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Zusammenfassung

Der Gefahr des Kriechbeulens unterliegen diinnwandige Rohre, die bei
hohen Temperaturen einem hohen Auflendruck ausgesetzt sind, speziell
die Brennelement-Hiillrohre von dampf- oder gasgekiihlten Schnellen

Brutreaktoren.

Nach Erlduterung der hierbei im Reaktorbetrieb sich ergebenden Scha-
densmdglichkeiten wird im vorliegenden Bericht iliber die in der Litera-
tur bekannten Theorien des Kriechbeulens referiert. AuBerdem wird eine
Ubersicht gegeben iber bereits verdffentlichte Experimente, die das

Studium des Kriechbeulvorganges zur Aufgabe hatten.

Ferner wird iiber. eigene Kriechbeulexperimente an diinnwandigen Rohren
aus Reaktorhiillwerkstoffen berichtet. Diese Experimente hatten das Ziel,
einen Vergleich der bei den Untersuchungen ermittelten Kriechbeulstand-
zeiten mit Aussagen aus der Hoff'schen Kriechbeultheorie anzustellen,
eine Werkstoffauswahl zu treffen, und Einfliisse von Abstandshalter-
rippen als integraler Bestandteil der Rohrwand im Vergleich zu unbe-

rippten Rohren zu erkunden.

Es wird hierbei ausfiihrlich iiber das verwendete Versuchsmaterial, den
Versuchsaufbau und die Versuchsdurchfithrung berichtet. Die Versuchs-

ergebnisse sind in Form von Zeitstanddiagrammen wiedergegeben.

In einer Interpretation der Versuchsergebnisse wird unter anderem iiber
miégliche Verbesserungen des Kriechbeulverhaltens diskutiert und ein
Ausblick auf Auswirkungen der Betriebsverhiltnisse in einem Reaktor

auf das Kriechbeulverhalten gegeben.



Abstract

The danger of creep buckling is inherent in thin walled tubes
subjected to high external pressures at elevated temperatures,
especially the fuel element cladding tubes of steam or gas

cooled fast breeder reactors.

This report explains the possibilities of such damage resulting
in reactor operation and covers the theories of creep buckling
known in the literature. Beside that, a survey is presented of
the expériments concerned with studies of creep buckling to the

- extent that they have been published.

Moreover, creep buckling experiments are reported which where
carried out by the author on thin walled tubes of reactor cladding
material. They were intended to compare the lifetimes under creep
buckling conditions determined in the investigations with statements
by Hoff's theory of creep buckling, further to make a selection of
materials, and to determine influences of spacer fins as integral

parts of the tube wall relative to unfinned tubes.

The report presents detailed accounts of the material used, the
experimental setup and the performance of the experiments. The

results are represented in buckling time diagrams.

In an interpretation of the test results some possible improvéments
of the creep buckling behavior are discussed and a preview is given
of the effects on the creep buckling behavior by the operating

conditions in a reactor.
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1« Einleitung

Eine der stdrksten Beanspruchungen, der ein Brennelement-Hillrohr eines
dampf- oder gasgekiihlten Schnellen Brutreaktors ausgesetzt wird, ist
seine Belastung durch AufBendruck, der durch das hochverdichtete Kiihl-~
mittel hervorgerufen wird.

Nach bisgherigen Entwiirfen wiirde der Kiihimitteldruck bei Dampfkilhlung
zwischen 100 und 180 atii liegen, bei einer Temperatur der Hillrohrwand
von 700°C. Als Finsatzdauer eines Brennelements werden 15.000 bis

20,000 Stunden gefordert.

Durch den hohen AuBendruck verdndert das Hiillrohr bei dem gegebenen Tem-
peraturniveau durch Kriechvorgidnge seine anfangs nur wenig von der exak-
ten Kreisringform abweichende Gestalt, es wird zunehmend ovaler, bis es
nach einer bestimmten Standzeit zum Einbeulen des Rohres kommt. Dieser
als Kriechbeulen bezéichnete Vorgang hat bei seinem Auftreten im Be-
trieb des Reaktors eine Reihe von Storungen zur Folge, wobei wegen der
engen KihlkaniZle zwischen den Brennstiében besonders die Kihlmittelsto-
rungen erwihnt seien, die zu weiteren Schiden an den Hiillrohren durch

ortliche Uberhitzungen fiihren konnen.

Der Gefahr des Kriechbeulens kann durch zwei Auslegungskonzepte begegnet
werden, Im einen Fall wird die duktile Hiille an ihrer Verformung durch
die Stitzwirkung des Brennstoffes gehindert. Im anderen Fall ist die
Kriechfestigkeit der Hiille geniigend hoch, dal man auf die Abstiitzung

auf den Brennstoff nicht angewiesen ist.

Im Rahmen dieser Arbeit soll hauptsdchlich das Konzept der kriechfesten

Hille betrachtet werden.

2. Theoretische Grundlagen

Der Entwurf jedes technischen Bauteiles sollte darauf basieren, daB bei
seiner Belastung die duBeren angreifenden Kridfte mit seinen inneren
Spannungen im stabilen Gleichgewicht stehen. Dieses stabile Gleichge-
wicht ist jedoch in den F&llen, wo Knickung oder Beulung auftreten,
nicht mehr gewiZhrleistet, Hier rufen bei einer bestimmten geometrischen
Konfiguration verh&ltnism&Rig kleine Lasténderungen unverh&ltnismifBig
groBe Spannungsidnderungen und Verformungen hervor. Dieses sogenannte
instabile Gleichgewicht ist dadurch charakterisiert, daf der innere
Widerstand des Bauteiles gegeniiber den stark anwachsenden zauBeren Kraf-

ten ganz plotzlich zusammenbricht.



Bei Belastung eines schlanken, geraden Stabes durch Druckkrifte an sei-
nen Enden knickt dieser bei einer bestimmien kritischen Belastung pldotz-
lich nach der Seite aus, Der nominellen Druckspannung iiberlagert sich
eine Biegespannung, die fir das Ausknicken verantwortlich ist. Der Stab
weist ndmlich bereits im unbelasteten Zustand eine geringe Durchbie-
gung mit einem bestimmien Biegepfeil auf. Hat dieser Biegepfeil bei Be-

lastung mit der kritischen Druckkraft P, die GroBe f = f(x), so ist die-

kr
ser als Hebelarm zusammen mit der Kraft Pkr fir das Auftreten eines Bie~
gemomentes verantwortlich (Abb. 1). Betrachtet man die Durchbiegung als
Sinusfunktion, so 1&Bt sie sich durch folgende Beziehung beschreiben:

. Tx
f = fmax « sin T 1).

Fir den Fall fmax = 0 ergibe sich die Trivialldsung f = O, d. h., der
Druckspannung wiirde keine Biegespannung iliberlagert werden und der Stab
wiirde nicht ausknicken., Die Belastungsgrenze widre durch die Druck-
festigkeit des Stabmaterials bestimmt.

In der Praxis liegt aus Fertigungsgriinden niemals ein exakt gerader,
schlanker Stab vor. Es tritt somit fiir jede Druckkraft P immer ein
Biegemoment auf.

Euler erkannte als erster dieses Problem und entwickelte eine Formel,
mit der sich die kritische Belastung errechnen 18Bt. Diese ist dabei
definitionsgemdl die Last, bei der ein schlanker Druckstab gerade aus-
zuknicken beginni, bzw. bei der sich der minimal gebogene Stab im in-
differenten Gleichgewicht befindet. Die kritische Last wird auch
Euler'sche Knicklast genannt. Wird sie iliberschritten, tritt Instabili-~

tat ein.
P = e——— (2).

Die Eunler'sche Formel ist jedoch ausschlieBlich fiir die elastische,
nicht aber fiir die meistens auftretende iiberelastische Knickung gililtig.
Ende des 19. Jahrhunderts wurde Eulers Formel von Engesser [1,2] und
Considere [3] zu einer allgemein gliltigen Form erweitert. Nach Engesser
wird dabei die iiberelastische Stabknickung nicht durch den Elastizitéts-
modul, sondern durch den sogenannten Tangenten-Elastizitdtsmodul Et be-~
stimmt, welcher durch die Steigung der Druck-Stauchungs-Kurve im

plastischen Bereich dargestellt wird.

ao
E =§_§,— (3).
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Nach Considere sollte fiir die iiberelastische Knickung ein variabler Mo-
dul, der in seiner GroBe zwischen dem Elastizitdtsmodul und dem Tan-
gentenmodul liegt, maligebend sein. Engesser bezog Consideres Uberle-
gung in seine eigene Theorie ein und gab als Ergebnis eine Formel iber
den sogenannten reduzierten Modul Er bekannt, dér Elastigzitdtsmodul und

Tangenten-Modul umfalt.

B, o= _4E-B ().
, (E1/2+Et1/2)2

Weitere Uberlegungen bezliglich der Anwendbarkeit dieser Moduln wurden

von Shanley [4] und von v. Karman [5] angestellt.

Bei diinnwandigen, langen Rohren ist fiir die Instabilitdtsgefahr die Be-
lastung durch einen hydro- oder isostatischen AuBendruck verantwértlich.
Flir die Stabilitédt des Rohres hat die Dinnwandigkeit etwa die gleiche
Bedeutung wie die Schlankheit fir die Stabilitdt des Knickstabes.

Aus Erfahrung weiBl man, daB durch den HuBeren Uberdruck eine pldtzliche
Einbeulung erfolgen kann, wenn dieser eine gewisse Grofle erreicht. Das
Einbeulen kann schon bei Druckspannungen in der Rohrwand erfolgen, die
noch weit unterhalb der Quetschgrenze des Materials liegen.

Zwischen dem Einbeulen von Rohren und dem Knicken von Stiben besteht
nun ein enger Zusammenhang und das Elnbeulproblem kann dhnlich dem
Knickproblem behandelt werden.

Bei der Rohrherstellung ist ein Fertigungsverfahren, durch welches exakt
kreisrunde Rohre erzeugt werden konnen, technisch nicht moglich. Die
Rohre sind immer leicht oval. Durch diese geringe Anfangsovalitét tritt
in der Rohrwand bei Aullendruckbelastung ein Biegemoment auf, so daB zu

der Druckspannung zusédtzlich eine Biegespannung hinzukommt.

2.2.1 Ovalit#t eines Rohres
Die fertigungstechnisch bedingte, radiale Abweichung eines ovalen Rohres
von der Kreisform, die Anfangsovalit&t fo, ist folgendermalBen definiert:

f = Domax - DOmin (5.

° n

AufRerdem 180Bt sich eine sogenannte dimensionslose OvalitZt X definieren,

bei der die Ovalitdt f auf den Trédgheitsradius i des Lingsschnittes ei-
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nes aus dem Rohr mit der Wandstdrke s herausgeschnittenen Ringes der

Breite 1 bezogen ist. Die dimensionslose Anfangsovalitdt ist dann:

X = (6)

o

bzw. X =

N Y Y
o™ s

273 (6a)

Eine Belastung des Rohres mit dem kritischen AuBendruck bewirkt eine

Ovalitédtsédnderung. Es ergibt sich die Beziehung
f = f_ +f (7),

wobei fB die durch die Belastung hervorgerufene OvalitédtsvergroBerung,
die elastischer oder elastisch-~-plastischer Natur sein kann, darstel-
len mdge. |

Der ovale Rohrquerschnitt kann durch eine Ellipse angenZhert werden.
Bei Verwendung der Ellipsengleichung in Polarkoordinatenform, sowie

Bezeichnung der Ellipsen-Halbachsen mit
a = R +f (8)
b = R - f (9

(siehe Abb. 2) erhdlt man durch Umformen ndherungsweise die Bestimmungs-

gleichung fiir die elliptische Gestalt:

R($) = R +f _.cos 2y (10).

Hierbei stellen der Term fmax-cos 2¢ die Abweichung f (§) der Umfangsli-
nie des quasielliptischen Rohres von der des exakt kreisrunden Rohres

dar,

f = f . cos2¢ (117,

und Rm den mittleren Radius des exakten Kreisrohres. Man erhdlt dann:

R(¢) = R + f (12)

2.2.2 Biegungsmomente in der Wand eines ovalen Rohres

Betrachtet man einen Ringquadranten, der aus einem mit dem kritischen
Druck belasteten, ovalen Rohr herausgeschnitten sein soll, so kann man

diesen als einen gebogenen Druckstab auffassen [6], der durch den Aus-
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* -

kr ‘
Gleichgewicht gehalten wird (Abb. 3). Die zur Erfiillung der Gleichge-

sendruck Py, und den vom Restringteil stammenden Krédften P im

wichtsbedingungen noch erforderlichen Momente sind von Timoshenko [7]
durch geometrische Uberlegungen bestimmt worden. Danach ergibt sich
fiir das Biegemoment an einer beliebigen Stelle ¢y , fiir einen beliebigen

AuBendruck p, der auch ein Differenzdruck Ap sein kann (Abb. 4):

HE) = M, - R (e D ()

Mo ist ein statisch unbestimmtes, inneres Moment mit der GroBe

M, = -pR -f_ (14).

Damit erhélt man fiir das Biegemoment in der Rohrwand

1l

M(e) peR °f (15)

bzw. M{y) * cos 2 (15a).

