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Zusammenfassung

Es wurden Flachzugprcben aus dem austenitischen Stahl
1.4970 durch Urandioxid, dem dile Spaltprodukte Cs, J und
Te zugefiligt waren, bei 650°C korrodiert. Nach der Korro-
sion wurden Zugversuche durchgefilhrt und die verinderte
Belastbarkeit der korrodierten gegeniiber den unkorrodier-
ten Proben mit der gemessenen Reaktionszone korreliert.
Um die Anderung der mechanischen Eigenschaften des Stah-
les infolge Korrosion gquantitativ beschreiben zu k&nnen,
wurden ein Wirkungskoeffizient und ein Duktilititsfaktor
in Abhdngigkeit von der mechanisch-thermischen
Vorbehandlung-des Stahles, der Reaktivitédt des Korrosions-
mediums, der Korrosionstiefe, der Priiftemperatur und der
Verformungsgeschwindigkeit bestimmt. Wie die Versuchs-
ergebnisse zeigen, trégt die Reaktionszone in den meisten
realitdtsnahen Fdllen noch zur Festigkeit der korrodierten
Proben bei. Die Duktilit#t des korrodierten HUllmaterials
wird jedoch stets negativ beeinfluBt.

Abstract

Influence of Intercrystalline Corrosion with Uranium Di-

oxide and Simulated Fission Products on the Mechanical
Properties of the Cladding Material DIN 1.4970 .

Flat tensile specimens made of 1.4970 austenitic steel
were corroded by U02+x, to which the fission products Cs,
I and Te had been added, at 650°C. After they had under-
gone corrosion, tensile tests were performed with the
specimens and the different strength of corroded speci-
mens as compared to non-corroded specimens was correlated
to the measured reaction zone. To be able to describe
gquantitatively the change of mechanical poperties of steel
as a result of corrosion, a coefficient of effectiveness
and ductility factor was defined. The coefficient of
effectivness and ductility factor were determined as a
function of the mechanical-thermal treatment of steel, the
reactivity of the corrosion medium, the corrosion depth,
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the test temperature, and the strain rate. It appears

from the results that the reaction zone in most cases
even contributes to the strength of the precorrcded steel.

By contrast, the ductility of the precorroded cladding

material is affected negatively
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1. Einleitung

Die Brennstabhiillrohre eines Brutreaktors sind wdhrend

des Reaktorbetriebes mechanischen Belastungen ausgesetzt,
die zu Geometriednderungen und unter Umstdnden zum Bruch
des Hiillrohres fiihren k&nnen. Die mechanische Belastung
deé Hillmaterials nimmt mit dem Abbrand zu, da einerseits
der Innendruck in den Brennstdben durch die bei der Kern-
spaltung des Oxidbrennstoffes entstehenden gasfdrmigen
Spaltprodukte ansteigt und andererseits die Hiille infolge
der AuBen- und Innenkorrosion geschwdcht wird. Dariiber
hinaus kann es zu mechanischen Wechselwirkungen des Brenn-
stoffes mit dem Hiillrohr kommen [1]. Dabei unterscheidet
man zwischen den Langzeiteffekten, die ihre Ursache im
Brennstoffschwellen haben, und den Kurzzeiteffekten, die
z.B., bei Leistungsdnderungen und beim Wiederanfahren des
Reaktors auftreten k6nnen und die als besonders kritisch
betrachtet werden. Der KAnderung der mechanischen Eigen-
schaften der Hiillrohre infolge Innenkorrosion kommt daher
besondere Bedeutung zu. Die chemische Wechselwirkung des
Oxidbrennstoffes und eines Teils der Spaltprodukte mit
dem Hﬁllmaterial haben die Bildung einer Korrosionsschicht
zur Folge, die andere mechanische Eigenschaften besitzt
als das unkorrodierte Hiilllmaterial. Flir Festigkeits- und-
Auslegungsrechnungen von Brennstab-Hiillrohren ist es .
erforderlich, zu wissen, ob die Reaktionszone noch eine
bestimmte Festigkeit besitzt oder ob sie sogar eine schid-
liche Fernwirkung auf das unkorrodierte Hiillmaterial
ausiibt. Die mechanischen Kurz- und Langzeiteigenschaften
von Hiillmaterialien in Abhingigkeit von dem Ausmaf der
Innenkorrosion mfissen daher bekannt sein. Es wurden daher
zundchst die Zugeigenschaften von korrodiertem austeni-
tischen Stahl des Types 1.4970 in verschiedenen Vorbe-
handlungszustdnden ermittelt., Ziel dieser Untersuchungen
war es, eine dimensionslose Zahl anzugeben, mit der die
lichtmikroskopisch gemessene;Wirkliche.Korrosionstiefe
multipliziett werden muB, um die effektive Korrosionstiefe



zu ermitteln, d.h. die Dicke der Schicht, der die Festig-
keit Null zuzuschreiben ist. Die effektive Korrosionstiefe
gibt den Betrag an, um den die urspriinglich unkorrodier-
te Wandstdrke des Hilillmaterials reduziert werden muf, um
die gleiche Belastbarkeit wie bei der korrodierten Hiill-
materialprobe zu erhalten. Eine weitere dimensionslose
Zahl gibt das Verh&ltnis der Duktilititen von korrodierten zu
unkcrrodierten Proben.an. Von den verschiedenen beobachteten Er-
scheinungsformen der Korrosion in Edelstahlhiillrohren
(interkristalline Korrosion, Volumenkorrosion, Metallab-
trag, SpannungsriBkorrosion)[2] wird hier iliberwiegend

nur dielwirkung der interkristallinen Korrosion erfagt,
well sie den stdrksten negativen EinfluB auf die mechani-
échen Eigenschaften ausiibt. Diese Korngrenzenkorrosioh
wird durch Glihen der Proben in einem simulierten Abbrand-

system erzeugt.

2. Versuchsmaterial

Als Probenmaterial standen zundchst die beiden stabili-
sierten austenitischen St8hle X8CrNiMoNb 1616 mit der
Werstoffnummer 1.4981 und X1o NiCrMoTiB 1515 mit der Werk-
stoffnummer 1.4970 zur Auswahl. Beide haben nach dem ge-
genwdrtigen Stand der HYberlegungen léngfristig gesehen
eine Chance, als Hiillmaterial in schnellen Brutreaktoren
eingesetzt zu werden. Der Stahl 1.4970 ist wegen seiner
hoheren Kriechfestigkeit filir den SNR 300 das Referenzma-
terial fir die Hulle [3]. Filr den geplanten gasgekiihlten
Brutreaktor ist dagegen der Stahl 1.4981 als Hiillmaterial
vorgesehen [4]. Uber analoge Versuche an diesem Stahl
wurde berelts friuher berichtet [5]. '

Die chemische Zusﬁmmensetzung des hief verwendeten titan-
stabilisierten und bordotierten austenitischen Stahls

X1o NiCrMoTiB 1515 mit der Werkstoff-Nr. 1.4970, Charge
Nr. 8-29052 von Sandvik, ist in Tabelle 1 angegeben.




Tab. 1: Chemische Analyse des Stahls 1.4970
(Angaben in Gew.%)

C Si Mn Cr Ni Mo Ti B[ppm]

0,097 0,48 1,75 14,8 15,0 1,28 0,43 95

Filr die Experimente wurden Flachzugproben mit den in Tab.2 angegebenen

mechanisch-thermischen Behandlungszustdnden verwendet.

Die Probenform entspricht der Zeichnungs-Nr. IRE-2-07-4-3083a

und ist in Abb. 1 dargestellt.

3. Versuchsdurchfithrung

3.1 Korrosion der Zugproben

Wie Vertrdglichkeitsuntersuchungen mit simulierten
Spaltprodukten und Nachuntersuchungen an bestrahlten
Brennstdben gezeigt haben, sind fiir die chemischen
Wechselwirkungen mit der Hiille praktisch nur die Ele-
mente Cs, J und Te, in Verbindung mit einem entspre-
chenden Sauerstoffpotential des Brennstoffes verant-
wortlich [6,7]. Bei der Innenkorrosion handelt es sich
im wesentlichen um eine durch Spaltprodukte beschleu-
nigte Oxldation des Hillmaterials. Als Korroslonsme-
dium wurde daher ilibersttchiometrisches UOZ(O/Uﬂ 2,12)
benutzt, dem die Spaltprodukte Cs, J und Te in Konzen-
trationen, die eineﬁ Abbrand von 5,10, 15 bzw. 20 At.%
entsprechen, zugegeben wurden, Die Probenprdparation
erfolgte in Handschuhboxen unter hochreinem Schutzgas.
Dabei wurden die Flachzugproben zusammen mit dem Oxid-
brennstoff/Spaltprodukt-Gemisch in Stahlkapseln einge-
bettet. Nach dem Fiillen wurden die Kapseln gasdicht
verschraubt und unter Vakuum in Quarzampullen einge-
schweift. AnschlieBendwurden die Glilhkapseln bei 730°0C



30 min geglilht, um eine homogene Spaltproduktvertei-
lung, speziell des Cédsiums, 2zu erreichen. Die eigent-
liche Korrosionsgliihung erfolgte bei 650°C in Muffel-
6fen. Die Glilhzeit variierte, je nach gewlinschter
Korrosionstiefe, zwischen 200 und 1600 Stunden(Tab.2).
Zum Vergleich wurden auch Flachproben in‘Argon'unter
den gleichen Bedingungen (Temperatur, Zeit) wie die
korrodierten Proben geglitht. Die Anderung der mechani-~
schen Eigenschaften wurden auf die Daten der unkorro-

diert gegliihten Proben bezogen.

Nach der Korrosionsglilhung wurden die Flachproben an
beiden Enden metallographisch untersucht und die Tiefe
der Reaktionszone an den ungedtzten Proben unter
dem Lichtmikroskop ausgemessen. Der Reaktionsumfang
war im oberen und unteren Probenkopf nicht einheitlich.
Fir die Berechnungen wurden vom Maximalwert der Ein-
dringtiefe 1/4 der Differenz zum Maximalwert der Ein-

dringtiefe abgezogen [8].

max min
max 4

In Tab. 2 sind filir alle korrodierten Proben die Gliih-
bedingungen (Temperatur und Zeit), der simulierte Ab-
brand (Atom%) und der Bereich der erzielten Korro-
sionstiefen angegeben. Die sogenannten Standardproben
die zur Untersuchung des Einflusses der Priifbedingun-
gen benutzt wurden, haben den Referenz-Werkstoffzustand
(Nr. 6). Sie wurden einheitlich 1000 Stunden in einem
simulierten Abbrandsystem von 10 Atom% gegliiht, um

eine Korrosionstiefe von etwa 100 um zu erzeugen,




3.2 Durchfithrung der Zugversuche

Die Zugversuche wurden gemdf den Materialpriifnormen
filr metallische Werkstoffe durchgéfﬁhrt [19]. Die
Versuchsatmosphdre war Luft. Wegen der kurzen Versuchs-
zeiten oxydieren die Proben nicht nennenswert, auch
nicht beil der maximalen Versuchstemperatur von 1000°C.
Allerdings sind alle Proben bei Priiftemperaturen oper~
halb 900°C deutlich rekristallisiert. Bei den Zugver-
suchen wurde die Priiftemperatur zwischen 26 und 1000°c
und die Verformungsgeschwindigkeit zwischen 0,005 und
50 mm/min variiert. Die Zeitstandversuche wurden eben-
falls normgerecht an Luft oder im Vakuum in Labors des
IMFP ITI durchgefiihrt.

