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Untersuchungen zum Zeitstand- und Kriechverhalten
des Stahls X8 CrNiMoVNb 1613 (W.-Nr. 1.4988)

bei konstanten und wechselnden Temperaturen

Zusammenfassung

Es wurde das Zeitstand- und Kriechverhalten von Hillrohrproben aus dem
Stahl X8 CrNiMoVNb 1613 (Werkstoff Nr. 1.4988) bei konstanten und wech-

selnden Temperaturen untersucht.

Zundchst wird auf die Spannungsverhdltnisse bei einem Rohr und Innen-
druck eingegangen. Es wird gezeigt, daB am ''Skelettpunkt'' die ﬁharakte-
ristischen Spannungen und Verformungen auftreten, AnschlieBend wird das
Kriechverhalten bei konstanten Temperaturen analysiert. Mit den herge-
leiteten GesetzmdBigkeiten 18Bt sich das Zeitstand~ und Kriechverhalten
dieses Werkstoffs im Temperaturbereich von 650 bis 7OOOC und bei Span-

nungen zwischen 6 und 23 kp/mm? beschreiben.

Diese GesetzmdBigkeiten werden dann auf das Kriechverhalten bei wech-
selnden Temperaturen angewendet. Ein Vergleich mit den experimentellen
Ergebnissen zeigt, daB3 in einigen F&llen starke Abweichungen zwischen
Experiment und Rechnung auftreten, die sich vor allem in einer ErhShung
der Kriechgeschwindigkeit ohne Beeinflussung des Bruchverhaltens &uBern.
Das anomale Kriechverhalten wird auf das komplexe Ausscheidungsverhalten

dieser Legierung zurlckgeflhrt.
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Creep and Crepp-Rupture Behaviour of the austenitic stainless steel

X8 CrNiMoVNb 1613 at constant and varying temperatures.

Abstract

The creep and creep-rupture behaviour of tubes made from the austenitic
stainless steel X8 CrNiMoVNb 1613 (German steel number 1.4988) was in-
vestigated at constant and varying temperatures. By analysing the stress
distribution within the wall of a pressurized tube it is shown that the
characteristic stresses and deformations can be found at the ''skeletal
point!'. The creep behaviour at constant temperatures is then analysed.
Formulas are derived which describe the creep and creep-rupture beha-
viour of this material in the temperature range from 650 to 700°C and

for stresses between 6 and 23 kgf/mm2.

These formulas are then used for calculating the creep behaviour under
varying temperatures. A comparsion with the experimental results shows
that in some cases large devi ations occur between calculation and expe-
riment. An increase in creep rate due to temperature cycling is someti-
mes observed. This abnormal creep behaviour is attributed to the com-

plex precipitation behaviour of this alloy.
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. Einleitung

Kernkraftwerke werden zur Zeit wegen ihrer hohen Investitionskosten
vorwiegend im Grundlastbetrieb eingesetzt, Mit zunehmendem Anteil der
Kernkraftwerke an der Energieversorgung wird es aber notwendig werden,
sie auch im Lastfolgebetrieb zu betreiben, d.h. ihre Leistung dem im
Tag-Nacht~Rhytmus wechselnden Bedarf des Netzes anzupassen. Diese Be-
triebsweise stellt erhohte Anforderungen an die einzelnen Komponenten

der Kernkraftwerke.

Die Brennelemente eines Reaktors gehdren sowohl vom thermischen Ver-
halten als auch von der Strahlenbelastung her zu den am hSchsten be-
anspruchten Bauteilen. Ziel der Reaktorhersteller und -betreiber ist
es, die Versagensquote der Brennelemente so niedrig wie mdglich zu
halten, um vor allem den Zugang zum Primdrkreis des Reaktors nicht
unndtig zu erschweren. Die bisherigen Erfahrungen mit einem Siede-
wasserreaktor, der probeweise im Lastfolgebetrieb gefahren wurde, ha-
ben gezeigt, daB die Versagensquote der Brennelemente h&8her war als
bei stationdrem Betrieb des Reaktors (1]. Offensichtlich spielt bei
der Ausbildung der Schéden die mechanische Beanspruchung des HiilIma-
terials durch Temperatur-, Druck- und Leistungsdnderungen eine wesent-

liche Rolle.

An einem Brennstab gibt es zwei Bereiche, die kritisch sind und da-
her bei Auslegungsrechnungen einer genauen Analyse bedlirfen: An der
Stelle der maximalen Stableistung treten die gr&Bten Temperaturgradi-
enten sowohl im HUllrohr als auch im Brennstoff auf. Das hat einer-
seits groBe thermische Differenzdehnungen zwischen Hllle und Brenn-
stoff und damit die Mdglichkeit der mechanischen Wechselwirkung zur
Folge. Andererseits kdnnen die groBen thermischen Spannungen in der
Hillrohrwand vor allem gegen Ende der Standzeit, wenn zusitzlich gro-
Be mechanische Spannungen herrschen, zu einem Uberschreiten der
Streckgrenze und damit im Lastfolgebetrieb zu einer schrittweisen
Aufweitung der Hiille (Ratcheting) fiihren. Wegen der dabei auftreten-
den plastischen Verformung miissen hier auch Uberlegungen zum '‘low

cycle fatigue'" mit in Betracht gezogen werden.
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An der TemperaturheiBstelle am Ende der Brennstoffsdule sind die ther-
mischen Spannungen nur etwa halb so groB wie an der Stelle der maxima-
len Stableistung, so daB hier ein Uberschreiten der Streckgrenze weni-
ger wahrscheinlich ist. Wegen der hohen Temperaturen miissen hier vor
allem Kriecheffekte aufgrund der thermischen und vor allem aufgrund

der mechanischen Spannungen (Spaltgasinnendruck) beriicksichtigt werden.

Flir das Hlillrohr des schnellen Na-geklihlten Prototyp-Reaktors SNR 300
sind die Beanspruchungen und die Spannungsverhdltnisse an der Stelle
der maximalen Stableistung und der maximalen Temperatur in Abb, 1 wie-
dergegeben. Dieses Diagramm dient vorwiegend dazu, schnell festzustel-
len, ob die Gefahr des Rétchetinggegeben ist. Es wurde vorausgesetzt,
daB eine mechanische Beanspruchung nur durch den Spaltgasinnendruck
auftritt, der gegen Ende der Standzeit etwa 100 at betr&gt. Nicht be-
riicksichtigt wurde eine Bestrahlungsverfestigung des Materials an der
‘Stelle der maximalen Stableistung., Die Ubrigen Annahmen sind in Tab.1

zusammengefalt.

Zunichst soll Ratcheting nur durch Uberschreiten der Streckgrenze be-
trachtet werden. Nach Miller (2) ist das Gebiet (I) in Abb. 1 dadurch
gekennzeichnet, daB hier keine plastische Verformung durch das An-
und Abfahren des Reaktors auftritt. Im Bereich (:) hingegen ist nach
der ersten Abschaltung eine einmalige plastische Verformung zu ver-
zeichnen, die jedoch bei wiederholten Lastwechseln zu keiner weiteren
bleibenden Verformung fiihrt. Im Gebiet (:) schlieBlich tritt bei je-
dem An- und Abschalten des Reaktors eine plastische Verformung der
Hiille auf, so daB in diesem Bereich auf jeden Fall mit Ratcheting zu
rechnen ist. Bree (3] hat diese Uberlegungen noch auf den Abbau der
thermischen Spannungen durch Relaxation ausgedehnt und kommt zu dem
Ergebnis, daB unter Berlicksichtigung von Kriechvorgdngen auch im Ge-
biet (:) Ratcheting auftreten kann,

Wie man aus Abb. 1 entnimmt, liegen flir ein SNR-HUllrohr die Betriebs-
verhdltnisse an der Stelle der maximalen Stableistung und vor allem

an der Stelle der maximalen Temperatur weit genug vom Gebiet (:) ent-
fernt, so daB kein Ratcheting zu erwarten ist. Zur sicheren Beherr-

schung eines Brennelementes im Lastfolgebetrieb muB daher das Kriech-
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verhalten an der TemperaturheiBstelle betrachtet werden, vor allem
wenn man berlicksichtigt, daB es in diesem Bereich zu einem starken
chemischen Angriff der HiUlle durch die Spaltprodukte und damit zu

einer Schwichung der Hiille kommen kann.

Das Kriechverhalten der Hllle ist von ausschlaggebender Bedeutung,
solange es zu keiner mechanischen Wechselwirkung zwischen Hillrohr

und gerissenem Brennstoff kommt. Nach neuen Ergebnissen von Bruckla-
cher und Dienst (4) besteht jedoch bei Lastwechsel auch am heifen
Stabende die MSglichkeit einer starken Wechselwirkung Brennstoff -
Hille, die zu einer plastischen Aufweitung des Hiillrohres fihren kann.
Bei zuklinftigen Auslegungen von Brennstdben wird man daher sowohl das
Kurzzeit- als auch das Langzeitverhalten an der TemperaturheiBstelle
betrachten miissen. In der vorliegenden Arbeit soll jedoch nur das

Zeitstand- und Kriechverhalten ndher untersucht werden.

Neben der sich verdndernden Stableistung und damit dem Temperaturgra-
dienten in der Hlillrohrwand &ndert sich das Temperaturniveau des Kiihl-
mittels beim Lastfolgebetrieb, Obwohl die Pumpleistung und damit der
Kihimitteldurchsatz der Reaktorleistung angepaBt wird, steigen nach
Abb. 2 die Kiihlmittelein- und Austrittstemperaturen beim SNR um etwa
40°C bei einer LeistungserhBhung von 30% auf 100% (5). Flir die Stelle
der maximalen Temperatur, die unter hot-spot Bedingungen bei Voll-
last etwa 685°C betridgt, bedeutet dies aufgrund der sich verdndernden
HeiBkanalfaktoren Temperaturdnderungen um etwa 50°C bis 750C, wobe i
zeitliche Temperaturdnderungen um etwa 6°C/min auftreten (6). Pro Tag
ist mit einem derartigen Zyklus zu rechnen. - Kleinere Leistungs-
schwankungen um etwa 10% und damit kleinere Temperaturdnderungen tre-
ten dagegen mit einer bedeutend h8heren Frequenz (etwa 5 bis 10 Ande-

rungen pro Tag) auf.

Ziel der Arbeit ist es, das Zeitstand- und Kriechverhalten von Rohr-
proben unter Innendruck bei zyklierenden Temperaturen zu untersuchen
und festzustellen, ob das Verhalten des Materials aus Ergebnissen,
die bei Versuchen unter konstanten Betriebsverhdltnissen angefallen
sind, vorhergesagt werden kann. Die Versuchsbedingungen fiir die in

diesem Zusammenhang durchzuflihrenden Experimente werden sich dabei
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an den geschilderten Reaktorbetriebsbedingungen orientieren.

. Literaturlbersicht zum mechanischen Verhalten bei wechselnden

Temperaturen

Wird ein Werkstoff wechselnden Temperaturen ausgesetzt, dann k&nnen

- je nach Versuchs- und Randbedingungen - verschiedene Beanspruchungs=-
arten auftreten. Erfolgt die Temperatur@nderung sehr schnell und han-
delt es sich vorwiegend um dickwandige Bauteile, so kdnnen Thermo-
schocks auftreten, die zu lokalen Spannungsspitzen und damit zu einem
frilhen Versagen der Komponente filihren k&nnen. Dieser Problemkreis ist
ndher von Manson (7) untersucht worden, Aber auch bei etwas langsame-
ren Temperaturdnderungen kdnnen thermische Spannungen zu plastischen
Verformungen und schlieBlich zur Ermidung des VWerkstoffes flhren
(thermal stress fatigue). Mit dieser Art von Werkstoffversagen hat

sich vor allem Coffin ausflihrlich befaBt, siehe z. B. (8).

Auf diese beiden Beanspruchungsarten soll hier nicht n3her eingegan-
gen werden. Stattdessen sollen Untersuchungen betrachtet werden, bei
denen die Temperaturdnderungen relativ langsam erfolgten, Sollten da-
bei trotzdem thermische Spannungen aufgetreten sein, so sind diese

auf jeden Fall bedeutend kleiner als bei den Thermoschocks. Ferner
sind die Anzahl der Temperaturzyklen relativ gering und die Haltezei~-
ten bei den einzelnen Temperaturen relativ lang. Es stehen also Unter-
suchungen zum Zeitstand= und Kriechverhalten und nicht zur Werkstoff-

ermiidung im Vordergrund,

LR WP e e e -

Alle bisher vorgeschlagenen analytischen Methoden haben zum Ziel, das
Werkstoffverhalten unter instationdren Temperaturverhdltnissen aus
Versuchsergebnissen bei konstanten Temperaturen vorherzusagen. Dabei
wird davon ausgegangen, daB sich das mechanische Verhalten des Mate-
rials durch eine Zustandsgleichung beschreiben 148t, die den Zusammen-
hang zwischen Kriechgeschwindigkeit £, Spannung o, Temperatur T und
Struktur des Werkstoffes S darstellt,

f (e, o, T, S) =0
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Der Strukturparameter S umfaBt dabei unter anderem Angaben fiber Korn-
gréBe, Kornform, GroBe, Art und Verteilung von Ausscheidungen, Textur
sowie Dichte und Anordnung von Versetzungen. Der Strukturparameter
hdngt einerseits von der thermisch-mechanischen Vorgeschichte des Ma-
terials ab, zum anderen dndert er sich laufend bei den meisten tech-
nischen Legierungen wdhrend des Kriechversuches. Aufgrund der komple-
xen und zum gréBten Teil unbekannten Zusammenhdnge lassen sich Struk-
turdnderungen in technischen Legierungen und ihre Auswirkungen auf
das Kriechverhalten bisher nur sehr selten durch den Strukturparame-

ter S beschreiben.