P Rm ) fmax
Die durch das Biegemoment verursachte Biegespannung iberlagert sich der
tangentiellen Druckspannung. Fiir den Fall fmax = 0 ergibe sich wie beim
Knickstab die Trivialldsung f = o, d. h., das Rohr wdre exakt rund und
es wirde keine Biegespannung iiberlagert werden. Die Belastungsgrénze
wdre analog dem Fali des Knickstabes durch die Druckfestigkeit des
Rohrmaterials gegeben. |

Das Biegemoment M(f) hat fiir die Werte ¥ = n

rof=l

die GroBe

R IEESS TN S | e,

Das Moment Ma stellt nach Corum [8] das sogenannte aufgegebene Moment
dar, da es nur mit dem aufgegebenen Druck p variiert.

Eine weitere Gleichung fiir das Biegemoment in der Rohrwand entwickelte
Corum aus einer Abschétzung der Spannungsverteilung; Dieses Moment wird
das verbleibende innere Moment Mi'genannt und wird allein durch die

Festigkeitsverhdltnisse bestimmt.

Ist nun Ma.< Mi’ bzw. exakter g%é‘ﬁ %%i.’ so besteht stabiles Gleichge-

wicht, bei Ma‘= Mi ist das Gleichgewicht indifferent und das Rohr ist
im kritischen Zustand, bei Ma> Mi tritt Instabilitdt ein und das Rohr

klappt zusammen.,

2.2,3 Kritische Belastung eines auflendruckbeanspruchten Ovalrohres.

Von besonderem Interesse ist der kritische Zustand Ma = Mi,'der die
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Belastbarkeit des Rohres begrenzt. Nach Timoshenko und Corum errechnet

sich der kritische Wert fiir den AuBendruck zu

B S
p. = —E (D) 17).
kr B(1-v2) By

Dem Druck pkf entspricht eine auf die Enden eines Rohrguadranten (Abb.3)

von der Breite 1 wirkende Normalkraft

P *x=p ‘R =2 EI—T-TE (18)
kr kr ™ 4(1—?2) 1 2
q
mit I als Flichentrigheitsmoment und lq als Rohrquadrantenlinge [6].

Bis auf den konstanten Faktor ET%—;Ejslnd P aus der Kuler'schen

* aus oblger Gleichung fiir

Gleichung fiir die Stabknickung und Pkr
1= 1q gleich.

Man kann demzufolge auf eine weitgehende Analogie bei der Instabilitidt
von dilnnwandigem Rohr und Knickstab schlieBen. Das bedeutet, daB sich
das leicht unrunde Rohr wie der schwach gekriimmte Knickstab verhalt [6].
Die Analogie bleibt auch im nichtelastischen Bereich erhalten, wenn
statt des Elastizitdtsmoduls der Tangenten-Mo&ul oder der reduzierte
Modul verwendet wird.

Handelt es sich nicht wie bei den‘bisherigen Betrachtungen um unend-
lich lange Rohre (nach v. Mises 1 ¥ 10 D), bei denen keine Stiitzwirkung
von den Rohrenden her zu erwarten ist, sondern sind die Rohre von ge-
ringerer Linge, so. mull der EinfluR der Rohrenden beriicksichtigt werden.
Fiir Rohre endlicher Linge gilt unter EinschluB des eventuellen Auftre-

tens mehrwelliger Beulformen die von v. Mises [9] abgeleitete Formel

E
P
ke TP e )2 °

S E 23 -1-9 3
m— g em————— [J -1+ ]('—') (19))
By 12(1-9) 14 -3-—-'1 2

(ﬂ
wobei 1 = Linge des Rohres und J = Anzahl der Wellen am Umfang sind, Fiir

groBe Lingen 1 vereinfacht sich diese Gleichung zu

= 3'3-(—3——-)— (=2)> - (20)

D
kr o 1001-99) m

Mit der Wellenzahl j = 2 (Oval bzw. Ellipse) ist obigé Gleichung wieder
mit Gleichung (17) identisch.

2.3 Kriechbeulen von Rohren

Beim Kriechbeulen liegen die gleichen Belastungsverhidltnisse wie beim

elastisch-plastischen Beulen vor. Es besteht aber keine durch einen be-
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stimmten kritischen AuBendruck definierbare Belastungsgrenze mehr.

Die Belastharkeit ist von der angestrebten Standzeit des bei hoher Tem-
peratur einem bestimmten ZuBeren Uberdruck ausgesetzten Rohres abhin-
gig.

Einer derartigen Beanspruchung unterliegen z. B. die Brennelement-Hiill~-
rohre eines dampf- bzw. gasgekﬁhlten,Brutreaktors.

In der Wand des auBendruckbelasteten Rohres tritt wegen der Anfangsova-
1litdt, sei sie auch noch so gering, ein Biegemoment und damit eine Bie-
gespannung auf. Die Biegespannung hat bei dem hohen Temperaturniveau
eine Kriechrate zur Folge. Hieraus resultiert eine Dehnungs~- bzw.
Ovalitéts%ergrﬁﬂerung, die ein Ansteigen des Biegemoments und iiber den
beschriebenen Vorgang eine weitere Ovalitédtszunahme bewirkt. Es stellt
sich ein zeitabhingiges Verhalten der Ovalitdt ein und das Rohr hat die
Tendenz, sich stetig weiter zu verformen. Nach einer bestimmten Zeit

t beult es vollkommen ein. Fiir jeden AuBendruck ergibt sich eine be-

kr ,
grenzte Standzeit.

2.4 Kriechverhalten eines Werkstoffes

- . " —————— ——— -3 - — - D - - — - > = ——

Als Kriechen bezeichnet man die zeitabhingige Verformung eines Werkstof-
fes, der bei einer bestimmten Temperatur einer konstanten Spannung bzw.
Belastung unterliegt.

Das Kriechverhalten wird technisch durch Kriechkurven beschrieben, in
denen die Verformung in Abhdngigkeit von der Zeit wiedergegeben wird. In
diesen Kurven lassen sich drei Bereiche unterscheiden, der Bereich des
Primdr- oder Ubergangskriechens, der Bereich des sekunddren oder statio-
ndren Kriechens, sowie der Bereich des tertidren Kriechens. Der sekun-
ddre Bereich ist flir die konstruktive Auslegung ausschlaggebend.

Auf rein empirischem Wege sind zur Darstellung des Kriechverhaltens in
diesem Bereich v;rschiedene Ansitze der Funktion € = £ (o) vorgeschlagen

worden, wobei die bekannteste von Norton [10] stammt.

§ =K« o" (21)

K und n sind temperaturabhingige Konstanten, die aus Kriechversuchen
experimentell ermittelt werden4k6nnen.

AuBer in Kriechversuchen kann das Langzeitverhalten eines Werkstoffes
auch in sogenannten Zeitstandversuchen bestimmt werden. Hier wérden die
Zeiten bis zum Bruch der einer konstanten Belastung unterworfenen Pro-

ben in Abhingigkeit von der Belastung aufgetragen. Die Proben kdnnen
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einer einachsigen oder einer mehrachsigen Beanspruchung, wie z, B. beil
innendruckbelasteten Rohren, ausgesetzt sein, Analog lassen sich solche
Versuche an auBendruckbeanspruchten Rohren zur Ermittlung des Kriech-
beulverhaltens durchfiihren. Hierbei wird die Standzeit bis zum v81lli-
gen Kollabieren des Rohres gemessen. Im Unterschied zu Innendruckver-
suchen tritt bei Kriechbeulversuchen kein tertiZres Kriechen auf, da

das Rohr vorher kollabiert.

2.5 Kriechbeultheorien

In der Literatur werden verschiedene theoretische Ansitze zur Berech-
nung der Zeitdauver bis zum Kollabieren angegeben. Diese Ans&étze sind
zwar physikalisch nicht exakt, konnen aber hinreichend genaue Abschitzun-
gen Uber das zeitabhéngige Beulverhalten ermdglichen.

Die Hauptschwierigkeit beim Kriechbeulproblem besteht in der Erfassung
des Spannungsverlaufs im Querschnitt der Rohrwand. Da die Spannungsver-
teilung nicht bekannt, fiir die Grdle der von ihr abhdngigen Kriechraten
jedoch wichtig ist, miissen N&herungslodsungen verwendet werden.

Es existieren hauptsichlich drei Verfahren. Im ersten Fall wird vom mo-
mentanen elastisch-plastischen Beulen auf das langzeitige Beulverhalten
geschlossen, Im zweiten Fall werden unter Voraussetzung linearer Span-
nungsverteilung in der Rohrwand und im dritten Fall durch Ersatz der
homogenen Rohrwand durch eine Sandwich-Konstruktion numerisch losbare

Gleichungen zur Bestimmung der Zeit bis zum Einbeulen aufgestellt.

2.5.1 Kriechbeultheorie nach Corum [8]

Diese Theorie geht vom momentanen elastisch-plastischen Einbeulen aus
und wird unter Verwendung von isochronen Spannungs-Dehnungs-Kurven auf
Kriechbeulen erweitert. Die Spannungsverteilung in der Rohrwand wihrend
des Kriechens wird in der gleichen Weise wie bei normalen Spannungs-
Dehnungs-Kurven im Kurzzeitversuch beim momentanen Finbeulen angenéhert,
Die Betrachtung der Spannungsverteilung wird fiir die Stelle grdBter
Krimmung vorgenommen. Die Spannung in der Rohrwand ist dabei die soge-
nannte gesamte Umfangsspannung du,’ die sich aus der Tangentialspan-

nung o, und der Biegespannung ©, zZusammensetzt.

t b

a) Momentanes Einbeulen

Die Spannungsverteilung in der Rohrwand wird durch das Segment A-B ei-
ner Spannungs-Dehnungs-Kurve ersetzt (Abb. 5). Durch‘Ausplanimetrieren

wird eine mittlere Spannung o ermittelt und mit dem zugehdrigen Tan-
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genten-Modul der kritische Einbeuldruck berechnet.

b) Kriechbeulen
Wird der Kriechvorgang z. B. fiir Punkt B (Innenfaser) der Rohrwand be-
trachtet (Abb. 6), so ergeben sich fiir die Darstellung dieses Vorgan-

ges zwei Mdglichkeiten:

1.) Es erfolgt eine Kriechdehnung von B nach E bei der anfinglichen
Umfangsspannung. Die hieraus resultierende Zunahme des Biegemomen-
tes, bzw. Biegespannung, wird durch eine pldtzliche elastische

Dehnung von E nach F am Ende des Kriechvorganges berﬁcksichtigt.

2.) Vor Einsetzen des Kriechens wird die sich einstellende Biegespan-
nungserhohung durch eine pldtzliche elastische Dehnung von B nach

D erfalt und der Xriechvorgang lduft von D nach G ab.

Der wirkliche Endwert B' liegt zwischen den beiden Extremwerten F und G.
Nach der analogen Durchfilhrung fiir Punkt A (AuBenfaser) der Rohrwand
sowie flr zwischen B und A liegende Punkte kann zur Bestimmung von S
der fiktive Verlauf der Spannungs-Dehnungs-~Kurve fiir momentanes Ein-
beulen gezeichnet werden. Die Berechnung von Pyr fir die Zeitperiode

ti erfolgt wie beim momentanen Einbeulen.

Die Theorie von Corum ist fiir die Vorherbestimmung des Einbeulzeitpunk-
tes kaum geeignet, da sie die zeitraubende Ermittlung von o~t-Isochronen
und umstdndliche Planimetrierarbeit erfordert. AuBerdem treten eine Rei-
he von Unsicherheiten auf und nach Corums eigener Aussage ist die Be-
stimmung der Einbeulzeit nur bei relativ kleinen Standzeiten hinrei-
chend genau.

Verbesserungen der Arbeit von Corum wurden von Howl und Moore [11] vor-
geschlagen, doch wird auch von diesen Autoren die Verwendung von o-g-

Isochronen mit den ihnen anhaftenden Nachteilen vorausgesetzt.

2.5.2 Kriechbeultheorie nach Ellington [12]

Ellington hat die von Sanders [13] fiir Platten und Stibe aufgestellte
Kriechbeultheorie auf dilinnwandige Rohre unter Voraussetzung linearer
Spannungsverteilung in der Rohrwand erweitert. Den Kriechvorgang erfalt

=1 % . o, welches mit

er mit einem Kriechgesetz der Form é:= m e t
der zeitlichen KorrekturgroBe m Primdrkriechen beriicksichtigen kann.

Er traf auBerdem hauptséchlich folgende Vereinfachungen:

a) Unendlich langes Rohr,

b) Wandstirke s <«<D ,
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c¢) konstante Temperatur im ganzen Rohr,

d) Belastung nur durch AuBendruck ohne Zusatzkrifte.

Mit der tensiorellen Bestimmung der Dehnungen eines Volumenelements
der Rohrwand in radialer und tangentialer Richtung und dem kritischen
elastischen Einbeuldruck wird ein System von Differentialgleichungen
aufgestellt, mit dem die kritische Einbeulzeit fiir die Kriechexponen-~
ten n = 1, 3 und 5 berechnet wird. Die Dehnung u(t) in radialer Rich-
tung setzt sich hierbei aus einer Durchmesserinderung uo(t) und einer
Ovalitdtsdnderung uq(t) zZusammen.

