G1. 5 von einem tR(T) - Ansatz iiber die Larson -Miller Extrapolation

/18/ ausgegangen. Mit diesem Konzept das fiir TR %'To nicht aber T_ >> To

R
anwendbar ist, resultiert gegensdtzlich zu Gl, 6c ein Einflufl der isothermen

Standzeit bei T0 sowie auch von To selbst (s. Appendix).
3.2 Duktilitidt

3.2.1 Tertiidrkriechen

Insbesondere bei hohen Temperaturen und Standzeiten ist der isotherme Kriech-
verlauf infolge wirksam werdender thermisch bedingter Materialschddigung
vielfach durch den Auftritt ausgeprdgten Tertiirkriechens gekennzeichnet/17/.

Zu dessen Beschreibung kann in der Regel ein Ansatz der Form /20,21/

E(E) = & (1 +At) (7
' A(0,T) Materialkonstante
0.  Zeitexponent
verwendet werden, wobei die Parameter A,0. > o die Stdrke des Tertidrkriechens
bzw. die Materialschiddigung kennzeichnen. Fiir die Spannungs- und Temperatdr-
shingigkeit der stationdren Kriechgeschwindigkeit és bzw. € bei t=o gilt
hdufig analog zu Gl. 1
. n '
e,=BoO V exp (-(QV/RT) (8)
Qv Aktivierungsenergie der
Verformung
n, Spannungsempfindlichkeit

von €
s

B Strukturkonstante



Damit folgt aus der Integratiom yon Gl. 2 unter Beriicksichtigung von

Gl. 6b, 7, 8 die Duktilitdt unter derinstationiren Belastung

e = (e ¢ tR).T . *n - (1+Cy) _ (9)
,R’
mit dem Parameter
Q
¢ = (EE. )‘a/n ' n= QR (9a)
T AR C v
welcher in Zusammenhang mit Gl. 6b fiir To = 0 auch
av
T .
A o
C.=4A_ n (=) - (9b)
T R .
TR

ergibt. Hierin bedeuten in (és)

T,,0; AR die stationdre Kriechgeschwindigkeit

R?
bzw. der Wert A bei Tgp»0+ Fir die Stationirverformung (e $£(t) = es) folgen

aus Gl. 9 unmittelbar die Zusammenhiznge

A .

€p = (e - tR)T 6'. n (10)
R)
und in der instationdren Parameterform auch
"2
T
A R R * .
€, =— — (e)
R Q . s’ . - (l10a)
v TR TR,O ‘

welche sowelit m = s QR = Qv bzw. N = 1 mit der bekannten Monkman - Grant

Beziehung /6/

€in - R = konst ' L (10b)

€ ., minimale Kriechge-
min
schwindigkeit

und fiir QR = Qv auch mit der von Dobes — Militka /22/ empiriéchvgeméﬁ

= konst (10¢)



erweiterten Form fir den Fall stationdrer Belastungsbedingungen identisch
werden, Die Verkniipfungen Gl. 10b, ¢ stellen eine Briickenbildung zwischen

dem kriechverhalten, der Lebensdauer und der Duktilitdt eines instationir
beanspruchten Bauteiles dar und haben damit besonders praktische Bedeutung
/23-26/. Gl. 10b bedeutet letztlich, daf die isotherme Duktilitdt spannungs-—
und temperaturunabhidngig sein miiRte, was in dieser Allgemeinheit nicht halt-
bar ist und auch in der erweiterten Form Gl..10c vermieden wird. Aufgrund von
Gl. 10 ist unter instationiren Beanspruchungen bei € # £(t) die Duktilitat

€ nicht direkt von den Parametern n,

R
bedingungen kennzeichnen, abhingig.

R’ R,d1e die instationdire Verformungs-

Bei ausgepridgten Tertidrkriechen dagegen, d. h. AR’ 0 > o und hohen TR/%R’ n

wird 6T > 1 womit dann gus Gl. 9 der Zusammenhang
(GS)_ (tR)u +

0 a arl v TR,O TR,O (11)
(T) n o " A > l
TR _ fir CT

- n,
€p ¥ A

folgt,.der mit den Beziehungen nach Monkman - Grant (MG) und‘Dobes-MiliXka
(DM) (Gl. 10b, c) nicht mehr iibereinstimmt. Demzufolge wird hierfiir die

Duktilitdt €. neben den isothermen Verformungseigenschaften (8 )

A
R T ,0° "R

R,
zusdtzlich von den instationdren Belastungsparametern TR’ n bestimmt, Bei
gegebenen AR, N, n gelten hinsichtlich der Duktilitdt unter der Instationdr-

belastung daher die funktionellen Verkniipfungen

5
KR = (és) () ¥ Lo ~ @ (12a)
1 TpsO Tps0
und
. 10
€. T
—E R - K, (12b)
T‘I‘i‘*z(é )
T ,0



mit den Materialkonstanten Kl, K2.-Beschreibt (éR%? die isothérme‘
. R’

Duktilitdt bei'TR,O, so folgt aus Gl. 7, 9 fiir das Duktilititsverhdltnis

ER/(ER)TR,ofernér

B =(1-cp @+ e | (13)

mit

1
T 1 + g

1+ ——=
(t )*
AR R TR ’,G

Danach wird, soweit N = 1 nur fiir die Stationdirverformung (é + £f (t),

o, A = 0) sowie sonst generell bei n = o .oder auch Tp >

A
€

R -1 (13a)
(ep)
Tgs0
Im allgemeinen Fall von a, AR + 0 gilt demgegeniiber stets
€ >
L -1 (13b)
(CY)
TR,O

Als Sonderfall von Gl. 13 erhdlt man bei GT > 1, also fiir das ausgeprigte

t.-. L] . . hd » . ~ <<
Tertidrkriechen und hohen Werten in TR/TR infolge Cop> Cp * Cqp eT

ndherungsweise auch

€ ' ’ ~
R Y@ +cC) (13¢)
(e) T
R
Tp»O

Nach Gl. 13a-c resultieren demzufolge unter instationiren Belastungs-

bedingungen gegeniiber der Stationdrbelastung bei sonst identischen Bean-

spruchungen in TR,O hShere Duktilitdten. Die Abweichungen voneinander nehmen

mit abnehmenden "iR sowie zunehmenden Tertiirkriechanteil (hohe Werte in

o, AR’ QR,und n) zu.