Bei der ingenieurmdBigen Beschreibung des Kriechverhaltens von Werk-
stoffen geht man daher im allgemeinen davon aus, daB das weitere Ver-
formungsverhalten nur abhingig ist von der zu einem bestimmten Zeit-
punkt angelegten Spannung, der herrschenden Temperatur und der bereits
erfolgten Kriechverformung, der bisherigen Versuchsdauer oder der be-

reits aufgetretenen Schddigung.

Der Versuchsablauf und damit die genaue Vorgeschichte des Materials
hat dabei keinen EinfluB auf das augenblickliche Kriechverhalten,
EinfluBgréBen, die in irgendeiner Weise Strukturinderungen.im Werk-

stoff beschreiben, finden bisher keine Berlicksichtigung.

Berechnung der Zeitstandfestigkeit

Robinson (9,10) hat sich als erster mit der Zeitstandfestigkeit von
Werkstoffen bei wechselnden Temperaturen beschdftigt. Seine ''life-
fraction rule' stellt eine lineare Schadensakkumulation dar und geht

von folgenden Annahmen aus:

1. Bei einer Temperatur T und einer Spannung ¢ hat das

Material eine gewisse Standzeit tB' Wird der Werkstoff

unter diesen Bedingungen eine Zeit At belastet, so wird

von der gesamten Lebenserwartung der Lebensanteil

E = At

tg

verbraucht.
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2. Robinson setzt voraus, daB jeder einzelne Lebensanteil
unabhdngig ist von den vorhergehenden bzw. nachfolgen-

den Lebensanteilen.

3. Die einzelnen Lebensanteile wirken nur insofern zusam-
men, als sie Bestandteile der gesamten Lebenserwartung
des Materials sind und damit zum endgliltigen Bruch des

Werkstiicks beitragen,

4. Der Bruch erfolgt, wenn die Summe aller bis zu diesem
Zeitpunkt verbrauchten Lebensanteile den Wert Eins er-
gibt,

th.
i=1 =1 O
Flir eine Reihe von Temperaturzyklen (z.B. rechteckigen und sigezahn-
férmigen Temperaturverlauf) hat Robinson Gleichungen angegeben, mit
denen sofort die Standzeit unter diesen Bedingungen aus Zeitstandfe~-

stigkeitskurven bei konstanten Temperaturen berechnet werden kann.

Taira (11) hat das Verfahren von Robinson durch Einfiihrung einer &qui-
valenten Temperatur noch weiter ausgebaut. Er geht von der Annahme

aus, daB eine Equivalenfe Temperatur existiert, die unter dgr Voraus-=
setzung gleicher Spannung zu derselben Standzeit fihrt wieiﬁgs zyklier-
te Material. In diese dquivalente Temperatur gehen dabei die Zyklus=
dauer t_ und der Temperaturverlauf T(t) ein. Unter der Voraussetzung,
daB die Temperaturabhingigkeit der Zeitstandfestigkeit durch eine
Arrheniusbeziehung mit der Aktivierungsenergie Q beschrieben werden
kann, erhdlt er filir die dquivalente Temperatur T

t;

T = -%/ In []/tz J exp ('O/ﬁ'T(t)) dt]

0

2.1.2 Allgemeine Bemerkungen zum Kriechverhalten
Das Kriechverhalten von Werkstoffen bei wechseinden Temperaturen wird
im Prinzip so bestimmt, daB Abschnitte von Kriechkurven, die bei kon-
stanten Temperaturen aufgenommen worden sind, aufaddiert werden. Keine

Probleme ergeben sich dabei, wenn nur sekunddres Kriechen auftritt,.
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Sobald jedoch Primir- und Tertidrkriechen berilicksichtigt werden miissen,
sind bestimmte Annahmen flir den Ubergang von einer Kriechkurve auf die
andere zu treffen. Anhand der Abb. 3 werden die einzelnen M&glichkei-
ten flir Temperaturwechselversuche zwischen T; und T, diskutiert, wo-
bei die Spannung jeweils konstant gehalten wird. Obwohl die einzelnen
Verfahren hier am Beispiel des Primirkriechens eridutert werden, gel-

ten sie sinngemdB auch flir den tertidren Bereich der Kriechkurve.

Zeitverfestigung (time-hardening)

Die Zeitverfestigungstheorie geht davon aus, daB filir die Verfestigung
des Materials nur die Zeit, wdhrend der der Werkstoff unter Belastung

einer hohen Temperatur ausgesetzt wird, verantwortlich ist.
e=Ff (o, T, t)

Diese Annahme ist wahrscheinlich weitgehend gerechtfertigt bei ther-
modynamisch instabilen Werkstoffen, bei denen Vorgdnge wie Bildung
von Ausscheidungen, Uberalterung etc. vorwiegend zeitabhdngig und auf

keinen Fall verformungsabhdngig sind.

Dehnungsverfestigung (strain-hardening)

Bei der Dehnungsverfestigung macht man die bereits erfolgte Verfor-

mung flir die Verfestigung des Verkstoffes verantwortlich.
e=f (o, T, €)

Diese Annahme steht in Einklang mit versetzungstheoretischen Ansdtzen.
Kriechversuche bei wechselnder Belastung haben im allgemeinen eine

bessere Ubereinstimmung nach der Dehnungsverfestigungstheorie gezeigt(12).

Life-fraction Regel

Die Life-fraction Regel stellt einen KompromifBB zwischen Zeitverfesti-

gung und Dehnungsverfestigung dar. Es wird davon ausgegangen, daB das

weitere Kriechverhalten des Materials von der bereits erreichten Scha-
digung abh&ngt. Der bei der Temperatur T; bis zum Punkt A verbrauchte

Lebensanteil E entspricht dabei dem bei der Temperatur Ty bis zum

Punkt A' verbrauchten Anteil. Bezeichnet man mit t; und t, die Stand-
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zeiten bei den Temperaturen T und Ty, dann gilt

Strain-fraction Regel

Die Strain-fraction Regel fihrt zu &hnlichen Ergebnissen wie die Life-
fraction Regel, nur wird hier die Schadigung des Werkstoffes nicht

durch den bereits verbrauchten Lebensanteil ausgedrlickt, sondern durch
den bereits erreichten Dehnungsanteil EX. Sind e, und ¢

A Al
Punkten A und A' gehdrenden Dehnungen, und bezeichnet man mit &§; und

die zu den

8p die Bruchdehnungen bei Ty und T,, dann erhdlt man nach der Strain-

fraction Regel

. AL 5211
82

2.1.3 Berechnung des Kriechverhaltens

Verfahren von Smith und Houston (13)

Die Uberlegungen von Smith und Houston beziehen sich auf eine mittle-
re Kriechgeschwindigkeit des zyklierten Materials. Das Kriechverhalten
des Werkstoffes bei konstanter Temperatur wird nur durch die minimale

Kriechgeschwindigkeit beschrieben. Folgende Annahmen werden getroffen:

1. Die Temperaturabhéngigkeit der minimalen Kriechgeschwin-
digkeit 18Bt sich bei einer bestimmten Belastung mit gu-
ter Ndherung durch eine e-Funktion beschreiben,

émin = A eBT
wobei A und B Konstanten flir eine bestimmte Spannung

sind.

2. Die Kriechgeschwindigkeit wdhrend eines Zeitintervalls
ist konstant und unabhdngig vom vorhergehenden Zeitab-

schnitt.

Die mittlere Kriechgeschwindigkeit des zyklierten Materials wird

durch Mittelwertbildung gewonnen. Dabei wird z.B. ein sdgezahnfdrmi-
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ges Temperaturprofil durch ein treppenfdrmiges ersetzt, wobei flir je-
den Zeitabschnitt eine konstante Kriechgeschwindigkeit - entsprechend
einer konstanten Temperatur - angenommen wird., Flr einen linearen Tem-
peraturanstieg zwischen den Temperaturen T; und T, erh&lt man z.B. flir

die mittlere Kriechgeschwindigkeit

| (T2
N T (1)

Ty - Ty

Verfahren von Dorn (14)

Dieses Verfahren ist auch unter der Bezeichnung 6-Parametermethode
bekannt. Ziel des Verfahrens ist es, aus bekannten Kriechkurven flr
verschiedene Temperaturen die Kriechkurve eines Priifiings zu bestim-
men, der bei der gleichen Belastung nacheinander verschiedenen Tem-
peraturen ausgesetzt wird, Dabei wird vorausgesetzt, dafl das Kriechen

nach der Dehnungsverfestigungstheorie vor sich geht.

Dorn hat festgestellt, daB bei einigen Werkstoffen die bei verschie-
denen Temperaturen aufgenommenen Kriechkurven sich zu einer einzigen
Kurve zusammenfassen lassen, wenn man auf der Abszisse eine tempera-

turkompensierte Zeit © auftrigt.

- Q/RT
0=t " e
Darin bedeuten Q die Aktivierungsenergie flr das Kriechen und R die
Gaskonstante., Die Kriechverformung € 188t sich dann bei einer bestimm-
ten Belastung fiir alle Temperaturen als eine Funktion von O ausdriicken.
Fiir einen beliebigen Temperaturverlauf T(t) 148t sich die Gr&Be ©

berechnen zu

t
o - J SURT(E) 4

0

Mit diesem Wert von © liest man in der experimentell ermittelten Kur-

“ve € = f(0) die dazugehdrige Dehnung ab.
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Nach Angaben von Dorn 138t sich dieses Verfahren nur bei reinen Me-
tallen und, da das Kriechen als reiner diffusionsgesteuerter ProzeB
angesehen wird, nur bei Temperaturen Uber 0,5 TS(TS = absolute

Schmelztemperatur) anwenden.

Verfahren von Taira [111

Ahnlich wie bei der Berechnung der Zeitstandfestigkeit wird auch hier
eine dquivalente Temperatur berechnet, die zu der gleichen Kriechge-
schwindigkeit flhrt wie die mittlere Kriechgeschwindigkeit des zy-
klierten Materials. Das Kriechverhalten des Werkstoffes wird durch
Primir- und Sekunddrkriechen beschrieben, und der Ubergang von einer
Temperatur auf die andere erfolgt nach der Dehnungsverfestigungs-
theorie. Taira nimmt an, daB sich die Kriechkurve eines Werkstoffes
unter konstanten Betriebsverhdltnissen durch die Gleichung

m
= + R + ..
? € B+t € in t (2)

beschreiben 18Bt. Darin bedeuten €5 die Belastungsdehung sowie 8 und

émin Konstanten, die von der Spannung und der Temperatur abh&ngen.
Der Zeitexponent m liegt im allgemeinen zwischen 0,3 und 0,5. Fiir

die Kriechgeschwindigkeit erhdlt man dann den Ausdruck

Nach Taira 18Bt sich die Temperaturabh&dngigkeit von B beschreibén

durch
B =A-exp (-K/T) (3)

wobei A und K nur noch von der Spannung abh&ngende Konstanten sind.
Ferner besteht nach seinen Untersuchungen fiir viele metallische Werk-
stoffe zwischen der Kriechgeschwindigkeit im Prim&rbereich und der

minimalen Kriechgeschwindigkeit die Beziehung

gome e 2 "t N ()
m €min -2
mit C; = 0,5 und C» =1 bis 6. Durch Kombination der Gleichungen

(2), (3) und (4) erhd&lt man schlieBlich fiir ein rechteckiges Tem-
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In dieser Gleichung bedeutet t die Zyklusdauer und 1 die Zeit, wah-
rend der der Priifling auf einer Temperatur gehalten wird, die um AT
liber oder unter der Standardtemperatur T liegt. Die Konstanten m, K,
A, Cy und Cy, werden dabei durch Versuche bei konstanter Temperatur

bestimmt,
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Zum Zeitstand- und Kriechverhalten von Werkstoffen bei wechselnden
Temperaturen sind bereits eine Reihe von Untersuchungen unter den
verschiedensten Betriebsbedingungen durchgefiihrt worden. Neben ech-
ten Zyklierversuchen, bei denen die Priiflinge laufend zwischen zwei -
relativ hohen Temperaturen zykliert wurden, gibt es Untersuchungen,
bei denen nur ein oder zwei Temperaturdnderungen bei hohen Tempera-
turen durchgefiihrt wurden. Andere Arbeiten wiederum beschiftigen

sich mit dem EinfluB von ein- oder mehrmaligen kurzzeitigen Tempera-
turexkursionen auf das Zeitstand- und Kriechverhalten., In einem drit=
ten Themenkreis schlieBlich wird von Versuchen bei aussetzenden Tem-
peraturen berichtet, von Untersuchungen also, bei denen der Werkstoff
zwischen einer hohen und einer sehr niedrigen Temperatur zykliert
wurde. Obwohl manche dieser Beanspruchungsarten nicht ohne weiteres
den in der Einleitung geschilderten Betriebsbedingungen eines Reak-
tors bei Leistungsschwankungen entspricht, sollen alle drei Arten

von Temperaturénderungen hier behandelt werden, da die analytischen

Methoden auch damit lberpriift werden kdnnen.