Gliikler et al. [14] haben aus Ellingtons Ansatz die Ovalitdts- und
Durchmesserdnderungen fiir beliebige ganzzahlige n zur Bestimmung von
t abgeleitet., Die Differentialgleichung flir die zeitliche Anderung

kr

der Ovalitit u, wird von Glilkler folgendermaBen angegeben:

1
1 PR n-1 du
1 Et 2 .Ii.t_ m m f 1
: K ()2 (D) et (22),
4(n+1)(n+2) pkr/P =1 L s A qu,+A 2u13+---
Y4

wobei E' = 4E(1-v2) ist. Fiir die Koeffizienten A . gibt Gliikler eine

1 ist folgendermaBen definiert:

Bestimmungsgleichung an. Die Ovalitdt u
£
1 0
u, = 31357—- S (23).
Pyr ‘

Hierbei sind fo die Abweichung von der Kreisform, s die Wandstérke

und Prp der kritische elastische Einbeuldruck.

2.5.3 Kriechbeultheorie nach Hoff [15]

Zur mathematischen Erfassung des Kriechbeulens verwenden Hoff et al,

ein Sandwich-Modéll. Sie treffen auBerdem folgende Annahmen:

a) Unendlich langes, diinnwandiges Rohr von konstanter Wandstérke,

b) konstante Temperatur im ganzen Rohr,

¢) Belastung nur durch AuBendruck ohne zusitzliche Krifte,

d) konstante, ellipsendhnliche Querschnittsform (Anfangso#alitét) des
Rohres,

e) Gililtigkeit des Norton'schen Kriechgesetzes, d. h. Vernachlassigung.
der elastischen und plastischen Anfangsverformung sowie des Primdr-
kriechens.

Die Abhéngigkeit der Querschnittsgestalt des ovalen Rohres in zeitlicher

Sicht und in Bezug auf den Umfangswinkel wird beschrieben zu
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R (¢, t) = R [1+a(t)cos 2¢] (2h)

mit a = %— als zeitabhingigen Ovalitdtsfaktor. Die in der Rohrwand auf-
m

tretende Normalkraft sowie das Biegemoment werden angegeben mit

M (P, t)Ra (t) * p - Rm2  cos 2 (26)

Die homogene Rohrwand wird durch eine Sandwich-Konstruktion ersetszt,
wobei vorausgesetzt wird, daB sich die Sandwich-Wand genau wie die
tatsdchliche, homogene Wand verformt. Dadurch konnen die aus der Un-
kenntnis des tatsdchlichen Spannungsverlaufs resultierenden Schwierig-

keiten umgangen werden.

_ Bei dem Sandwich-Modell ist die Rohrwand in zwei Schichten von jeweils
halber Dicke der homogenen Rohrwand mit dem gegenseitigen Schwerpunkt-
abstand h = 21 aufgetrennt, wobei i der Tragheitsradius des auf Bie-
gung und Normalkraft beanspruchten Rohrlingsschnittes der Breite 1 ist
(Abb. 7). In der inneren und HuBeren Schicht konnen nur Normalkrifte,
in der mittleren nur Scherspannungen iibertragen werden. Die mittlere
Schicht hat gegen Scherung einen unendlich groBen Widerstand und iiber-

‘trégt die Scherspannungén ohne Deformation.

Die Spannungsverteilung im wirklichen Quefschnitt wird durch als kon-
stant angenommene Spannungen in der Innen- und Aulenfaser der Sandwich-
Wand ersetzt (Abb. 8). Nach Bestimmung der GroRe dieser Spannungen wer-
den nach Norton die zugehorigen Kriechraten unter Verwendung der von
Odgvist fiir den zweiachsigen Spannungszustand in Umfangs- und Achsrich-
tung definierten Kriechgeschwindigkeiten errechnet. Hierbei wird der
Zustand ebener Dehnungsverteilung vorausgesetzt und als Nebenbedingung
die axiale Kriechrate mit Null angenommen.

Die Kriechraten éi der Innen- und éa der AuBenschicht sind verschieden
groB, was eine Krimmungsdnderung der Rohrwand zur Folge hat. Die re-
sultierende Kriimmungsinderungsgeschwindigkeit errechnet sicﬁ durch Um-

formen und Reihenentwicklung zu:

~ (n-1)(n=-2)

. R n
2nk Pfm . 2. ..0 1
Re = 5= (.s_._i_) «X*[cos 2\?-{--1—'——2—7)( COS"2¢Y + aseses (27)



- 12 -

Hierbei bedeuten:

n = Norton~Kriechexponent
n+1
k = (%) "2 * K (K = Norton-Kriechkonstante)
s = Wandstidrke des homogenen Rohres
A = Bezugsspannung von z. B. ’l/kp/mm2
p = AuBendruckbelastung.

Eine weitere Berechnung der Krimmungsgnderungsgeschwindigkeit nimmt
Hoff unter Betrachtung der rein geometrischen Beziehungen vor. Mit
Hilfe der Differentialgeométrie wird die Krimmung der Umfangslinie des
Ovalrohres bestimmt, die mit der Differentiation nach der Zeit die geo-
metrische Krimmungsinderungsgeschwindigkeit ergibt,

® - 3 —EE X cos 2 (28).

R
m

Um den Fehler dér nach beiden Wegen ermittelten zeitlichen Krimmungs-

gnderungen moglichst klein zu halten, werden nur deren integralen Mit-
telwerte iiber 1/8 des Rohrumfangs betrachtet und gleichgesetzt. Man er-
hdlt dann eine Differentialgleichuhg iiber die zeitliche OvalitZdtsénde-

rung, bzw. Einbeulgeschwindigkeit.

2, (n=1)(n=2)(n=-3) (n-4) x#

. X (n-1) (n-2)
k2 Xy 2mD@e2) OV B E
L 12 . 32 12 e 32 . 52

In der Zeitkonstanten T sind alle iibrigen den Kriechbeulvorgang bestim-

menden Parameter zusammengefallt.

n .
el e
m m
bzw., da i =S , T = —— (HB . (S5)PH2 (29b)
EN Tnk p R

Die kritische Zeit bis zum Einbeulen errechnet sich durch Integration

der Differentialgleichung zu:

b, = T /o =X (30)
SIS B I e
Xo 17 « 3

Xo bedeutet die Anfangsoialitét und X°° die Ovalitdt fir X-+oo. d. h.
volliges Zusammenklappen.

Diese Gleichung ist prinzipiell integrierbar, allerdings entsprechend der
Reihenentwicklung nur fiir ganzzahlige n-Werte. Bei grdRer werdendem n

wdchst aber der Rechenaufwand.
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Von Hoff wird fiir n = 3 folgende Ldsung angegeben:
2 .9

X + =
t 1 0 2
+ =5 O .
(o} 2 (—X) .

Der schematische Verlauf dieser Funktion ist in Abb. 9 wiedergegeben.
Man erkennt, daB die Ovalitdt anfangs nur wenig zunimmt, um dann bei
Annsherung an den Wert tkr/if rapide anzuwachsen. Bei grdfleren n-Wer-
ten wird dieses Verhalten immer ausgeprégter, so daB die Zeitpunkte des
Beginns und der Vollendung des vollstindigen Einbeulens praktisch

gieichzusetzen sind.

Weitere Theorien, welche zur Erfassung des Kriechbeulens ein Sandwich-
Modell verwenden, sind von Wah und Gregory [16] sowie von Stowell und
Briggs [17] aufgestellt worden. Diese schlieBen auf verschiedene Weise
Primdrkriechen bzw. eine elastische Anfangsverformung ein und stellen
damit vom'Ansatz her eine Verbesserung der Hoff'schen Theorie dar. Sie
bedingen allerdings sehr vielkgraﬁeren mathematischen Aufwand und eine

wesentliche Verbesserung des Ergebnisses ist zweifelhaft.

2.5.4k Vergleich der Theorien von Hoff und Ellington [15]

Die verschieden definierten Ovalitaten u, nach Ellington und X nach Hoff

1
lassen sich ineinander iberfihren. Die Differentialgleichungen fiir die
Ovalit&tsénderungen lassen sich dann nach Glikler [14] wie folgt dar-

stellen:

3 n+l n Rm n+2 X ax
Hoff: @ Do [ o G (@=2) 73 . o2
X 2 > cee
0 17 « 3
' n+1 R n+2 ~
Ellington: (%0—5--Kipn(—§) 0 et = d§ (33),
« X+4 X7 + ...
X n2z
wobei C1 =4 n
a c, = L . “a1 (33a)
un 2 = T(ar) (asd) R 3. o) 338 .
1-4 (=) (@)Y
S

Der Vergleich zeigt, daB beide Theorien zu fast identischen Differential-
gleichungen filhren. Die rechten Seiten unterscheiden sich nur durch die

Koeffizienten des Polynoms. Bei Vernachlissigung des Primirkriechens
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(m = 1) ist nach Glikler der EinfluB der Geometrie- und Belastungs-

parameter etwa gleich,

Aus beiden Differentialgleichungen kann man mit Hilfe von Rechenpro-
grammen auf numerischem Wege die kritischen Einbeulzeiten fiir ver-
schiedene Belastungswerte errechnen, um eine Voraussage lber das Zeit-
standverhalten zu treffen. ,

Der Ansatz von Ellington ist jedoch mathematisch komplizierter als der
von Hoff. AuBerdem missen bei Ellington filir die vorgesehene Einsatz-
temperatur neben den Kriechparametern K und n auch der E-Modul und die

Querzahl y bekannt sein.

3. Literaturiibersicht iiber experimentelle Ergebnisse

Uber Kriechbeulversuche wird in der Literatur berichtet von Corum [8],
Howl und Moor [11], Wah und Gregory [16], sowie von Gliikler et al. [14].
Eine Zusammenstellung der von diesen Autoren untersuchten Rohre ist in

Tabelle 1 wiedergegeben,

Corum ermittelte an 4 Rohren aus dem Werkstoff AISI 304 die kritischen
Einbeulzeiten bei 650°C und verglich diese mit seinen theoretischen
Voraussagen. Die Ergebnisse sind als Zeitstandkurven, in denen der Be-
lastungsdruck iber der kritischen Einbeulzeit aufgetragen ist, wieder=-
gegeben. ‘ ’

Bis zu einer Standzeit von weniger als 100 Stunden ergibt sich eine
hinreichend genaue Ubereinstimmung. Der einzige Langzeitwert

(ea. 3.200 h) ist jedoch um den Faktor 6 griBer als der berechnete Wert.
Daﬁit zeigt sich auch experimentell, dall die Aussagen der Corum'schen
Theorie fiir lange Standzeiten zu konservativ sind. Bei nur 4 MeBwer-
ten konnen auBerdem deren Streuungen nicht geniigend durch Interpolation
mit der Zeitstandkurve ausgeglichén werden, so dafl sich Corum's Versu-
che nicht zum Vergleich fiir andere Kriechbeuluntersuchungen heranziehen

lassen.

Die Versuche von Howl und Moore wurden an glatten Rohren bei 75000 und
an berippten Rohren (Wendelrippen mit 0,38 x 0,38 mm Querschnitt) bei
745, 750, 760 und 765°¢ durchgefiihrt. Das Rohrmaterial war ein 20/25~
CrNi-Stahl. Die maximalen kritischen Einbeulzeitén beliefen sich auf

ca. 250 Stunden.
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Bei den glatten Rohren ergibt sich eine relativ gute Ubereinstimmung
zwischen Experiment und der von den Verfassern aufgestellten Theorie.
Aber auch hier ist zu erwarten, daf die Aussagen filir hohe Standzeiten

zu konservativ werden. Bei den berippten Rohren ist eine starke Streu-~
ung der Standzeiten ersichtlich, so dal sich keine eindeutigen Zeit-
standkurven zeichnen lassen. Ferner wurden die zeitlichen Ovalitédtsin-
derungen von insgesamt 6 glatten Rohren gemessen, die bei einer Tempe-
ratur von 75000 verschiedenen Belastungsdriicken ausgesetzt waren. Es er-
geben sich die typischen Kriechbeulkurven, wie sie durch die LGsung der
Hoff'schen Differentialgleichung beschrieben werden. Diese Kurven dienen
den Verfassern jedoch lediglich zur Dokumentation des Kriechbeulvorgangs,

ein Vergleich zu einer Theorie wurde nicht vorgenommen.

Wah und Gregory verwendeten fiir ihre Kriechbeulversuche glatte Rohre aus
der Aluminium-Legierung 3003 H-14. Die Versuchstemperaturen lagen zwi-
schen 150 und 260°¢c. Langzeitversuche wurden nicht durchgefiihrt, die Ver-
suchsdauer schwankte bei den einzelnen Proben zwischen 0,2 und 41 Stun-
den.

Bei den MeBRBwerten fiir die Einbeulzeit, die in tabellarischer Form zusam-
mengefallt sind, ergeben sich trotz gleichen Versuchstemperaturen und Be-
lastungsdriicken sehY starke Streuungen. Die Begriindung diirfte in den
sehr unterschiedlichen Anfangsovalitédten der Rohrproben liegen. Des-
gleichen treten sehr groRe Unterschiede auf zwischen den auf theoreti-
schem Weg vorausgesagten Standzeiten und den tatsdchlich gemessenen
(maximale Abweichung: Faktor 12), obwohl die unterschiedliche Gr6Be der
Anfangsovalitdt in der von den Verfassern aufgestellten Theorie beriick-
sichtigt wird. Fiir diese Diskrepanz miiBte demnach nicht die unterschied-
liche Anfangsovalitdt, sondern die Theorie verantwortlich sein. Bei wei-~
teren Versuchen wurden die zeitlichen Ovalitdtsdnderungen ermittelt und
im Diagramm dargestellt. Es ergibt sich auch hier der von Hoff voraus-

gesagte Kurvenverlauf.