4. Auswertungsverfahren

Es ist mdglich, aus den im Zugversuch unmittelbar gemes-
senen Krdften der korrodierten und unkorrodierten Proben
sowie den Probenabmessungen und der Korrosionstiefe die

Festigkeitswerte der Korrosionsschicht selbst zu berech-

nen.

(a-2¢) * (b-2¢) ¥
a-b (1) 1; Cle

o Fr = Fo

Ks
2c (a+b-2¢)

Darin bedeuten UKS die Spannung in der Korrosionsschicht,
FK die Kraft an der korrodierten Probe, Fo die Kraft an
der unkorrodierten Probe, a und b die Lidnge und Breite
des rechtwinkligen Probenquerschnittes und ¢ die Korro-

sions- bhzw. Eindringtiefe.

- Nach dieser Methode k&nnen auch negative Festigkeitskenn-
werte fiir die Korrosionsschicht berechnet werden, und

zwar dann, wenn die im unkorrodierten Restquerschnitt



festigkeitsmindernd wirksamen Einfliisse aus der Korrosions-
schicht z.B. Kerbwirkung - gegeniiber der Festigkeit der Korrosions-
schicht .. {lberwiegen. Da solch eine negative Zugfestigkeit
oder 0, 2-Dehngrenze ohne Sinn ist, wurde ein anderes
Verfahren gewdhlt, um den EinfluB einer Korrosionsschicht
auf die mechanischen Eigenschaften der Probe oder des
Werkstoffes zu erfassen. Dabei ist es das Ziel, anstelle
der metallographisch gemessenen Korrosionstiefe c mit der
unterschiedlichen Festigkeit der Korrosionsschicht

{siehe oben) eine andere Korrosionstiefe x zu berechnen,
fiir die die Festidgkeit der Kerrosionsschicht als Null ange-
nommen wird. Das hat den praktischen Vorteil, daB der Aus-
leger eines Bauteiles nicht mehr mit zwei Schichten unter-
schiedlicher Festigkeit rechnen muB, sondern daB er ledig-
lich eine Schicht mit der berechneten Tiefe und der
Festigkeit Null vom tragenden Querschnitt des Bauteils
abzuziehen hat. Die gemessene Korrosionstiefe ¢ wird

im folgenden als wirkliche und die berechnete Korrosions-
tiefe x als wirksame Korrosionstiefe bezeichnet. Der Quo-
tient aus beiden wird Wirkungskoeffizient W genannt, weil
er angibt mit welchem Anteil der Korrosionstiefe c die

Festigkeit Null verbunden ist.

W = wirksame K.-Tiefe x

wirkliche K.-Tiefe c C'W =X (2)

Die Einfilhrung dieses dimensionslosen Wirkungskoeffizienten
bietet auch den Vorteil, daB Ergebnisse aus Zugversuchen
mit denen aus Ze¢itstandversuchen Vverglichen werden kdnnen
und damit eine umfassende Aussage liber die Wirksamkeit von
Korrosionsschichten auf verschiedene mechanische Eigenschaf-
ten, die durch Spannungen bzw. Festigkeiten‘charakterisiert

sind, mbglich wird.

Die wirksame Korrosionstiefe x wird folgendermafen berechnet:
Da vorausgesetzt wird, daB als lasttragende Probenquerschnitt-

fldche nur der unkorrodierte Restquerschnitt AReSt-vorhanden




ist, wird die an der Korrosionsprobé gemessene Kraft FK
durch diesen in seiner Gr&S8e noch unbekannten Restquer-
schnitt ARest geteilt, wobei das Ergebnis die vom unkorro-
dierten Material her bekannte Spannung O ist.

FK Fo FK?a'b
- =g = ——=—— ; A = — =(a-ZJ{) o (b_ZX) (3)
A o a Rest F
Rest o (o)

Daraus folgt

atb . 1 [ (a+b)?

21,2 =1t 3 3 + ab(Fr/p -1)11/2 (4)

o

fir die wirksame Korrosionstiefe.

Die Duktilitdt des Werkstoffes wird in erster Niherung

als unabhidngig vom Probenquerschnitt angenommen. Verin-
derungen werden nur auf Einwirkungen der Korrosionsschicht
auf den unkorrodierten Restquerschnitt zuriickgefiihrt. Als
MaB des KorrosionseinfluBes wird ein Duktilitdtsfaktor D
definiert, mit dem die bekannte Dehnung des unkorrodier-
ten Materials zu multiplizieren ist, um diejenige des

korrodierten Materials zu erhalten:

K/¢e (5)

5. Versuchsergebnisse und Diskussion

Im folgenden werden die Abhdngigkeit der im Zugversuch
mefBbaren Werkstoffeigenschaften (Zugfestigkeit Rm’ 0, 2-
Dehngrenze bzw. Streckgrenze Rpo,2
GleichmaBdehnung Ag) und der aus ihnen abgeleiteten

Vergleichsgréfen (Wirkungskoeffizient, Duktilitdtsfaktor)

; Bruchdehnung A,

von folgenden Parametern dargestellt:



a) Der Zustand des Stahles charakterisiert durch

seinen mechanisch-thermischen Behandlungszustand.

b} Die Reaktivitdt des Korrosionsmediums charakteri-

siert durch den simulierten Abbrand (in Atomprozent).

c) Das Reaktionsprodukt charakterisiert durch die

Korrosions- oder Eindringtiefe,

d) Die Priifbedingungen . im Zugversuch charakteri-
siert durch die Priftemperatur und durch die Ver-

formungsgeschwindigkeit.

Zundchst wird an Standardproben der EinfluB der Prilfbe-
dingungen untersucht, damit anschlieBend die librigen Ver-
suche unter Bedingungen durchgefiihrt werden k&nnen, die

noch am ehesten als kritisch angesehen werden miissen.

Zur Veranschaulichung der Verdnderungen, die durch inter-
kristalline Korrosion hervorgerufen wexrden, sind in Abb.2
schematische ZerreiBfdiagramme einer unkorrodierten (Kurve
und dreier korrodierter Proben (Kurve 2-4) dargestellt.
Die Kurve 2 stellt den Grenzfall dar, daB durch die Korro-

1)

sion zwar die Festigkeit, aber nicht die Duktilit&t ernied-
rigt worden ist, wdhrend die Kurve 3 den Grenzfall darstellt,

daB zwar die Duktilitdt(Einschniirdehnung und Bruchdehnung)

!

aber nicht die Festigkeit erniedrigt ist. Kurve 4 stellt den

Normalfall mit gleichzeitig erniedrigter Festigkeit und
Duktilitdt dar. Zugfestigkeit und GleichmapBdehnung werden
am gleichen (hdchsten) Punkt des ZerreiBdiagrammes gemes-
sen. Sie sind pjteinander gekoppelt. Wird die eine GréBe
beeinfluft, dann wird die andere nicht unbeeinfluBt blei-

ben.




5.1 Einfluff der Priifbedingungen

5.1.1 Einfluf der Verformungsgeschwindigkeit

Bei Priiftemperaturen von 600 und 7000C wurde die Ver-
fofmungsgeschwindigkeit in Abstdnden von einer Zehner-
potenz zwischen 0,02 und 200 % pro Minute variiert.
Die MeBergebnisse sind in Tabelle 3 und die aus

ihnen berechneten VergleichsgrdBen sind in Tab.4
zusammengestellt. In Abb. 3 sind die Zugeigenschaf-
ten in Abhédngigkeit von der Verformungsgeschwindig-
keit bei zwel verschiedenen Priftemperaturen darge-
stellt. Die Zugfestigkeit nimmt mit zunehmender
Verformungsgeschwindigkeit zu, weil die wdhrend des
Zugversuches ablaufenden Erholungsvorgénge zeitabhidn-
gig sind. Da sie aber auch temperaturabhidngig sind,
ist dieser Effekt bei 7000C stdrker ausgepriagt.

Die Streckgrenze bzw. 0,2-Dehngrenze ist im allge-

‘ meinen bei kubisch flichenzentrierten Legierungen
nicht von der Verformungsgeschwindigkeit abhédngig [9].
Erst wenn mit abnehmender verformungsgeschwindigkeit
der Bruch interkristallin wird und die Zugfestigkeit
kleiner wird als die bis dahin konstante 0, 2-Dehn-
grenze, fillt deren Wert auch ab, da die 0,2-Dehn-
grenze nie grdBer als die Zugfestigkeit sein kann.
Der Verlauf der Gleichmafdehnung ergibt sich aus

dem Verlauf von Zugfestigkeit und Streckgrenze.

Da mit zunehmender Verformungsgeschwindigkeit der
Abstand zwischen der konstanten Streckgrenze und

der zunehmenden Zugfestigkeit immer grtBer wird

und sowohl der Verfestigungsexponent als auch die
Konstante k in der FlieBkurve o = k.e" als kon-
stant angenommen werden kd&nnen, nimmt auch die
GleichmaBdehnung zu. Da mit zunehmender Verformungs-
geschwindigkeit immer weniger Zeit fir Erholungs-
vorgidnge bleibt, nimmt die Einschniirung ab, und

zwar bei 7000C stdrker als bei 600°C.



Die Bruchdehnung ist die Summe aus GleichmaB-

und Einschniirdehnung, Thr Verlauf ist von dem zu-
fdlligen Uberwiegen der einen oder anderen Teildeh-
nung abhédngig und daher untypisch. Wegen ihrer
technischen Relevanz wird sie aber bei der Berech-
nung der Duktilitdtsfaktoren beriicksichtigt.

Die Zugeigenschaften der korrodierten Proben haben
im Prinzip die gleichen Abhidngigkeiten von der
Verformungsgeschwindigkeit wie die unkorrodierten-
Proben, wenn auch die Zahlenwerte generell niedri-
ger liegen, weil die Korrosion sowochl die Festig-
keit als auch die Duktilit#t erniedrigt, und die
sogenannte "strain-rate-sensitivity" d.h. die
Neigung der Kurven unterschiedlich ist weil unter-

schiedliche Bruchvorgidnge ablaufen.

In Abb. 4 sind die Wirkungskoeffizienten und die
buktilitdtsfaktoren dargestellt. Der aus den Zug-
festigkeiten berechnete Wirkungskoeffizient kann
in erster Ndherung als konstant und kleiner als 1
angenommen werden. Der aus den Streckengrenzen bzw.
0, 2-Dehngrenzen berechnete Wirkungskoeffizient

ist konstant, solange sowochl die korrodierten als
auch die unkorrodierten Proben eine konstante Streck-
grenze haben. Bei weilter erniedrigten Verformungé—
geschwindigkeiten, wo zundchst nur die Streckgrenze
des korrodierten Materials (parallel zur Zugfestig-
keit) abfdllt, steigt der Wirkungskoeffizient mit .
abnehmender Verformungsgeschwindigkeit stell an
bis zu dem Punkt, wo auch die Streckgrenze des un-
korrodierten Materials nahe an die Zugfestigkeit
herangekommen ist und nun ebenfalls mit der Zug-
festigkeit abfdllt. Im letzten Bereich, wo beide
Streckgrenzen mit-abnehmender Verformungsgeschwin-
digkeit abnehmen, ist der Wirkungskoeffizient
wieder in erster Nidherung konstant ( und seine
Neigung driickt ebenfalls die unterschiedliche

relative "strain - rate - sensitivity"
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von korrodierten und unkorrodierten Proben aus).