3.2.2 Primirkriechen

Zur Beschreibung des isothermen Kriechverlaufasbei vorwiegend gegebenen

Primdrkriechen wird vom universellen Ansatz

e(t) = éo(l - P - tB) B < 1 Zeitexponent (14)
£ € bei t = o
o
P (0,T) Materialparameter
mit dem realistischen Wert é,(t=o) = Eobei B, P > 0 und dem Giiltigkeits-
bereich P ° tg < 1 ausgegangen. Fiir die Bedingungen t < tR’ £ < €p wird
diese Form mit der zusitzlichen Einschrdnkung B = 1 identisch mit der bekannten
Garofalo Beziehung /27/
-m t
E)

e(t) = Eo +e et(l - e (14a)

(eo Beléstungsdehnung, €e m, (0,T) Materialparameter) die sich vielfach

bewdhrt hat /26,27/, wobei

e, m?
P = _E—g—
€ . , (14b)
o
und
ENE e m | (14b)

gilt.’GleichermaBen wird eine Ubereinstimmung von Gl. 14 mit dem Primdrkriechen
nach Yetty und Andreade /30,31/ fiir P, B < o mit den Eigenschaften

£ (t=0) + o, € (t > =) = és ohne zeitlicher Einschriankungen (o < t < ®) erreicht.
In dieser Form ist Gl. 14 daher fiir die Dehnbereiche nahe beim Bruchwert

€. am besten geeignet. Unter Beriicksichtigung von Gl. 14 ergibt sich analog

R .
zu den ErOrterungen in 3.2.1 unmittelbar

e =G st) (L-c) e

R o R
Tp 0 .
(tR)
A Q °n B TR’O ( )
Y R { 15
R Al

R



_10_

sowie fiir das Verhdltnis ER / (ER)

TR,G
gR A : .
E;T = (1 + CP) ('1 - CP) L ¢! (168)
T, ,O
R
mit .
c. = 1 (16b)
P (1 +8) ,_
—F3-1
P ()
Ts0
Soweit nun CP = EP = o0 gilt wiederum Gl. 13a, als Bedingung der Stationir-

kriechverformung. Inallen iibrigen Fdllen jedoch und gegensidtzlich zum

Tertidrkriechen erhdlt man

SR 21 : ' (17)
(e
R)_,FR’0
Mogliche Werte von ER/(ER)T ’0~< o] bel gerlnggn TR und hohen TR’ PR sind auf-

R . .
grund Gl. 14, l6a,b bedeutungslos, da hier z.T. £(t)<0 wird. Das Verhdltnis

nimmt gegensitzlich zum Tertiirkriechen mit zunehmenden TR/T

ep/(eg)y R’

g
R’
B, PR’ QR,und n ab. Hierbei gilt als Sonderfall von Gl, 17 wiederum bei aus-

geprigten Tertidrkriechen und hohen iR (> 10 K/sec)

R 20 - CP) * N ‘ (18)
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3.2.3 Allgemeiner Kriechverlauf

Liegf ein Kriechverlauf in allgemein iiblicher Form mit Primdr-, Stationdr- und

Tertidrkriechanteilen vor, so kann zu dessen Beschreibung der Ansatz

B

e (t) = éo (1 -P+ t° + Aca)' ' | . (19a)

(B4 a, P4 A) mit der minimalen bzw. stationdren Kriechgeschwindigkeit bei

1
_,p gk | (19b)
tin =~ 2 ") .

zugrundegelegt werden. Damit erhdlt man schlieBlich analog zu 3.2.2 und

3.2.1, die Abhdngigkeit
g = (B, * t)) (1 +C -G ~ (20)
Tps0 '

die verdeutlicht, daB fiir * > 1 mit

. o - 8
o - B (tR)

_ AR QR Tps0
X =3 n g - - (20a)
R R

das Tertiirkriechen und fiir X < 1 das Primdrkriechen hinsichtlich der

R’ Tk dominieren.Bei x = 1 tritt Kompensationswirkung

auf, so daB ebenso wie beim Stationdrkriechen die Monkman — Grant und Dobes —

A
Versagenseigenschaften €

Mililka Beziehungen (Gl. 10b,c) erfiillt sind. Fiir das Verhdltnis der instati-

ondren zur stationdren Duktilitdt.ergibt sich ferner

E N e
72—7 = (1-0C) (1+Cp-Cy) e (21)
R T,s0
mit
c C. * F
_ T _
CA'l—F-cT_ F+ G - (21a)
und
P ‘ B - a
__R (o + 1)
F = AR T+ D (tR)T | (21b)
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Hieraus folgt als Ndherungsform bei hohen iR

¥@aa+C -0) - n - (21¢)

TsO

die verdeutlicht, daB soweit n = 1 die Ungleichungen

€ L
x>1. » —x .>1
(eR)
TR,O Beziehungen nach MG und DM
~ sind nicht erfillt
R
<1 =~ <
X (ER) 1
o
Tge (21d)
- ;! _ Beziehungen nach MG und DM
x=1 - Y =1
R : sind erfiillt
TR,O
gelten, und damit auch allgemein
€
R 2
&) =1 (21e)
Tgs0
Hinsichtlich des Einflusses der Parameter o, B, AR, PR des isothermen Kriech-
verlaufes sowie iR’ TR’ n auf das Duktilitdtsverhdltnis ER/(ER)
T, ,O
R

gilt, abhidngig von x > 1, x < 1, das in 3.2.1 bzw. 3.2.2 erdrterte.




_13_

4, Xombinierte Temperatur— und Spannungsanstiege

4.1. T(t), o(T)

Zundchst wird ein zeitlicher Temperaturanstieg T(t) mit einem temperatur-

- abhdngigenSpannungsanstieg 0(T) betrachtet. Vergleichbare Bedingungen liegen
z. T. bei den durch Spaltgas beanspruchten SNR - Brennstdben bei Auftritt

von Kiithlunfillen, sowie auch bei Reaktivitdtsunfidllen infolge der mechanischen
Wechselwirkung zwischen Brennstoff und der Hiille wdhrend des Temperatur-

anstieges vor. Fiir 0(T) wird hierbei ein . Potentialansatz

o (T) = o, (_T—) T>T, (22)

mit ¥ § 1 vorausgesetzt., Fiir T(t) wird wiederum Gl. 4 zugrundegelegt.
4.1.1 LSR

Wird von einer Spannungsabhdngigkeit der isothermen Standzeit nach Gl. 5
ausgegangen, so erhdlt man durch Integration von Gl. 3a als Ergebnis die
gleiche Form wie Gl. 6b,c, soweit fiir die isotherme Standzeit der Wert bei

5]

T_ und der Spannung beim Bruch o_, [ (t_)
R R TR’ R

R berticksichtigt wird.