Die von Gliikler et al. verdffentlichten Experimente beschriénken sich
auf die Angabe einer Kriechbeulkurve eines Rohres aus Inconel 625, wel-
ches vor dem Versuch zwischen 870 und 98000 1 Stunde lang gegliht wurde.
Die Priiftemperatur betrug 680°C. Es werden zu dieser Temperatur auch

die Kriechparameter K und n angegeben, die vermutlich aus einaxialen
Kriechversuchen stammen. 7

Glikler vergleicht als einziger der Autoren die experimentell ermittel-

te mit der berechneten zeitlichen Ovalitédtsinderung. Fir die Vorausbe-
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rechnung verwendete er die Hoff'sche Theorie. Die so ermittelten Kriech-
beulkurven fallen zwar nicht zusammen, doch wird gezeigt, daBl bei einer
Enderung des K-Wertes um den Faktor 1,2 beide Kurven nahezu identisch
sind. QGlikler fithrt die Differenz auf die Unsicherheit in der Bestim-

mung der Kriechparameter zuriick.

Lk, Versuchsdurchfilhrung

Das Ziel der Untersuchungen der vorliegenden Arbeit war die Ermittlung
des Kriechbeulverhaltens dinnwandiger, glatter und berippter Rohre fiir
Brennelemente eines Schnellen Brutreaktors im Temperaturbereich um
700°C.

Hierbei war die Beantwortung folgender Fragenkomplexe von besonderer

Bedeutung:

1.) Auswahl des Werkstoffs aus dem zur Verfiligung stehenden Versuchsma-
terial, der sich flir eine Kriechbeulbeanspruchung am giinstigsten er-

weist,

2.) Vergleich der experimentell ermittelten Kriechbeul-Werte - Standzei-
ten und zeitliche Ovalitdtsiénderungen - mit Werten, die mnach der

Hoff'schen Theorie berechnet wurden,

3.) Erkundung der Einfliisse von Abstandshalterrippen auf das Kriech-

beulverhalten im Vergleich zu glatten Rohren.

Die Untersuchungen wurden im Zeitstand-Laboratorium des Instituts fir
Material- und Festkorperforschung im Kernforschungszentrum Karlsruhe
durchgefiihrt. :

Der im Reaktorkiihlkreislauf auf die Brennelement-Hiillrohre einwirkende
Kihlmitteldruck wurde im Versuch durch Argon simuliert, die Aufheizung
auf die Versuchstemperaturen erfolgte in Zeitstandpriifer-Ofen. Zur un-
verfdlschten Erfassung des Kriechbeulvorganges wurden alle iibrigen im
Reaktorbetrieb auftretenden, im Versuch auBerdem nicht realisierbaren,
Einfliisse nicht beriicksichtigt.

Die experimentellen Ergebnisse fielen als Kriechbeul-Zeitstandkurven
bzw. Kriechbeulkurven (zeitliche Anderung der Ovalitit), bei denen der

Belastungsdruck lber der Zeit aufgetragen wurde, an.

L.,1 Provenmaterial und Probenform

Fir die Versuche wurden Rohre aus den fiir einen‘dampfgekﬁhlten Schnellen

Brutreaktor interessanten Werkstoffen Hastelloy X, Incoloy 800, Inco-
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nel 625 und Inconel 718 verwendet. Eine Zusammenstellung der einzelnen
Versuchsreihen sowie eine Ubersicht iiber die chemischen Analysen des
Versuchsmaterials sind in den Tabellen 2 und 3> wiedergegeben.

Die Rohre waren zum groRten Teil nahtlos gezogen. Bei einem kleineren
Teil der Versuchsreihen waren die Rohrproben aus Vollmaterial gleicher
Schmelze angefertigt, um die Auswirkungen von Rippenversteifungen oh-
ne Verfdlschung durch unterschiedliche Legierungszusammensetzung er-
grinden zu kdnnen. Eine thermische Vorbehandlung erfolgte bei einer
der Versuchsreihen der gezogenen sowie bei den aus dem Vollen gearbei-
teten Rohren. Die lbrigen Rohrproben wurden im Anlieferungszustand un-
tersucht. Der Kaltverformungsgrad dieser Rohrproben betrug 5 - 8%. Die
Rohrabmessungen mit 7 @ x O,4 mm Wandstdrke richteten sich ebenso wie
die Ausfihrung der Rippenrohre mit 300 und 600 mm Steigung nach den
bisherigen Entwiirfen fiir einen dampfgekilhlten Reaktor. Die 6-Rippen-
Rohre mit geraden Rippen (Steigung oo) dienten zu Vergleichsuntersu-
chungen gegeniiber den gedrallten 6-Rippen-Rohren. Die freie Linge der
Rohrproben war 100 mm, um mit einem Linge/Durchmesser-Verh&ltnis von
> 10 eventuelle Einfliisse der Rohrenden auf das Beulverhalten auszu-

schlieflen.

L,2 Versuchsaufbau

Fir Vérversuche wurde eine kleine Versuchs-Anlage erstellt, die im we-
sentlichen aus einem horizontal angeordneten, widerstandsbeheizten
3-Zonen-Heizofen, einem manuell zu betdtigendem Heizspannungs-Regel-
gerdt und einer Argon-Gasflasche zur Druckversorgung sowie dem Prif-
autoklaven bestand (Abb. 10 und Abb. 11).

Zur Versuchsdurchfiihrung wurdé die mittels Elektronenstrahlschweiflver-
fahren gasdicht verschweillte Rohrprobe in ein Gewindestiick geschraubt,
welches seinerseits als Boden in einen Autoklaven eingeschraubt wur-
de (Abb. 11 bis 13). Der Autoklav war aus RGT3, einer hochwarmfesten
NiCr—Legierung, gefertigt. Nach Erreichen der Versuchstemperatur wurde
die Probe iiber den Autoklaven mit Argon beaufschlagt. Die Temperatur-
messung erfolgte im Inneren der Rohrprobe iliber drei Ni-CrNi-Mantel-
thermoelemente, auf die gleiche Weise wurde die Temperatur auf der
AutoklavenauBenseite gemessen. Die Temperaturwerte wurden dreimal in-
nerhalb 24 Stunden ermittelt und die Heizspannung gegebenenfalls nach-
geregelt. Das Ende der Standzeit wurde gleichzeitig iliber den beim Kol-

labieren des Rohres verursachten Druckanstieg im Probeninneren und den
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Druckabfall des Argons in der geschlossenen Zuleitung zum Autoklaven
durch Druckschreiber automatisch registriert. Die Abdichtung zwischen
Probe und Autoklavenboden, bzw. zwischen diesem und Autoklav, erfolg-
te anféanglich mit Dichtungen aus gestanzten Cu- und Ni-Blechen. Spater
wurden diese Dichtungen durch Metall-O-Ringe (Fa. Pampus) ersetzt. Flir
den Dauerbetrieb wurde eine im Querschnitt rhombusformige V2A-Dichtung
entwickelt, die eine einwandfreie Abdichtung zu geringen Kosten ermig-
lichte.

Nach einwandfreier Funktion der Versuchsanordnung wurde eine im Insti-
tut vorhandene, filr Rohrinnendruckversuche verwendete, Zeitstandprif-
anlage (Bauart Mohr und Federhaff) fiir Kriechbeulexperimente umgebaut.
Die Anlage besteht aus 10 senkrecht stehenden 3-Zonen-Heizofen, die

in einem zweireihigen Gestell zu einer Batterie zusammengefafit sind
(Abb. 14), einem Spannungsregelschrank mit netzseitigem Spannungskon-
stanthalter zur Temperaturregelung und einer Druckversorgungsanlage

mit Kompressoren und Druckleitungen sowie einem 12-Punkte~Schreiber

zur laufenden Kontrolle der Belastungsdriicke.

Die Autoklaven mit den eingebauten PriifrShrchen wurden iiber Gesténge,
die gleichzeitig als Trédger fiir Thermoelementleitungen dienten, von un-
ten in die Ofen eingesetzt (Abb. 15) und auf den Ofen-Oberseiten an die
Druckversorgung angeschlossen. Unter- und Oberseiten der Ofen wurden
zur Vermeidung von Kamineffekten mit Asbestwolle abgedichtet. Die Tem-
peraturmessung wurde nun ausschlieBlich an den Autoklavenaulenseiten
durqhgefﬁhrt, da sich bei den Vorversuchen herausgestellt hatte, dalB
keine nennenswerten Unterschiede zwischen den Messungen an den Autokla-
ven und im Inneren der Proben auftraten (AT <1°C). Dieses MeBprinzip
gestattete einen einfacheren Versuchsaufbau und Probenwechsel. Die Tem~
peraturdifferenz wurde durch entsprechende Einstellung der Ofentempera-
tur beriicksichtigt. Die Priiftemperatur wurde wie bei den Vorversuchen
Uber Transformatoren durch manuelle Einstellung der Heizspannung der ge-
trennt regelbaren Heizwicklungen geregelt. Durch den Netzspannungskon-
stanthalter blieb die Primdrspannung der Regeltransformatoren konstant.
Dies hatte zusammen mit der Aufstellung der Anlage in einem klimati-
sierten Raum Temperaturschwankungen von nur wenig liber 1°C zur Folge.
Bei Belastung der Kriechbeulproben wurden die Belastungdriicke mit Fein-
meBmanometern in der Druckversorgungsanlage kontrolliert. 7

Eine schematische Ubersicht iiber den Aufbau der Kriechbeulversuchsan—

lage zeigt Abb. 16,
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4.3 Kriechbeulversuche

Vor Probenanfertigung wurde das Rohrmaterial hinsichtlich Oberfléchen-
glite sowie Abmessungen unter Beachtung geforderter Toleranzen (AuRen-
durchmesser ~ 0,03 mm, Innendurchmesser : 0,025 mm, Wandstdrke : 5%)
kontrolliert. An der einsatzfertigen Rohrprobe wurde mit einer Mikro-
meteruhr (Typ Pagsameter, Fa. Zeiss, Genauigkeit 1 pm) der Maximal-
wert der Anfangsovalitdt ermittelt und deren Lage markiert.

Nach Einsatz der Proben in die Ofen wurde zur Erwidrmung auf die Ver-
suchstemperatur eine Zeitspanne von mindestens 24 Stunden eingehalten,
bevor belastet wurde. Das Standzeitende wurde durch den an das Druck-
system angeschlossenen Schreiber als Zacken in der aufgezeichneten
Druckkurve angezeigt. Die jeweiligen AuBendruckbelastungen der einzel-
nen Proben wurde so eingestellt, daBl sich eine gleichmifRige Verteilung
der MeBwerte im aufzustellenden Standzeitdiagramm ergab.

Neben den Versuchsreihen 1 bis 18 zur Standzeitermittlung wurde bei
Versuchsreihe 7a die zeitliche Ovalitétsédnderung festgestellt. Hierzu
wurden mehrere Proben gleichen Versuchsmaterials einem einheitlichen
Belastungsdruck ausgesetzt, nach bestimmten Zeitabstdnden ausgebaut
und ihre QOvalitdten gemessen. Fiir jeden MeBpunkt wurde eine einzige
Probe verwendet., Dadurch konnte die Ovalitdtsdnderung ohne Verfil-
schung durch Temperaturwechsel, die sich bei Durchfilhrung dieser Ver-
suchsreihe mit nur einer Probe ergeben hitten, ermittelt werden.
Abweichend von den’ﬁbrigen Versuchsreihen wurde Versuchsreihe 8 mit
Proben von einer freien Linge von nur 50 mm durchgefithrt, um Stand-
zeiteinfliisse kleiner Probenlingen (1/d <10) sichtbar zu machen. Bei
Versuchsreihe 10 wurden Rippenrohre gepriift, deren Rippen von den
Schweifndhten zur Probenmitte hin auf eine Linge von ca. 15 mm abge-
dreht waren. Hiermit sollten als Vergleichsuntersuchung zu den iibri-
gen Rippenrohren, bei denen die Rippen bis in die Schweifinaht reich-
ten, durch die Rippenfiihrung bedingte Endeinfliisse ausgeschaltet wer-

den.

Um die Kriechbeulstandzeiten der einzelnen Versuchsreihen mit der
Hoff'schen Theorie nachpriifen Zu konnen, wurden‘zur Ermittlung der
Norton-Kriechparameter K und n an den Werkstoffen der Versuchsreihen
1 bis 4, 6, 7 und 7a Lingszug-Kriechversuche durchgefiihrt.

Die Lénge der aus dem Rohrmaterial angefertigten Zugproben betrug 50 mm.
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An den Enden waren zum Einspannen GewindekOpfe angeschweifit. Die Un-
tersuchung erfolgte in Zeitstandpriifern fir Lingszug (Bauart Mohr und
Federhaff). Die Belastung wurde durch Gewichte iiber ein Hebelsystem
aufgebracht. Mit einer Mikrometeruhr (Genauigkeit 0,01 mm) wurde am
oberen beweglichen Ende der eingebauten Probe die Dehnung gemessen,
das untere Probenende war fest eingespannt. Die Kriechdehnung der

Proben wurde bis zum Bruch verfolgt.

o O S o — " — - - S g

Um Aufschluf iber Gefiigednderungen des Versuchsmaterials wéhrend der

Priifzeit zu erhalten, wurden an einigen Proben der Versuchsreihen 3,

L, 6 und 7 Hsrtemessungen und bei Versuchsreihe 3 zusHdtzlich Gefiige-

untersuchungen vorgenommen. Pro Versuchsreihe wurde je eine Probe aus
einem Kurz-, Mittel- und Langzeit-Einsatz hierfiir herangezogen und

mit dem Ausgangszustand verglichen.