Bezliglich der GleichmaBdehnung ist in Abb. 3 beson-
ders bei 7000C deutlich zu erkennen, daf die korro-
dierten Proben gegeniiber den unkorrodierten eine
geringere "strain-rate-sensitivity" d.h. ein gerin-
geres Verfestigungsvermdgen haben, was aus ihrer
Korrosionsschidadigung leicht verstidndlich ist.
Folglich muB der aus der GleichmaBdehnung berechnete
Duktilitdtsfaktor mit zunehmender Verformungsge-
schwindigkeit abnehmen. Dies ist bei 700°C ausge-
prédgter als beili 6000C, weil sich bei 700CC der uber-
wiegende Korngrenzenangriff der Korrosion stédrker
auswirkt als bei 600°C, wo die Verformung lberwie-
gend im Korn stattfindet. Die Einschniirdehnung nimmt
wle schon erwdhnt und in Abb. 3 dargestellt mit
abnehmender Verformungsgeschwindigkeit zu, weil die
zur Erholung notwendige Zeit auch zunimmt., Diese
Zunahme ist bei unkorrodierten Material grdéfier

oder mindestens gleich der des korrodierten Materials,
weil die Verformung des korrodierten Materials insbe-
sondere bei htheren Temperaturen und niederen Verfor-
mungsgeschwindigkeiten stédrker an den (nicht so stark
verformbaren) Korngrénzen stattfindet, widhrend das
unkorrodierte Material sich auch da noch weitgehend
transkristallin und damit duktil verformt. Daher
sollte bei 600°C der aus der Einschniirdehnung berech-
nete Duktilitdtsfaktor konstant sein, wdhrend er bei
700°C mit der Verformungsgeschwindigkeit zunimmt. Der
buktilitdtsfaktor der Bruchdehnung -hat eineh Verlauf,
der sich aus den Verldufen der Einzeldehnung. ergibt
und daher mit obiger Argumentation nur mittelbar
begriindbar ist. (Es ist anzunehmen, daB die bisherigen
Beschreibungen der Abhidngigkeiten von der Verformungs-
geschwindigkeit noch weiter differenziert werden kon-
nen, wenn mit einem feineren Versuchsraster und sehr

viel mehr Proben gearbeitet wird.)



Die gravierendste der hier beschriebenen Abhdngig-
keiten ist m.E. der Abfall des Duktilitdtsfaktors

der GleichmafBdehnung bei 700°C mit zunehmender
Verformungsgeschwindigkeit. Bei 20 %/min ist der
Steilabfall geschehen, so daB diese Verformungs-

- geschwindigkeit fiir alle weiteren Versuche gewihlt
wurde. Die naheliegende und friher vertretene An-
sicht, daB sich die Korrosion auf die Zugfestig-

keit und Bruchdehnung stdrker auswirkt als auf die
Streckgrenze und GleichmaBdehnung [5], kann hier
nicht uneingeschrdnkt aufrecht erhalten werden, da
sowohl der aus der Streckgrenze berechnete Wirkungs-
koeffizient als auch der Duktilitdtsfaktor der
GleichmaBdehnung gemidB Abb. 4 bei 700°C stark von der
Verformungsgeschwindigkeit abhdngen und ihre Werte
sowohl hdéher als auch niederer als die der Zugfestig-
keit bzw. Bruchdehnung liegen k&nnen. DaB die folgen-
den Abbildungen bezliglich der Festigkeit wieder das
gewohnte Bild zeigen, liegt nur an den gewdhlten
Standardpriifbedfngungen.

5.17.2 EinfluB der Priiftemperatur

Die Ergebnisse aus den Versuchen iliber die Abhdngig-—
keit der Zugeigenschaften von der Priiftemperatur
sind geordnet nach den Verformungsgeschwindigkeiten
in den Tabellen 5 und 6 zusammengestellt und in den -
Abbildungen 5 und 6 graphisch dargestellt. In Abb. 5
sind die Zugeigenschaften fiir eine Verformungsge-
schwindigkeit von 20 %/min dargestellt. Der Verlauf
der Kurven filir korrodierte und unkorrodierte Proben
ist &hnlich, Die 0, 2-Dehngrenze und die Zugfestig-
keit nehmen mit der Temperatur ab und die Einschniir-
dehnung nimmt zu. Die GleichmaBdehnung ist zwischen
400 und 7009C im Bereich des transkristallinen Bruches
in etwa konstant. Bei hsheren Temperaturen tritt in-

terkristalliner Bruch mit geringer Duktilit#dt auf.
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Bei hohen Temperaturen ist die Einschniirdehnung

und bei sehr hohen Temperaturen auch die Gleichmag-
dehnung der korrodierten Proben viel geringer als die der
unkorrodierten Proben. Offenbar ist die Fdhigkeit

zu Erholung bei den unkorrediéerten Proben hther als

bei den korrodierten. Der Knick in den Kurven fiir

die 0, 2-Dehngrenze und die Zugfestigkeit bei 700°C

und die gleichzeitige Anderung der GleichmaBdehnung
zeigen den Ubergang vom transkristallinen zum interkri-
stallinen Bruch an. Der steilere Festigkeitsabfall ober-=
‘halb 900°C und der gleichzeitige Anstieg der Gleichmas-
dehnung markieren die Rekristallisationstemperatur., Dies
ist auf den Schliffbildern der gepriiften Proben (Abb.14a)
an der Kornumbilduné‘gut zu erkennen. Die in Tab. 6 und
Abb. 6 enthaltenen .Daten filir niedrige Verformungsge-
schwindigkeiten zeigen ein analoges Bild, das mit dem

in Kapitel 5.1.1 gesagten Uibereinstimmt. |

In Tab. 7 und Abb. 7 sind die Wirkungskoeffizienten
und die Duktilitdtsfaktoren fiir eine Verformungsge-
schwindigkeit von 20 %/min dargestellt. Sowohl der aus der
0, 2-Dehngrenze als auch der aus der Zugfestigkeit
berechnete Wirkungskoeffizient steigen mit zunehmen-
der Temperatur an. Die naheliegende Erkldrung, daB
dies von der stdrkeren Neigung der korrodierten Pro-
ben zum Korngrenzenversagen herrihrt, wird an sich
von den in Tab. 5 und Abb. 5 dargestellten MeBdaten
nicht bestdtigt, da die Ubergangstemperatur fiir
korrodierte und unkorrodierte Proben nicht deutlich
verschieden ist. Beziiglich der absoluten H8he des
Wirkunskoeffizienten darf nicht ilibersehen werden,
daB sie gemdf Abb.4 und der zusitzlichen Daten in
Tab, 7 mit abnehmender Verformungsgeschwindigkeit
zunimmt, Der aus der Gleichmafdehnung berechnete
Duktilititsfaktor hat zwischen 750 und 9000C
ein:Maximum. Die Kurvenverlaﬁfe.sind im einzelnen
nicht sicher festellbar und erkldrbar, weil die



Streuung der MeBwerte zu grof ist. Sicher ist le-
digiich, daB bei allen Temperaturen, besonders aber
bei sehr hohen eine deutliche Duktilit&tsabnahme
bzw. Versprddung infolge Korrosion zu verzeichnen
ist. Als Testtemperatur filir alle folgenden Versu-
che wird 700°C gewdhlt, weil hier die Korn- und

die Korngrenzenfestigkeit gleich groB8 sind und
Anderungen der einen oder anderen die deutlichsten

Effekte erwarten lassen.

5.2 EinfluB des Werkstoffzustandes

Von den verschiedenen beobachteten Erscheinungsfor-
men der Korrosion, die durch Oxidbrennstoff und Spalt-
produkte in Edelstahlhiillrohren hervorgerufen wird
{({z.B. interkristalline Korrosion, Volumenkorrosion,
Metallabtrag, SpannungsriBkorrosion), wird hier die
schon bei relativ geringem Sauverstoffpartialdruck
ablaufende interkristalline Oxidation (unter Betei-
ligung von Cs und Te) betrachtet . Bs wird an-
gencmmen, daB diese interkristalline Korrosion die
stdrksten Enderungen der mechanischen Eigenschaften
(z.B. Verlust an Festigkeit und Duktilit&t) im Brenn-
stabhilllrohr hervorruft und daB sie dariiberhinaus

als Modell einer korrosionsbedingten RiBbildung
angesehen werden kann und so aucﬁ das mechanische
Verhalten eines Werkstoffes beschreibt, der durch
Spannungsrif- oder SchwingungsrifBkorrosion gesché-
digt ist [10]. Der uUbliche Oxidationsschutz wird -
der Chromverarmungstheorie folgend [11], [12] -
durch Zulegieren von Chrom erreicht. Wenn sein
Legierungsanteil {iiber 11 % betrdgt, bildet sich eine
Chromoxid-Schutzschicht, die eine weitere Oxidation
verhindert. Die Schﬁtzschicht muf sich auch auf den
Korngrenzen bilden k&nnen, weil der Sauerstoff be-
vorzugt an den Korngrenzen in den Werkstoff diffun-
diert. Alle technisclen Legierungen enthalten inter-
stitiell geldsten Kohlenstoff, der sich bei Verwendung




oder Verarbeitung der Legierung bei Temperaturen

mit ausreichender Diffusionsgeschwindigkeit als

Karbid ausscheidet. In elner Legierung mit Fe,

Ni und Cr alslHauptbestandteile ist der bevorzug-

te Reaktionspartner das Chrom. An Stellen, wo Chrom
durch Kohlenstoff abgebunden ist, kann der restli-

che freie Chromgehalt unter ca. 8 % abfallen, wo-
durch der Werkstoff bei der Oxidation keine dichte
Schutzschicht mehr bildet, also ungehemmt oxidiert.

Um das zu verhindern, ist dem hier verwendeten
Hiillwerkstoff 1.4970 Titan hinzulegiert worden, das
den Kohlenstoff abbinden kann und dann eine lokale
Chromverarmung verhindert. {( Die Titankarbide sind
auBerdem sehr wirksame Versetzungshindernisse).

Der EinfluB des Werkstoffzustandes auf die infolge
Korrosion verdnderten mechanischen Eigenschaften ist
im wesentlichen bestimmt durch das AuSmaB der Aus-
scheidung von Chromkarbiden an den Korngrenzen.

Ein optimaler Werkstoffzustand wird durch folgende
mechanisch-thermische Behandlung erzeugt: Zunichst
wird der Werkstoff kaltverformt und rekristallisiert,
um ein feines Korn einzustellen, Dann wird l16sungs-—
gegliht, d.h. die bei den vorherigen Gliihbehandlungen
entstandenen Sekundirausscheidungen l3sen sich weit-—
gehend auf [13]. Dabei rekristallisiért das Geflige ohne
Grobkornbildung, Damit ist der Ausgangsmaterialzustand
erreicht, dem nun die fiir die Korrosionsanfﬁlligkeit
relevante Behandlung folgt. Zundchst wird das Material
stark kaltverformt (ca. 35 %). Der Zweck ist die
Bildung von mdglichst vielen Verformungslinien im
Korn, die als Gitterstdrstelle mit hohem Energie-
niveau die Keimbildung von Karbidausschéidungen im
Korn begilinstigen und damit die Kon;entraﬁion des
gelOsten Kohlenstoffes, der mit Chrom an den Korngren-
zen Ausscheiduhgen bilden k&nnte, erniedrigen.