4.1.2 Duktilitidt
Fiir daé Tertidrkriechen gemdB Gl. 7 ergibt sich aus Gl. 2,4,5,22

E = (¢ -+ t.) (1 + GT) °n (23)
R %R

o die isotherme Kriechgeschwindigkeit bei Op? TR kenn-—
R’"R

zeichnet. Der Vergleich mit Gl. 9 verdeutlicht, daB die Form des Spannungs-

i ()
orin nun (€
v : s’T

anstieges (Parameter Y in Gl. 22) keinen direkten Einfluf nimmt, soweit die

eingangs postulierten Voraussetzungen T _ >> To’QR/RT und auch QV/RT > 5 er-

R

fiillt sind. Fir ER/(ER)TR,OR gilt daher gleichermaBen Gl. 13-13c, wenn

(e,)
TR |
der Bedeutung von (és)

R ’OR die isotherme Duktilitdt bei OR’IR beschreibt, Unter Beriicksichtigung
o
R;

gilt fiir das Primdrkriechen das in 3.2.2

Tps0g3 R
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und fiir den generellen Kriechverlauf das in 3.2.3 erdrterte.

4.2 T(j), o(t)

In Ergdnzung zu 4.1 wird folgend ein zeitlich iiberlagerter Temeratur-
und Spannungsanstieg betrachtet., Hierbei wird fiir T(t) Gl. 4 und fiir

Spannungsanstieg deriAnsatz

o (t) =0 ¢S ' (24)

verwendet (OS Konstante, § > 0 Zeitexponent).

4.2.1 LSR

Aus Gl. 3a,8,5,24 folgt diesbeziiglich als Losung

(tR)

B U S S T WL S (25)
+~1-y Q n C R
t R
R

mit

y=14+m-+*3§

bzw. bei»To,= o auch

t
(t.) =R R (27)
Rip ,o. ®n 1
R R Cm’a(;—].)—l
und
2 ' 1
T T me* S (1 +—=)
(e . = QR R [n. R]ﬁ T (28)
LI R Tp T

Die Gegeniberstellung von Gl. 28 mit Gl, 6c demonstriert, daB im betrachteten
Fall die Versagenstemperétur nun in komplexer Weise von den Parametern

8, my, n und damit von der Form des Spannungs- und Temperaturanstieges abhidngt.
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4,2.2 Duktilitit

4.2.2.1 Tertidrkriechen

Unter Beriicksichtigung von Gl. 2, 3a, 7, 8, 5, 25, 26 und der Voraussetzung

m=n ergibt sich

€p = (es . tR)T . (1 + CT) *n | (29)
R’R_

mit dem Parameter eT nach G1. 9a. Demnach ist Gl, 29 identisch zur Losung

Gl. 23 des Belastungsfalles T(t), o(T). Im allgemeinen Fall von m + n, erhdlt

man jedoch

T v gDV Qg (1 +Cp) (30a)
e, = (g ) (t)) _—
R s’y g I Q, CQ/n - w *y/n n1 -w
R’'R R°R R
mit ‘
- . _ _Q/n +1
@=1+mn, 9 Ve yn+1 (30b)

A

Hierfiir ist somit die Duktilitdt € von der Form des Temperatur- und Spannungs-—
anstieges (n, c, §) sowie zusdtzlich von den materialspezifischen Parametern
n_, m abhdngig. Letzteres gilt auch fiir m = n iiber den Faktor'anach Gl. 9a
im Zusammenhang mit Gl. 25, 26. Fiir das Duktilitdtsverhdltnis erhdlt man ferner
R

(eR)

=(1-¢) (1+8) +n (31)

Tps0g

fir m = n_ und bei m # n
v v

N J w wey £
€ A N _ 1 -w Q n n
R =(1-¢c)@a+0) ()W "1 R 2 ¢
(e.) T T R Q -y 1 -w Q
R T .0 TR’OR tR n v (32)
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Die Beziehung Gl. 32 wird fiir § = o sowie auch bei m = n, O > 0 identisch

zu Gl. 31, da dann gemdR Gl. 30b, 26 Q, y , w = 1 wird. Sie verdeutlicht

A

dariiberhinaus, daf gegeniiber G1. 13b nun auch €R/(ER)T - Werte gering-
. R’R ‘
. . n
fiigig kleiner als 1 vorliegen konnen. Ist zusdtzlich die Duktilitit €r unter
dem gleichen Spannungsanstieg (Gl. 24) bei TR = konst .bekannt, so gilt
£ ~
fégﬁ: ;1(tR)2 2 - n @ +cp (33)
€ T ,0 A ~ Q
R R>R (1 + cm) te
beim=n, § > 0 mit
v .
A _ A0 Q (34)
‘o 4% %R T+ o
und bei m + n, allgemein auch
~ . . _ _ . W A
S _ . owel /vt y-@ p1-w gL % (35)
R TRe% %R . M R Y

4.2,2.2 Primirkriechen

Diesbeziiglich resultieren mit dem Kriechansatz Gl. 14 identische Beziehungen

wie beim Tertiirkriechen (Gl. 29 - 35), soweit AR durch —PR und o durch B
ersetzt werden. Gebeniiber Gl. 17 sind jedoch auch ER/(GR)T g ~ Werte gering-—
' R’'R '

fiigig gfﬁﬂer als 1 mSglich.

4,2.2.3 Allgemeiner Kriechverlauf

Analog zu Gl. 29 ~ 32 erhdlt man fiir den allgemeinen Kriechansatz Gl, 19a die

entsprechenden Losungen wenn GT durch

C,=C. -¢ (36)
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A

mit Cf, CP nach Gl. 9a sowie CTQ durch

6 =6 _ p B _B (37)

ersetzt werden,

5. Spannungsanstiege

5.1 LSR

Mit dem Ansatz des Spannungsanstieges 0(t) nach Gl. 24 folgt aus Gl. 3a in
Verbindung mit Gl. 8

t, = (t)) (m+ &+ 1) (38)
R R o,T
R)
wonach das Verh#dltnis der instationdren zur stationdren Standzeit mit steigendem

Parameter m * § zunimmt.
5.2 Duktilitdt

5.2.1 Tertidrkriechen

Aus Gl. 3a, 7, 8, 24, 38 ergibt sich

e = (e *t.) (1 + G;) (39a)
T

s _ o Q o y
Cr AR(tR) Q+ a (39b)
O, T

Danach sind gleichermaBen wie beim Temperaturanstieg fiir das Stationdrkriechen

die Beziehungen nach MG und DM (Gl. 10b,c) giiltig, wobei die Duktilitidt €r
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Va)
. . S B _
nur fiir m = n spannungsunabhédngig wird. Fir C, ¥ 1, d. h. hohen Werten von

AR’ ‘tR)OR,T;'a, §, wo das>T¢;ti5rkriéchen dominiert, folgt aus Gl 39a,b.