5. Versuchsergebnisse

Die erreichten Standzeiten bei den Kriechbeulversuchen sind in den
Avbildungen 18 bis 29 aufgetragen, die aus den Liéngszugkriechversuchen
ermittelten Kriechparameter in Tabelle 4 zusammengefaBt. Die Ergebnis-
se der ilbrigen Untersuchungen - Hirteidnderungen und Gefligeaufnahmen -

sind in den Abbildungen 30 und 31a ~ g wiedergegeben.

5.1 Kriechbeulversuche

Bei allen eingebeulten Proben konnte festgestellt werden, daB die Ebene
der Einbeulung mit der Ebene der maximalen Anfangsovalitdt iberein-
stimmte. ‘

Sdmtliche Proben waren iiber die gesamte Probenlidnge eingebeult (siehe
Abb. 17a - d). Die Beulform war, auch bei den Rippen-Rohren, ausschlieB-

lich zweiwellig.

Bei einem Uberblick iber die Standzeitergebnisse an den glatten Rohren
(Abb. 18) zeigt sich, daB von den untersuchten Legierungen das beste
Kriechbeul-Zeitstandverhalten 18sungsgegliihtes Inconel 625 und das
schlechteste Incoloy 800 mit sehr niedrigem Ti/Al-Gehalt aufweisen.
Dazwischen liegen ungegliihtes, im Anlieferungszustand gepriiftes Inco-

nel 625, sowie Inconel 718 und Hastelloy X. Ein hoher Ti/Al-Anteil bei
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Incoloy 800 ergibt gegeniiber dem niedriglegierten Incoloy eine deut-
liche Standzeitverbesserung, die Standzeitwerte erreichen jedoch nicht
die des gegliihten Inconel 625. 7 _
Ferner zeigt sich beim ungegliihten Inconel 625 sowie bei Inconel 718,
daB diese Legierungen bel kurzen Standzeiten relativ hoch belastbar
sind, ihr Langzeitverhalten aber unginstig ist. IThre Standzeitkurven
fallen, vom linearen Verlauf abweichend, zu hohen Standzeiten hin ab,
wdhrend sich bei den librigen glatten Rohren ein ausgesprochen linearer
Abfall ergibt.

Bei einer Extrapolation der Standzeiten auf 20.000 Stunden zeigt sich,
daBl bei 700°C von den gegliihten Inconel 625-Rohren ein Belastungsdruck
von 190 kp/cm2 und bei Incoloy 800 mit hohem Ti/Al-Gehalt von 90 kp/cm2
bis zum v6lligen Kollabieren ertragen wird. Die entsprechenden Werte
fiir Hastelloy X und Incoloy 800 mit geringem Ti/Al-Gehalt betragen

55 bzw. 27 kp/cm2.

Die Versuche bezliglich des Einflusses der Probenlinge, die an gezogenen
glatten Rohren aus Incoloy 800 durchgefiihrt wurden, haben nach Abb. 19
keinen Standzeitunterschied zwischen den normalen Proben von 100 mm
(Versuchs-Reihe Nr. 7) und den Proben von 50 mm freier Probenlinge

(Versuchs-Reihe Nr. 8) ergeben.

Bei einer Gegeniiberstellung der gerade und gewendelt berippten, chargen-
gleichen Incoloy 800-Rohre (Versuchs-Reihen Nr. 9 und 11) zeigen sich
ebenfalls keine Standzeitunterschiede (Abb. 20).

Desgleichen ergeben sich nach Abb. 21 keine Standzeitabweichungen bei
den gerade berippten Rohren, bei denen die Rippen an den Probenenden
auf einer Linge von 15 mm abgedreht waren (Versuchs-Reihe Nr. 10),

gegeniiber den gleichen Rippenrohren, bei denen die Rippen bis in die

SchweiBnaht reichten (Versuchs-Reihe Nr. 9).

Ein Standzeitvergleich zwischen den glatten Rohren aus Incoloy 800
(Vers.-Reihen Nr. 6 und 7) und den 6-Rippen-Rohren aus Incoloy 800
mit geraden und gewendelten Rippen (Vers.-Reihen Nr. 9 und 11) konnte

wegen des abweichenden Ti/Al-Legierungsanteils nicht getroffen werden.

Eine Aussage iber den RippeneinfluBl auf die Standzeit im Vergleich zu
glatten Rohren 1dBt sich auch bei Inconel 625 nicht machen. Das Zeit-

standverhalten der im Anlieferungszustand untersuchten Rippenrohre
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(Vers.-Reihe Nr. 5) zeigt trotz dhnlicher chemischer Zusammensetzung
ein noch stirkeres Abweichen von der Linearitdt als das der vergleich-

baren ungeglilhten glatten Rohre der Versuchsreihe Nr. 3 (Abb. 22).

Ein exakter Standzeitvergleich 1Bt sich jedoch bei den aus Inco-
loy 800-Vollmaterial spanend geformten glatten und beri?pten Rohren
(Vers.-Reihen Nr. 13 und 16 bis 18) anstellen, da das Probenmaterial
einheitlich der gleichen Schmelze entstammt und alle Proben vor dem
Finsatz unter gleichen Bedingungen l0sungsgegliiht worden waren.

Die Glihung erfolgte, weil das Vollmaterial nur im warmgewalzten Zu-
stand vorlag und keiner speziellen thermischen Vorbehandlung fiir ei-
nen Langzeiteinsatz unterworfen worden war.

Ein Vergleich zwischen den ldsungsgegliihten (Vers.-Reihe Nr. 13) und
den ungegliihten Proben (Vers.-Reihe Nr. 12) der glatten Rohre zeigt
demzufolge auch stark abweichendes Zeitstandverhalten (Abb. 23).

Bei den 3-Rippen-Rohren sowie den 6-Rippen-Rohren mit 300 und 600 mm
Steigung ergeben sicﬁ sowohl miteinander als auch mit den glatten
Rohren iibereinstimmende Standzeitwerte (Abb. 24 bis 28). Eine Berip-
pung von Rohren hat demnach keine Auswirkungen auf das Zeitstandver-

halten, insbesondere ergibt sich keine Verbesserung.

Den TemperatureinfluB auf das Kriechbeulverhalten zeigt Abb. 29. Hier
sind die Standzeitkurven, die an glatten, aus dem Vollen gedrehten,
15sungsgegliihten Incoloy 800-Rohrproben bei 650°C, 700°C und 750°C
(Vers.~Reihen Nr. 13 bis 15) ermittelt wurden, einander gegeniiberge-
stellt. Bei gleichen Standzeiten hat ein Einsatz bei 65000 eine im
Durchschnitt ca. 80% hdhere, bei 750°C eine durchschnittlich ca.

70% geringere Belastbarkeit als der Finsatz bei 700°C zur Folge.'

Die aus den lLingszugkriechversuchen an dem Rohrmaterial der Kriechbeul-
Versuchsreihen 1 bis 4 und 6 bis 7a bei 700°C ermittelten Kriechge-
schwindigkeiten im Sekund#rbereich wurden in Abhingigkeit von den zu-
gehdrigen Spannungen zur Auswertung im doppeltlogarithmischen MaBstab
aufgetragen. Aus der Neigung und dem Abszissenabschnitt der sich er-
gebenden Geraden wurden die Kriechparameter K und n ermittelt (siehe

Tabelle 4).
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Die Hirtewerte (Abb. 30) der im Kriechbeulversuch gepriiften Proben
der gezogenen Incoloy 800- und Inconel 625-Rohre zeigen in Abhingig-
keit von der Standzeit einen schwachen Anstieg bei Incoloy 800 mit
geringem Ti/Al-Anteil (Vers.-Reihe Nr. 6), einen etwas stirkeren bei
Incoloy 800 mit hohem Ti/Al-Gehalt (Vers.-Reihe Nr. 7) und einen
starken bei 1Gsungsgegliihtem Inconel 625 (Vers.-Reihe Nr. 4). Bei dem
im Anlieferungszustand untersuchten Inconel 625 (Vers.-Reihe Nr. 3)

stellt sich ein schwach abfallender Hirteverlauf ein.

Die Gefligeaufnahmen (Abb. 31a - g), die bei dem thermisch unvorbe-
handeltem Inconel 625 die Hirtemessungen erginzen sollten, zeigen im
Ausgangszustand einen feinkdrnigen Austenit mit nur wenig Ausscheidun-
gen im Korninneren. Mit zunehmender Standzeit nehmen diese Ausschei-
dungen an Grofle und Zahl zu. Sie lagern sich bevorzugt an Korn- und
Zwillingsgrenzen sowie an den mittlerweile auftretenden Verformungs-
linien -an. Nach langen Einsatzzeiten sind die Ausscheidungen so zahl-

reich, daBl sie sich iiber den groften Teil des Grundgefiiges erstrecken.

5.4 Vergleich der Kriechbeulstandzeiten und der Ovalitétsinderungen

it der Hoff'schen Theorie.

e e e s, e S e T €T o Y S R S s T Y TS M (s o )

Zur Vorausberechnung der Kriechbeulstandzeiten und Ovalitadtsénderungen
wurde ein Rechenprogramm verwendet, welches als Grundlage die Hoff'sche
Differentialgleichung iliber die beim Kriechbeulvorgang auftretende Ein-
beulgeschwindigkeit beinhaltet [18]. Als Rechenergebnis dieses Programms
erhdlt man bei Heranziehung der aus den Lingszugkriechversuchen ermit-
telten Kriechparameter fiir vorgegebene AuBendruckstufen die Standzeit
der zu betrachtenden Rohre bis zum vdlligen Zusammenklappen oder bis zu
jedem anderen vdrgegebenen Einbeulungswert. 7

Der Vergleich der experimentell ermittelten Standzeiten der gezogenen
Rohre (Vers.~Reihen Nr. 1 bis 4, 6 und 7) mit den vorausberechneten kri=-
tischen Einbeulzeiten ergibt eine gute Ubereinstimmung bei Hastelloy X,
Incoloy 800 mit sehr niedrigem Ti/Al-Gehalt, Incoloy 800 mit hohem
Ti/Al-Gehalt und 13sungsgegliihtem Inconel 625 (Abb. %2a - d). Keine
Ubereinstimmung ist festzustellen bei Inconel 718 und ungegliihtem, im

Anlieferungszustand verwendeten Inconel 625 (Abb. 32e - f).

Die gemessene zeitliche Ovalitédtsénderung bei Incoloy 800 mit hohem
Ti/Al-Anteil (Vers.-Reihe Nr. 7a) ergab sehr starke Streuungen um die
nach Hoff berechnete Ovalitidtsiinderungskurve.
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6. Diskussion der Versuchsergebnisse
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Bei einer Ubersicht iiber die gemessenen Kriechbeul-Standzeiten fHllt
auf, daB} deren Streuung relativ geringvist. Dies ist hauptsichlich
darauf zuriickzufithren, dal die Versuchsanlage in einem klimatisier-
ten Raum betrieben wurde und dall der bei der Belastung eingestellte
Druckwert zeitlich unveridndert blieb.,

Trotzdem durfen die ermittelten Standzeitkurven bei der Auslegung ei-
nes Reaktors nicht als obere Grenze fiir die HBhe des Kilhlmitteldrucks
angesehen werden. Es muB immer mit der Moglichkeit grdBerer Streuun-
gen gerechnet werden, wie dies einzelne, zur Erhaltung der Ubersicht-
lichkeit in die Diagramme allerdings nicht eingetragene, "AusreiBer"
der Standzeit-MeBwerte bei den Versuchen ergaben. Diese AusreiBer wa-
ren auf fehlerhafte Proben, wie z. B. Oberflidchenbeschiddigungen, zu-
rickzufihren., Aus diesem Grund miiBte auch auf eine genaue Kontrolle
der Brennelement-Hiillrohre vor Inbetriebnahme ganz besonderer Wert ge-
legt werden. Eine bestiﬁmte Sicherheitsspanne, die sich nach der Giite
der Rohre und der Langzeit-Konsistenz des verwendeten Werkstoffes zu

richten hitte, sollte eingehalten werden.

Im Gegensatz zu den Messungen bei den Kriechbeulstandzeiten ergaben
sich bel der Ermittlung der zeitlichen Ovalitidtsidnderung sehr starke
Streuungen.

Der Grund fiir diese Streuungen ist einerseits darin zu sehen, daB zur
Vermeidung von Temperaturwechseln fiir jeden einzelnen OvalitédismeB-~
wert eine neue Probe verwendet worden war, andererseits ein hoher Be-
lastungsdruck gewZhlt wurde, um wegen der groBen Zahl der erforderli-
chen MeBwerte kurze Priifzeiten zu erhalten.

Bei hohen Belastungsdriicken ist aber die Gefahr, daB die Quetschgrenze
des Rohrwerkstoffes iiberschritten wird, besonders grofl. In diesem Fall
liegt kein reines Kriechbeulen mehr vor und ein Vergleich der experi-
mentell ermittelten Ovalit@tsdnderung mit der Berechnung nach der
Hoff'schen Theorie, die Beulen durch Quetschgrenzenﬁberschreitung
ausschlieBt, kann keine Ubereinstimmung ergeben.

Da die Ovalitdtsmessungen keine eindeutige Aussage zulielien, wurde auf

eine Wiedergabe der MeBwerte verzichtet.