Nach der Kaltverformung wird der Werkstoff unterhalb
der Rekristallisationstemperatur, aber oberhalb der



sogenannten Kornzerfallstemperatur (die je nach
Kohlenstoffgehalt mehr oder weniger weit unterhalb
der L&slichkeltstemperatur der Chromkarbide liegt),
also bei 800°C-2 std., gegliiht [14], damit der Sta-
bilisator Titan mit Kohlenstoff bevorzugt im Korn

- an den Verformungslinien Titankarbid (TiC) bildet
[15]. Je vollstidndiger dies gelingt, desto besser ist
der Schutz vor Chromverarmung und Oxidation an den
Korngrenzen, An sich kdnnten die Titankarbide auch

an den Korngrenzen liegen, wenn es nur auf die pri-
mdre Chromverarmung ankdme. Es ist aber gut mdglich,
daf die Titankarbide an den Korngrenzen durch eine
zusdtzliche selektive Korrosion (bzw. Oxidation)
unter Kohlenstofffreisetzung aufgeldst werden und
dann erst recht eine sekunddre Chromverarmung ermdgli-
chen. Daher ist der optimale Materialbehandlungszu-
stand: L&sungsgliihen, Kaltverformung, Auslagerung.
Die unglinstigste Behandlung wire die reine Ldsungs-
gliihung, weil sich bei der anschlieBenden Korrosion
bei 650°C (und erst recht im Reaktor bei noch h8heren
Hillrohrinnenwandtemperaturen)die meisten Chromkarbide
an den Korngrenzen ausscheiden, Dadurch verarmen

die Diffusionswege des Sauerstoffs an Chrom und der
Werkstoff wird korrosionsanfédlliger. Ebenfalls nicht-
glinstig wdre eine LOsungsgliihung mit anschliefender
Auslagerung. Die Auslagerung wiirde (wenn sie nicht
oberhalb 880°C stattfindet) nur die unerwiinschten
Chromkarbide an den Korngrenzen erzeugen. Da hierbei
aber schon die Mdglichkeit besteht, das Ausscheidungs-
potential zu erschdpfen, d.h. allen Kohlenstoff zu
verbrauchen, besteht auch die M&glichkeit, daB wédh-
rend der Korrosion ein Konzentrationsausgleich an
Chrom abliuft und der Werkstoff wieder zunehmend
korrosionsbestédndig wird. Ebenfalls nicht ganz opti-
mal ist es, die oben geschilderte idéale Behandlung
schon nach der Kaltverfdrﬁung abzubrechen.Bei der

nachfolgenden Korrosionsglilhung wlirde fast der gesamte




Kohlenstoff als Chromkarbid gleichmédfig im Korn

und an den Korngrenzen ausgeschieden, was die Korro-
sionsanfilligkeit der Korngrenzen erhdht, aber na-

tiirlich nicht in dem MaBe wie ohne Kaltverformung.

Die hier untersuchten 8 verschiedenen Materialbe-
handlungszusténde sollten daber bezliglich ihrer Korrosions-
resistenz folgende Reihenfolge einnehmen: '

1.) LG, + KV + A, (1120°c-30" + 15 % + 800°C-2h)

2
2,.) LG1 + KV + A

1

1 (1100°c-10" + 15 % + 800°C-2h)

3.) LG, + KV + A, (1100°c-10" + 15 % + 750°C-2h)

4.) LG, + KV (1120°C-30" + 15 & - )

5.) LG, + KV (1100°C-10" + 15 % )
6.) LG, + A, + KV (1100°c-10’ + 800°C-2h + 15 %)

7.) LG, + A (1100°c-10’ + 800°C-2h )

1

8.) LG (1100°c-10"’ _ )

1
Die MeBergebnisse der Zugversuche an Korrosionsproben
und Vergleichsproben, die bei 700°C und £=20 %/min
gepriift wurden,sind in Tab. 8 aufgefilhrt. In Abb, 8
sind die daraus berechneten relativen Verluste an
Zugeigenschaften in Abh&dngigkeit vom Materialbehand-
lungszustand dargestellt. Bis auf eine Ausnahme ist
die obige Reihenfolge erkennbar. Eine Probe mit dem
Materialzustand LG2+KV hat ihre hervorragenden Ei-
genschaften daher, daB das Gefllge sehr grobk8rnig ist
und nur wenig Diffusionswege fiir das Korrosionsmit-

tel zur Verfligung standen (s.Abb.14c). Daraus sollten
aber keine Schlilsse {iber den EihfluB der Korngrdne

auf die Korrosionsanfdlligkeit gezogen werden.Dieser
Parameter wurde hier nicht systematisch untersucht. Die
Duktilitdtsfaktoren und Wirkungskoeffizienten dieser
MeBergebnisse sind in Tab. 9 und Abb. 9 dargestellt.
Sie zeigen ein analoges Bild wie Abb.8. Bemerkenswert
ist die relativ hohe Versprddung.von zwei der drei
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an sich favorisierten Materialbehandlungszustdnde
(LG + XKV + A). Die hBhere Versprddung bei A= 8000C
gegeniiber A2=750°C liegt daran, daB bei gleicher
Duktilitdt der korrodierten Proben die unkorrodier-
ten Bezugsproben des Zustandes mit A = 800°C sehr
viel duktiler waren. Deren hdhere Duktilitdt wiede-
rum riihrt daher, daB mit zunehmender Temperatur die
Ausscheidungsbildung an den Korngrenzen stdrker
wird [16] und bei den gegebenen Priifbedingungen

die Korngrenzenfestigkeit und damit auch die Dukti-
litdt ansteigen,

5.3 Einflupf des simulierten Abbrandes

Gemdf den Darstellungen in Abschnitt 3.1 wurden
Mischungen aus Uberstdchiometrischem Urandioxid und
den korrosionsrelevanten "Spaltprodukten" Cs, J

und Te hergestellt und damit ein Abbrand von 5, 10,
15 bzw. 20 Atomprozent simuliert. Die Proben wurden
gemdB8 Tab. 2 in dieser Mischung 1250,1000, 774 bzw.
500 std. gegliiht, um eine anndhernd gleiche Korro-
sionstiefe von ca. 100 uym zu erreichen. Die MeR-
ergebnisse sind in Tabelle 10 und in den Abb. 10

und 11 dargestellt. Auffallend ist hier der gra-
vierende Duktilit#tsabfall mit zunehmendem Abbrand.
Es deutet sich sogar die MSglichkeit einer Null-Duk-
tilitdt an. Es ist auch nichtbelanglos , daB der
Wirkungskoeffizient mit zunehmendem Abbrand und
damit zunehmender Intensitdt der Korrosionsschid-
digung ansteigt und oberhalb - 10 bis 15 Atom % den Wert
1 iberschreitet. Es ist also nicht wie bisher viel-
fach angenommen in jedem Fall konservativ, der Korro-
sionsschicht die Festigkeit Null zuzuschreiben.
Vielmehr gibt es offenbar bei stirker reaktivem
Korrosionsmedium (Abbrand > 10 %) eine schiddigen=-

de "Fernwirkung" der Korrosionsschicht, die ihre
Restfestigkeit deutlich ilbersteigt. Es ist aber

auch nicht auszuschlieBen, das8 gerade bei intensiver




Korrosion bei hohem simuliertem Abbrand ein Korro-
sionsprodukt entsteht, das spdter im Zugversuch bei
700°C wihrend der lingeren Aufheizzeit eine gewis-
se Nachkorrosion verursacht, so daB sich hier der
Effekt der Korrosionstiefe iberlagert.

5.4 EinfluB der Korrosionstiefe (Eindringtiefe)

Entsprechend den Angaben in Tabelle 2 wurden Proben
mit dem Materialzustand LG (=1100°C-10') + KV

(= 15 %) + A1(= 800°C-2h) in einem Abbrandsystem von
10 Atom % bei 650°C verschieden lang gegliht  um

Korrosionstiefen zwischen 30 und 170 pm zu erzeuden.
Leider ist es nicht gegliickt,

Korrosionstiefen unter 50 pym herzustellen. Die
MeBergebnisse sind in Tab. 11 und Abb. 12 und 13
dargestellt. Abb. 13 zeigt, daB der Wirkungskoeffizient
mit abnehmender Korrosionstiefe auf Werte iiber 1
ansteigt und daB fiir geringe Korrosionstilefen von
einigen 10 Mikrometern die Annahme, daB die Korro-
sionsschicht die Festigkeit Null habe, nicht mehr
konservativ ist. Die Duktilit#t nimmt mit zunehmen-
der Korrosionstiefe ab. Oberhalb 150 uym ist mit Null-
Duktilitdt zu rechnen. Die Ursache fiir den stdrkeren
Duktilit#tsabfall bei der kiirzeren Gliihzeit t,=200h
gegeniiber tG=1000—1600h liegt darin, daf bei der
kiirzeren Glilhzeit bel gleicher Korrosionstiefe weniger
Korngrenzen angegriffen wurden,.was zu h&heren einzelnen
Spannuﬁésspitzen ftihrt, die eine ungleichméfigere

und damit insgesamt geringere Dehnung verursachen.
Eine lange Glilhzeit bewirkt eine gleichméfige
Korrosion und damit eine gleichmdBfige Spannungs-
verteilung und Verformung, ohne frithzeitige Ein-
schniirungen. DaB die Duktilit&dt ﬁit zunehmender
Kerbenzahl zunimmt, ist experimentell nachgewiesen

worden [171]1.
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5.5 Abschdtzung nicht gemessener Daten

Aus den Abbildungen 4,7,9, 11 und 13 sind die Ab-
hédngigkeiten der Vergleichsgr&Ben V (=Wirkungskoef—
Duktilitdtsfaktoren D) von den
Versuchsparametern P (Materialzustand Z, Priiftem-

fizienten W bzw.

‘peratur T, Verformungsgeschwindigkeit é, simulierter
Abbrand Ab und wirkliche Korrosionstiefe C) in
grafischer Darstellung bekannt.

Abb. 4: V(E)Té' 2, Abg, Cg - V{e)

Abb. 7: V(T)és{-zs' Abg, Cg V()

Abb. 9: V(Z)és’ Ty, Abg, Cg = v(2)

Abb.11: V(Ab)éS'TS’ ZSf CS = V(ADb)

Abb.13: v(C)éS' Ty, Zg, Abg v(C) .

gesucht sind die nicht gemessenen Daten

Vn = V(En: Tnl

Zn, Abn, Cn)c

In jeder grafischen Darstellung ist der Standardpunkt

v

g = Vi(eg, T

S’Z

SI Absl’ CS)

und je einer der folgenden Punkte enthalten:

vy = V(§,, Tg, Zg, Bbg, Cg) (Abb.4)
an = V(és, T+ Zg, Abgs Cg) (Abb. 7)
vZn = V(egr TQ' % + Abg, Cg) (Abb.9)
van— Vi(gg, fs,_zs, Ab_, Cg) (Bbb.11)
Vo = v(és, Tgr ZS,‘AbS, c).  (Abb.13)
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Setzt man voraus, daf in kleinen Abstdnden wvon VS

angendhert gilt:
V =a+ bt + cT + dZ + eAb + fC,

wobei a, b, ¢, d, e und £ Konstanten sind, so las-
sen sich die Daten eines beliebigen nahegelegenen

Punktes Vn berechnen nach:

Vn=.V(€n, Tn' Zn, Abnp Cn) =

V. + (Vé - VS) + (VT -V ) + (vZ _'VS)+(VAb -Vg) +
n

5 n n S n

(Vo - Vo)
Cn S

V.=V +V + Vv + Vv + V - {(P=1)"V (6)
n en Tn Zn Abn Cn S

Darin bedeutet P die Anzahl der Parameter, Hier 1ist
p =5,

Setzt man dagegen voraus, daB in kleinen Abstédnden

von V., angendhert gilt:

S

V=g+h-¢+-T+ 2%+ Ab - C,

wobei g und h Konstanten sind, so lassen sich die

Daten eines beliebigen nahe gelegenen Punktes Vn

berechnen nach

Vn=v(€n’Tn'Zn’Abn’Cn)=VS'

Ab"c_'s (7)

Solange nichts weiter #iber die mathematische Form der
Funktion V =V(E,T,Z,Ab,c) bekannt ist, lassen sich
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die Absch&tzungen nach Gleichurg (6) und (7) nicht
verbessern. Die Problematik der Abschitzmethoden
liegt darin, 2zu entscheiden, welche Entfernung

zwischen dem bekannten Standardpunkt V_, und dem

gesuchten Punkt Vn noch so nahe ist, dgﬂ zwischen
ihnen die imnbekannte Funktion V=V (g,T,32,Ab,C)
niherungsweise mit V = a + be + cT + 4% + eAb + fC
oder mit V =g + he « T - Z + Ab + C beschrieben
werden kann. Als Endergebnis kann man die Ergebnisse
aus Gleichung (6) und (7) mitteln, oder um konserva-
tiv zu entscheiden, den unglinstigeren Wert auswédhlen.
AnschlieBend werden die so errechneten Wirkungskoeffi-
zienten und Duktilitdtsfaktoren gemidB Gleichung (2)
und (5) mit den entsprechenden Daten des unkorrodier-
ten Materials multipliziert und man erhdlt die wirk-
same Korrosionstiefe und die Duktilitdt der Proben:

X = WC (2) und ex = D-eo (5)
Zur Erliduterung einiger Details sei ein Zahlenbeispiel
berechnet! Gesucht sind die Wirkungskoeffizienten
und Duktilit&dtsfaktoren und die daraus bérechneten
wirksamen Korrosionstiefen und die verbleibende Duk-

tilitdt nach der Korrosion bei folgenden Parametern:

Die (nur zeitweise wirksame, aber) fiilr die Schadens-
akkummulation der mechanischen Eigenschaften rele-
vante Verformungsgeschwindigkeit hetrage € = 0,2 %/min.
Die Hiillrohr-Innenwandtemperatur betrage T = 650°C.

Der Materialzustand sei LG, + A, + KV. Bel dem Ab-‘
brand Ab = 10 Atom% seli die Korrosionstiefe C = 70 um
ereicht. o

Die Daten des Standardpunktes Vs'werden als Mittelwert
der beiden Messungen angegeben:
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R
- 0,71 : 0,93 _ ¢ 82
S

Ro0,2 _ 10,33 + 0,71
wg POt = —ees o = 0,52
A

By 0,30 + 0,40
'DS = 2 2 L = 0,35

Aus der Darstellung v(e) in Abb., 4 (und Tab. 4) sind

die Daten des Punktes Vé flir én = 0,2%/min zu ent-

n
nehmen:

W.Bm _ 0,95 {(nach Kurvenverlauf)

“n

Rpo, 2
Wé ) = 1,29 (nach Tabelle 4)

=)
L]
I
O
-~
—
o

Aus der Darstellung V(T) in Abb. 7 (und Tab. 7) sind
die Daten des Punktes V flir Tn = 650°C zu entnehmen:

Tn
R
W, =0,84
*n
Rpo, 2
W = 0,33 (Mittelwert des Streubandes)
Tn
A = 0,32
P
n
A
p 9 = 0,29
T
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Aus der Darstellung V(Z) in Abb. 9 (und Tab.9) sind die

Daten des Punktes V fiir Zn = LG1 + A, + KV zu entneh-

Z 1

n
men:
me
g = 1,40
n
R 0,2
w PY% = 1,92 (Anmerkung: Die niedriger lie-
Zn genden Wirkungskoeffizienten der
Probe 1.1 werden als AusreiBer ge-
DA" - 0.39 wertet.)
r
Zn
A
p 9 = 0,34
n

Aus der Darstellung V(Ab) in Abb. 11 (und Tabelle 10)
sind die Daten des Punktes VAb fir Abn= 10 Atom % zu
entnehmen. Sie sind identisch mit den Werten des Stan-

dardpunktes Vgi

W S
= 0,82
Abn
= 0,52
Ab
n
A
D = 0,42
Abn
Ag
D = 0,35
Abn

Aus der Darstellung V(C) in Abb. 13 (und Tab. 11) sind

die Daten des Punktes V, fiir Cn = 70 um 2zu entnehmen:
n
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- A
W = 1,40 D = 0,67
C, C,
und
W RPO'Z = 0,85 D A = 0,67
Cn Cn

(Anmerkung: Die Standardwerte der Duktilitdtsfaktoren,
auf die in der Abschdtzung Bezug genommen wird,liegen
‘in der Kurve mit tG = 1000-1600 Std., daher missen die
Duktilitdtsfaktoren auch aus dieser Kurve entnommen
werden, obwohl deutlich ist, daB eine sehr viel ungiin-
stigere Alternative existiert.)

Die Wirkungskoeffizienten und Duktilitdtsfaktoren nach
Gleichung {(6) lauten:

R R R R R
wlo= W ém + W Tm + W zm W o c
n n n n n

R
m
W "= 0,95+ 0,84 + 1,40 + 0,82 + 1,40 - (5-1)-0,82=2,13

R R R R R . R _. R_..
W npo’z =W éPsz + W TP012+ W Zp0’2+ W .Porz_‘_ W CPO'Z_(P_1).WSP°¢2»

n
n n n Abn

R
w P9% = 1,29 + 0,53 + 1,12 + 0,52 + 0,85 - (5-1).0,52=2,23

Di = 0,19 + 0,32 + 0,39 + 0,42 + 0,67 —-(5-1)-0,42=0,31



- 26 -

A A A A A A von B
p ¥=p.9+p J+p I+p,J +p I- (p-1):p "
n En n n n n
D ng = 0,88 + 0,29 + 0,34 + 0,35 + 0167 - (5_1).0’35=-1—-'—1—3—

Die Wirkungskoeffizienten und Duktilitdtsfaktoren nach
Gleichung (7) lauten:

1-P
Rm — Rm ”. R [ ] m . Rm L] Rm . R]Tl
W =W, W o W Wap " o (W g )
n n n n n
W S _ 0,95 + 0,84 * 1,40'* 0,82 * 1,40 *+ 0,82 °=2,84
n ——
R R R R R 1-pP
W Rp0,2= W -Po'z-‘wRPO'Z-W pO,.2_Wr p0,2.W p0,2.(W po,z)
n En Tn Zn Abn Cn 8
wnP°'2 -1,29 + 0,53 « 1,12 * 0,52 * 0,85 * 0,52 17°=4,63
1-P
A A A A A A A
D =D+ * D D D D * (D.)
n n Tn Zn Ab Cn [
A . . - . 1_5 -
Dn = 0,19 * 0,32 0,39 0,42 0,67 0,42 =0,21
Ay A A ‘A_ A A A_ 1-P
D = D-g . DTg . ng . DAg . ch . (Dsg)
n €n n n n n

1=5_1,36

B
Dng = 0'88 * 0’29 - 0'34 . 0'35 . 0'67 '10'35
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Die Mittelwerte der aus Gleichung (6) und (7)
berechneten VergleichsgrdBen sind:

R
am o 2,13+ 2,88 _ , 44
n ol il
2
Roo,2 = 2023 % 4,63 _ 5 4
o 2 -
A
D, = 0,31 + 0,21 _ 4 g
2 -
A 2
p 9 = M3+ 1,36 _ 4 o5
2 -

Der Wert filir D:g = 1,25 ist nicht plausibel, da die
Duktilitdt durch Korrosion nichtAzunehmen kann., Man
wlrd stattdessen annehmen, dag Dng‘s 1 ist.

Bei Betrachtung der Zugfestigkeit ist die wirksame
Korrogionstiefe (mit der Zugfestigkeit Null)

X = an + C = 2,49 * 70um = 174um.

Beil Bétrachtung def 0,2~-Dehngrenze (=Streckgrenze)
ist die wirksame Korrosionstiefe {mit der Streck-
grenze Null):

RPO'Z )

X=Wn

C = 3,43 * 70um = 240um.

Die Bruchdehnung der korrcdierten Probe betridgt

A, = D2+ A, =0,26+ 10,0 % = 2,6 8.

Die Gleichmasdehnung der korrodierten Probe betrlgt

Ag
A = D . = (g s 7,7 % 7,7 %
g, " Pn0 T Ag T (s T7esT,

Da A > Ag ist, muB Agk5-2,6 % oder 7,7 % 2 AK22,6%
sein.



Man kann daraus nur qualitativ schlieBen, da8 die
Korrosion unter den betrachteten Bedingungen keinen
EinfluBf auf die GleichmaBdehnung hat, dagegen geht
die Einschniirdehnung (A—Ag) vermutlich ganz verlo-
ren, was sich im Abfall der Bruchdehnung von 10% auf
2,6 3 {(bis 7,7 %)zeigt.

Hieraus wird deutlich, daf diese Abschdtzungsrech-
nungen kritisch gehandhabt werden miissen, da sie

wegen ihres abschdtzenden Charakters in extremen
Anwendungsfdllen zu unm&glichen Resultaten (z.B. zu
negativen Duktilitdtsfaktoren, wo doch Null der
Grenzwert ist) fﬁhren.kﬁnnen. Anstelle einer analy-
tischen Parametefétudie, die die Kenntnis der Funk-
tion V = V(g, T, 2, Ab,C) voraussetzt, soll hier

nur gualitativ gesagt werden, unter welchen Bedin-
gungen welche Zugeigenschaften infolge Korrosion
verschlechtert werden. Die Abnahme von Zugfestig-

keit und Streckgrenze ist bei niederen Verformungs-—
geschwindigkeiten, bei hohen Temperaturen, bei un-
glinstigen Materialbehandlungszustidnden (=Chromver-
armung an den Korngrenzen), bel hohem Abbrand und bei
geringer Korrosionstiefe relativ stark. Die Abnah-

me veoh Bruchdehnung und GleimaBdehnung ist bei
niederen Verformungsgeschwindigkeiten, bei niederer
(und sehr hoher) Temperatur, bei unglinstigen Material-
behandlungszust&nden, bei hohem Abbrand und bei groBen
Korrosionstiefen relativ stark. Bei hohen Verformungs-
geschwindigkeiten werden die Zugfestigkeit und die
Gleichmagfdehnung gegeniiber der Streckgrenze und der
Bruchdehnung stdrker verschledhtert, wdahrend es bei nie-
deren Verformungsgeschwindigkeiten umgekehrt ist.

5.6 Zeitstandverhalten

Die Ergebnisse der Zeitstandversuche bei 700°C sind
in Tabelle 12 und Abb., 15 dargestellt, Die Zeitstand-
versuche zeigen, daB die korrodierten Proben wie
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erwartet eine bedeutend niedrigere Zeitstandfestig-

keit haben als die unkorrodierten, und zwar unabhidngig
davon, ob die korrodierten Proben im vakuum oder an

Luft gepriift werden und welche Standzeit sie hatten.