Die hier wiedergegebenen Ergebnisse beschrédnken sich vorwiegend auf
Versuche an technischen Legierungen. Dabei wird nach der Reihenfolge
der in den Kapiteln 2.1.1 bis 2.1.3 geschilderten analytischen Metho-

den vorgegangen.
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Untersuchungen zur Zeitstandfestigkeit

Wegen der relativ einfachen mathematischen Form und schnellen Berech-
nung aus oft vorhandenen Zeitstandfestigkeitskurven bei konstanten
Temperaturen wurden alle Untersuchungen zum EinfluB von wechselnden
Temperaturen auf die Zeitstandfestigkeit bis auf eine Ausnahme (11)
nach der Life-fraction Regel durchgefiihrt. Einen Uberblick liber die
vorhandene Literatur zu diesem Themenkreis sowie die wesentlichsten

Versuchsbedingungen verschafft Tab. 2.

Den EinfluB von aussetzenden Temperaturen auf die Zeitstandfestigkeit
eines 18/10 CrNiTFStahles (AISI 321) und einer Ni-Legierung (Inconel X)
untersuchte Guarnieri (15). Die Werkstoffe wurden zwischen Raumtempe-
ratur und 649°C bis 816°C zykliert. Kirzere Standzeiten (bis um den
Faktor 0,3) als nach der Life-fraction Regel wurden fiir den 18/10
CrNiTi-Stah]l gemessen, wobei ein Zyklieren auf 732°¢C gréBere Abwei-
chungen ergab als ein Zyklieren auf 6h9°C. Flir die Ni-Legierung ist
die Wiedergabe der Ergebnisse nicht eindeutig, da nach den Tabellen
eine Abnahme, nach den Diagrammen aber eine Zunahme der Standzeit zu
verzeichnen ist, Paralle] mit der Abnahme der Standzeit wurde bei den
zyklierten Stahl=Priiflingen eine Verringerung der Bruchdehnung fest-
gestellt. Der Autor geht davon aus, daB wahrscheinlich beim Aufheizen
und Abkiihlen (ca. SOOC/min) thermische Spannungen aufgetreten sind,
die zu einem relativ friihen AufreiBen der im Laufe der Kriechbean-
spruchung auftretenden interkristallinen Anrisse und damit zu einer

Abnahme der Standzeit und Duktilitdt gefiihrt haben.

An der Ni-Legierung Inconel 600 untersuchten Caughey und Hoyt (16)
den EinfluB von kurzzeitigen Temperaturexkursionen von 925°C auf
980°C auf die Zeitstandfestigkeit. Die Temperaturerhdhung erfolgte
dabei in jeweils 1 h, Uber die Abklihlungszeiten wurden keine Angaben
gemacht. Die experimentell ermittelten Standzeiten lagen generell um
den Faktor 0,8 bis 0,5 unter den nach der Life-fraction Regel berech-
neten Werten. Festgestellt wurde ferner, daB die Abweichung von der
theoretischen Standzeit um so grdBer war, je mehr Zyklen gefahren
wurden, Beziliglich des Ausscheidungsverhaltens konnten keine Unter-
schiede zwischen zykliertem und nicht zykliertem Material beobachtet

werden. Das Bruchverhalten 3nderte sich jedoch durch das Zyklieren
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von einem ausgeprdgten Mischbruch zu einem vorwiegend interkristalli-
nen Bruch, was mit einer bedeutenden Abnahme der Bruchdehnung verbun-
den war. Obwohl von den Autoren keine Begrilindung flir diesesVerhalten

angegeben wird, sind thermische Spannungen und damit ein &hnlicher

Mechanismus wie bei Guarnieri (15) nicht auszuschlieBen.

Zeitstanduntersuchungen bei Temperaturexkursionen wurden ebenfalls

von Rowe und Freeman (17,18) durchgefithrt. Die Belastung wurde aller-
dings in der Zeit, wdhrend der die Priiflinge der maximalen Temperatur
ausgesetzt waren, entfernt. Eingesetzt wurden zwei Co-Legierungen
(5-816 und HS-31) bei 816°C, die kurzzeitig auf Temperaturen bis zu
10930C aufgeheizt wurden. Bis zu einer Temperatur von 982°C wurde
kein EinfluB der Temperaturexkursionen auf die Standzeit festgestellt,
wahrend bei hBheren Temperaturen die Standzeit bis um den Faktor 0,3
abnahm, Flr diese Ergebnisse ist offensichtlich ein veréndertes Aus-

scheidungsverhalten verantwortlich.

Zeitstanduntersuchungen mit ein~ oder zweimaligen Temperaturdnderun=-
gen wurden von Randall (19) sowie Montandon und Kirchner (20) durch-
geflihrt. Fiir den von Randall untersuchten C-Stahl (ASTM A 201) lag

das Temperaturniveau bei 482°C bis 593°C, wihrend der von Montandon
und Kirchner eingesetzte austenitische Stahl vom Typ 17/13 CrNiTi
zwischen 650°C und 700°C untersucht wurde. In beiden Arbeiten wird

von einer guten Ubereinstimmung mit der Life~fraction Regel berichtet,
Darliberhinaus wurde von Montandon und Kirchner festgestellt, daB ho-
here Standzeiten als nach der Rechnung immer dann auftraten, wenn die

Versuche bei der hSheren Temperatur begonnen wurden.

Der EinfluB von echten Temperaturzyklien auf das Zeitstandverhalten

und die Uberpriifung der Standzeit nach der Life-fraction Regel wurden
von Baldwin (21) sowie Miller (22) ausflihrlich untersucht. Die Unter-
suchungen von Baldwin wurden an einem 18/10 CrNiNb-Stahl (AIS1 347)
durchgeflihrt. Die einzelnen Versuchsbedingungen wie maximale und mi-
nimale Temperatur, Temperaturprofil und Zyklusdauer sind aus Tab, 2

zu entnehmen. Ein Teil der Versuchsergebnisse zeigte eine gute Uber-
einstimmung mit der Life-fraction Regel, wdhrend bei einigen Versu-

chen eine kilrzere oder léngere Standzeit gemessen wurde., Baldwin flihr-
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te die Abweichungen von der Rechnung auf Ubergangseffekte zurlick, wie
sie von Carreker und Mitarbeitern (23) an Blei beobachtet wurden. Bei
diesen Untersuchungen wurde sofort nach der Temperaturerhdhung erneu-
tes Primdrkriechen gemessen, wdhrend nach einer Temperaturerniedrigung
eine Art Inkubationsperiode auftrat. Je nach Versuchsbedingung tiber-
wiegt nach Baldwin das Primdrkriechen oder die Inkubationsperiode, so
daB kiirzere oder l&ngere Standzeiten als berechnet auftreten. Da
Baldwin jedoch keine Kriechverformung sondern nur Standzeiten gemes-
sen hat, sind diese Annahmen spekulativ. Eine m8gliche Erkl&drung fir
das von der Life-fraction Regel abweichende Materialverhalten ist
wahrscheinlich bereits dadurch gegeben, daf8 keine exakten Temperatur-
profile bei Baldwins Untersuchungen eingehalten werden konnten und
daher bis zu einem gewissen Grad willklrliche Haltezeiten bei der ma-
ximalen und minimalen Temperatur fiir die Rechnhng verwendet wurden.
Von Miller (22) wurden Temperaturzyklierungen an vier hochwarmfesten
Legierungen durchgefiihrt. Untersucht wurden eine Co-Legierung (S 816),
eine Ni-Legierung (M 252) sowie zwei Stdhle vom Typ 15/25 CrNi mit

6,5 bzw. 1,2% Mo (16-25-6 bzw. A 286). Nach Angaben des Autors wurden
die Versuche so gefahren, daB keine thermischen Spannungen auftraten.
Uber die Aufheiz- und Abkiihlzeiten wurden jedoch keine Angaben ge-
macht, Beim rechteckigen Temperaturprofil wurde eine gute Ubereinstim-
mung mit der Life-fraction Regel bei der Ni~ und Co-Legierung festge-
stellt, wdhrend beim Stahl 16-25-6 bis um den Faktor 0,5 niedrigere
Standzeiten gemessen wurden. Wahrscheinlich ist das unterschiedliche
Verhalten der einzelnen Werkstoffe auf die Versuchsdurchfiihrung zu-
rickzufiihren. Da bei der Co- und Ni-Legierung die Haltezeiten bei der
maximalen und minimalen Temperatur relativ kurz waren, muBten die Tem-
peraturdnderungen schnell erfolgen. Da dabei sicherlich thermische
Spannungen auftraten, wurde wdhrend der Temperaturwechsel die &duBere
Belastung entfernt. Bei den Untersuchungen am Stahl 16-25-6 waren
lange Haltezeiten vorgesehen, daher konnten Aufheizung und Abklihlung
langsamer erfolgen als bei der Ni- und Co-Legierung. Da Miller annahm,
daB dabei keine thermischen Spannungen auftraten, wurde die Belastung
bei den Temperatur&nderungen nicht weggenommen, Das Auftreten von Wir-
mespannungen ist jedoch nicht auszuschlieBen, Im Zusammenwirken mit
der duBeren Belastung kdnnte das dann durchaus zu einer Verringerung

der Standzeit flihren.




2,2.2

...15_

Neben rechteckigen wurden von Miller auch sdgezahnfdrmige Temperatur-
profile untersucht. Die experimentellen Ergebnisse erbrachten durch-
weg niedrigere Standzeiten als nach der Life-fraction Regel berechnet.
Im Extremfall lagen sie bei nur 30%. Bei dieser Versuchsreihe konnte
kein eindeutiger Zusammenhang zwischen Werkstoff, Versuchsbedingungen
und Abweichung von der berechneten Standzeit festgestellt werden. Vor
allem 138t sich auch keine Angabe darliber machen, ob die Life-fraction
Regel bei kleineren oder groBeren Temperaturschwankungen bessere Er-
gebnisse liefert., Die einzelnen Werkstoffe hatten teilweise diesbezlig-
lich entgegengesetzte Tendenzen. Miller flihrte die Abweichungen von
der Life-fraction Regel teilweise ebenfalls auf die von Carreker und
Mitarbeitern beobachteten Ubergangseffekte (23) zurlick. Andererseits
schlieBt er auch Strukturinderungen durch Uberalterung und Aufldsung

von Ausscheidungen nicht aus, ohne sich jedoch ndher damit zu befassen.

Untersuchungen zur experimentellen Uberpriifung der &dquivalenten Tem-
peratur in bezug auf die Zeitstandfestigkeit wurden von Taira (11)
durchgefiihrt. Ein 18/12 CrNi-Stahl wurde nach einem sdgezahnfdrmigen
Temperaturprofil zwischen 600°C und 700°C mit einer Periode von zwei
Stunden zykliert. Diese Ergebnisse wurden verglichen mit den Werten,
die bei einer konstanten iquivalenten Temperatur von 680°C gewonnen
wurden, Es stellte sich heraus, daB die Standzeiten der zyklierten
Proben um etwa 60% iiber den Standzeiten der Proben mit der dquiva-
lenten Temperatur lagen. Der Unterschied wird auf eine mdglicherweise
unterschiedliche metallographische Struktur wdhrend des Kriechvor-
gangs in den beiden Versuchsreihen zurlickgefiihrt, wodurch eine Beein-

flussung des Bruchvorgangs mdglich ist.

Untersuchungen zum Kriechverhalten

In Tab. 3 sind Untersuchungen zum Kriechverhalten bei wechselnden
Temperaturen mit den wesentlichen Versuchsbedingungen zusammengestellt,
Entsprechend der Tabelle sollen zundchst allgemeine Untersuchungen zu
diesem Themenkreis im Vordergrund stehen., AnschlieBend wird von Expe-
rimenten berichtet, bei denen die Versuchsergebnisse mit Rechnungen
nach Abschnitt 2.1.2 verglichen werden (strain- und time-hardening,

Life-fraction Regel). Es folgen dann Untersuchungen im Zusammenhang
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mit den in Kapitel 2.1.3 beschriebenen analytischen Methoden.

Die bereits erwdhnten Versuche von Caughey und Hoyt (16) an der Ni-
Legierung Inconel 600 erbrachten neben der Abnahme der Zeitstandfe-
stigkeit auch eine Zunahme der Kriechgeschwindigkeit durch kurzzei-
tige Temperaturexkursionen. Wahrscheinlich ist dieser Effekt auf ther-
mische Spannungen zurlickzuflihren., Auch Brophy und Furman (24) berich-
ten von einer Erh8hung der Kriechgeschwindigkeit bei Temperaturzyklie-
rungen. Sie untersuchten das Kriechverhalten von zwei austenitischen
Stihlen vom Typ 18/8 Crii und 25/20 CrNi bei 982°C, wobei mehrere
kurzzeitige Temperaturerniedrigungen auf 87000 durchgefiihrt wurden.
Die Abklihlgeschwindigkeit betrug dabei 20°C/min. Starke Anstiege der
Dehnung wurden vor allem bei der Abkihlung beobachtet, so daB die mitt-
lere Kriechgeschwindigkeit der Proben teilweise bis um den Faktor 70
gegeniliber Versuchen bei T = 982°C = konst. zunahm. Durch Herabsetzung
der Abktihlgeschwindigkeit und Verdnderung der Probengeometrie konnte
nachgewiesen werden, daB thermische Spannungen fiir die ErhShung der

mittleren Kriechgeschwindigkeit verantwortlich waren.