o = (s o+l Q-y N
ep = (&) (tp) 0T o N fir €5 > 1 (40)
GpsT OpsT T

Soweit m é n, nimmt daher €ps stets bei hohen 0 ausgepridgter, mit zunehmenden
O, ab. Ahnlich der Beziehung fiir den Temperaturanstieg Gl. 13 ergibt sich fiir

R N
das Verhidltnis €R/(€R)O

R’T
ER s NS
Ty =(1- CT) (1 + CT) (41)
R o,,T
R’
mit Co = ¢ [(t) ]
T T R G .T
R)
Danach gilt abhdngig von der Form des Spannungsanstieges § sowie AR’ (tR)o T
“R?
n,, m, 0 wie beim Temperaturanstieg
‘R > 1 (42)
(e)
R
»T
R

5.2.2 Primiarkriechen

Mit dem Kriechansatz nach Gl. 14 resultieren analoge Beziehungen zum Tertidr-

kriechen (5.2.1), wenn €S durch

T
~c% =p - (e)B Sy
2N L Vi (43)
o,,T
R
und C; durch -CP{f(tR)g' T] sowie auch (ES)UR,T durch (EO)OR,T ersetzt werden.
R’

Wiederum ist auch unter deeroraussetzung m=n eine Spannungsabhidngigkeit
der Duktilit#t bei Instationdrbelastung gegeben. Jedoch gegensdtzlich zum

Tertidrkriechen nimmt ER stets mit steigenden Op 2zu.
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Es gilt
€r | > 1
(eR}C (44)
R’T
. .. I~ > » . .e L N
wobei nur Losungen ER/(?R)GR,T > o bedeutsam sind. Das Verhdltnis ER/(QR)OR,T
fillt ferner mit zunehmenden (tR)OR,T und 6, n, m, B, PR ab,
5.2.3 Allgemeiner Kriechverlauf
Aus dem Kriechansatz Gl, 19a folgt
~ _ . . AS _ /\S
€ = (e, tp) (1 + ¢, -cp) (45a)
OpsT
wobei die Beziehungen nach MG und DM (Gl. 10b,c) nur fiir
= SR (g0 8 <—Eli;§—) -1 (45b)
s PR R G .T Q+ o ’
. R’
erfiillt sind. GleichermaBfen bei X = 1 gilt ER +f (OR) soweit m = n,
zutrifft., Umgekehrt ist fiir X, > 1 das Tertidrkriechen (5.2.1) und fiir x, < 1

/()

d 3 v . . . . 3 . 0. . e . I~ ..
as Primirkriechen (5.2.2) dg@lnant Fir das Verhdltnis eR R OR’T erhilt man

ferner die Abhingigkeit

”~

€
&y =a-c) -+ . (46a)
R0,T
. s _ - Sy " : . .
mit CA CA[ (tR)OR,T] nach GI1. 218.d1e verdeutlicht, daB generell
. (46b)
R 21
(€R5 <
g T
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Als Grenzfall von Gl. 46a ergibt sich bei geringen (t ) A, P, a,; B
R70p,T""R’ "R
auch ndherungsweise
ER ny ol 8
ERj' o= (1 + CT - @P) (47)
, OR,T

Diese Abhdngigkeit demonstriert ibersichtlich, daB auch hierfiir analog zum

Temperaturanstieg 3. die Ungleichungen Gl. 21d erfiillt sind, wenn (ER)0 T

R’

durch (e_) und x durch x ersetzt werden.
R TR, s

6. Gegeniiberstellende Betrachtung der DSR -

Nachfolgend wird gemdR den Beschreibungen in 2. gegeniiberstellend zur LSR

(Gl. 3a) als Versagenskriterium die Dehnungs - Summenregel Gl. 3b betrachtet,

6.1 Temperaturanstiege

6.1.1 Tertidrkriechen

Es wird vom Temperaturanstieg hachle, 4 sowie vom isothermen Kriechverlauf-
ansatz nach 1, 7 ausgegangen. Die L&sung von Gl. 3b erfordert zusdtzlich die
Kenntnis der entsprechenden Temperaturabhidngigkeit der iéothermen Duktilitdt
ER(T)0 bei 0 = konst. Hierfﬁr sowie erginzend hinsichtlich der Spannungs-—
abhdngigkeit wird der Ansatz

d

7
(ER) =€, *hT o du% o0 (4{3)

o,T h Konstante
vorausgesetzt, der im Temperaturintervall To < T< TR giiltig sein soll, Ist

dariiberhinaus €~ 0, so erhdlt man aus Gl, 3b als analytische LOsung

Ro
. 1
1+ = o/n
~ . T n T
e = (&) R R [1+A(_R) ] (49)
R s
TR’G QV a Cl/n R* C
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woraus sich mittels Gl. 4, 49 die entsprechenden instationdren Standzeiten

tR errechnen. Die Umformung von Gl. 49 ergibt fiir die Versagenstemperatur

bei To = o ferner die Abhdngigkeit

. 1/2
Q, . 1+1L
T i[TV T, o (tp) —— 1 (50)

R A
R’O 1 + CT

mit GT und C_ nach Gl. 9b bzw. Gl. 13, die nur fiir das Stationdrkriechen

T
identisch zur Losung Gl. 6b der LSR wird. Bei ausgeprigten Tertidrkriechen

folgt hieraus andererseits auch die Form

o+ 1 1
n [e o+ 2 Q o+ 2
- |T. ¢ (t
T ® [fy (), 0] [_0_1_} (50a)
R’ n R(o + 1)
die zeigt, daB nun die Versagenstemperatur vom Parameter AR unabhdngig wird.

Da zudem stets o > 0 ist, ergibt sich hinsichtlich des Produktes iR . (tR)

T ,0

. R’
gegeniiber der LSR eine ausgeprdgtere Abhdngigkeit; d. h. es gilt

2z
T [% - (t)) ] (50b)
R R R 1,0

. < . . . . . .
mit 1/2 = z £ 1 (bei der LSR ist z = 1/2). Interessanterweise sind die Ergebnisse

beziiglich der instationdren Eigenschaften. T _, €_.nicht direkt abhingig

R R
von der Form des Verlaufes ER(T)a, so daB die Beziehungen Gl. 49 - 50b in guter

Ndherung auch fiir eRo > o iibertragbar sind.