Die Zeitstandkurve der korrodierten Proben ldBt sich
ziemlich genau in diejenigen der unkorrodierten Pro-

ben {iberfiihren, wenn der Korrosionsschicht die Festig-
keit Null zZugesprochen wird und die effektiven Spannungen
der korrodierten Proben aus ihrem verminderten lasttragen-
den Querschnitt berechnet werden. Dieses Ergebnis ist
nicht trivial, denn die Korrosionsschicht wird sicher
eine Restfestigkeit haben, die aber in diesem Fall

genau kompensiert wird von anderen Schddigungen, die
entweder in dem (lichtmikroskopisch als unkorrodiert
deklariert) Restquerschnitt der Probe unerkannt vor-
handen sind oder beispielswelse als ‘Kerbwirkung

aus der Korrosdonsschicht in den unkorrodierten
Restquerschnitt hineinwirken. Die Duktilitdt der
korrodierten Proben ist im allgemeinen niedriger

als die der unkorrodierten, was an den Zahlen in der

Ndhe der.Probensymbole abgelesen werden kann. Dies
spricht auch fiir Wirkungen der Korrosionsschicht

auf den unkorrodierten Restquerschnitt. Der Wirkungs-
koeffizient ist etwa 1 und der Duktilititsfaktor etwa O,3.
Das entspricht den Daten flir geringe Verformungsge-
schwindigkeiten bei 700°C in Abb. 4.

6. Vergleich mit dem Stahl 1.4981

In einer friiheren Arbeit [5] sind dhnliche Ergebnisse fiir
den ebenfalls stabilisiérten austenitischen Stahl 1.4981
erzielt worden. Sie sollen kurz mit dem hier Berichteten
verglichen werden, obwohl ein ganz korrekter Vergleich
nicht méglich ist, weil die Materialbehandlungszust&nde
unterschiedlich sind. Der Stahl 1.4981 ist nur kaltver-
formt, also nicht zusitzlich ausgelagert, weshalb er

nach Abb. 9 einen ungiinstigen Wirkungskoeffizienten haben
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sollte. Die Abhdngigkeit der Wirkungskoeffizienten von der
Verformungsgeschwindigkeit bei 600°C war beim Stahl 1.4981
konstant und lag bei etwa 0,6. Beim Stahl 1.4970 nimmt

er dagegen mit abnehmender Verformungsgeschwindigkeit auf
Werte Uber 1 zu. Die Duktilitdtsfaktoren steigen mit
abnehmender Verformungsgeschwindigkeit beim Stahl 1.4981
stdrker an, was glinstiger ist. Die Abhingigkeit der Wirkungs-
koeffizienten von der Priiftemperatur ist im Bereich von
500 bis 750°C gleich, wenh man von einer einzelnen hoch
kaltverformenten Probe des Stahls 1.4981 absieht. Der
Verlauf der Duktilit&tsfaktoren ist ebenfalls sehr
dhnlich, allerdings ist das Maximum der GleichmaBdehnung
beim Stahl 1,4981 zu niedfigeren Temperaturen (600-750°C)
verschoben, was in der Praxis gilinstiger ist. Die Wirkungs-
koeffizienten der verschiedenen Materialbehandlungszu-
stédnde sind beim Stahl 1.4981 in der Regel gilinstiger.

Die Ursache ist (bei ungefdhr gleichem Stabilisierungs-
grad beider St#dhle) der bedeutend geringere Kohlenstoff-
gehalt des Stahles 1.4981 und sein hbherer Chromgehalt.
Die Duktilitdtsfaktoren beider Stihle sind etwa gleich
(wobei der Stahl 1.4981 im l3sungsgegliihten Zustand und
der Stahl 1.4970 im Zustand LGy+ KV + A, etwas vorteil-
hafter ist). Die Abhéngigkeit der Wirkungskoeffizienten
vom simulierten Abbrand scheint bei kleineren Abbrédnden
fir den Stahl 1.4970 glinstiger zu sein. Allerdings sind
diese Ergebnisse nicht ohne weiteres vergleichbar, weil
beim Stahl 1.4981 sowohl die Verformungsgeschwindigkeit
als auch die Korrosionstiefe kleiner waren, was beides
die Ergebnisse relativ verschlechtert. Dagegen sind die
Duktilitdtsfaktoren des Stahles 1.4981 mdglicherweise

aus den gleichen Griinden etwas besser. In den Darstellungen
der Abhingigkeit der Wirkungskoeffizienteh'uﬁd dexr Dukti~
littidtsfaktoren von der Korrosionstiefe sind die Werte
des Stahles 1.4981 wiedérum.gﬁnstiger als die des Stahles
1.4970. Obwohl auch hier die Ubertragbarkeit der Ergeb-
nisse nicht ganz unproblematiéch ist, kann das Ergebnis
doch noch als sicher gelten.




Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB der Stahl
1.4981 beziiglich des Einflusses der Korrosion auf die
im Zugversuch meBbaren mechanischen Eigenschaften i{iber-
legen ist. Sie werden durch die interkristalline Korro-
sion weniger stark verschlechtert. Die Ursache daflir
liegt darin, daB der Stahl 1.4981 weniger Kohlenstoff
und mehr Chrom enthdlt als der Stahl 1.4970. AuBerdem
besitzt der Stahl 1.4970 in dem hier verwendeten Standard-
zustand LG4+ KV + Aq relativ feste Korngrenze (Borein-
flup), die bei Korrosion dann auch relativ stdrker ge-
schddigt werden als weniger feste Korngrenzen anderer
Stdhle.

7. Relevanz der Ergebnisse

Das Ziel der Arbeit war es, abzuschitzen, wie sich die fiir
die Lebensdauer der Brennstdbe relevanten mechanischen Ei-
genschaften der Hiillrohre bei Korrosion mit Brennstoff und
Spaltprodukten verdndern. Diée EinflufgrbBen Verformungs-
geschwindigkeit, Verformungstemperatur, simulierter Abbrand,
Korrosionstiefe und Materialzustand (mit Ausnahme des be-
strahlten Zustandes und der Korngrdge) wurden systematisch
variiert, sind also wahrscheinlich repré&sentativ in den
Untersuchungen enthalten. Da keine Brennstdbe mit echter
in-pile-Korrosion und systematischer Variation der wesent-
lichen Parameter zur Verfiigung standen, wurde derjenige
KorrosionsprozeB, der m.E. die stdrksten Auswirkungen auf
die mechanischen Eigenschaften hat, n8mlich die interkri-
stalline Korrosion durch Oxidation der Korngrenze, dadurch
simuliert, daB Flachproben in einer Mischung aus liberstd-
chiometrischem Uranoxid mit Beimengungen von Jod, Caésium
und Tellur bei 650°C einige hundert Stunden gegliiht wurden.
Die Korngrenzenkorrosion war“dgnach‘1i¢htmikroskopisch

sehr gqut sichtbar. Das Innere der Kdrner war dagegen nur

an der Probenoberfldche geringfiligig angegriffen. Als Proben-
form wurde die Flachzugprobe gewdhlt, weil der Arbeits-
aufwand bei der Korrosion relativ gering ist und weil sie
zur Simulation eines Teiles einer Rohrwand gut geeignet

ist. Die Flachproben wurden im Zugversuch in einem’
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einachsigen Spannungszustand belastet, die Hiillrohre

dagegen unterliegen einem mehrachsigen Spannungszustand.

Die Ergebnisse sind durch die Wahl einer geeigneten Festig-
keitshypothese {ibertraghbar. Es ist aber bekannt, daR Pro-
ben im axialen Spannungszustand einem zusdtzlichen Effekt
unterliegen. Infolge der Kerbwirkung der interkristallinen
Korrosion bilden sich an RiBspitzen mehrachsige Spannungs-
zustdnde, die die Kornverformung behindern und damit festig-
keitssteigernd und duktilitd3tsmindernd wirken (bei wverhdltnis-
médBig diinnen Flachproben besteht allerding keine nennens-
‘werte Behinderung der Querkontraktion) [10]. In mehrach-
sig belasteten Hllllrohren kann der Mehrachsigkeitsgrad

des Spannungszustandes kaum noch infolge Korrosion zunehmen,
so daB die Festigkeitssteigerung und Duktilitdtsminderung
infolge Kerbwirkung der Korrosion unteérbleibt., Insofern
liefern die Flachproben m8glicherweise etwas zu niedrige
Wirkungskoeffizienten und Duktilititsfaktoren. ‘

Sehr viel wesentlicher aber ist, daB Rohre unter Innendruck-
belastung insbesondere bei hohen Temperaturen und niederen
Verformungsgeschwindigkeiten, also bei liberwiegend inter-
kristallinem Bruch, eine verminderte Einschnilrdehnung

haben, weil das Versuchsende schon erreicht ist, wenn der
Innendruck durch die porése Rohrwand abfdllt, wdhrend
Zugproben,nacbdem sie genau so pords sind, sich noch weiter
verformen und dann erst zerreifien. Da sich die Korrosion
bei niederen Verformungsgeschwindigkeiten (und 700°C)
besonders in der Reduzierung der Einschniirdehnung aus-
wirkt, ist die verwendete Flachzugprobe natiirlich sehr viel
stidrker betroffen als ein Rohr mit Innendruck. Rohre werden
also einen hSheren Duktilitdtsfaktor der Bruchdehnung
aufweisen als Flachproben. Dies ist fiilr Zeitstandsversuche
nachgewiesen worden. Ein weiteres Problem ist die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf bestrahltes Material

und die Wechselwirkung zwischen Bestrahlung und Korrosion.
In erster Niherung k&nnte man bestrahltes Material als
Material mit einem speziellen'Behandlungszustand auffassen
und es je nach Ausgangszustand und Bestrahlungsbedingungen .




- 33 -

in die Reihe der untersuchten Materialbehandlungszustinde
einreihen., Die Auswirkungen der Korrosion auf ein solches
Material lieBen sich sicher brauchbar abschitzen. In Wirk-
lichkeit findet die Korrosion aber wdhrend der Bestrahlung
statt und es gibt sicher Wechselwirkungen. Man kann annehmen,
daB die interkristalline Korrosion durch die reine Neutronen-
beétrahlung nicht verstidrkt wird. Fher sorgt die durch

das ttberangebot an Leerstellen erh&hte Diffusionsgeschwin-
digkeit im Korn fiir einen schnelleren Konzentrationsaus-
gleich, sobald eine lokale Chromverarmung eintritt. Dagegen
kann aber die Korngrenzenkorrosion die Hochtemperaturver-
sprddung durch Heliumblasbildung dadurch wesentlich ver-
stdrken, daB die Korrosionsprodukte die Oberflédchenspan-
nung in den Korngrenzen erniedrigen und den Gasdruck in
Heliumblasen erhdhen, wodurch diese schneller wachsen [18].
Bei Simulationsversuchen ist es also relevanter, korrocdierte

Proben zu bestrahlen, als bestrahlte Proben zu korrodieren.

Eine weitere noch offene Frage ist, wie die Schadensakku-
mulation der mechanischen Eigenschaften zu definieren und
zu berechnen ist, wenn einige der betrachteten Parameter
zeitabhangig sind, d.h., wenn mit zunehmender Zeit der
Abbrand, die Korrosionstiefe und der Materialzustand sich
dndern und die mechanische Belastung sich {iber den gesamten

Zeitraum verteilt.