Fiir einen exakten Vergleich der Ovalitdtsinderungskurve widre eine MeB-

einrichtung ideal, die es gestatten wiirde, den Einbeulvorgang konti-
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nuierlich aufzuzeichnen., Doch nach dem augenblicklichen technischen
Stand ist es unmdglich, eine solche genau arbeitende MeBapparatur in
einem Priifautoklav funktionsfdhig unterzubringen und die MeBwerte un-

verfdlscht nach auBen zu ibertragen.

Die geringe Streuung bei den von Howl und Moore [11] an 20/25 Cr/Ni=-
Stahlrohren gemessenen Ovalitidtsinderungen (siehe auch Kapitel 3) ist
vermutlich auf die dort verwendeten niedrigen Belastungsdriicke zuriick-
zufiihren, wodurch die Gefahr des Beulens durch Quetschgrensziiberschrei-
tung ausgeschlossen war, w

In den von Gliikler et al. [14] sowie von Wah und Gregory [16] ermittel-
ten Beulkurven sind keine MeBwerte eingezeichnet, so daB® bei Beurtei-
lung dieser Messungen keine Aussage liber die Streuungen gemacht werden

kann.

Beili der Betrachtung der Zeitstandergebnisse der gezogenen glatten Rohre
zeigen sich zwel besonders hervorzuhebende Tatsachen, n@mlich einmal

das exakt lineare Abfallen der Kriechbeulstandieitkurven bei Hastelloy X,
18sungsgegliithtem Inconel 625 und Incoloy 800 mit verschiedenen Ti/Al-
Legierungsanteilen, zum anderen die vom linearen Verlauf sich einstellen-

de Abweichung bei Inconel 718 und thermisch unvorbehandeltem Inconel 625.

Die abfallende langzeitfestigkeit der beiden letzten Werkstoffe wird auch
durch im Institut fiir Material- und Festkorperforschung durchgefiihrte
Ldngszug-Zeitstandversuche an Inconel 625-Vollmaterial von H. BShm und
M. Schirra [19] sowie an Inconel 718-Vollmaterial von M. Schirra und

H. Scholz [20] und durch Rohrinnendruck-Zeitstandversuche an den gleichen

wie in dieser Arbeit untersuchten Rohren von F. Polifka [21] bestadtigt.

Die nachlassende Festigkeit hat Anlall gegeben, einige weitergehende
Untersuchungen vorzunehmen. Die filir diesen Zweck bei einigen Proben aus
ungegliihtem Inconel 625 der Kriechbeul-Versuchsreihe angefertigten Ge-
fiigeaufnahmen zeigen mit zunehmender Standzeit wachsende Ausscheidun-
gen. Ein #hnliches Ergebnis wiesen auch von M. Schirra und H. Scholz [20]
vorgenommene Gefiigeuntersuchungen bei ihren Inconel 718-Zeitstandver-
suchen auf.

Umfangreiche Studien des Ausscheidungsverhaltens von Inconel 625 von

F. Garzarolli et al. [22] und von H. Béhm et al. [23] haben ergeben,

daB diese Ausscheidungen neben primiren Titan- und Karbonitriden sowie
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Mischkarbiden aus verschiedenen intermetallischen Phasen bestehen, die
je nach Wiarmebehandlung im Temperaturbereich von 600 bis 800°¢ anfing-
lich eine Hirtesteigerung, nach langen Auslagerungszeiten jédoch ei-
nen Hirteabfall (Uberalterung) bewirken.

Die fiir die vorliegende Arbeit durchgefiihrten Hirtemessungen zeigen
bei dem ungegliihten, im Anlieferungszustand untersuchten Inconel 625
einen leichten HErteabfall, womit sich dieses Material bereits im
iiberalterten Zustand befindet, wihrend die 1Gsungsgegliihte Ausfiihrung
zunehmende Hirtewerte aufweist, das Hirtemaximum also noch nicht iiber-
schritten hat.

Nach den bei Inconel 625 auftretenden Strukturidnderungen wire dieses
als Hiillmaterial nicht in die engere Wahl fiir einen dampfgekiihlten
Schnellen Briiter zu ziehen, wozu das im Versuch ermittelte gute Kriech-

beulverhalten im l8sungsgeglilhten Zustand verleiten kdnnte.

Der Werkstoff mit dem besten Kriechbeulverhalten nach ldsungsgegliihtem
Inconel 625 ist Incoloy 800 mit hohem Ti/Al-Legierungsanteil. Dieses
Material kdnnte vom Langzeitverhalten her als Hiillwerkstoff empfohlen
werden, da es, wie andere Untersuchungen im Institut fiir Material- und
Festkorperforschung ergeben haben, wenig zur Uberalterung neigt. Der
hohe Legierungsgehalt an Tiftan und Aluminium bewirkt im Vergleich zum
Incoloy 800 mit verschwindend geringen Ti/Al-Anteilen eine bedeutende
Erhchung der Kriechbeul-Zeitstandfestigkeit. Allerdings ist zu beriick-
sichtigen, daf’ die Festigkeitsverbesserung mit einem Duktilitédtsverlust
verbunden ist. Dies kann bel einer Innendruckbelastung der Brennelement-
Hillrohre durch Spaltgasaufbau zum sofortigen AufreiBen der Hiillrohr-

wand bei einem Kihlmittelausfall fiihren.

Im Kriechbeul-~Zeitstandverhalten der gepriiften Materialien liegt
Hastelloy X unter l8sungsgegliihtem Inconel 625 und Incoloy 800 mit
hohem Ti/Al-Gehalt. Wihrend aber die beiden‘letztgenannten durch die
Warmebehandlung, bzw. durch die Legierungszusammensetzung bereits das
Optimum ihres Zeitstandverhaltens erreicht haben, ist bei Hastelloy X
der Rahmen der Verbesserungsmdglichkeiten noch nicht ausgeschSpft.
Dies haben eine Reihe von Glilh- und Kaltverformungsbehandlungen, die
von I.S. Levy und K.R. Wheeler [24] an Hastelloy X-280, einer Kobalt-

armen Version von Hastelloy X, durchgefilhrt wurden, gezeigt.

Die Extrapolation der Kriechbeulstandzeitergebnisse der glatten gezo-

genen Rohre aus den aufgezdhlten Materialien auf eine angestrebte
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Standzeit von 20.000 h ergibt, daB keiner dieser Werkstoffe bei einem
Wandstdrkenverhdltnis von — = éi%-der Hiillrohre mlt den Abmessungen

7 8 x 0,4 mm den vorgesehenen Kuhlmltteldrucken eines Dampfreaktors
bei einer Temperatur von 700 C standhalten wiirde, wenn man von einer
Stitzwirkung des Brennstoffes und dem durch den Abbrand hervorgérufenen
Spaltgasaufbau, wofiir keine genauen Daten vorliegen, absieht. Eine Aus-
nahme scheint nur ldsungsgeglilhtes Inconel 625 zu machen, welches aber

wegen seiner Neigung zur Uberalterung ausscheidet.

Der exakt lineare Abfall der Kriechbeul-Standzeitkurven bei Hastelloy X,
den beiden Incoloy ‘800~Ausfiihrungen und ldsungsgegliihtem Inconel 625
stimmtvmit der Hoff'schen Theorie iiberein, .wie auch bezliglich der GroBe
der Standzeitwerte sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Experiment
und Rechnung nach Hoff ergibt.

Betrachtet man na@mlich zur Erkenntnis des Zusammenhangs zwischen der
Einbeulzeit t bei Hoff und dem Belastungsdruck p die Gleichungen

kr
(29b) und (30) fiir einen Wert n = konst., so erhilt man

n+2
S R A Ve -} . 00
t,kr = n " Tnk A (R ) '/

]
8

il

bzw. log tkr -n logp + ¢

oder log p - %-1og tkr + Konst.

Bei doppeltlogarithmischer Auftragung von p und tkr ergibt sich eine
Gerade, bei welcher der negative reziproke Norton-Exponent n die
Steigung darstellt.

Das nicht-lineare Abfallen der Kriechbeulstandzeitkurven und das Nicht-
iibereinstimmen der Standzeitwerte bei Inconel 718 und ungegliihtem
Inconel 625 kann demzufolge seine Ursache nur darin haben, daB die
n-Werte sich hier zeitlich &ndern. '

Eine Anderung der n-Werte ist z. B. in Ausscheidungsvorgingen in den
betreffenden Materialien zu suchen.

Aus der zeitlichen Anderung des Langzeitverhaltens ist anzunehmen, daB
die im Rahmen dieser Arbeit erfolgte Ermittlung der Parameter K und n
aus den Kriechkurven der Lingszugversuche an diesen beiden Werkstoffen
fehlerhaft war. Dies wilirde den Unterschied der Kriechbeulstandzeiten

zwischen Theorie und Experiment erklidren.
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Bei der Erdrterung der Anderung des n-Wertes wire in diesem Zusammen~
hang auch zu prifen, inwieweit sich dieser bei mehrachsig belasteten
Werkstoffen und bei Versuchen mit einachsiger Belastung, welche die
Grundlage zur Erstellung des Norton'schen Kriechgesetzes bildeten,
unterscheidet. Von K.D. Closs und L. Schifer angestellte Uberlegungen
(251, die auf von G. Biirkle und F. Polifka im Institut fiir Material-
und Festkorperforschung durchgefiihrten Versuchen basieren, haben erge-
ben, daB die aus einachsigen Kriechversuchen an diinnwandigen Rohren er-
mittelten K- und n-Parameter fiir den mehrachsigen Spannungszustand ver-

wendet werden konnen.

Die beim 1ldsungsgegliihten Inconel 625 und bei den beiden Incoloy 800-
Ausfiihrungen durch die Hiarteidnderungen angezeigte, und vermutlich auch
bei Hastelloy X, nicht vorhandene thermodynamische Stabilitdt wirft die
Frage auf, warum sich trotzdem eine so gute Ubereinstimmung mit der
Hoff'schen Theorie ergibt. Dort wird ndmlich stillschweigend vorausge-
setzt, dafl sich der Werkstoff strukturell nicht &ndert.

Diese Frage konnte aber nur durch eine groBere Reihe von statistischen
Untersuchungen, die vornehmlich das Studium des Einflusses von Ausschei=-
dungen auf das Gleichgewicht zwischen Entfestigung und Verfestigung im

sekunddren Kriechbereich zum Ziele haben niiBten, geklidrt werden.

Im Zusammenhang mit dem Vergleich zwischen Rechnung und Experiment sei
noch auf eine Fehlerquelle hingewiesen, die nicht ausgeschaltet werden
kann, n3@mlich die VergrdBerung der an den einsatzfertigen Rohrproben
gemessenen Anfangsovalitédt bei Belastung mit dem Priifdruck. Da der Be-
trag dieser VergroBerung nicht gemessen werden konnte, wurde er bei
Eingabe der AnfangsovalitZtswerte in das Rechenprogramm nicht beriick-

sichtigt.

Bei einem Vergleich der Kriechbeul-Zeitstandkurven der verschiedenen
Materialien untereinander muB beriicksichtigt werden, dafl die Abmessun-
gen von 7,1 mm Durchmesser bei den beiden Inconel 625-Qualititen und
von 0,38 mm Wandstidrke bei Incoloy 800 mit hohem Ti/Al-Gehalt von den
MaBen 7,0 mm Durchmesser und 0,40 mm Wandstirke der iibrigen gepriiften
Rohre abweichen. Bei einer Korrektur auf die gleichen Abmessungen

mifiten die betreffenden Zeitstandkurven etwas hdher angesetzt werden.

Eine Abschitzung nach der Hoff'schen Theorie mit der aus den Gleichun-
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gen (29b) und (30) gewonnenen Beziehung

1

kr n R n+2
Pt D
s

ergibt, daB diese Abweichungen bei den beiden Inconel 625-Ausfiihrungen
ca. 2% und bei Incoloy 800 ca. 6% betragen wiirden.

Fir den Vergleich zwischen Rechnung und Experiment wurden die Original-
abmessungen eingesetzt. |

Die obige Beziehung kann nicht nur, wie beschrieben, fiir eine Abschit-
zung der bei konstanter Standzeit tkr sich ergebenden Anderung der Be-
1astbarkeit p bei einer Variierung des Wanddickenverhdltnisses —g ver-
wendet werden. Es kann auch die Anderung der Standzeit selbst ermittelt
werden, wenn sich p und —% dndern. Bei einer Anderung des AuBendruckes p
um den Faktor A #ndert sich die Standzeit um den Faktor An, wdhrend bei
einer Anderung des Wanddickenverhdltnisses um den Faktor A sich die

Standzeit um den Faktor A2 indert.

Eine grundlegende Frage bei der Anwendung der Hoff'schen Theorie diirfte
darin zu sehen sein, inwieweit diese eine sichere Vorausbestimmung des
Kriechbeulverhaltens von Brennelement-Stdben eines dampf- oder gasge-
kiihlten Reaktors. leisten kann. Ganz abgesehen davon, daB die in einem
Reaktor herrschenden Betriebsverhdltnisse durch die Hoff'schen Uberlegun-
- gen nicht erfaft werden, ist die Hoff'sche Theorie selbst, wie alle
Modellvorstellungen, mit Vereinfachungen des wirklichen Geschehens und
mit Fehlern behaftet.

Die Tatsache, daB sich bei 4 der 6 gepriiften Materialien so gute Uber-
einstimmungen zwischen Rechnung und Experiment ergeben haben, darf nicht
die kritiklose Verwendung der Theorie zur Folge haben.