Eine um den Faktor 3 bis 4 hBhere Kriechgeschwindigkeit wurde von
Foley (25) an einem nicht niher aufgeflihrten Werkstoff durch Tempera-
turzyklierungen zwischen 816°C und Raumtemperatur gemessen, wobei die
Belastung nur wdhrend des Zeitraumes der hohen Temperatur aufrecht
erhalten wurde. Dieses Verhalten wird auf Ubergangseffekte zurlickge-
flihrt, wie sie von Carreker und Mitarbeitern (23) beobachtet worden
sind. Es kann jedoch nicht eindeutig gekldrt werden, ob die Erhdhung
der Kriechgeschwindigkeit durch die wechselnde Temperatur oder durch

das Wiederaufbringen der Belastung hervorgerufen wurde.

Toft und Broom (26) berichten von Untersuchungen an den zwei austeni-
tischen St3dhlen 16/10 CrNi (AISI 316) und 16/10 CrNiNb (Esshete 1250).
Bei einer Zyklusdauer von 24 h wurden die Temperaturen zwischen 600°C
und 480°¢ zykliert., Wahrend beim nichtstabilisierten 16/10 CrNi-Stahl
keine wesentliche Beeinflussung des Kriechverhaltens durch die wech~
selnden Temperaturen beobachtet wurde, zeigte der Nb-stabilisierte
Stahl unter den gleichen Versuchsbedingungen eine Abnahme der Kriech-

geschwindigkeit. Metallographische Aufnahmen lassen erkennen, daB im
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Falle des zyklierten Materials kleinere und feiner verteilte Ausschei-
dungen auftreten. Die Autoren machen dafiir die unterschiedliche ther-
mische Ausdehnung zwischen Primdrkarbiden und Matrix verantwortlich.
Bei wechselnden Temperaturen flihren lokale plastische Verformungen

zur Bildung von neuen Versetzungen, die als Keime flir die feinen Nb~-

Karbide dienen.

Strukturdnderungen durch Temperaturzyklierungen - allerdings mit an-
deren Auswirkungen = wurden auch von Fellows, Cook und Avery (27),
Avery (28) sowie Avery und Matthews (29) berichtet. Sie untersuchten
austenitische Stihle vom Typ 26/12 CriNi, 30/12 CrNi und 35/16 CrNi

bei Temperaturen um 982°C unter den in Tab. 3 angegebenen Versuchsbe-
dingungen., Die Temperaturdnderungsgeschwindigkeit lag bis auf den Ver-
such am 30/12 CrNi-Stahl um 1°C/min, so daB mit groBer Wahrscheinlich-
keit keine makroskopischen thermischen Spannungen auftraten. Wdhrend
fiir den 30/12 CrNi-Stahl nach einem einmaligen Temperaturausfall von
10 Minuten nur eine Zunahme der Kriechgeschwindigkeit um 60% gemessen
wurde, erhShte sich die Kriechgeschwindigkeit beim 26/12 CrNi-Stahl
und 35/16 CriNi-Stahl aufgrund der hiufigen Temperaturabsenkungen um
den Faktor 10 bis 20. Temperaturfluktuationen um * 5,5°C bei 982°C
zeigten ebenfalls eine 10-fache ErhShung der Kriechgeschwindigkeit
gegeniiber den Versuchen T = 982°C = konst. und noch eine Zunahme um
den Faktor 6 gegeniiber Versuchen bei T = 988°C = konst.. Fiir die Er-
hohung der Kriechgeschwindigkeit wurden Strukturinderungen verantwort-
lich gemacht. W&hrend bei dem nicht zyklierten Material feine, gleich-
mdBig verteilte Karbidausscheidungen gefunden wurden, trat durch das
Zyklieren eine Koagulation der Ausscheidungen und damit eine Herab-
setzung der Kriechfestigkeit auf. Nach Avery 18sen sich die kleineren
Ausscheidungen bei der hohen Temperatur teilweise auf und lagern sich
bei der tieferen Temperatur an den gr&Beren Ausscheidungen -an, die da-
durch stidndig auf Kosten der kleineren Ausscheidungen wachsen. Es sei
noch bemerkt, daB die von Avery untersuchten Stdhle einen relativ ho-
hen G-Gehalt (bis 0,5%) hatten und bei relativ hohen Temperaturen un-

tersucht wurden.

Neben den bisher vorwiegend phdnomenologischen Betrachtungen zum

Kriechverhalten bei wechselnden Temperaturen wurden eine Reihe von
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Rechnungen nach den in Abschnitt 2.1.2 beschriebenen Verfahren (time-
und strain-hardening, Life-fraction Regel) zum Vergleich mit den Ex-
perimenten durchgeflihrt. So berichten Murro und Freudenthal (30) von
Untersuchungen an der Al-Legierung 202L4-0, bei denen jeweils eine Tem-
peraturdnderung von 150°C auf 190°C nach verschiedenen Verfahren er-
folgte. Zwischen experimentellen Ergebnissen und Rechnungen nach der
strain-hardening Methode wurde eine gute Ubereinstimmung festgestellt,
Auch Nishihara und Mitarbeiter (36) konnten die Ergebnisse aus Tem-
peraturwechselversuchen an einem C-Stahl gut nach dieser Methode be-

schreiben.

Nach Untersuchungen von Webster und Sullivan (31) an der Ni-Legierung
Udimet 700 Uberschdtzten jedoch time-hardening, strain-hardening und
Life-fraction Regel den EinfluB von Temperaturzylierungen zwischen
895°C und 920°C, zumindest dann, wenn die Versuche bei 895°C begonnen
wurden, Der einzige Versuch, der bei 920°¢ begonnen wurde, zeigte hin-
gegen eine deutlich reduzierte Standzeit. Als Begriindung flir die Abnah-
me der Kriechgéschwindigkeit bei den meisten VYersuchen wird angegeben,
daB sich bei einer Temperatur von 895°C eine kriechfeste Substruktur
durch Ausscheidung der y'-Phase [Ni3(Ti,Al)) bildet, die bei der dann
folgenden h&heren Temperatur nicht rlickgdngig gemacht wird., Es wurde
jedoch darauf hingewiesen, daB bei ldngeren Versuchszeiten der Verfe-
stigungseinfluB geringer zu werden scheint und eine Koagulation der

Ausscheidungen nicht auszuschlieBen ist.

Eine Zunahme der Kriechgeschwindigkeit durch Temperaturzyklierungen
zwischen 982°C und 1038 :°C wurden von Vebster und Piearcey (32) an
einer Ni-Legierung mit relativ hohen Gehalten an Wolfram und Cobalt
(Mar-M 200) gemessen, wobei die experimentellen Ergebnisse mit Rech=
nungen nach der Life~fraction Regel verglichen wurden. Die Abweichun-
gen nahmen mit steigender Versuchsdauer zu. Sie wurden darauf zurlick-
geflihrt, daB das Material in dem untersuchten Temperaturbereich me-
tallurgiséh nicht mehr stabil ist und durch die zyklierenden Tempe-
raturen eine Verdnderung im Ausscheidungsverhalten auftritt. Beim zy-
klierten Material wurden vor allem Ausscheidungen vom Typ MgC beob-
achtet mit groBen Gehalten an Wolfram, einem starken Mischkristall-

bildner. - Auch die von Montandon und Kirchner [20) durchgefiihrten
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Untersuchungen zum Kriechverhalten bei wechselnden Temperaturen wur=
den mit Rechnungen nach der Life-fraction Regel verglichen. Die bis
zu zwei Temperaturdnderungen durchgefilhrten Versuche an einem 17/13
CrNiTi-Stahl zeigten im Temperaturbereich 650°C bis 7OOOC eine gute

Ubereinstimmung zwischen Experiment und Rechnung.

Untersuchungen zu der in Gleichung (1) aufgestellten Beziehung fiir
die mittlere Kriechgeschwindigkeit eines zwischen den Temperaturen

Ty und Tp zyklierten Materials wurden von Smith und Houston (13} an
den austenitischen Stdhlen 18/8 CrNiTi und 18/8 CrNi durchgefiihrt.
Die Temperaturabweichungen lagen bei jeweils * 28°C um verschiedene
mittlere Temperaturen. Bei einer mittleren Temperatur von 594°C wurde
eine gute Ubereinstimmung zwischen den Versuchsergebnissen und der
Rechnung festgestellt, wdhrend bei 704°¢C die experimentell ermittel-
te Kriechgeschwindigkeit um den Faktor 3 und bei 815°C um mehr als
den Faktor 10 liber den berechneten Verten lag. Die Kriechgeschwindig-
keit des bei 815°C zyklierten Materials war sogar noch um den Faktor
4 hsher als bei T = 843°C = konst.. Fir die starke Erhdhung der
Kriechgeschwindigkeit machen die Autoren ebenso wie Avery (28) eine
durch das Zyklieren besonders gefdrderte Koagulation der karbidischen
Ausscheidungen verantwortlich, ohne jedoch diesen Verdacht durch me-’

tallographische Aufnahmen zu belegen,

Die 0-Parametermethode wurde von Dorn (14) an Reinst=Al und von Dorn
und Shephard (33) an Reinst=Mi Uberpriift. Trotz mehrfacher und teil-
weise sehr komplexer Temperaturwechsel wurde bei beiden Metallen eine
sehr gute Ubereinstimmung zwischen Experiment und Rechnung festge-
stellt. An technischen Legierungen versagte diese Methode jedoch bis-
her weitgehend. So berichteten Daniels und Mitarbeiter [3&] von Tem-
peraturwechselversuchen zwischen 316°¢C und 288°C an der Al-Legierung
Alclad 7075-T6, bei denen eine Zunahme der Kriechgeschwindigkeit ge-
geniiber den Rechnungen festgestellt wurde. Auch Riege (35) konnte
zundchst keine befriedigende Ubereinstimmung bei seinen Untersuchun-
gen an der Ni-Legierung Nimonic 80 A entdecken. Er fiihrte die Unter-
schiede auf die bei den Temperaturwechseln auftretenden Mikrowdrme-
spannungen zurlick, die durch die unterschiedliche thermische Ausdeh-

nung zwischen y'-Phase und Matrix entstehen, Er konnte nachweisen,
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daB sich bei Berlicksichtigung dieser Wdarmespannungen durch entspre-
chende Modifizierung der ©-Parametermethode eine brauchbare Uberein-

stimmung zwischen Experiment und Rechnung einstellt.

Umfangreiche Untersuchungen zur Uberpriifung der Anwendbarkeit der
dquivalenten Temperatur (11) flir die Beschreibung des Kriechverhal-
tens bei wechselnden Temperaturen wurden von Taira und Mitarbeitern
(37) und Taira (1]) durchgeflihrt. Das Spektrum der eingesetzten Werk-
stoffe reichte von einem einfachen C-Stahl Uber einen Cr-Stahl bis

zu zwei austenitischen Stdhlen vom Typ 18/10 CrNi (AIS! 304) und
18/12 CrNi (A1SI 318). Die Temperaturzyklierungen wurden dabei bis zu
7OOOC ausgedehnt und die Haltezeiten bei minimaler und maximaler Tem-
peratur liber einen weiten Bereich variiert. Bei allen untersuchten
Werkstoffen wurde eine gute libereinstimmung zwischen den bei konstan-
ter dquivalenter Temperatur durchgefilhrten Experimenten und den Versu-

chen unter echten Temperaturzyklierungen festgestellt,

2.2.3 SchluBfolgerungen

Aus den bisher durchgefilhrten Zeitstand- und Kriechuntersuchungen ist
der SchluB3 zu ziehen, daB sich das Materialverhalten bei wechselnden
Temperaturen nur in sehr wenigen Fdllen aus Versuchsergebnissen bei
konstanten Temperaturen vorhersagen 18Bt. Dabei zeigt keine der ange-
fihrten analytischen Methoden eindeutige Vorteile gegenliber anderen
Methoden, da sie alle von den gleichen Voraussetzungen, namlich der
Existenz und Anwendbarkeit von Zustandsgleichungen auf wechselnde Be-
triebsbedingungen ausgehen., Brauchbare Ubereinstimmung zwischen Theo-
rie und Experiment sind im allgemeinen nur dann zu erwarten, wenn es
sich bei den untersuchten Werkstoffen um metallurgisch einfach aufge-
baute Systeme handelt, wenn das Temperaturniveau nicht in den Bereich
thermodynamisch instabilen Werkstoffverhaltens fdllt und wenn durch
geeignete Versuchsdurchflihrung das Auftreten von thermischen Spannun-

gen verhindert wird.

Als Begriindung filir das Abweichen der Versuchsergebnisse von dem er-

warteten Verhalten sind folgende Punkte anzuflihren:
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. Auftreten von makroskopischen Wirmespannungen, die zu

einer Erhdhung der effektiven Spannung flihren (24).

. Auftreten von makroskopischen Wdrmespannungen, die ein

friihes AufreiBen interkristalliner Anrisse bewirken (15,16).