8. Zusammenfassung

Es wurde der Einflup der durch Uranoxid und Spaltprodukte
hervorgerufenen interkristallinen Korrosion auf die im

Zugversuch meBbaren mechanischen Eigenschaften von Flach-
proben aus dem Hilllrohrstahl 1.4970 gemessen. Als Para-

meter wurden die Verformungsgeschwindigkeit, die Priiftem-
peratur, der simulierte Abbrand, die Korrosionstiefe und
der Werkstoffzustand variiert. Bei unglinstigen parameter-
konstellationen (z.B. geringe'Verformungsgeschwindigkeit,
ungeeigneter Werkstoffzustand, hoher Abbrand und geringe



Korrosionstiefe) ist die Annahme, daf die Korrosionsschicht
die Feétigkeit Null habe; nicht konservativ, Die wirksame
Korrosionsschicht mit der Festigkeit Null kann ein Mehr~-
faches der lichtmikroskopisch gemessenen Korrosionstiefe
betragen. Ebenso kann die Duktilitdt des Werkstoffes bei
hohem Abbrand und grofien Korrosionstiefen und weiteren unglin-
stigen Bedingungen um eine Gr&Benordnung abfallen. Es wird
eine Methode fiir eine abschitzende Parameterstudie vorge-
schlagen und dieRelevanz der Ergebnisse diskutiert.
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Breite der Probe

Dicke der Probe

wirkliche Korrosionstiefe (gemessen)
wirksame Korrosionstiefe (berechnet)
Querschnittsfl&che

Abbrand

Duktilitidtsfaktor

.Versuchsparameter

Kraft

Vergleichsgré&se (D bzw. W)
Wirkungskoeffizient
kaltverformt
18sungsgegliiht
Briichdehniung
Gleichmafdehnung
Einschniirdehnung

0,2 - behngrenze (Streckgrenze)
Zugfestigkeit
Temperatur

Materialzustand
Standzeit

Spannung im Zeitstandversuch

‘Bruchdehnung im Zeitstandversuch

Verformungsgeschwindigkeit



Indices

Ks

Rest
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Probe ohne Korrosion
Probe mit Korrosion
Korrosionsschicht

unkorrodierter Rest einer Korrosions-

probe

Standardwert

beliebiger nahegelegener Punkt
Priiftemperatur {Standard). -

Materialzustand (Standard)

Abbrand (Standard)

Korrosionstiefe (Standard)

Verformungsgeschwindigkéit(Standard)




Tabelie 2: Korrosionsbedingungen uhd Korrosionstiefen

a) Simulierter Abbrand = 10 [Atom%]; angestrebte Korrosionstiefe
c = 100 [um), Glihzeit t, = 1000 [hl.

__mechan. -therm. Behandlung Egiﬁgg?gﬁstiefen

Nr. LG [°c-min] { kv 121 | A [°C-h] « C [um]
1 1100°-10° - 800°-2h o

+ 152KV .| 95 - Ilo
2 " 15 _ 95 - loo
3 L " 750°-2n 9 - llo
4 " _ _ loo
5 " - 800°-2h 1o ~120
6 " 15 " 9 - 1lo
7 II200—30' " " 95 - Joo
8 " " _ 95 - 105

b) Materialzustand von Nr. 6 aus a): Referenzzustand = LG + 15 % KV + 800°c-2 h

simulierter 5 lo ‘ , 15| 20
Abbrand [Atom %]

Glihzeit tp‘[h] 11250 ‘Zoo looo 1200 | 1600 774 Sco
erreichte 95- S50~ 9o~ joo-| 125- 90— 90-
Korrosions-

tiefenClum ] loo 70 o ldbo{ 170 { 120 120

LG - Losungsgliihung; KV = Kaltverformung; A = Aus]agerdngsglﬁhung
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Tabelle 3: Zugeigenschaften von Standardproben bei unterschiedlicher Ver-
formungsgeschwindigkeit (Zust. LG1 + KV + A]; Ab. = 0 bzw. 10. Atom%)

Probe c é l Rpg,z Rm ' A Ag A-Ag
Nr. [um] [%/min]  [°C] [MPal ([MPal [z1 [%] [%]
258 Null 0,02  6oo 424 448 12,0 3,6 8,4
254 " 0,2 " 441 494 17,77 7,6 lo,l
255 wo 2 " 431 511 9,9 8,0 1,9
257 " 20 " 394 483 09,3 7,7 1,6
256 " 200 " 433 515 11,0 8,6 2,4
252 L 0,02 700 315 319 13,7 13,3
251 " 0,2 " 368 375 22,7 2,4 20,3
249 " 2 n 340 4ot 14,8 4,8 lo,o
250 “ 2 " 350 441 lo,0 7,2 2,8
6.5 7 2 " 374 450 lo,o 8,2 1,8
253 n 200 " 359 455 7,6 7,1 - 0,5
165 loo . 0,02 6oo 263 3lo 6,4 2,4 4,0
164 ioo 0,2 n 301 357 7,3 5,2 2,1
158 loo 2 " 315 361 3,6 2,7 0,9
169 loo 20 " 354 2,6 2,1
168 loo 200 " 315 396 6,2 5,7 0,5
175 oo 0,02 700 191 219 2.8 1,4 1,4
174 loo 0,2 " 217 263 4,6 2,1 2,3
173 100 2 " 235 308 3,3 2,3 1,0
172 1oo 20 ", 278 312 3,8 2,3 1,5
227 ioo 20 " 322 343 4,5 3,1 4
171 loo 200 " 319 319 _ _ _
216 loo 200 " 287 308 2,4 2,0 0,4
Null A o ' o v
Symbole

loo A Y ® v




Tabelle 4: Wirkungskoeffizient und Duktilitdtsfaktor von Standardproben (c = 100 um) bei unterschiedlicher Verformungs-

geschwindigkeit (Zust. LG

1

+ KV + A5 Pb. = 10 Atom %)

korr.

X[um]

. s - korr.
Verformungsgeschwindig- Proben-Nr. A A A-A_(korr.) | X[um] W Temp . W
e . . P unk. | Junk. ) aus R_laus R
keit ¢ [%/min] korrodlerkunkorr. A A A-A_(unk.) aus R aus R [+C] m m
: 9 g p0,2 p0,2
0,02 165 258 0,53 | 0,67 0,48 119 1,19 oo 96 o,96
0,2 164 254 0,41 0,68 0,21 99 0,99 " 86 0,86
2,0 158 255 0,36 0,34 0,47 83 0,83 " 9] 0,91
20 169 257 0,26 0,27 107 1,07 " 82 0,82
200 168 256 0,56 0,66 0,21 84 0,84 " 71 0,71
0,02 175 252 0,20 _ 0,11 124 1,24 700 97 0,97
0,2 174 251 0,19 | 0,88 0,11 129 [,29 " 93 0,93 !
. ! ) -
2,0 i 173 249 0,22 0,48 o,lo 96 0,96 " 74 0,74° [
20 i 172 250 + 0,38 0,30 0,65 71" 5% " 93 0,93
227 6.15 0,45 | 0,40 0,61 33 s 71 0,71
200 ! 171 + 253 0,32 0,28 0,80 47 0,47. " 97 0,97
| 216
' ° v A 4
Symbole a4

*Mittelwert von 0,33 und 0,71
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Tabelle 6:  Zugeigenschaften von Standardproben in Abhidngigkeit von

‘ der Priiftemperatur (¢ = 20 %/min, Zust. LG, + KV + A

Ab. = 0 bzw. 10 Atom %)

Prpbe C . g . RpO,Z Rm A Ab A—Ag
Nr. fum] [C] [MPa] [MPa] [%] [%] [%]
6.14 Null 4oo 466 564 9,2 8,4 0,8
6.38 " 400 446 557 7.4 6,6 0,8
6.33 " 500 395 525 11,0 9,5 1,5
257 " 600 394 483 9,3 7,7 1,6
6.34 " 650 341 455 6,8 5,8 1,0
6.15 " 700 374 450 lo,o 8,2 1,8
250 " 700 350 441 lo,o 7,2 2,8
6.35 " 750 350 389 9,4 3,5 5,9
6.36 " 800 298 326 22,2 1,5 20,7
6.37 " 850 231 291 25,1 1,5 23,6
6.39 " %00 215 232 _ _ _
6.16 4 %00 207 217 32,8 1,4 31,4
6.17 " 950 — - 69,7 16,4 53,3
6.18 AL looo 60 74 64,8 17,5 47,3
211 loo RT 4o3 559 9,8 8,7 1,1
212 loo 4oo 394 459 4,8 4,2 0,6
217 loo . 500 150 403 2,8 2,2 0,6
169 loo 600 -— 354 2,4 2,1 (0,3)
172 loo 700 278 312 '3,8 2,3 1,5
227 loo Joo0 322 343 4,5 3,1 1,4
220 loo 750 203 233 - 0,6 -
224 98 750 327 341 3,1 0,9 2,2
214 98 8oo 235 242 6,06 1,0 5,0
207 98 850 188 215 3,6 1,2 2,4 -
191 98 900 114 126 o _ _
205 98 900 172 195 3,8 01 2,7
204 98 950 78 87 15,3 1,7 13,6
203 98 1000 A 46 5,3 2,2 3,1
Symbole Nul A o o v

98-1o0 A ® @ v
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Tabelle 6: Zugeigenschaften von Standardproben in Abhangigkeit von
der Priiftemperatur (¢ = 0,2 bzw. 2 %/min, Zust. LG, + KV + A,
Ab. = 0 bzw. 10 Atom %) ‘
Probe C T 3 -
. € . RpO,Z, Rm A Ag A Ag
Nr. fum] [7C] [#/min] [MPa] [MPa] [#]  [%]1 - [%]
254 Null 600 0,2 441 494 17,7 7,6 lo,l
255 " 600 2,0 431 511 9,9 = 8,0 1,9
249 " 700 2,0 340 4ob 14,8 4,8 lo,o
251 " 7o0 0,2 368 375 22,7 2,4 20,3
6.40 " 800 2,0 279 300 8,0 1,0 A 7,0
6.13 " %00 2,0 154 168 25,0 0,7 24,3
2lo loo RT 0,2 385 511 7,9 6,8 1,1
209 100 4oo 0,2 361 403 4,2 3,1 11
164 100 600 0,2 301 357 7,3 5,2 2,1
174 loo 700 0,2 217 263 4,4 2,1 2,
187 loo 800 0,2 133 139 3,3 0,8 2,
Null A o) o v
Symbo‘e Too A o o v




Tabelle 7:

(Zust. LG

+ KV + A

Wirkungskoeffizient und Duktilitdatsfaktor von Standardproben in Abhdngigkeit von der Priiftemperatur
Ab. = 10 Atom %)

T Proben-Nr. : akorr. ggk°rr' BA-A_(korr.) X [um] W Xm] W c
(%1 korrod. unkorr.  [%/min] AYNK: o unk. A-A;(unk.) aus R, aus Ry, ausR ausR  [un]
4oo0 6.14 20
4oo 212  + 6.38 " 0,58 0,56 0,75 41 0,41 55 0,55 loo
500 217 6.33 " 0,25 0,23 0,40 34 0,34 71 0,71 g
600 169 257 " 0,26 0,27 (0,19) - - 82 0,82 "
700 172 6.15 " 0,38 0,30 0,65 71 0,71 93 0,93 "
700 227 + 250 " 0,45 0,40 0,61 33 0,33 71, 0,71 "
750 220 6.35 " "
750  + 224 ' " 0,33 0,21 0,37 75 0,77 81 0,83 98
8oo - 214 6.36 " 0,27 0,67 0,24 65 0,66 79 0,81 "
850 207 6.37 " o, 14 0,80 o,lo 57 0,58 81 0,83 "
%00 191 6.39 " "

leco 1,02 88 0,9
900 + 205 + 6.16 v 0,12 0,79 0,09 "
950 204 6.17 " 0,22 o,le 0,26 "
looo - 203 6.18 " 0,08 0,13 0,07 82 0,84 119 1,21 "
6oo 164 254 0,2 0,53 0,67 0,35 96 0,96 90 0,9%0 loo
+ 255 "
700 174 25] " 0,19 0,88 0,11 129 1.29 93 0,93 "
8oo 187 6.40 "+ .2 0,41 0,80 0,36 . 168 1,68 i73 1,73 "
20 A 'Y v A g