6.1.2 Primdrkriechen

Analog zu .den Erdrterungen in 6.1.1 folgt hierfiir aus Gl. 3b, 7

1 B/n
1 + — T
A . T = n R ~
e = (&) Rr R - [1-p (=) ] (51)
R s TR,O QV o C]-/n R C



-22_

sowie bei To = o0 auch

T = [ T . (t) |——
R R R R T ol 1- c

R)

(52)

mit dem Giiltigkeitsbereich CP’ GP £ 1. Dies verdeutlicht, daB im Gegensatz

zum Tertiirkriechen mit zunehmend verstdrkten Primirkriechanteil eine Ab-
=f[TR- (tR)O ]

schwichung in der Abhingigkeit T T
R’"R

R erfolgt;

6.1.3. Allgemeiner Kriechverlauf

Diesbezﬁglich folgt aus Gl. 19a analog zu 6.1.1, 6.1.2 und Gl. 51 fiir TR >> To

— 1/2
Q . 1+L,-L,-
T, =\/RL T, +(t) . T_F (53)

Tped L1+C -G

Diese Abhdngigkeitsform wird mit der Losung fiir das Stationdrkriechen (6.1.1)

sowie auch mit dem Ergebnis der LSR, allerdings nur unter der Voraussetzung

cT /] (1 - CT) +C

T
X, = .
D _ ~ (53a)
Cp / (1 cP) + G |
identisch. Fiir Xp > .1 dominiert das Primdrkriechen und  fiir Xy < 1 das
Primdrkriechen,

6.2 Spannungsanstiege

6.2.1 Tertiﬁrkrieqhen

Unter Verwendung von Gl. 3b, 24 sowie des Ansatzes Gl. 48 fiir die Spannungs-
abhdngigkeit der isothermen DPktiLitﬁt ER-(G)’ erhdlt man fiir den Kriech-

verlauf nach Gl, 7 bei é =0
Ro

(54a)
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mit DT = LT[ (tR)GR,T¥,und

P=6¢+ (n - u)
v

S _P T
Dy AR P +a tr . | (54b)

Hieraus folgt ferner fiir das Stationdrkriechen die Beziehung

tp = (tR)OR’T [6 - (n, - u) + 1] | (55)

die fir m = n, -u identisch zur Losung Gl. 38 der LSR wird, Im Falle von

~ ~
- . - ) . . > i < .
n, = ugilt t; (tR)OR,T’ allgemein bei n > u jedoch t (tR) Bei

ausgepriagten Tertidrkriechen erh#lt man aus Gl. 54a,b ferner ndherungsweise

R oR,T‘

die Abhidngigkeit

-1
E Yo(e) ( P + a) o+ 1 Fir A, o >> o
R™ 'R a + 1 (56a)
0 ’T R
R
mit
N . A (e + 1)
Ex Brao) o (ss ) tg (56b)
Ay -

die vergleichbar der Garofalo Beziehung /7/

-4

€nin R - konst (57)

zur Beschreibung der Verformung unter stationdren Belastungsbedingungen ist.

Nach Gl. 56a,b nimmt bei gegebenen p das Standzeitverhdltnis Ek / (tR)0

T
R’
mit zunehmenden o ab. Fiir das Duktilit#dtsverhiltnis €_ / () ergibt
R R OR,T .
sich andererseits ‘
A s (o + 1)
R _ P L+ D~ v o) (58a)
(e.) s -
R OR’T (1 + DT)



mit dem Wert

£ .
R _.p
?EEY- S . . (58b)
OR,T

fiir das Stationdrkriechen sowie auch beim ausgepridgten Tertidrkriechen unter

der Voraussetzung

_ (p +0) _
xp . = ?E"I‘&T =1 (58c)

FiirvvaS + 1 gilt unter der gleichen Bedingung

I .

R S

() 2 ' - Tps >

. 9T (59)

[
— R <1 <

(ER) : xDs 1

OpsT

GemdB Gl. 58a ergibt sich daher mit zunehmenden Tertidrkriechanteil, d&. h.

steigenden O, AR’ ein Anstieg von €x / (ER) . Hierbei gilt, soweit p < s

o _,T
bzw. u * & > 0 erfiillt ist, im Gegensatz zur LSR (Gl. 42) stets

~
€

o
A
w
A
—

(60)
0T
mit €r / (ER)OR,T =0 bei p = o.

6.2.2 Primarkriechen

Mittels Gl. 14 und analog zu Gl. 54a erhilt man

(1 - Lp)
£ = (t.) p ———
R R _ A

OpsT (1 Dp)

mit Lp[(tR)c J und

R T- (61)

>
>
o]

= S
Dp Pr (p + B) R
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Demnach nimmt ts / (tR)0 7 gegensdtzlich zum Tertiirkriechen (6.2.1), mit
R’

zunehmenden B, P, zu, wobei fiir das Duktilit#dtsverh#dltnis

R
~ s (B+1)
€ (1- (8 +s) Up)
) = B — (62a)
R s (1 -9)
0T p

gilt. Soweit nun s > p erfiillt ist, ergibt sich gleichermafBen wie beim

Tertidrkriechen (Gl. 60) sowie der Losung der LSR (Gl. 44)

P <1 | .‘ (62b)

Mit zunehmend ausgeprdgteren Primdrkriechen erfolgt hier jedoch ein Abfall

des Verhdltnisses ER/(ER)OR,T .

6.2.3 Allgemeiner Kriechverlauf

Analog zu den ErSrterungen in 6.2.1, 6.2.2 erhdlt man mit Gl. 19a die

Abhidngigkeit

“ (1 +Dy - L)

bp = (e2) . p — — (63a)
OgsT (1 + D, - Dp)

Als Grenzfall daraus folgt Gl. 55 als Losung des Sfétionérkriechens,unter

der Voraussetzung

_ (% + B) B - '
L= : % 1+ ? ‘A R(p+ “; (63b)
R 3 + 0 o P (p + B ‘ , ‘
B caa R SN

. ‘. ~ * : . .
mit dem Ergebnis tR/(tR)CR,T f (o, B, AR’ PR). Im allgemeinen Fall jedoch

gilt demgegeniiber tR/(tR)0 =f (a, B, A, PR)' Ist das Tertiidrkriechen

R,T R
dominant, (AR > PR’ o > B), so nimmt das Verhidltnis eR/(tR)OR,T mit wachsenden
A_, o ab. Umgekehrt nimmt dagegen beim Primirkriechen t /(t) mit
R . . R R0y, T

steigendem AR’ o zu,
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Fiir das Duktilitdtsverhdltnis erhdlt. man ferner

s(a+1) s (B+1) .