Auftreten von mikroskopischen Wirmespannungen durch unter-
schiedliche thermische Ausdehnung von Ausscheidungen und
Matrix, die a) zu einer Erhdhung der effektiven Spannung
fihren (35) oder b) zur Bildung neuer Versetzungen als

Keime fiir Ausscheidungen beitragen (26).

Auftreten von Ubergangseffekten durch Ausbildung neuer

Versetzungsstrukturen (21,22,23,25).

. Bildung einer kriechfesten Substruktur bei der tieferen

Temperatur, die auch bei der hohen Temperatur ihre Wir-
kung behdlt (31).

. Strukturdnderungen durch Ausscheidungen vom Typ MgC [32)

Strukturdnderungen durch Koagulation von Ausscheidungen
(13,27,28,29)

Wenn darliberhinaus die Versuche nicht in Inertgas durchgefiihrt werden,

ist auch mit dem Abbl&ttern von Schutzschichten und unter Umstdnden

mit einem verstdrkten Korrosionsangriff zu rechnen (38).

Diese Zusammenstellung zeigt, daB das Werkstoffverhalten bei wechseln-

den Temperaturen ein sehr komplexes Problem ist. Es ist bisher nicht

méglich, allgemeingliltige GesetzméBigkeiten flir ein breites Spektrum

von Werkstoffen und Versuchsbedingungen anzugeben. Man wird also be-

strebt sein, bei den experimentellen Untersuchungen die echten Be-

triebsbedingungen miglichst gut zu simulieren, um sp&ter im Betrieb

nicht mit unerwarteten Effekten konfrontiert zu werden.
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Versuchsdurchfiihrung

Probenmaterial und Probenform

- e N D D W o e Y o o o

Als Hiillmaterial flir die Brennstdbe des schnellen Na-geklihlten Reak-
tors SNR 300 wird der Nb-stabilisierte austenitische Stahl mit der
Werkstoff=Nr. 1.4988 und der DIN-Bezeichnung X8 CrNiMoVNb 1613 in Er-
wdgung gezogen. Die hier untersuchte Charge 25116 wurde bereits in
einer Reihe von Bestrahlungsexperimenten in den Reaktoren BR2, DFR
und Rapsodie eingesetzt., Die chemische Analyse ist in Tab. 4 wieder-
gegeben, wdhrend metallographische Ldngs- und Querschliffe der Rohre
im Ausgangszustand aus Abb. 4 zu entnehmen sind. Als Vorbehandlung
wurde vom Hersteller der Rohre - der Firma Mannesmann - der Zustand

18sungsgeglitht + < 7% kaltverformt + 800°C/1h angegeben.

Ferner wurden einige ergdnzende Versuche an Rohren aus einem unstabi-
lisierten CrNi-Stahl mit der Bezeichnung AIS| 316 durchgefiihrt. Die
Analyse dieses Werkstoffes ist ebenfalls in Tab. 4 wiedergegeben. Die
Rohre wurden von der Firma Accless und Pollock geliefert und im Zu-
stand 1050°C/30 min + 700°C/100h untersucht.

Fiir beide Werkstoffe lagen die Rohre in den nominellen Abmessungen

6 mm AuBendurchmesser und 0,38 mm Wandstirke vor. Vor der Herstellung
der Priiflinge wurden die Rohre einer eingehenden Ultraschallpriifung
unterzogen und Rohrabschnitte mit einer Fehleranzeige ausgesondert.
Ferner wurden Innen- und AuBendurchmesser kontinuierlich vermessen.
Alle eingesetzten Priiflinge lagen innerhalb der Toleranzen von 6,00%
0,015 mm fﬁr den AuBendurchmesser und 0,38 = 0,01 mm flir die Wand-

starke.

Die Probenform ist in Abb. 5 dargestellt (39). Das Hiillrohr mit einer
Lidnge von 45 mm ist auf beiden Seiten mit Endstopfen gasdicht ver-
schweiBt. Durch einen dieser Endstopfen wird der Heizleiter, durch
den anderen das Kapillarrohr fiir die Druckversorgung gefiihrt. Beide
Endstopfen dienen gleichzeitig zur Zentrierung des Priiflings im Pro-
bentrdger. Die Temperaturmessung erfolgte iliber 3 Thermoelemente, de-
ren Adern direkt auf die Oberfl&che der Druckr8hrchen aufgepunktet

sind.
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Durch die Probenform, die in Anlehnung an ein geplantes Bestrahlungs~
experiment gewdhlt wurde, erhdlt man das in Abb. 6 dargestellte axiale
Temperaturprofil (hO]. Man erkennt, daB in der Priiflingsmitte Uber
einen etwa 10 mm langen Bereich eine konstante Temperatur herrscht.
Geregelt wird die Temperatur mit einem der Thermoelemente, die in der

Priflingsmitte angebracht sind,

Die DehnungsmeBvorrichtung ist in Abb. 7 wiedergegeben (QO). Die Ver-
formung des Priiflings wird lber Quarzglasschneiden auf zwei induktive
Wegaufnehmer {ibertragen, die um 180O versetzt angeordnet sind. Die
Quarzglasschneiden haben eine Breite von 8 mm, so daB der Priiflings-
bereich mit konstanter Temperatur weitgehend liberdeckt ist. Die An-
preBkraft der Schneiden betrdgt 50 p, Wie die Versuchsergebnisse zeig-
ten, wird durch diese . geringe AnpreBkraft bis zu Temperaturen von

700°C keine zus&tzliche Ovalitit bei den Priiflingen hervorgerufen.

Die Wegaufnéhmer wurden parallel auf einen MeBverst&rker geschaltet
und das Ausgangssignal auf einem Linienschreiber registriert. Zur
Kontrolle, ob die MeBapparatur nach Einbau eines Priiflings einwand-
frei arbeitet, wurde der Priifling bis zur maximalen Betriebstempera-
tur kurz hochgeheizt und die Durchmesserdnderung infolge thermischer
Ausdehnung gemessen. Abb. 8 zeigt fiir den Versuch Nr. 47 die gemesse-
ne thermische Dehnung als Funktion der Temperatur. Als Streuband ist
der Bereich der thermischen Dehnung angegeben, der am gleichen Mate-
rial mit Hilfe eines Dilatometers durch mehrmaliges Aufheizen und Ab-

kilhien der Probe aufgenommen wurde,

Nach Einbau der Priifiinge in die Kriechapparatur wurde die Dehnungs-
meBvorrichtung evakuiert und anschlieBend mit Helium geflillt, Insge-

samt standen 8 MeBvorrichtungen fiir die Untersuchung zur Verfligung.

Temperaturregelanlage_und Druckversorgggg_[}ﬁl

L L R e ey i N X gy S ey

Mit der Temperaturregelanlage wurden die Oberflichentemperaturen der
Priiflinge nach einem vorgegebenen Programm zyklisch ge&ndert oder

konstant gefahren,
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Jedem Prifling bzw. jeder Priiflingsheizung ist ein Regelkreis zugeord-
net. Die Regelkreise sind in digital-analoger Bauweise ausgefiihrt. In

Abb, 9 ist ein Priiflingsregelkreis schematisch dargestellt.

Der lIstwert wird in dem auf die Priiflingsoberfl&che aufgeschweiBBten

Thermoelement gebildet und im PID-Regler mit dem Sollwert verglichen.
Stellglied ist eine Thyristoreinheit, die Uber einen nachgeschalteten
Trenntransformator die Priiflingsheizung versorgt. Die maximale Heiz-

leistung pro Regelkreis betrdgt ca. 450 W,

Der Sollwert wird im Sollwertprogrammgeber gebildet, der mit einem
Programmsteuergerdt zur automatischen Fiuhrung der Temperatur und zur
Vorgabe des zeitlichen Ablaufes des Prozesses ausgerlistet ist. Das
Programmsteuergerdt arbeitet mit elektronischen Vor- und Rlckwdrts-

Zihlketten, die ihre Impulse von der Netzfrequenz erhalten.

Die Druckversorgung der Priiflinge erfolgt durch Helium. Uber einen

Kolbenkompressor wird das Flaschenhelium in einen Druckbehdlter ge-
férdert und Uber Absperrventile und jeweils einen Druckumformer pro
Regelkreis zum Priifling geleitet. Zu Beginn eines Versuchs wird die
Priflingsbelastung mit einem FeinmeBmanometer eingestellt., Anschlie~-

Bend wird der Druckverlauf mit einem Linienschreiber registriert.

L, Die Verformung eines Hiillrohres unter Innendruck

Ein Brennelementhlillrohr kann zur genauen Spannungs= und Verformungs-
analyse nicht mehr als ein diinnwandiges Rohr mit konstanten Spannun-

gen liber die Hillrohrwand angesehen werden., Die Spannungsverhdltnisse
sind im allgemeinen sehr komplex, da sich verschiedene Beanspruchungs-
arten wie Spaltgasinnendruck und Kontaktdruck des Brennstoffes, ther-
mische Spannungen sowie Spannungen durch Volumenzunahme des Werkstof-
fes bei hohen Neutronendosen liberlagern. Daher k&nnen derartige Rech-
nungen nur mit sehr umfangreichen Rechenprogrammen (h1) durchgefiihrt

werden.

Etwas einfacher liegen die Verhdltnisse, wenn man, wie im vorliegen-
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den Fall, die Spannungen und Dehnungen in einem Rohr unter reinem In-
nendruck betrachtet. Fiir Uberschlagsrechnungen werden dabei die Span-

nungen stets nach der Kesselformel

= . -': = =
G, =P '3 o, Ot/z o 0 (5)

berechnet und Uber die Hlillrohrwand als konstant wirkend vorausgesetzt,
Unklarheit herrscht dabei in den meisten Fillen darliber, welcher Ra-
dius in Gleichung (5) einzusetzen ist. = In Wirklichkeit sind jedoch
die Spannungen lber die Hiillrohrwand keineswegs konstant. AuBerdem
tritt bereits schon nach sehr kurzer Zeit eine Spannungsumlagerung

aufgrund von Kriechvorgangen auf.

Die Anfangsspannungsverteilung bder Verlauf der elastischen Spannungen)
fiir ein Rohr unter Innendruck wurde von Lamé (hz) berechnet, wihrend die
Spannungsumlagerung durch Kriechvorgédnge bei Vernachldssigung von ela-
stischen Dehnungen erstmals von Bailey (AS,MQ) niher untersucht wurde,
In seiner ersten Arbeit (43) wurde von Bailey nur sekund&res Kriechen
berlicksichtigt, In einer spiteren Verdffentlichung (hh) setzte er

sich auch mit der Spannungsumiagerung durch Primdr-, Sekunddr- und
Tertidrkriechen auseinander. Johnson und Mitarbeiter (45) dehnten die
Uberlegungen zur Spannungsumlagerung in einem Rohr unter l!nnendruck
noch auf elastische Anfangsverformungen aus. Nach einer genligend lan-
gen Zeit unterscheidet sich die nach Bailey und Johnson berechnete

Spannungsverteilung nur noch unwesentlich (45).

Eine charakteristische Verteilung der Tangentialspannung vor und nach
der Spannungsumiagerung ist in Abb., 10 flir ein Rohr unter Innendruck
mit den Abmessungen 6 mm AuBendurchmesser und 0,38 mm Wandstirke wie-
dergegeben. Die Rechnung wurde hier nach Bailey (43) mit einem Span-
nungsexponenten n = 6 durchgefilihrt., AuBerdem wurden in dieses Diagramm
die nach der Kesselformel berechnete Tangentialspannung mit dem AuBen-
radius r_, dem Innenradius r. und dem mittleren Radius o eingetragen.
Qualitativ &hnliche Diagramme erh&dlt man auch flir die beiden anderen

Hauptspannungen sowie flir die Vergleichsspannung.

Betrachtet man zundchst nur die Spannungsverteilung zu den Zeiten

t =0und t =+ o, dann f&llt auf, daB offensichtlich in der Hillrohr-
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wand ein Punkt existiert, in dem sich die Spannung ndherungsweise wih-
rend der gesamten Zeit der Spannungsumlagerung nicht &dndert. Ferner
ist zu entnehmen, daB die nach der Kesselformel mit dem AuBenradius
und dem mittleren Radius berechneten Tangentialspannungen zu hohe Wer-
te liefern, wdhrend die mit dem Innenradius berechnete Tangentialspan-
nung etwa der Spannung in dem Punkt entspricht, in dem sich wihrend
der Spannungsumlagerung die Spannung nicht #ndert. Fiir die Tangential-
spannung an dieser Stelle der Hiillrohrwand erhdlt man damit

i
g =po;—-

tm
Wenn man Kriechuntersuchungen von Rohren unter Innendruck analysieren
will, dann liegt es nahe, die Kriechverformung in dem Punkt zu betrach-
ten, in dem wihrend des gesamten Kriechvorgangs eine konstante Spannung
herrscht. Marriot und Leckie (hé) haben diesen Punkt Skelettpunkt
(skeletal point) genannt und theoretisch nachgewiesen, daB die Kriech-
verformung im Skelettpunkt bei einem komplizierten mehrachsigen Span-
nungszustand der Kriechverformung unter einachsiger Beanspruchung ent-
spricht, wenn in beiden Fallen gleiche Spannungen herrschen. Fairbairn
und Mackie (47) haben dieses Verhalten experimentell bestdtigt. Fir
die Lage des Skelettpunktes bei einem Rohr unter Innendruck erhdlt man
durch Gleichsetzen der Gleichungen nach Lamé (42) und Bailey (43) fol-
genden Ausdruck (47)

n
r ( @ -1 | TE

2.
s n(K2/n -1)
Darin bedeuten: n = Spannungsexponent
ry = AuBenradius
ry = Radius des Skelettpunktes
K._

= ra/ri

Innenradius

ﬂ
]

Die Lage des Skelettpunktes hdngt nur sehr schwach vom Spannungsexpo-=
nenten n ab, So liegt der Skelettpunkt bei Spannungsexponenten zwi-
schen 5 und 10 um weniger als * 0,1% vom Mittelwert re = 2,797 mm fur

die vorliegenden Rohrdimensionen entfernt.
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Weiterhin ist aus Abb., 10 zu entnehmen, daB der Skelettpunkt fast in
der Mitte der Hlllrohrwand liegt., Da sich die mittiere Faser des Hiill-
rohres ohne groBen Rechenaufwand angeben 1383t, ist zu untersuchen, wie
groB die Abweichung in den Spannungen am Skelettpunkt und in der Mitte
der Hillrohrwand sind, Tabelle 5 zeigt, dal sowohl nach Lamé (42) als
auch nach Bailey (43) nur sehr geringe Abweichungen in den Hauptspan-
nungen und vor allem in den Vergleichsspannungen, auf die im ndchsten
Abschnitt noch ndher eingegangen wird, in den beiden Punkten auftre-
ten, Es 14Bt sich daher der SchluB ziehen, daB die Spannungsverhdlt-
nisse am Radius o durchaus als reprdsentativ fiir das HiUllrohr eines
Schnellbriiterbrennstabes anzusehen sind, solange die Belastung nur

durch reinen Innendruck erfolgt.