Symbole




Tabelle 8 : Zugeigenschaften und relativer Verlust an Zugeigenschaften in Abhdngigkeit vom Material-Behandlungszustand
(T = 7009C, € = 20 %/min; Ab. = 0 bzw. 10 Atom%)

unkorrodiert korrod i‘e r t |relativer Verlusfﬂbei
Material- Probe RpO,Z Rm A Ag A-Ag Probe C Rp0,2 Rm A Ag A-Ag R 0.2 Rm A A A-A
zustand Nr. [Mpal  [Mpal (%] [21 [%] Nr. [um] [MPal  [MPal T[%1 1[%1 1[%1 |P¥ g g
LGy 4.8 203 347 38,8 25,0 13,8 4.1 100 91 165 7,2 7,0 0,2 0,53 0,52 0,77 0,69 0,96
| 4.9 215 363 29,5 23,5 6,0 4.4 100 104 178 8,5 8,0 0,5
LG +A] 5.8 161 322 30,0 23,8 6,2 5.7 108 84 158 8,0 7,7 0,3 0,49 0,56 0,73 0,65 0,96
" 5.9 194 340 29,1 20,2 8,9 5.3 118 96 131 - - -
LG[+A|+KV 1.8 378 438 6,1 5,3 0,8 1,1 96 284 310 2,46 1,8 0,6 0,29 0,35 0,67 0,61 0,79
. - 1.3 111 280 314 2,6 2,1 0,5
1.9 . 378 447 9,1 4,7 4,4 1,7 100 243 245 - - -
‘LG +RV 2.8 411 481 5,6 4,7 0,9 2.2 100 303 305 2,6 - - 0,26 0,34 0,78 0,78 0,91
" 2.9 403 498 12,5 4,6 7,9 2.1 98 296 343 1,4 1,0 0,4
LG2+KV 8.8 414 480 9,0 6,6 2,4 8.1 100 361 392 5,2 4,0 1,2 |0,21 0,20 0,42 0,37 0,51
n 8.9 413 492 8,6 4,5 4,1 8.3 98 291 382 5,0 3,0 2,0
LG +RV+A, 3.8 411 476 7,1 5,1 2,0 3.5 111 301 320 4,9 2,9 2,0 0,25 0,32 0,55 0,48 0,65
" 3.9 385 472 7,0 4,3 2,7 3.3 113 - 324 3,3 2,3 1,0
" 3.10 408 478 13,5 5,5 8,0 ) 3 .
LG +KV+4 6.15 374 450 10,0 8,2 1,8 172 100 278 312 3,8 2,3 1,5 0,17 0,26 0,59 0,65 0,37
" 250 350 441 10,0 7,2 2,8 227 100 322 343 4,5 3,1 1,4
LG, +RV+A, 7.8 384 462 10,0 7,8 2,2 7.1 100 326 350 2,7 2,2 0,5 |0,17 0,24 0,73 0,72 0,68
" 7.3 96 319 361 2,9 2,0 0,9
" 7.4 100 314 340 2,6 2,4
'Symbole A o A ® X

*Der relative Verlust wird z.B. bei der Bruchdehnung berechnet aus: E_g:A (unko;r.)-ZA(korr.)}:E A(unkorr.); n, bzw.Anzahl der:
. B L} m n
der Messungen.

Bei der Dehnung iét der relative Verlust identisch mit der Versprodung.



Tabelle 9: Wirkungskoeffizient und Duktilitdtsfaktor von Standardprecben in Abhangigkeit vom Material-Behandlung-
zustand (T = 700°9C, € = 20%/min, Ab. = 10 Atom%)

Material- Proben-Nr. C korr . gy kc;‘r. A-A (korr.) ‘aus R 20, 2 aus R .
T T .
zustand unkorrod.| korred. (ym] Au.nk. Agu.nk. A Ag(unk.) X[ 1] W X[um] W
4.1 | 100 0,21 0,29 0,02 182 1,82 172 1,72
LGy 4.9 + 4.8
., 4.4 1100 0,25 0,33 0,05 161 1,61 159 1,59
LGy +B1 5.9 + 5.8 5.7 | 108 0,27 0,35 0,04 168 1,55 168 1,55
n : 5.3 ] 118 - - - 144 1,22 196 1,66
LGy +A1 +XKv | 1.9 + 1.8 1.1 96 0,32 0,36 0,23 76 0,80 93 0,97
' . 1.3 | 111 0,34 0,42 0,19 80 0,72 90 0,81
. 1.7 | too - - - 112 1,12 142 1,42
LGy + KV *] 2.9 + 2.8 2.2 | 100 0,29 - - 79 0,79 118 1,18
; 2.1 98 0,15 0,21 0,09 84 0,86 93 0,95
LGz + KV .| 8.9 + 8.8 8.1 | 100 0,59 0,71 0,36 39 0,39 59 0,59
., 8.3 98 0,57 0,54 0,61 92 0,94 66 | 0,67
LGy +KV+A, 3.9 + 3.8 3.5 | 111 0,53 0,58 0,48 77 0,69 102 0,92
" + 3,10 3.3 | 113 0,36 0, 46. 0,24 - - 99 0,87
LGy +KV+A 6.15 + 250 172 | 100 0,38 0,30 0,65 71 0,71 93 0,93
" 227 | 100 0,45 0,40 0,61 33 0,33 71 0,71
LGy+KV+A] 7.8 7.1 | 100 0,27 0,28 0,23 46 0,46 75 0,75
. 7.3 96 0,29 0,26 0,41 52 0,54 67 0,70
. 7.4 | 100 0,26 0,31 56 0,56 81 0,81
Symbole A O X A O




Tabelle 10:  Zugeigenschaften sowie Wirkungskoeffizienten ung Du@ti]itétsfgktoren bei unterschiedlichen simulierten
Abbrandsystemen (Zust.: LGy + KV + A]; T =700 “C, é =20 %/min)

Proben Apbrand € R, R A Ay Ahg AE:;“ %:::“ A-A(korr.) aus Ry, aus Ry
Nr. [Atom%] [um] [MPa]l [MPal [%] [#] [%] AT Ag : A-Ag(unk.) Xlum]l W Xum]l W
6.15 Null Null 374 450 lo,o 8,2 1,8

250 noo o 350 441 lo,o 7,2 2,8 ! 1 : ° = ° -
6.1 loo 331 343 - - - - - - 26 0,26 71 0,71
6.7 " loo 354 378 5,2 3,8 1,4 0,52 0,49 0,61 7 0,07 46 0,46
172 lo loo 278 312 3,8 2,3 1,5 0,38 0,30 0,65 71 o,71 92 0,92
227 lo loo 322 343 4,5 3,1 1,4 0,45 0,40 0,61 33 0,33 7 0,71
6.29 15 93 224 256 2,0 -1,2 0,8 0,20 0,16 0,35 120 1,29 135 1,45
6.22 15 loo 231 245 2,6 > 0,9 - 0,26 > 0,12 - 113 1,13 143 1,43
6.45 20 95 221 228 1,1 0,7 0,4 0,11 0,09 0,17 122 1,29 156 1,64
646 20 120 179 200 2,3 1,3 1,0 0,23 0,17 0,43 162 1,35 178 1,48
Symbole A o & o v A ® v A ®




Tabelle 11: Zugeigenschaften sowie wirkungskoeffﬁgientgn und Duktilitds-
faEtogen bei unSerschiedlichen Korrosionstiefen (Zust, LG1+
KV+A1; T =700 "C; & =20 #/min; Ab. = 10 Atom%)

A_KOrr. ap (korr) aus an’2 aus R
g

Probe C R R A A A-A_AROTT
0,2 "m g 9 e w9
Nr.  [um] [ﬁpa] [MPal [%1 [%] [%) AUMC p un A-Ag(unk.) X[uml W X[um] W

6.15 Null 374 45 lo,0 8,2 1,8

] 1 1 (o] o

250 " 350 44 lo,o 7,2 2,8
6.64 50 284 3ol 1,9 1,6 0,3 0,19 0,21 0,13 66 1,32 lol 2,02
6.67 58 326 345 2,2 1,5 - 0,7 0,22 0,19 0,30 30 0,52 70 1,20
6.68 58 291 318 2,3 1,5 0,8 0,23 0,19 0,35 6o 1,03 89 1,53
6.61 58 - 297 2,5 1,9 o0,6 0,25 0,25 0,26 - - lo4 1,80
6.72 58 273 329 3,1 1,7 1,4 0,31 | 0,22 0,61 ' 76 1,30 81 1,40
6.78 71 298 323 3,3 1,4 1,9 0,33 0,18 0,83 54 0,76 85 I,20
181 83 263 3ol - - - - - - 85 1,02 lol 1,22
112 9 315 364 4,8 3,9 0,9 0,48 0,5l 0,39 39 0,44 56 0,62
172 lgo 278 312 3,8 2,3 1,5 0,38 0,30 0,65 71 0,71 93 0,93
227 loo 322 343 4,5 3,1 1,4 0,45 0,40 0,61 33 0,33 71 o,71
127 tedb 249 305 5,8 4,1 1,7 0,58 0,53 0,74 97 0,92 98 0,9
302 le8 245 263 - - - - - - iol 0,93 129 1,2
226 115 245 312 6,7 3,5 3,2 0,67 0,45 - lol 0,87 93 o0.81
228 118 303 324 4,2 2,7 1,5 0,42 0,35 0,65 50 0,42 85 o0,72
311 125 256 312 2,9 2,0 0,9 0,29 0,26 0,39 91 0,73 93 0,75
306 142 210 245 l.o 0,8 0,2 o,lc o,lo 0,09 133 0,93 143 1,01
319 145 252 273 4 0,8 0,6 0,14 o,lo 0,26 94 0,65 122 0,84
307 158 291 33 3,1 1,7 1,4 0,31 0,22 0,61 6o 0,38 76 0,48
318 169 224 243 2,5 1,0 1,5 0,25 0,13 0,65 120 0,71 144 0,85

A ¢ A o v A o v A @

Symbole




— 49—

Tabelle 12: Zeitstandvsrsuche an Standardproben bei 700 ° (Zust, LGI+KV+A];

A =.2,8 mm" ; C=98-100 pm) :
Probe F ¢ Standzeit Bruchdehnung Umgebung C
Ne. . [N] [MPa] t[n] &[%] Luft  Vakuum = {um]
230 84o 300 3,5 20,0 X Null
231 760 270 12,5 7,6 X "
232. 670 240 35, 4,8 X "
233 560 200 214 19,2 X "
234 480 170 460 V4,4 X "
122 540 193 . 0,04 8,8 X ~ A00
188 410 146 lo 5,6 X n
111 380 136 >360 - X I
I15 360 129 252 6,0 X "
124 320 114 1113 11,2 X i
118 31o 111 1567 ‘ 7,6 X 1
129 522 186 Null 3,2 X u
128 462 165 132 5,2 X "
119 432 154 8o 3,2 X o
126 410 146 277 6,4 X 0
117 357 128 198 5,6 X "
109 350 125 385 7,6 X u
123 311 111 232 4,0 X "
114 288 103 1029 3,2 X u

Null

Symbole ° ‘
X ® ~ 100
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Abb.12: Abhingigkeit der Zugeigenschaften von der Korrosionstiefe
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Abb. 13: Abhﬁngigkeiten.der Wirkungskoeffizienten‘und der Duktili-
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Abb.15: Zeitbruchlinien von korrodierten und unkorrodierten Proben