~ 1+ D, - L

€ s A ay

R G.,T 1+ DT - DP
mit dem Sonderfall der Ldsung fiir das Stationdrkriechen

P T
A P (S - B’ )
(@-B_ R s+B p+8 ' (64b)
R A (= -2 ‘
' s + O p + 0O

Diese Beziehung zeigt keine Identitdt zu Gl. 63b, so daB im Falle des

allgemeinen Kriechverlaufes niemals fiir tR/(tR)OR,T und"eR/(sR)OR,T gleich-

zeitig die Losungsformen des Stationdrkriechens (Gl. 55 bzw. Gl. 56b)

anwendbar werden. Anhand von Gl. 64a gilt, soweit p < s

2 | -
o < = <1 C (65)
- (eR) - _ .
%R fT R : T ,
im Gegnsatz zur LSR (Gl. 46b), wonach ER/(ER)0 - % 1 sein kann. Fiir domi-
R’
nierendes Tertidrkriechen (AR > PR, o > B) steigt ER/(ER) mit wachsenden

OR,T
AR’ 0, an. Umgekehrt fdllt bei dominanten Primirkriechen (PR'> AR’ B> a)

ER/‘SR)GR,T mit s%elgendeg_PR, B ab.

6.3 Kombinierte Temperatur-— undggpannquggnstiggg

‘Hierfiir folgt aus Gl. 3b und Gl. 48, 7 mittels der Spannungs- und Temperatur-

anstiegsform nach Gl. 24, 4 fiir das Tertidrkriechen die Lsungsform (ERO = o)
~u 48 (1 + l—:—P-)

n hd ’ tR R TR n [ A ]

e. = (g) — . 1+¢C

R '8 0T ey ] Q9 1 +p : T (66)

R R , ¢ .C n
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und auch
A =' ) ~ R A
ex (f:s)0 ] te TRnQV [1+CT] (67)
R’ R
fiir To = o bzw. TR >> T, (ET nach Gl. 9a). Aus Gl. 67 erhilt man ferner die
tibersichtliche Abhidngigkeitsform
e, Y1t
RIYTE RO, T e
R’'R T "

die identisch zur LOsung des Temperaturanstieges Gl. 50 wird, soweit in

(t.) die Werte bei TR’ 0., = konst beriicksichtigt werden. Unter der

R OR,TR R
genannten Bedeutung hinsichtlich tR’ és gelten analog die in 6.1 angegebenen
Losungen fiir das Tertidrkriechen, das Primdrkriechen sowie dem allgemeinen

Kriechverlauf, Liegen zudem die Duktilitdt %R und die Standzeit tR fiir den

Spannungsanstieg (Gl. 24) bei TR = konst vor, so erhdlt man flir das Tertidr-—

kriechen auch den Zusammenhang

A 2
e T Q1 +c)

- B 2 I | (69a)
(?fR)T T, (tR)T v (1 + BT)

R R
mit
v oo Q
Dp =4 () 775 : (69b)
Tr

7. Diskussion
7.1 LSR

Es wurden die unter kombinierten monotonen Belastungsanstiegen mdglichen

Beanspruchungsbedingungen A (T(t), 0 = konst und T(t), o(T))und B (o(t),

T = konst und 0(t), T(t)) betrachtet. Beziiglich der LSR als Versagens—
kriterium verdeutlichten die in 3.1, 4.1.1, 5.1 dargestellten Ergebnisse, daR
diese instationiren Beanspruchungen in ihren Merkmalen auf die beiden Fdlle

A und B zu reduzieren sind. Bei den Belastungen A ist die Versagenstemperatur
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nicht direkt von der Form des Temperatur— und Spannungsanstieges (Parameter
n, ) abhingig. Sie wird primdr durch die beim Versagen gegebenen Belastungs-

werte (GR’ TR)T mit der hierfiir entsprechenden Standzeit gemdB
R

T =p/—— (T, * t_) , (70)
R R R R v
Versagensbelastung O TR

bestimmt. Aus dessen Verkniipfung mit Gl. 5 folgt hieraus ferner fiir die

Spannungsabhdngigkeit der Versagenstemperatur TR(OR)

Q, /R
To ~ R
(o,™).
Ln .R' - 1n (£ R 71
T °__
R R

Danach fadllt TR hyperbolisch mit zunehmenden Spannungsfaktor m * ln OR

sowie abnehmenden iR im Einklang mit Beobachtungen an austenitischen Stzhlen
bei Temperaturberstexperimenten (T(t), 0 = konst) /32/ ab. Aus der funktionellen

Verkniipfung der instationdren Eigenschaftsparameter TR(OR) % " ist dariiber-
R

hinaus der Spannungsexponent der Standzeit nach

Ty R % R i '
(m)T o o T ( 3nog ) QT ‘[‘ln (,——')] (72)
R R 3 TR R TR QR to

bestimmbar und zur Uberpriifung der Identitdt mit dem isotherm ermittelten

Wert als Voraussetzung der Giiltigkeit der LSR geeignet. Aufgrund von

R = konst . (72a)

R

nach Gl, 70, 5 ist der Spannungsexponent ferner zu

(m)

9 1g iR .
o = =) ' ' ' (72b)
Tefp 9l 0 7 ‘ :
. Tp

definiert und daher auch aus dem‘Zusammenhang iR(oR)T direkt ermittelbar.
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Gegeniiber A sind die Belastungsfdlle B zusdtzlich direkt abhidngig vom
Verlauf des T, Q(t) - Anstieges. GleichermaBen liegt hierfiir keine allgemein

gﬁltige Beziehung zur Beschreibung der Versagensparameter t TR vor (G1.25,

s
31). Bei beiden Belastungsformen A, B zeigen sich die Ergebiisse der LSR
jedoch unabhingig vom isothermen Kriechverlaufstyp. Ihre Giiltigkeit ist zudem
an die zur Ableitung postulierten Voraussetzungen QR, to; m = konst gebunden.
Dies bedingt, daB wdhrend der instationdren Beanspruchung keine markante

Anderung des Bruchprozesses eintritt.
7.2 DSR

Zur Herleitung der Ergebnisse des Versagenskriteriums DSR wurde ein poten-

tieller Ansatz der isothermen Duktilitidt ER (o, T) G1. 48 mit eRo o

zugrundegelegt. Hierfiir ergab sich wie erwartet, daB die Versagenseigenschaften
TR (OR, iR) entscheidend von der Form des isothermen Kriechverlaufes geprigt
werden. Eine Identitdt mit der LSR tritt diesbeziiglich fiir das Stationdrkriechen
bei den Belastungen T(t), 0 = konst und o(t), T(t) generell, sowie auch bei
o(t), T = konst fiir die Zusatzbedingung m = n_ - u auf. Demgegeniiber wird beim
allgemeinen Kriechverlaufstyp diese Identitdt nur unter einer einzigen indi-
viduell verschiedenen Bedingung erreicht, wobei diese nie gleichzeitig fiir