Wenn man die Spannungen in der Mitte der Hiillrohrwand als charakteri-
stisch fiir das Rohr ansieht, muB man entsprechend auch die Dehnungen
an dieser Stelle bei Kriechuntersuchungen betrachten. Aus der am

AuBenradius gemessenen tangentialen Dehnung € 188t sich die Dehnung

ta
in der Mitte der Hlillrohrwand nach Soderberg (48) mit guter Ndherung

berechnen zu

S

1 + -—2?———' ta

€ = |
L - Tmo

tm

was im vorliegenden Fall flir Rohre mit den Abmessungen 6 mm AuBen-
o = 1,14 - €y

Dabei bedeuten sO und Fo die Wandstdrke bzw. den Radius der mittle-

durchmesser und 0,38 mm Wandstirke den Wert € a ergibt.
ren Hiullrohrfaser zur Zeit t = 0. Vergleicht man die nach Soderberg
berechnete Dehnung in der Hillirohrwandmitte mit den exakten Werten,
die man unter Voraussetzung von Volumenkonstanz und vernachldssigba-
rer Dehnung in axialer Richtung (43,48,49) erhdlt, so stellt man fest,
das Abweichungen sich erst oberhalb 7% tangentialer Dehnung bemerkbar

machen.

Betrachtet man das Kriechverhalten von Rohren unter Innendruck, dann
muB noch auf ein anderes Phdnomen hingewiesen werden. Wdhrend des
Kriechvorganges wird die Innenfl&dche des Rohres grdBer, gleichzeitig
nimmt die Wandstdrke ab [50). Beide Effekte haben eine Zunahme der

Spannung in der Rohrwand zur Folge, die zu einem Ansteigen der Kriech-
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geschwindigkeit und damit zu einem frithen Einsetzen einer Art Tertidr-
kriechen bei einem Rohr unter Innendruck fithrt. Da im vorliegenden Fall
groBe Dehnungen betrachtet werden sollen, ist es sinnvoll, sdmtliche
Dehnungen bei den folgenden Betrachtungen immer auf den Momentanzustand
zu beziehen, zum Beispiel

e, = 1n :ﬂ

tm
rmo

Flir die Tangentialspannung in der mittleren Faser Tem 188t sich die

Spannungszunahme dann durch folgende Gleichung beschreiben (51)
23.
o] =g -etm

wobei %o die Tangentialspannung zur Zeit t = 0 bzw. fiir €em = 0 be-

deutet.

o v by a e oy o o e ot i e G m o A R e e S e e e

In einem symmetrischen Rohr unter Innendruck herrscht ein mehrachsi-
ger Spannungszustand mit den Hauptspannungen Ous O und O Im Prin-
zip ist es méglich, Kriechgesetze fiir derartige K&rper nur unter Be-
riicksichtigung der tangentialen Spannung o, und tangentialen Dehnung
e, 2u formulieren, jedoch wlrden diese Gesetzm&Bigkeiten dann nur flr
ein Rohr unter Innendruck gelten. Es ist daher sinnvoller, Kriechge-
setze aufzustellen, die sich auf jeden beliebigen Spannungszustand an-
wenden lassen. Dies ist mdglich, indem man Vergleichsspannungen und

Vergleichsdehnungen definiert.

Zwei Verfahren haben sich zur Ubertragung des mehrachsigen in einen
einachsigen Spannungszustand durchgesetzt. Dem einen, nach Mohr bzw.
Tresca benannten Verfahren, liegt die Schubspannungshypothese zygrun-
de, wdhrend das von Mises vorgeschlagene Verfahren auf der Gestalt&n-
derungshypothese beruht. Man kann nicht generell sagen, welches die-
ser beiden Verfahren bessere Ergebnisse liefert. Das hidngt teilweise
davon ab, ob man Kriechvorgdnge oder das Zeitbruchverhalten untersucht,
auBerdem gibt es Unterschiede von Werkstoff zu Werkstoff, die z.B. in
einer unterschiedlichen Textur begrlindet sein kdnnen. Folgende Tendenz

ist aus der Literatur zu erkennen: Das Kriechverhalten bei mehrachsi-
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ger Beanspruchung scheint sich besser nach der Mises-Theorie beschreiben
zu lassen (48,49,52,53,5&), widhrend das Zeitbruchverhalten je nach
Werkstoff teilweise nach Mohr (53-55), nach Mises (56) oder je nach

H5he der angelegten Spannung nach Mohr und Mises (57) bessere Ergeb-

nisse liefert,

Im foigenden sollen fiir ein isotropes Material Vergleichsspannung oy
und Vergleichsdehung € sowohl nach Mises als auch nach Mohr hergelei-
tet werden. Dabei wird zur Berechnung der Vergleichsdehnung Volumen-
konstanz und eine vernachldssigbare Dehnung in axialer Richtung (MB,

h8,49) vorausgesetzt. Allgemein gilt nach Mises (58)

1 -
o, (Mises) = /5'\/(or-ct)2+(oa-ot)2+(cr-oa)2
A —
e, (Mises) = é—-\/(er-et)2+(ea-et)2+(er-ea)2

Angewendet auf die mittlere Faser der HiUllrohrwand erhdlt man daraus

flir die Vergleichsspannung

. /3 riz . ra2
um (Mises) = p « o7 -

bzw. mit guter Ndherung

A

S (Mises)= p -+ ) .

und flir die Vergleichsdehnung
fises)= 2. .
€um (Mises)= G € em

Fir das Verfahren nach Mohr lauten die Gleichungen (58)

]
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1
Q

ov(Mohr)

(Mohr)
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Geht man auf die mittlere Faser liber, lautet die Vergleichsspannung

ri2 ra2
o (Mohr) = p - ) ;
m
bzw. mit guter Ndherung
m
Sm (Mohr) = p = (7)
und die Vergleichsdehnung
4
€um (Mohr) = 3 " S

Wie man aus der letzten Zeile der Tabelle 5 entnehmen kann, stimmen
die Niherungsl&sungen nach Gleichung (6) und (7) fiir die Vergleichs-
spannung in der mittleren Faser gut mit den VWerten Uberein, die man

am Skelettpunkt erhdlt.

Als ndchstes muB die Frage gekldrt werden, nach welchem der beiden
Kriterien fiir das vorliegende Material die Umrechnung vom mehrachsi-
gen in den einachsigen Spannungszustand bessere Ergebnisse liefert.
Zu diesem Zwecke wurden bei 700°C Rohre aus dem Werkstoff Nr. 1.4988
unter Innendruck (59,60) und Ldngszug untersucht. in Abb. 11 ist die
Zeitstandfestigkeit der Rohrproben fiir die beiden Spannungszustédnde
wiedergegeben. Aus diesem Diagramm ist zu entnehmen, daB3 bei Umrech-
nung der Innendruckversuche nach Mises eine gute Ubereinstimmung mit
den einachsigen Versuchen vorliegt, wdhrend eine Umrechnung nach Mohr

zu hohe Werte liefert.

Die Zeitdehngrenzen aus Rohrinnendruck- und Rohrlingszugversuchen wer-
den in Abb. 12 miteinander verglichen. Wenn auch bei einer Umrechnung
der Versuche unter Innendruck nach Mises keine vollstdndige Uberein-
stimmung mit den Versuchen unter L3ngszug erzielt werden kann, so lie-
gen diese MeBpunkte doch bedeutend glinstiger als bei einer Umrechnung
nach Mohr. Aufgrund dieser Ergebnisse kann festgehalten werden, daB
bei dem hier untersuchten Material sowohl in bezug auf die Zeitstand-

festigkeit als auch in bezug auf das Kriechverhalten die Umrechnung
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nach Mises zur Korrelation der mehrachsigen und einachsigen Versuche
bessere Ergebnisse liefert als das Verfahren nach Mohr. In den folgen-
den Rechnungen werden daher bei Innendruckbeanspruchung die Spannungen

und Dehnungen stets nach Mises angegeben.

5. Versuchsergebnisse

5.1.1 Aufgabenstellung

Bevor man das Zeitstand- und Kriechverhalten von Werkstoffen bei wech~
selnden Temperaturen analysieren und interpretieren kann, muB zundchst
das Verhalten bei konstanter Temperatur bekannt sein.Aus diesem Grunde
wurde das Kriechverhalten des Werkstoffes Nr. 1.4988 im Temperaturbe-
reich von 650 bis 700°C einer mathematisch-physikalischen Analyse un-

terzogen,

Wie bereits in Abschnitt 2.1 erwdhnt wurde, 13Bt sich eine echte Zu-

standsgleichung zur Beschreibung des Kriechverhaltens von technischen
Legierungen im allgemeinen nicht angeben. In der vorliegenden Arbeit

wurde daher einfacheres Verfahren zur Darstellung der Kriechkurven

e(t) bei konstanter Temperatur gewihlt:

e(t) = X1 (1-e%2° %) 4 x30t + x4 (07 %-1) (8)
Darin bedeuten: t = Zeit
X1 = Gesamtdehnbetrag im Primdrbereich
X2 = Zeitkonstante des Primdrkriechens
X3 = Sekund&re Kriechgeschwindigkeit
Xk = Kriechparameter fiir Tertisirkriechen
X5 = Zeitkonstante des Tertidrkriechens

Die Kriechparameter X1 bis X5 sind dabei im allgemeinen von der Span-

nung und von der Temperatur abhidngig.

Die Beschreibung des Primdrbereichs der Kriechkurve durch

_ . _ X2+t
ey (8) = X1+ (1272
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wurde gewdhlt, da dieses Verfahren gegeniiber der oft lblichen Darstel-
lung Epr « t" mit 0 <m < 1 eine endliche Kriechgeschwindigkeit zum
Zeitpunkt t = 0 liefert, Ferner 138t sich dieser Ansatz physikalisch
interpretieren durch ein Modell, bei dem Erholungskriechen als Folge
des Kletterns von Versetzungen flir die Kriechverformung im Primarbe-
reich als wesentliche EinfluBgrdBe angesehen wird (61). Untersuchun-
gen an Fe (62}, Fe-3%Si (63) und einem 20/25 CrNiNb-Stahl (61) zeig-
ten eine gute Ubereinstimmung der mit diesem Modell berechneten und

der experimentell ermittelten Zeitkonstanten des Primdrkriechens.

Der Ansatz fiir den Terti&rbereich der Kriechkurve

- X5.t
€rert (t) = ¥4 « (e 1)
ist rein empirisch. Untersuchungen (64] hatten gezeiat, daB3 diese
Gleichung bei einer Reihe von technischen Legierungen vor allem bei
hohen Temperaturen den Terti&rbereich gut wiedergibt., Auch Davies
und Williams (65) konnten bei o-Eisen den Tertidrbereich bis zum

Bruch gut durch diese Gleichung beschreiben,

Die eigenen Untersuchungen zum Kriechverhalten des Stahls 1.4988 bei
konstanter Temperatur sind in Tab. 6 wiedergegeben. Vie man aus die-
ser Tabelle entnehmen kann, sind bis auf wenige Ausnahmen im allge-
meinen drei Versuche bei einer Spannung und einer Temperatur gefah-
ren worden. Fiir die Bestimmung der Kriechparameter X1 bis X5 wurde
dabei jeweils der arithmetische Mittelwert aus den einzelnen Kriech-
kurven zugrundegelegt. Die in Tab. 7 zusammengestellten ergdnzenden
Literaturwerte stellen hingegen bereits Mittelwerte aus 3 bis 8 Ver-
suchen dar (60). Sie ergdnzen die eigenen Versuche insofern, als hier
das Kriechverhalten bei niedrigen Spannungen und entsprechend l&nge-
ren Versuchszeiten untersucht wurde. Bei beiden Untersuchungen wurde

Material aus einer Rohrlieferung verwendet.