Die bedeutendsten Unsicherheiten bei Hoff sind zu suchen in der Heran-
" ziehung des Norton'schen Kriechgesetzes, in welchem die elastische An-
fangsverformung und das Primérkriechen vernachlissigt werden, im Ge-
brauch des Sandwich-Modells, das nur eine grobe AnnZherung an den tat-
sdchlichen Spannungsverlauf gestattet, und in der Verwendung nur ganz-
zahliger Kriechexponenten.

Noch viel gridBere Unsicherheiten liegen aber auflerhalb der Theorie in
der Ermittlung der Parameter K und n aus Kriechversuchen. Ist es schon
schwierig genug, die Kriechparameter in unbestrahltem Zustand exakt zu
ermitteln, so ergibt sich bei dem Einsatz des Hiillmaterials im Reaktor
auBerdem eine fortwdhrende Verdnderung dieser Parameter durch die

Neutronenbestrahlung.
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Ist aber die genaue Ermittlung der Kriechparameter sichergestellt und
ist ferner gewZhrleistet, daRl der zur Anwendung kommende Werkstoff im
Langzeiteinsatz durch strukturelle Vorgédnge keinen Festigkeitsverlust

erleidet, sind die Unsicherheiten in der Hoff'schen Theorie sekundir.

Eine Verkleinerung des Wanddickenverhdltnisses e wiirde nur eine geringe
Erhchung der Belastbarkeit mit sich bringen, wenn man davon absieht, daB
die Verkleinerung schon aus neutronenphysikalischen Griinden nicht durch-
filhrbar wire.

Unter Aufgabe des Konzepts der kriechfesten Hiille kdnnte die Einbezie-
hung des aber noch weitgehend ungeklérten Festigkeitsverhaltens des Brenn-
stoffes zur Abstiitzung der Rohrwand und damit zur Verbesserung des Kriech-
beulverhaltens beitragen.

Weiterhin wdren Konstruktionen denkbar, die einen Druckausgleich zwischen
Innen- und AuBenseite der Hiillrohre zum Ziel haben, wie von S. Malang

et al. [26] und G. Schmidt [27] durchgefiihrte Uberlegungen aufzeigen.
Ferner kdonnte an eine Erniedrigung der Hullrohrwand-Temperatur gedacht
werden, was aber eine widrmewirtschaftliche Einbufe im Reaktorbetriebd

mit sich bringen wiirde.

Die erwartete Verbesserung des Kriechbeulverhaltens durch die der gegen-
seitigen Abstiitzung der Brennelement-Stibe dienenden Abstandshalterrippen
als integraler Bestandteil der Rohrwand haben sich durch die Versuche
nicht bestédtigt. Rippen haben der Versuchsauswertung zufolge keine Stiitz-
Wirkung und konnen die Festigkeitsverh&@ltnisse in der Rohrwand nicht ver-
bessern.

Allerdings muf beriicksichtigt werden, daB die Steigungen der Wendelrip-
pen der untersuchten Rohre sehr hoch waren und in allen Fillen mindestens
200 mm betrugen. Ein versteifender Einflufl der Rippen widre bei gerin-
geren Steigungen zu erwarten. Der Grad der Wendelung wird aber durch die
konstruktiven Gegebenheiten der Brennstabanordnung bestimmt und kann
nicht willkiirlich veridndert werden.

AnlaB zur Kritik bei den Vergleichsuntersuchungen zwischen berippten

und glatten Rohren aus Vollmaterial kdnnte deren fertigungsbedingte
unterschiedliche Anfangsovalitdt geben, die bei den glatten Rohren 10 um

und bei den berippten Rohren 15 um betrug.
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Die nach der von Hoff aufgestellten Beulkurve zu erwartenden Standzeit-
differenzen diirften jedoch bei diesen hohen Anfangsovalitdtswerten ge-
ring sein und noch innerhalb der versuchsbedingten Streuungen liegen.
Danach kann nicht damit gerechnet werden, daf eine Erniedrigung der
Anfangsovalitiét der berippten Rohre auf 10 pm, was fertigungstechnisch
einen sehr hohen Aufwand bedeutet hitte, ein besseres Kriechbeul-
Zeitstandverhalten im Vergleich zu den glatten Rohren zur Folge gehabt
hidtte,

Uberhaupt kann eine bedeutende Standzeitverbesserung von der Ovalitdts-
seite her nur bei Anfangsovalitdtswerten von weit unter 4 um erwartet
werden.

Dieser Forderung kann aber von der Fertigungsseite her nicht entspro-
chen werden. Selbst die gezogenen Rohre, die als Prdzisionsrohre fiir
die Verwendung als Brennelement-Hiillen geliefert waren, wiesen Anfangs-

ovalitidtswerte von mindestens 4 um auf.

Aus der Standzeltiibereinstimmung zwischen Rippenrohren, bei denen die
Rippen an den Rohrenden in der Nihe der SchweiBnaht abgedreht waren,
und den gleichen Rippenrohren, hei denen die Rippen bis in die Schweil-
naht reichten, kann geschlossen werden, dal keine Endeinfliisse durch
die Rippen in axialer Richtung des Rohres fortgeleitet werden. Das be-
deutet, daB ein versteifender EinfluB der Rippen bei den Vergleichs-
unteréuchungén zwischen Rippenrohren und glatten Rohren unverfdlscht

hdtte erfaBt werden kOnnen.

6.5 Ausblick auf die Betriebsverhiltnisse im Reaktor
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Die identischen Kriechbeulstandzeiten bei den Vefgleichsuntersuchungen
zwiséhen kurzen und langen Proben 188t die Ubertragung der gewonnenen
MeBwerte auf die groBen Léngenvder Reaktorbrennstidbe zu.

Eine Beeintréchtigung des unter Versuchsbedingungen ermittelten Kriech-
beulverhaltens ist aber durch die Betriebsverhdltnisse im Reaktor zu er-
warten, wie da z. B. sind: Knickgefahr bei den groBen Brennstabliéngen,
Temperaturgradienten in der Rohrwand durch den WdrmefluB vom Brennstoff
durch die Wand zum Kihlmittel mit den sich daraus ergebenden Wirme-
spannungen, Temperaturwechselbeanspruchungen beim An- und Abfahren des
Reaktors und bei Lastdnderungen, Strukturidnderungen und Anderungen der
Kriechparameter des Hiilllwerkstoffs durch den NeutronenfluB, Vertrdglich-
keitsverhalten zwischen Brennstoff und Rohrhiille, sowie Korrosions~ und

Erosionseinfliisse durch das Kiuhlmittel.
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Wdhrend diese Einfliisse negativer Art sind, so ist von dem vom Abbrand

herriihrenden Spaltgasaufbau im Brennstabinneren und der Moglichkeit der
Abstiitzung der Rohrwand auf den Brennstoff eine positive Auswirkung zu

erwarten.

Kénnten alle diese Vorgédnge auf der Basis der Hoff'schen Theorie in ei-~
nem Rechenprogramm zusammengefaBt werden, so wire es auf relativ einfa-
che Weise moglich, das Betriebsverhalten eines unter hohem AuBendruck

stehenden Brennstab-Hillrohres rechnerisch vorherzubestimmen.

Die fiir diese Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen und die darauf basie-
renden Uberlegungen bezogen sich, schon von der Auswahl der untersuch-
ten Werkstoffe her, hauptsichlich auf das Konzept eines dampfgekiihlten
Schnellen Brutreaktors. Sie gelten jedoch gleichermaBen fiir eine gas-
gekiihlte Version. Hier herrschen &hnliche Betriebsbedingungen. Fiir das
Studium des Kriechbeulverhaltens der fiir diesen Reaktortyp vorgesehenen
Werkstoffe sind vorwiegend die hdheren Rohrwandtemperaturen von bis zu
850°C und die geringeren Kilhlmitteldriicke von 70 bis 120 kp/cm2 zu be~’

riicksichtigen.

Zum Ende der Diskussion sei noch auf die Frage eingegangen, ob fiir die
Auslegung eines mit hochverdichtetem Kilhlmittel betriebenen Reaktors
die Durchfihrung von Kriechbeulversuchen eine unabdingbare Notwendig-
keit darstellt.

Nach den zusammenzufassenden Ergebnissen aus den durchgefiihrten Unter-
suchungen kann diese Frage verneint werden, wenn man von einem even-
tuell erforderlichen intensiveren Grundlagenstudium des Kriechbeulvor-
gangs etwa zur Erstellung exakterer Kriechbeultheorien oder der genau-

en Kenntnis des zeitlichen Ovalitidtsinderungsverlaufs absieht.

Das Langzeitverhalten eines Werkstoffes ist auch durch weniger aufwen-
dige - einachsige - Zeitstandversuche féststellbar. Strukturelle An-
derungen des zu priifenden Materials, verbunden mit der Auswahl des

besten Werkstoffes, kénnen auch hier ermittelt werden.

Unter Beriicksichtigung der hieraus zu gewinnenden Erkenntnisse konnten
die Hoff'schen Uberlegungen trotz ihrer Unsicherheiten bei entsprechen-
der Vorsicht zur theoretischen Voraussage des Kriechbeulverhaltens dann

herangezogen werden.
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7. Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

Nach Erl3uterung der in der Literatur bekannten Kriechbeultheorien
und einer Ubersicht iiber bereits verdffentlichte Kriechbeulexperi-
mente wurde iber Kriechbeulversuche an diinnwandigen Rohren in glat-
ter und berippter Ausfilhrung aus den Werkstoffen Hastelloy X, Inco-
nel 718, Inconel 625 und Incoloy 800 im Temperaturbereich um 700°C
berichtet. o
Auswirkungen unterschiedlicher Legierungszusammensetzuﬁg und thermi-
scher Vorbehandlung der gepriiften Materialien auf die Kriechbeul-
standzeit wurden ermittelt. Die experimentell gewonnenen Standzeit-
werte glatter Rohre wurden den nach der Hoff'schen Theorie berechne-
ten kritischen Einbeulzeiten gegeniibergestellt. Bei berippten Rohren
wurde im Vergleich zu glatten Rohren der EinfluB der Rippen auf das
Kriechbeulverhalten untersucht. Ferner wurden Untersuchungen ange-
stellt, die einen SchluB vom Zeitstandverhalten der Rohre unter Ver-
suchsbedingungen auf das Betriebsverhalten von Brennelement-St&ben
eines gas- oder dampfgekilhlten Schnellen Brutreaktors zulassen.

Im einzelnen ergaben sich folgende Ergebnisse:

1.) Das beste Kriechbeulverhalten der untersuchten Werkstoffe weisen
bei 700°C Rohre aus ldsungsgegliilhtem Inconel 625 und Incoloy 800

mit hohem Ti/Al-Legierungsanteil auf.

2.) Bei einer Rohrwandtemperatur von 700°C kann keine der untersuch-
ten Legierungen die in einem dampfgekilhlten Schnellen Brutreak-
tor auftretenden Kiihlmitteldriicke von bis zu 180 kp/cm2 widhrend
der vorgesehenen Einsatzdauer von 20,000 Stunden ertragen, wenn
Spaltgasaufbau und Stiitzwirkung des Brennstoffs nicht beriicksich-~

tigt werden,

3.) Bei Werkstoffen, die im Langzeiteinsatz iibermiéfRig an Festigkeit
verlieren - Inconel 718 und thermisch unvorbehandeltes Inco-
nel 625 - ergaben sich nichtlineare Kriechbeul-Zeitstandkurven.
Eine Extrapolation zu hohen Standzeiten ist nicht mbglich.

L,) Der TemperatureinfluB auf das Kriechbeulverhalten hat bei Inco-
loy 800 bei 650°C eine ca. 80% hShere, bei 750°C ca. 70% gerin-

gere Belastbarkeit als bei 700°C zur Folge.
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5.) Bei Hastelloy X, ldsungsgegliintem Inconel 625, Incoloy 800 mit
hohem sowie geringem Ti/Al-Legierungsanteil zeigt sich eine gute
Ubereinstimmung der experimentell ermittelten mit den nach der

Hoff'schen Theorie berechneten Kriechbeulstandzeiten.

6.) Bei Inconel 718 und thermisch unvorbehandeltem Inconel 625 ist hier-

bei keine Ubereinstimmung festzustellen.

7.) Die Hoff'sche Theorie ist geeignet, das Kriechbeulverhalten glatter
Rohre rechnerisch vorherzubestimmen, wenn die GewZhr gegeben isf,
dall der Rohrwerkstoff im Langzeiteinsatz thermodynamisch stabil
bleibt, zumindest aber nicht iiberproportional an Festigkeit ver-

liert.

8.) Rippen als integraler Bestandteil der Rohrwand bewirken keine Ver-

gdnderung, insbesondere Verbesserung, des Kriechbeulverhaltens.

9.) Bei kleinen Rohrlingen (1/d=7) ergeben sich die gleichen Kriech-
beulstandzeiten wie bei langen Proben (1/d=14). Dies erlaubt eine
Ubertragung der experimentell ermittelten Kriechbeulstandzeiten

auf die Brennelement-Stibe eines Schnellen Brutreaktors.

10.) Uber die SchweiBnaht der Rohrabschliisse in die Rohrrippen gelan-

gende Endeinfliisse sind nicht zu erwarten.