ER’ TR und der Duktilitdt ER erfiillt ist. Als Konsequenz hieraus folgt, daB die
experimentelle Bestdtigung von Gl. 70 allein kein ausreichender Nachweis fiir

die Erfiillung der LSR oder der DSR in ihren urspriinglichen Bedeutungen nach

Gl. 3a,b darstellt., Dazu ist als weitere Voraussetzung zumindest die Kenntnis

des Duktilitdtsverhaltens €R, ER/ (eR)OR’TR = f (TR, o

das Stationdrkriechen ist eine solche Differenzierung zwischen DSR und LSR

R’ iR) erforderlich. Fiir

generell nicht moglich., Die DSR ist fiir die Belastungen T(t), 0 = konst und
o(t), T(t) nicht direkt vom Verlauf des Temperatur- und / oder Spannungs-
anstiegeés abhdngig. Fiir 0(t), T = konst jedoch mit m + n_ wird die DSR vom
Spannungsverlauf und auch von der Abhidngigkeitsform der Duktilitdt € (T, o)
sowie‘dem Parameter n, direkt beeinfluBt. Der EinfluB des isothermen Kriech-

verlaufes zeigt sich bei den Belastungen T(t), 0 = konst / T(t), o(t) insbe -
z

Or>Tg
werten von 1/2 S z = f (e(t)) < 1. Gegeniiber dem Versagenskriterium LSR

sondere in der Abhingigkeit T_ = f (T_ . tR) mit den mdglichen Exponent-

R R
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resultieren aus der DSR Konsequenzen hinsichtlich der iﬁéga;ionérénDuktilitét

ER b?w. des VerhéltniSses ER/(eR)GR,TR' Zur Beschreibung von €p ist fiir das

Stationdrkriechen sowie bei einzelnen Bedingungen des allgemeinen Kriech-
verlaufesdie fiir stationdre Belastungen giiltige Monkman - Grant Beziehung

sowie dessen Erweiterung nach Dobes - Miligka'generell anwendbar. Diese ist

in der Form

RS (73a)
Versagensbelastung OR,TR

die nur stationire Eigenschaften enthilt fiir alle Belastungsfille A, B gleicher-
maBen giiltig (n = QR/Qv bei T(t) und n = 1 bei T = konst). Durch Umformen

von Gl. 73a resultieren auch Zusammenhinge die iiberwiegend nur die instatio-

‘nidren Parameter TR’ TR, t., enthalten. Diesbeziiglich erhdlt man bei Temperatur-

R
anstiegen (T(t), o(t, T))

)
~ R TR e
&= T T (e) _ , (73b)
Qv T s o.,T
: R R’°R

und bei Spannungsanstiegen’(T = konst)

€g = — (és)O ) (73¢)
R’ -

die in diesen Formen besonders zur experimentellen Uberpriifung an hand von
instationdren Messungen allein geeignet sind /32/. In den Fdllen des allgemei-
nen Kriechverlaufes €(t) ergibt sich andererseits nur beim Tertidrkriechen und
Spannungsanstieg mit |
SRR er - (74a)
5 &R
vergleichbar zur Garofalo Beziehung Gl. 57, eine iibersichtliche Béschreibungs—
form der instationdren Duktilitdt mit der Spannungsabhingigkeit
ER gonv—m(oc+1)

R
%

(74b)
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Demnach ist infolge o > 0, .eine Duktiltdtsverminderung mit zunehmender Spannung

Or gegebén. Die hinsichtlich € /(8 )O Ty aus dem DSR resultierenden Bedin-
R’

ungen ‘bazw. mogliche Werteberelche sind fur beide Belastungsfille A,B unabhingig

vom isothermen Kriechverlauf. Hierbei gilt stets

gR
(e) T (Ogs R’T ) =1 (75)

R
Ops TR

bei den Belastungen T(t), 0 = konst und T(t), o(t) sowie andererseits beim

Spannungsanstieg
€ - |
< - = f lo <
0 5Ty w0 ] =t 76
R o ,T 0'R
R’'R e(t)
wobei dessen Abhdngigkeit von Ops (tR)O vom isothermen Kriechverlaufstyp

R
entscheidend geprﬁgt wird. Die Uberpriifungen zum Absolutwert des Duktilitits-

verhiltnisses € /(ER)GR TR und zum Gang der Abhidngigkeiten €R, e /(E

£ (TR,iR,OR) nach Gl. 73a-c, 75, 76 sind zur Unterscheidung zwischen den

ROR TR
Versagenskriterien LSR und DSR in ihrer Bedeutung nach Gl. 3a,b geeignet. Die
Anwendbarkeit der DSR bzw. der in 6. angegebenen Beziehungen sind an die gegen-
tiber der LSR abweichenden Bedingungen Qv’ n o B = konst sowie zusdtzlich an

die Existenz der Zustandsgleichung fiir die Verformung gebunden. Dies setzt keine
markante Anderung des Verformungsprozesses‘oder der hierfiir relevanten Mikro-

struktur wdhrend der Rampenbeanspruchung voraus.

7.3 LSR und Zustandsgleichung

In 2. wurde das Modell zum mechanischen Verhalten unter Instationdrbelastung
dargestellt, welches die Giuiltigkeit der LSR mit der Zustandsgleichung der
Verformung verkniipft. Diese Verkniipfung ist dann relevant, wenn die Verformung
und das Materialversagen voneinander unabhidngige Prozessen getragen werden.
Diese Voraussetzung ist hﬁufig bei Kriechbeanspruchung hoher Temperatur /17,
33-35/ und speziell bei bestrahlten Werkstoffen infolge dér heliuminduzierten

Hochtemperaturversprddungswirkung /36, 37/ gegebén. Konsequenzen hieraus
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resultieren insbesondere fiir das Duktilitdtsverhalten £_, € /(e_) , so daB
R R R OR,TR

speziell dieses auch zur Uberpriifung des Modells geeignet ist. Hinsichtlich

der Duktilitdt € = £ (TR,OR,ia) liegt fiir die Belastungen A kein direkter

R
EinfluB des Spannungs~ und Temperaturanstiegsverlaufes vor. Dies gilt auch bei
den Fillen B unter der zusdtzlichen Bedingung m = n. Bei m # n, und dem

Fall B tritt jedoch eine solche Abhdingigkeit auf. Vergleichbar zur DSR ist

die Duktilitidt ER fiir das Stationirkriechen und individuellen Bedingungen des
allgemeinen Kriechverlaufes durch der Monkman - Grant Zhnlichen Beziehung der
Form nach Gl. 73a bestimmt. Ihre Ubertragbarkeit auf die instationdren Belas-—

tungsverhdltnisse ist damit gleichzeitig an die Voraussetzung ER/(ER)0 T = 1

: R’'R
gebunden. In der instationdren Parameterform der MG - Beziehung ergeben sich
gegeniiber der DSR Abweichungen zu Gl. 73b,c nur fiir die Belastungen o(t), T(t)

mit

. me 8 (1 4==) -
. R R n TR| " ‘
€, =l (e) : (772)
‘ 'R R R’'R
und fiir 0(t), T = konst mit