Die Kriechparameter X1 bis X5 wurden fiir jede gemittelte Kriechkurve
mit einem digitalen Rechenprogramm (66) nach der Methode ''Summe der
quadratischen Abweichungen = Minimum' berechnet., Dabei konnten pro

Kriechkurve bis zu 100 MeBpunkte eingegeben werden.
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Die fir eine Temperatur und eine Spannung erhaltenen Kriechparameter
X1 bis X5 wurden dann auf ihre Spannungs- und Temperaturabhdngigkeit
hin untersucht. Dabei wurde zundchst vorausgesetzt, dalB bei jedem Ver-
such die Spannung widhrend der gesamten Versuchsdauer konstant ist,
was, wie jedoch in Abschnitt 4.1 erwdhnt wurde, bei einem Rohr unter
innendruck nur bei kleinen Dehnungen zulissiqg ist. Es wurde dann ver-
sucht, physikalisch sinnvolle Gesetzm&Bigkeiten zur Beschreibung der
Temperatur= und Spannungsabhdngigkeit der Kriechparameter zu formulie~
ren. Diese GesetzmdBigkeiten wurden dann in ein weiteres Rechenpro-
gramm eingegeben, das die Kriechverformung eines Rohres unter Innen-
druck bei Berﬁcksichtigﬁng des Spannungsanstieges in der Hiillrohrwand
berechnet, wobei die Kriechparameter X3 bis X5 immer auf den Moment=-
zustand der Spannung bezogen werden, Die GesetzmdBigkeiten zur Be-
schreibung der Kriechparameter X3 bis X5 wurden daraufhin dann solan-
ge verdndert, bis Rechnung und Experiment eine gute Ubereinstimmung

zeigten.

Temperatur~ und Spannungsabhdngigkeit der Kriechparameter

Ein Vergleich zwischen den gefundenen Gesetzm&Bigkeiten und den aus
den Experimenten optimierten Kriechparametern geht aus den Abbildun-
gen 13 bis 17 hervor. Fiir die Versuche bei T=700°C und o = 14,1 kp/mu?
wurde dabei auch der Streubereich flir die ermittelten Kriechparameter
eingetragen. Gewisse Streuungen zwischen Experiment und Rechnung las-
sen sich naturgemdB beim Aufstellen eines Kriechgesetzes flir die
Kriechverformung im Temperaturbereich 650 bis 700°C und bei Spannun-
gen zwischen 6 und 20 kp/mm? nicht vermeiden. Das gilt ganz besonders
fiir die Beschreibung des Primdrbereichs, da man sich bei einigen Ver~
suchen aufgrund der geringen Dehnungen von wenigen um bereits im Be-

reich der MeBgenauigkeit der Anlage bewegt,

Wie man aus Abb. 13 entnehmen kann, ist der Gesamtdehnbetrag im Pri-
médrbereich X1 von der Temperatur unabhdngig. Dieses Ergebnis steht
im Einklang mit Untersuchungen an einem 18/8 CrNi-Stahl (67) sowie
am Werkstoff Nr., 1,4981 (68), der in verschiedenen Vorbehandlungszu-
stdnden im Temperaturbereich von 600 bis 800°C auch im Hinblick auf
das Primdrkriechen untersucht worden ist, Die Spannungsabh&ngigkeit

des Kriechparameters X1 1dBt sich beschreiben durch die Gleichung
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X1 =7,5+ 1078 + 3,6 (9)

Zur Bestimmung der Zeitkonstanten des Primdrkriechens X2 wurde der
Ausdruck X1 . X2, der mathematisch die primdre Kriechgeschwindigkeit
zur Zeit t = 0 bedeutet, flir die Auswertung herangezogen. Die dabei
festgestellte deutliche Temperéturabhéngigkeit von X1 . X2 konnte,
wie Abb, 14 zeigt, durch Einflihrung einer Arrheniusbeziehung mit der
Aktivierungsenergie Q = 84,5 kcal/mol weitgehend beriicksichtigt wer-
den. Dieser Wert flr die Aktivierungsenergie wurde bei der Analyse
der Temperaturabhdngigkeit der sekunddren Kriechgeschwindigkeit ge-~
funden. Er liegt zwischen der Aktivierungsenergie von 91 kcal/mol,
wie sie flir das Sekundirkriechen des Stahls AIS| 304 bestimmt wurde
(69), und der Aktivierungsenergie flir die Selbstdiffusion des Eisens
von 73 kcal/mol (70). Damit 138t sich die Spannungs= und Temperatur-

abhéngigkeit der Zeitkonstanten des Primdrkriechens X2 berechnen aus

Q/RT _

X1 + X2 + e 2,0 + 107 « g7y5 (10)

wobei R die Gaskonstante bedeutet.

Die sekunddre Kriechgeschwindigkeit 188t sich erfahrungsgemdB nur
selten durch das Nortonsche Kriechgesetz X3 = k - o" lber einen wei-
ten Spannungsbereich ausdriicken., Zur Beschreibung der Spannungsabhdn-
gigkeit der sekunddren Kriechgeschwindigkeit wurde daher der hyperbo-
lische Sinus gewdhlt. Wie man aus Abb. 15 entnehmen kann, 13Bt sich

die Spannungs- und Temperaturabhdngigkeit von X3 beschreiben durch

x3 - e¥RT _ 6,55 . 1013 + (sinh (0,111 . 0))2s9% (11)
Eine dhnliche GesetzmdBigkeit wurde auch filir die Zeitkonstante des
Tertidrkriechens X5 gefunden.

. QAT

X5 = 1,90 + 1018 . (sinh (0,111 + 0))2:17 (12)

Wie man aus den Abbildungen 15 und 16 erkennt, tritt bei den berech-
neten Kurvenverldufen eine leichte Verschiebung zu niedrigen Werten

gegeniiber den aus Kriechkurven optimierten Parametern X3 und X5 auf,
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Dies ist, wie bereits erwihnt, darauf zurlickzufiihren, daB bei der Op-
timierung der Kriechparameter die SpannungserhShung im Rohr aufgrund

der Kriechverformung noch nicht beriicksichtiagt wurde.

Die Beschreibung der Temperaturabhdngigkeit der sekunddren Kriechge-
schwindigkeit X3 und der Zeitkonstanten des Tertidrkriechens X5 durch
die gleiche Aktivierungsenergie ist zundchst physikalisch nicht zwin-
gend. Bei Versuchen an Rohren unter Innendruck muB jedoch berlicksich~-
tigt werden, daB3 ein echtes, den Bruch einleitendes Tertidrkriechen
wie im einachsigen Versuch kaum auftritt (83). Das hier beobachtete
Tertidrkriechen diirfte stattdessen auf das Ausscheidungsverhalten des
Werkstoffs Nr, 1.4988 zurlickzuflihren sein. Eine 3hnliche Temperatur-

abhé&ngigkeit der Kriechparameter X3 und X5 ist daher durchaus mdglich.

Zur Bestimmung der Kriechparameter X4 wurde der Ausdruck X4 - X5, der
mathematisch die tertidre Kriechgeschwindigkeit zur Zeit t = O be-
schreibt, auf seine Spannungs- und Temperaturabhdngigkeit hin unter-
sucht. Wie man aus Abb., 17 entnehmen kann, 188t sich aufgrund der
stark unterschiedlichen Steigungen der drei Geraden die Temperaturab-
hdngigkeit nicht durch eine Arrheniusbeziehung beschreiben. Fiir die
Spannungsabhdngigkeit von X4 + X5 wurde der Ansatz

Xb x5 = 10" .+ o (13)
gewdhlt, in dem die GréBen A und B von der Temperatur abhdngen. Rein

empirisch wurden daflir Ausdrlicke

A=-13,0-1,52 . (973 - T)0,585 (14)

o
]

7,0 +1,62 « (973 - T)0,43 (15)

angepaf3t.

Mit den Gleichungen (8) bis (15) 13Bt sich die Kriechverformung
e=e(0,T,t) fiir den hier untersuchten VWerkstoff Nr. 1,4988 im Tempera-
turbereich von 650 bis 700°C und fiir Spannungen zwischen 6 und 20
kp/mm? beschreiben. Sie werden im folgenden als Interpolationsformel
bezeichnet. Auf die Extrapolationsmdglichkeit wird im ndchsten Ab-

schnitt ndher eingegangen.
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Zundchst soll jedoch noch etwas n3her auf die Zeitkonstante des Pri-
mirkriechens X2, auf die sekunddre Kriechgeschwindigkeit X3 sowie auf
die Zeitkonstante des Tertiidrkriechens X5 eingegangen werden. Die

Gleichungen flir diese GrdBen lauten

x2 » e¥RT _ 2,67 « 1014 + 3,90

X3 . eQ/RT = 6,55 - 1013'(sinh(0,111-0))2’9k

Q/RT

X5 « e 1,90 + 10'6.(sinh(0,111.0))2,17

Ein Vergleich dieser drei Gleichungen zeigt, daB die Temperaturabhdn-
gigkeit von X2, X3 und X5 identisch ist und der Spannungsexponent in
der gleichen Gr&Benordnung liegt. Das kdnnte darauf hindeuten, daB

die Vorgédnge im primdren, sekunddren und tertidren Bereich der Kriech-
kurve durch die gleichen grundlegenden Deformationsmechanismen be-
stimmt werden. EBei einer genaueren Analyse des Primdrkriechens, die
bei Verwendung einer grdBeren MeBldnge sowie bei besserer Ausschal-
tung der Umwelteinfliisse mbglich erscheint, ist anzunehmen, daB der
Spannungsexponent flir die Zeitkonstante des Primdrkriechens eine noch
bessere Ubereinstimmung mit den Spannungsexponenten der Kriechparame-

ter X3 und X5 zeigt.

Davies und Mitarbeiter (7l]untersuchten das Kriechverhalten von Kup-
fer, a-Messing, Eisen und Zink nach der gleichen Methode. Auch sie

fanden einen Zusammenhang zwischen den GrdB8en X2, X3 und X5,

Vergleich zwischen Rechnung und Experiment

Mit der Interpolationsformel, die durch die Gleichungen (8) bis (15)
beschrieben wird, wurden die gemessenen Kriechkurven und Zeitstand-
festigkeitskurven nachgerechnet. Die Ergebnisse sind in den Abbildun-

gen 18 bis 21 zusammengestellt.

In Abb. 18 wurden die Mittelwerte der experimentell ermittelten
Kriechkurven mit den Rechnungen bei Temperaturen von 650, 675 und
700°C verglichen. VWenn man die Gesamtzahl der Kurven betrachtet, dann

ist die Ubereinstimmung zwischen Experiment und Rechnung als gut zu
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bezeichnen. Das schlieBt natlirlich nicht aus, daB bei der einen oder
anderen Kurve gewisse Abweichungen auftreten kdnnen. Besonders auffal-
lend sind diese Abweichungen bei 700 °C und Spannungen von 15,4 kp/mm?
und 14,1 kp/mm?. Betrachtet man jédoch in Abb. 19 die Streuung der
gemessenen Kriechkurven, dann ist ersichtlich, daB die berechneten

Kurven immer noch im Streubereich liegen,

Flir einige Kriechkurven, bei denen deutlich primdres Kriechen gemes-
sen wurde, wurde flir diesen Bereich in Abb. 20 ein Vergleich zwischen
Rechnung und Experiment angestellt. Aus dieser Abbildung ist zu ent~
nehmen, dad auch im Bereich des Primdrkriechens die Interpolations-

formel das Kriechverhalten ausreichend beschreibt,

Einen weiteren Hinweis flir die Anwendbarkeit der Interpolationsfor-
mel bietet ein Vergleich der Zeitstandfestigkeit. Dazu liegen neben
den eigenen UntersUchungen eine Reihe von Ergebnissen anderer Auto-

ren vor (59,60), die in Tab. 8 zusammengestellt sind.

Die Zeitstandfestigkeitskurven wurden mit der Interpolationsformel
bestimmt, indem die Zeit bis zum Erreichen einer bestimmten Dehnung
in Abhdngigkeit von Spannung und Temperatur berechnet wurde. Diese
Dehnung wurde aufgrund der vorliegenden MeBergebnisse zu 5,5% und in
erster Niherung als unabhdngig von der Temperatur angenommen. Eine
genauere Festlequng der Bruchdehnung erlibrigt sich, da nach Abb., 18
keine wesentlichen zeitlichen Unterschiede zwischen dem Erreichen

von 5,5% Dehnung und einer grdBeren Dehnung auftreten, Diese bei Roh-
ren auftretende Instabilitdt kommt durch die Spannungszunahme bei

groBen Dehnungen zustande.