11.) Beim Kriechbeulen treten sowohl bei glatten als auch bei verschie-
den gestalteten Rippen-Rohren asusschlieflich 2-wellige Beulformen

auf.
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8. Verzeichnis der verwendeten Symbole und Indizes

Symbole:
D mm RohrauBendurchmesser (Rohr-Nenndur
Dm mm mittlerer Durchmesser des kréisrundéﬁ Rohres
Dmax mm maximaler RohrauBlendurchmesser
Dmin mm minimaler RohrauBendurchmesser
Do mm RohrauBendurchmesser zur Zeit 1=0
Domax mm maximaler RohrauBendurchmesser zur Zeit t=0
Domin mm minimaler RohrauBendurchmesser zur Zeit t=0
E kp/mm2 Elastizitdtsmodul
Er kp/mm2 reduzierter Elastizitédtsmodul
E, kp/mm2 Tangenten-Blastizitdtsmodul
F mm2 Fléache
I mm4 Trdgheitsmoment
K 1/h Norton-Kriechkonstante
M kp Biegemoment fir Querschnitt der Breite 1
Ma kp aufgegebenes Moment
| Mi kp verbleibendes inneres Moment
Mo kp inneres Moment
My kp Biegemoment im Schnitt ¢
P kp Kraft; Last
Pkr kp kritische Last fiir Knickstab
P:r kp kritische Last fiir Rohrquadrant
R mm RohrauBenradius (Rohr-Nennradius)
3m mm mittlerer Radius des kreisrun@en Rohres
T ¢ Temperatur
X , 1 ~ dimensionslose Ovalitat
X 1 dimensionslose Anfangsovalitét




kr

e

1/h

mm

mm

mm ¥

mm

mm

mm

mm

mm
1/h

mm

mm

kp/cm2
kp/cm

mm

mm/mm
1/h
1/h
1/h

1/mm h
1/mm h
1/mm h

kp/mm
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dimensionslose Ovalitat fir t=tkr

zeitliche Ovalitédtsédnderung; Einbeulgeschwindigkeit

groBe Ellipsen-Halbachse

kleine Ellipsen-Halbachse

Rohrinnendurchmesser

Radiusabweichung; Ovalitat

Ovalitdt bei Belastung

maximale Radiusabweichung; Ovalitdt im krit. Zustand
anfidngliche Radiusabweichung; Anfangsovalitit

Tragheitsradius der Rohrwand

_ (%)gﬁl. K

Lange

Rohrquadrantenlédnge
Norton~Kriechexponent
RohrauBendruck; Belastungsdruck
kritischer Belastungsdruck
Rohrwandstérke

Zeit

kritische Einbeulzeit; Standzeit

= f/Rm

Dehnung

Dehngeschwindigkeit; Kriechgeschwindigkeit
Kriechgeschwindigkeit der &uBeren Sandwich-Schicht
Kriechgeschwindigkeit der inneren Sandwich-Schichti
Krimmungsinderungsgeschwindigkeit
Krimmungsédnderungsgeschwindigkeit durch Kriechen

geometrische Krimmungsédnderungsgeschwindigkeit

Bezugsspannung
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y 1 Querzahl

g kp/mm2 Spannung

T h Zeitkonstante aus der Hoff'schen Differentialgleichung
Y grad Zentriwinkel
Indizes:

a auBen

c Kriechen (creep)
g geometrisch

i | innen

kr kritisch

max maximal

min minimal

o} Ausgangszustand; zur Zeit t=0
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Tabellen und Abbildungen







Corum

Howl,

Moore

Wah,
Gregory

Gliikkler
et al.

Werkstoff

AISI 304

20/25 Cr/Ni

20/25 Cr/Ni

Al-Legierung
3003 H-14

Inconel 625

Tabelle 13

Rohrform

glatt

glatt

berippt

glatt

glatt

Ubersicht iiber in der Literatur angegebene Kriechbeulexperimente

Prﬁf—Temp.

°c

650

750

745, 750
760, 765

150-260

650-680

©mm

200

15

15

152

mm

6,5

0,38

0,38

1,02

0,4

min

3700

200

200

990

80

s/Rm

0,067

0,05

0,05

0,013

0,121

0,3

0,01

0. Ang.

0,001
bis
0,093

0,004

0,0034
bis
0,316

0,035

-LV_



A, Standzeitmessungen
Vers.-
Reihe Rohr- Hersteller-
Nr. Werkstoff Firma.
1 Hastelloy X Superior Tube
2 Inconel 718 Superior Tube
3 Inconel 625 -Superior Tube
4 Inconel 625 Superior Tube
5 Inconel 625 Accles-Pollock
6 Incoloy 800 Mannesmann
7 Incoloy 800 Superior Tube
8 Incoloy 800 Superior Tube
9 Incoloy 800 Mannesmann
10 Incoloy 800 Mannesmann
1 Incoloy 8GO Mannesmann
12 Incoloy 800 Wiggin/Bischoff
13 Incoloy 800 Wiggin/Bischoff
14 Incoloy 800 Wiggin/Bischoff
15 Incoloy 800 Wiggin/Bischoff
16 Incoloy 800 Wiggin/Bischoff
17 Incoloy 800 Wiggin/Bischoff
18 Incoloy 800 Wiggin/Bischoff
‘B. Ovalitdtsmessungen
Ta Incoloy 800 Superiof Tube
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Charge-
Nr.

X4-

4493

7310-E

NX 832 AV

NX 832 AV

NF

360

972 554

11934

11935-A

70
70
70
HH

HH

HH"

HH
HH
HH

HH

064

064

064

6603
6603
6603
6603
6603
6603
6603

1193%-A

Tabelle 2:

Rohr-

form

glatt
glatt
glatt
glatt
berippt
glatt
glatt
glatt
berippt
berippt
berippt
glatt
glatt
glatt
glatt
berippt
berippt

berippt

glatt

Rip-
pen-
Zahl

o O o O

(AN » A SN« NN @]

Rip-

pen-

Steig.

mm

300
300

600

Rippenab-
messungen

- mm

0,6 x 0,6 x 0,6

1,2 x 0,6 x 0,6
12 x 06 x 06

1,2x 0,6 % 06

0,6 x 0,6 x 0,6
06 x 0,6 x O,6§

0,6 0,6 x 06

Ubersicht iiber durchgefiihrtes
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Prif-
Herstellungsart Temp. D =@ s 1 s/Rm fo Xo Bemerkungen
OC mm mm mm

nahtlos gezogen 700 7,0 0,40 100 0,121 0,004 0,035

nahtlos gezogen 700 7,1 0,40 100 0,119 0,005 0,043

nahtlos gezogen 700 7,1 0,40 100 0,119 0,005 0,043

nahtlos gezogen 700 17,1 O,4O 100 0,119 0,005 0,043 gegliiht 115000 1,0 h / L
nahtloé gezogen 700 7,0 0,40 100 0,121 »0,012 0,104

nahtlos gezogen 700 7,0 0,40 100 0,121 0,005 0,043

nahtlos gezogen 700 7,0 0,38 100 0,115 0,005 0,046

nahtlos gezogen 700 7,0 0,38 50 0,115 0,005 0,046 Kurzprobe

nahtlos gezogen 700 7,0 0,40 100 0,121 0,005 0,043

nahtlos gezogen 700 7,0 0,40 100 0,121 0,005 0,043 Rippenenden abgedreht
nahtlos gezogen 700 7,0 0,40 100 0,121 0,005 0,043

gedreht+gebohrt 700 7,0 0,40 100 0,121 0,008 0,068

gedreht+gebohrt 700 7,0 0,40 100 0,121 0,010 0,087 geglitht 1050°C 0,5 h / W
gedreht+gebohrt 750 7,0 0,40 100 0,121 0,010 0,087 gegliiht 1050°C 0,5 h / W
gedreht+gebohrt 650 7,0 0,40 100 0,121 0,010 0,087 gegliiht 1050°C 0,5 h / W
gefrast+gebohrt 700 7,0 0,40 100 0,121 0,015 0,130 gegliiht 1050°C 0,5 h / W
gefrist+gebohrt 700 7,0 0,40 100 0,121 0,015 0,130 geglitht 1050°C 0,5 h / W

gefrist+gebohrt 700 7,0 0,40 100 0,121 0,015 0,130 gegliiht 1050°C 0,5 h / W

nahtlos gezogen 700 7,0 0,38 100 0,115 0,005 0,046 Ovalitdtsmessung

Kriechbeul-Versuchsprogramm
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Vers.-Reihe Rohrwerkstoff Charge- " Bemerkungen n - Wert K - Wert

Nr. _ Nr.
1 Hastelloy X X4-4493 6,1 2,0 - 10"
2 Inconel 718 | 7310-E 3,2 5,2 - 1077
3 Inconel 625 NX 832 AV Anlieferungszustand 5,3 1,8 » 10"12
-1
4 Inconel 625 NX 832 AV gegliht 1150° ¢ 1 h / L 8,5 1,1 « 10 6
-1
6 Incoloy 800 972 554 Ti< 0,05 % Al < 0,1 % 7451 2,0 -+ 10 0
7 Incoloy 800 11934 Ti = 0,41 % Al = 0,47 % 9,0 8,1 . 10" 12
Ta Incoloy 800 1193-4 Ti = 0,41 % Al = 0,47 % 9,0 84,1 » 10=13
Tabelle 4: Aus Lingszugkriechversuchen beil 700o C an glatten ge-

zogenen Rohren ermittelte Norton‘sche Kriechparameter

_gb_
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Abb, 2 Ovalitdt eines Rohres
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Abb. 3 Krédfteverteilung an einem durch AuBen-

druck belasteten Rohrbogen [6]

Abb. 4 AuBendruckbelastung eines ovalen Rohres
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Abb. 5 Graphische Ermittlung der Spannung ¢, Zur Bestimmung

des kritischen Belastungsdruckes bei liberelastischer

Beulung nach Corum [8]
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f,: Kurzzeitversuch

f;: Langzeitversuch

L
Stauchung ¢
Abb. 6 Darstellung eines Kriechvorgangs durch isochrone

¢, - Kurven nach Corum [8]
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Abb. 7 Schema einer Rohr-Sandwich-Konstruktion

Abb., 8 Verteilung von Umfangskraft P und Biegemoment M

auf AuBen- und Innenfaser beim Sandwich-Modell
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Abb. 9 Schematischer Verlauf der Ovalitit x/xo in
Abhingigkeit von der Zeit t/r nach Hoff [15]

Abb, 10 Kriechbeulversuchsanlage zur Vorerprobung
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Abb. 11 ; Autoklav mit eingebauter Rohrprobe
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Abb. 12 Autoklav mit Druckanschlufl
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Abb. 13 Autoklavenboden mit Thermoelementen
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Abb, 14 Zeitstandpriifbatterie flir Kriechbeulversuche
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Abb. 15 Autoklaveneinbau in 3-Zonen-Heizofen
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a) glattes Rohr

'b) 6-Rippen~-Rohr mit geraden Rippen

¢c) 6-Rippen-Rohr mit Wendel-Rippen

d) 3-Rippen-Rohr mit Wendel-Rippen

Abb, 17 a=-d : Kriechbeulproben vor und nach dem Versuch
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Abb., 18
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gerade und gewehdelt berippten gezogenen Rohren
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Abb. 19 Vergleich der Kriechbeulstandzeiten zwischen gezogenen
glatten Rohren mit 50 mm und 100 mm freier Probenlénge
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Abb. 20 Vergleich der Kriechbeulstandzeiten zwischen
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Abb. 21 Vergleich der Kriechbeulstandzeiten gerade berippter gezogener
Rohre mit an den Rohrenden abgedrehten Rippen gegeniiber den
gleichen Rohren mit bis in die SchweiBnaht reichenden Rippen
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Abb, 22 Vergleich der Kriechbeulstandzeiten von glatten und

gewendelt berippten gezogenen Inconel 625 - Rohren
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Abb. 23 Kriechbeulstandzeitverhalten spanend gefertigter glatter Rohre
aus Incoloy 800 in ungegliihtem und losungsgeglihtem Zustand
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Abb. 24 Vergleich der Kriechbeulstandzeiten glatter Rohre und 3 - Rippen -

Rohre mit 300 mm Rippensteigung in spanend gefertigter Ausfiihrung
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Abb, 25 Vergleich der Kriechbeulstandzeiten glatter Rohre und 6 - Rippen -
Rohre mit 300 mm Rippensteigung in spanend gefertigter Ausfiihrung
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Abb. 26 Vergleich der Kriechbeulstandzeiten glatier Rohre und 6 - Rippen -

Rohre mit 600 mm Rippensteigung in spanend gefertigter Ausfiihrung
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Abb. 27 Vergleich der Kriechbeulstandzeiten von 3 - Rippen - Rohren
mit 300 mm Rippensteigung und 6 - Rippen - Rohren mit 300 mm
Rippensteigung in spanend gefertigter Ausfiihrung
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Abb. 28 Vergleich der Kriechbeulstandzeiten von 6 - Rippen - Rohren

mit 300 mm Rippensteigung und 6 - Rippen - Rohren mit 600 mm

Rippensteigung in spanend gefertigter Ausfiihrung
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Abb. 29 TemperatureinfluBf auf das Kriechbeulzeitstandverhalten
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Zeitliche Hirtednderung von im Kriechbeulversuch bei 700° ¢ gepriiften, gezogenen glatten Rohren
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Abb.
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Abb., 31 a-g :

Geflige von im Anlieferungszustand
in Kriechbeulversuchen gepriften

glatten Inconel 625 - Rohren

Standzeit 4073 h g)
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Vergleich der bei 700o C experimentell ermittelten Kriech-

Abb. 32 a-f 3

beulstandzeiten gezogener Rohre mit den nach der Hoff'schen

Theorie vorausberechneten kritischen Einbeulzeiten