. ,
BR=m v o+ ¢ %) . (77b)
. ) R,

Fiir den allgemeinen Kriechverlaufstyp sind die LBsungsfofmen €R = f(TR,OR,iR)
demgegeniiber allgemein komplex. Nur auch beim Tertidrkriechen ergibt sich

diesbeziiglich mit

) CRIEN L
e Tpo%  TpeOp
K N o (78a)
1 T
R
und
2 R
e I B S | -
K2 s’y T',i,1+ ( ; (78b)
R’ R
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bei den Temperaturanstiegen T(t), 0(t,T) sowie m = n, eine allgemein

giiltige und iibersichtliche Abhdngigkeit. Beim Spannungsanstieg gilt

demgegenﬁber
€
R IR | (78¢)
5 oR,T oR,T

mit der zur DSR (Gl. 74a) vergleichbaren Form. GleichermaBen folgt Gl. 78c
unmittelba¥ auch aus Gl, 78a fiir T = konst. Die Abhingigkeiten Gl. 78a-c
gelten auch niherungsweise fiir das Primdrkriechen (3.2.2), soweit gleich-

zeitig der Exponentialfaktor o < 0 erfiillt ist und (€ ) - durch (€)
8’0, Ty 0 0L, Ty

ersetzt wird.

Der mogliche Bereich der Werte fiir das Duktiltitdtsverhdltnis ER/(eR)O T
R’'R

zeigt sich unabhingig von den Belastungsformen A, B und wird primdr nur vom
isotheremen Kriechverlauf bestimmt. Hierbei tritt als zusdtzlicher EinfluBfaktor
der Belastungsverlauf o, T(t) nur beim Fall B mit m + n auf. Allgemein gilt beim

> 1, beim Primirkriechen o < €_/(g_) <1
— — R —
R’ TR A R0p>Tq
> . . .
R/(ER)OR’TR 2 1. Diese Differenzen im
allgemeinen Wertebereich des Verhiltnisses eR/(ER)O o setzen sich, ab-
R’"R

LX) . ~ €
Tertidrkriechen ER/( R)0

und beim allgemeinen Kriechverlauf €

hingig vom Kriechverlaufstyp, auch im Gang der Abhidngigkeiten ER/(E ) f

0 -
R R,TR

OR) fort. Es gilt beim Stationdrkriechen und einzelnen Bedingungen

(TR’ TR’

des allgemeinen Kriechverlaufes ER/(E ) + £ (TR, o

i ). Beim Tertiidr-
c_,T
R R’ 'R R .

R’
kriechen nimmt ER/(G ) jedoch, ausgehend vom Wert 1 bei TR/iR, g, > ®

o ,T
? R’"R R

mit fallenden TR/TR und (OR)% zu., Demgegeniiber fdllt das Duktilitdts-

verhdltnis beim Primdrkriechen wiederum ausgehend vom Wert:l,mit abnehmenden

TR/'i‘R und‘(OR)i ab, Beim allgemeinen Kriechverlaufstyp sind beide Abhdngig-
R
keitsformen moglich. Dies demonstriert, daB der experimentelle Nachweis des

Modells Gl. 1 bis 3a neben der LSR insbesondere in der Uberpriifung im Wert

€ e =f (T, o0, T
ER/(ER)OR,TR R’ €R/(€R)OR,T (Tgs Ogs» Tp)

z. T. ohne zusidtzlicher Kenntnis der isothermen Kriechverlaufsform erfolgen

sowle im Gang der Abhdngigkeiten €

kann. GleichermaBen ergibt sich damit eine Differenzierungsmdglichkeit zur
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DSR (7.2). Eine Gegeniiberstellung des Modells Gl. 1 bis 3a und der DSR
mit experimentellen Béobachtungen an austenitischen Stdhlen ist in Vor-

bereitung /132/.
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Appendix

In /8/ wird zur Herleitung der LSR fiir den linearen Temperaturanstieg

(0 = konst) vom te (T) - Ansatz iiber den Larson Miller Parameter /18/

P, =T (cL + Ln tR) (A1)

L CL Konstante

ausgegangen. Danach ergibt sich gegeniiber Gl, 5

T T (t)

R "o ""R’T - .

T T Ln I PL (To) (A2)
R 0 R'Ty

unter der Voraussetzung P (Tb) =P (TR) bzw. nicht zu groBer Abweichung

zwischen To und TR. Einsetzen von Gl. A2 in Gl, 3a érgibt

e o R dT = + (&) , (A3)

M
)

T P(1-T/T) T
{R]el‘ R _q1. ° (A4)
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Nomenklatur

1) isotherme Verformungsbedingungen

tR Standzeit
to Strukturkonstante
Gaskonstante
m Spannungsempfindlichkeit der Standzeit
ER Duktilitidt
QR Aktivierungsenergie der Standzeit
és stationdre Kriechgeschwindigkeit
Qv Aktivierungsenergie der Verformung
B Strukturkonstante des Kriechens
(es)T . €, bei der Versagensbelastung Op, T
R’ R | .
A, AR’ o Parameter des Tertidrkriechens (beim Versagen AR)
£ (t)T o isothermer Kriechverlauf bei o, T
3’
émin minimale Kriechgeschwindigkeit
Kl’ K2 Materialkonstante
P, B Parameter. des Primdrkriechens
éo Verformungsgeschwindigkeit bei t = o (Primdrkriechen)
t . Kriechzeit bei € ,
min min
Eo Belastungsdehnung
et’ m Parameter des Primdrkriechverlaufes
(€ ) Kriechgeschwindigkeit bei 0_, T  und t = o (Primdrkriechen)
o'o.,T R R
R R
n=Q / Q,
n, d, u, eRo Parameter zur Beschreibung der isothermen Duktilitit

ER(O,T)



2) instationdre Beanspruchungsbedingungen

Y, O

§, oy

Standzeit
Versagenstemperatur
Duktilitdt
Rampenausgangs temperatur

Temperaturanstiegsgeschwindigkeit

Zeitkonstante - bzw. Zeitexponent des Temperaturanstieges
T (t)

T )

Temperaturanstiegsgeschwindigkeit beim Versagen (GR, R

fchmelztemperatur -
Parameter der Spannungsrampe O (T)

Parameter der Spannungsrampe O (t)