Nach Abb. 21 lassen sich die Zeitstandfestigkeitskurven gut mit Hilfe
der Interpolationsformel berechnen, wobei eine Extrapolation auf

o = 23 kp/mm? bei 650°C auch noch zu einer brauchbaren Ubereinstim-
mung zwischen Experiment und Rechnung filhrt. Die bei 700°C auftreten-
den leichten Abweichungen der Ergebnisse von Polifka und Schifer (59)
gegenliber den anderen MeBwerten sowie der Rechnung sind wahrschein-
lich auf die Versuchsdurchfiihrung zurlickzuflihren. lhre Untersuchungen

wurden in Luft statt in Schutzgas durchgeflihrt. Dementsprechend zeig-
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ten ihre Priflinge vor allem bei langen Standzeiten einen gewissen

Korrosionsangriff,

Aus Gleichung (8) ist zu entnehmen, daB die Zeitkonstante des Tertiir-
kriechens X5 im wesentlichen flir den Zeitpunkt des Bruchs verantwort-
lich ist, da sie den starken Dehnungsanstieg im Tertidrbereich der
Kriechkurve beschreibt. Da, wie man aus Abb. 22 entnehmen kann, ein
Zusammenhang zwischen der Zeitkonstanten des Terti3rkriechens X5 und
der sekunddren Kriechgeschwindigkeit X3 existiert, 138t sich damit
auch die empirisch gefundene Monkman-Grant-Beziehung (72) erkldren,
Abb. 23 zeigt den Zusammenhang zwischen der sekundiren Kriechgeschwin-
digkeit X3 und der Standzeit tB’
Wie bei allen experimentellen Arbeiten interessiert auch bei Kriech-
untersuchungen eine statistische Aussage Uber den Streubereich der
MeBwerte. Da Kriechversuche sehr zeitintensiv sind und im allgemeinen
auch nur eine beschridnkte Anlagenkapazitdt zur Verfligung steht, lie-
gen bisher so gut wie keine statistischen Untersuchungen zum Kriech-
verhalten von Werkstoffen vor. Um erste Anhaltspunkte fiir den hier
untersuchten Werkstoff Nr. 1.4988 zu erhalten, wurden die 8 Kriech-
kurven, die bei einer Spannung von 10,6 kp/mm? und einer Temperatur
von 700°C von Braun (60) aufgenommen wurden, einer statistischen Aus-
wertung unterzogen. Flir vier verschiedene Versuchszeiten wurden die
prozentualen Abweichungen der einzelnen MeBwerte vom arithmetischen
Mittelwert der Kriechverformung berechnet. Flir die Abweichungen wur-
den die Bereiche = 10% bis + 10%, + 10% bis + 25%, grdBer + 25%,

-10% bis =25% und gr&Ber -25% gewdhlt. Es wurden dann jeweils die An-

zahl der MeBwerte bestimmt, die in den einzelnen Bereichen lagen.

Das Ergebnis ist in Abb. 2L wiedergegeben. Man erkennt, daB mindestens
ein Drittel der MeBwerte in den Bereich von -10% bis + 10% Abweichung
fallt. Mindestens zwei Drittel aller MeBwerte )iegen noch im Bereich
-25% bis + 25% Abweichung vom Mittelwert, wobei jedoch einzelne MeB-
werte um bis zu * 50% vom Mittelwert abweichen. Da unter anderen Ver-
suchsbedingungen stets weniger Versuche gefahren worden sind, kann
dieses sehr glinstige Verhalten leider nicht flr andere Versuchspara-
meter Uberpriift werden. AuBerdem sollte man dieses Ergebnis nicht
verallgemeinern, da der Streubereich sehr stark von der genauen Ein-

haltung der Versuchsbedingungen abhingt.
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AuBerdem ist in dieser Abbildung noch mit einem Pfeil das Ergebnis
der Anpassungsrechnung eingetragen. VYie daraus zu entnehmen ist, paBdt
die mit der Interpolationsformel berechnete Kriechverformung qut in

das Gesamtbild.

Wie bereits erwihnt wurde, wird bei der Nachrechnung der Versuche die
Spannungszunahme im HUllrohr aufgrund der Wandstdrkenschwdchung und
der Zunahme des Innenradius berlicksichtigt. Auch die Kriechparameter
X3 bis X5 werden fiir jeden Zeitschritt entsprechend der dann herr-
schenden Spannung neu berechnet. Um einen Begriff daflir zu bekommen,
wie stark sich dieser Geometrieeffekt auf die Kriechkurven auswirkt,
wurden in Abb. 25 fiir die Versuche bei T = 700°C und ¢ = 12,3 kp/mm?
neben den drei experimentell ermittelten Kriechkurven auch die Ergeb-
nisse der Nachrechnung mit und ohne Berlicksichtigung des Geometrie-
effektes eingetragen. Man erkennt daraus sehr deutlich, daB sich der
Geometrieeffekt etwa ab 1% Dehnung bemerkbar macht und bei gr&8eren
Dehnungen starke Abweichungen zwischen den beiden Rechnungen auftre~

ten L]

Brennelementhiil1rohre fiir schnelle Reaktoren werden aufgrund der
Hochtemperaturversprddung auf Kriechverformungen von maximal 0,5%
ausgelegt. Die Auslegungsrechnungen werden dabei in den meisten F31-
len mit dem Nortonschen Kriechgesetz e=k + a" durchgefiihrt, wobei

die Kriechgeschwindigkeit ¢ entweder die sekundire oder aber eine aus
Zeitdehngrenzen ermittelte Kriechgeschwindigkeit bedeutet. Da nach

den vorliegenden Untersuchungen sowohl ein groBer Teil der Kriechkur-
ve aus Tertidrkriechen besteht als auch - vor allem bei hohen Spannun-
gen = ein gewisser Anteil Primadrkriechen auftritt, ist die Frage zu
kl18ren, ob auch bei der Brennelementauslegung fiir den hier untersuchten

Werkstoff diese Kriechbereiche berlicksichtigt werden miissen.

Zu diesem Zweck wurde die Interpolationsformel auf Spannungen extra-
poliert, wie sie aufgrund des Spaltgasinnendruckes im HUllrohr zu er-
warten sind. Im Gegensatz zu echten Reaktorbedingungen wurde jedoch
hier die Spannung liber die gesamte Zeit als konstant wirkend voraus-
gesetzt. In Abb. 26 sind Rechnungen fiir 4 Spannungen zwischen 1,6 bis

6,4 kp/mm? entsprechend Innendriicken von 25 bis 100 at zusammengestellt.
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Verglichen werden dabei Rechnungen unter Beriicksichtigung der gesam-
ten Interpolationsformel! und Rechnungen, bei denen nur sekunddres
Kriechen auftritt. Wie man aus dieser Abbildung entnehmen kann, exi-
stieren fir Spannungen unter 5 kp/mm? und bis zu Dehnungen von 0,5%
keine Unterschiede zwischen den beiden Rechnungen. Flir den stationd-
ren Reaktorbetrieb, bei dem vorwiegend der Spaltgasinnendruck auf das
Hillrohr wirkt, ist es demnach ausreichend, nur mit dem Nortonschen
Kriechgesetz und sekund&rem Kriechen zu rechnen. Bei h&heren Spannun-
gen, wie sie z,B, im Lastfolgebetrieb durch Wechselwirkung der Hille
mit gerissenem Brennstoff auftreten kdnnen - ohne daB dabei gleich
die Elastizitdtsgrenze des Werkstoffs Uliberschritten wird -, muB noch
das Primdrkriechen berlicksichtigt werden. Ferner macht sich bei Deh-

nungen Uber 0,5% der EinfluB des Tertidrkriechens bereits bemerkbar.

Zum SchluB dieses Abschnitts soll noch kurz auf die Extrapolationsm&g-
lichkeit der Interpolationsformel eingegangen werden. Die Gleichungen
(8) bis (15) beschreiben das Zeitstand- und Kriechverhalten des hier
untersuchten Werkstoffs Nr. 1.4988 im Spannungsbereich von 23 bis

6 kp/mm2 und bei Temperaturen zwischen 650 und 700°C. Eine Extrapola-
tion auf Temperaturen oberhalb 700°C ist nicht zu empfehlen, da ab
700°C Strukturdnderungen im Werkstoff zum Teil relativ schnell ablau-
fen und die Kriechfestigkeit oberhalb dieser Temperatur sehr stark
absinkt. Die Gleichungen (14) und (15) wurden daher auch so angelegt,

daB eine Extrapolation liber 700°C nicht mdglich ist.

Zu tieferen Temperaturen hin sollte eine Extrapolation um 10 bis 20°¢C
vor allem bei Spannungen unter 20 kp/mm? akzeptable Ergebnisse liefern.
Allerdings liegen keine experimentellen Ergebnisse zur Uberpriifung
dieser Aussage vor. Eine Extrapolation bis auf 600°C fiihrt zu niedri-
geren Standzeiten als im Experiment (59). Allerdings ist dabei zu be-
obachten, daB3 bei hohen Spannungen und entsprechend kurzen Standzei-
ten der Unterschied in der Standzeit etwa eine Zehnerpotenz ausmacht,
wahrend bei niedrigeren Spannungen nur noch der Faktor 2 als Unter-
schied auftritt. Dieses Verhalten ist dadurch begrlindet, daB bei den
hohen Spannungen die Streckgrenze deutlich iiberschritten und damit
die Mikrostruktur gedndert wird. Die niedrigeren Spannungen liegen

im Bereich der Streckgrenze des Materials von etwa 20 kp/mmz. Hier
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hat entsprechend eine geringere Vorverformung stattgefunden, und die
Ubereinstimmung zwischen Experiment und Rechnung ist .daher besser.
Daraus ist der SchluB zu ziehen, daB die Interpolationsformel fiir Span-
nungen oberhalb der Streckgrenze nicht verwendet werden sollte. Ven-
det man sie jedoch an, dann liegen die Rechenergebnisse alle auf der

sicheren Seite.

5.2 Das_Zeitstand- und_Kriechverhalten_bei wechselnden Temperaturen
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5.2.1 Rechenmethoden

Unter Berlicksichtigung der Gleichungen (8) bis (15) wurde ein Rechen-
programm filir die Kriechverformung eines Rohres unter Innendruck bei
wechselnden Temperaturen geschrieben. Eingabear&Ben sind die Rohrab-
messungen (AuBendurchmesser da, Wandstirke s), die Belastung (lnnen-
druck p), ferner die Betriebsparameter maximale Temperatur Tmax’ mini-
male Temperatur T . , Haltezeit im Temperaturmaximum t , Halte~
min H max
zeit im Temperaturminimum t . sowie Aufheiz- bzw. Abkiihlzeit th

Hmin
Diese Betriebsparameter sind in Abb. 27 schematisch dargestellt.

Die Berechnung des Kriechverhaltens bei wechselnden Temperaturen er-
folgte sowohl nach der Zeitverfestigungs=- als auch nach der Dehnungs-
verfestigungstheorie., Flir beide Theorien wurde einmal ein differenti-~

elles Verfahren und zum anderen ein integrales Verfahren angewendet.

Bei der differentiellen Methode wurde die Kriechverformung pro Zeit-
intervall berechnet als Produkt aus Linge des Zeitintervalls At und
Kriechgeschwindigkeit zu Beginn des Zeitintervalls,

Ae =¢ * At = (e + ¢

+ .
pr sek Etert) bt

Dabei wurden die Kriechgeschwindigkeiten in den einzelnen Bereichen

der Kriechkurve als voneinander unabhingig wirkend angesehen.

Vor allem wurde filir die Dehnungsverfestigungstheorie angenommen, daf
die Kriechgeschwindigkeit im Primdr- und Tertidrbereich jeweils nur
von der bereits erfolgten Dehnung in den einzelnen Bereichen abhdngt.

Damit erhdlt man folgende Gleichungen:
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Zeitverfestigung: £ or = X1 + X2 X2t
Csek ~ X3
. _ , . X5+t
€ rort™ Xb + X5 + e
Dehnungsverfestigung:
€ pr = X2 (x1 - epr(t))
fsek = X3
Ceert™ X5 (Eeng (8) + X4)

Fiir die integrale Methode erhilt man als Kriechverformung pro Zeit-

intervall At

de = ¢ (t + At) - e(t)
mit

e(t+At) = Xl-{1-e-xz.(t+At)}X3'(t+At)+ xh-{eXS'(t+At>-1]

o ( 5.
und (b)) = X1 {1 - A2 t} + X3t 4 Xbe leX5 t o

p—

Dabei ist zu berlicksichtigen, daf3 bei der Berechnung nach der Deh-
nungsverfestigungstheorie die Zeit t in eine Zeit t* Ubergeht, die
jeweils neu berechnet werden muf3, wenn die Temperatur im neuen Zeit=
intervall nicht mehr der im alten Intervall entspricht. Hierzu wird
die Zeit t* flr die Temperatur im neuen Zeitintervall iterativ mit

einer Genauigkeit in € von 1 + 10~° berechnet.

Die differentielle Methode besitzt vor allem den Vorteil einer kurzen
Rechenzeit. Fir den Sonderfall einer konstanten Temperatur von T =
700°C und einer Spannung von o = 12,8 kp/mm? werden die beiden Metho-
den in Abb. 28 einander gegeniibergestellt und mit den experimentellen
Ergebnissen verglichen, Man erkennt deutlich, daB die Rechnungen:
Dehnungsverfestigung integral, Zeitverfestigung integral und Zeitver-
festigung differentiell bei kleinen Zeitschritten At zu identischen
Ergebnissen flhren., Dieses Verhalten 138t sich mathematisch erkl&ren,
wenn man Ae (integral) in einer Taylorreihe entwickelt. Die Rechnun-

gen stimmen gut mit den MeBwerten liberein. Die differentielle Rech-
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nung nach der Dehnungsverfestigungstheorie hingegen liefert oberhalb
von etwa 1,5% Kriechverformung zu niedrige “erte, Paraus ist der
SchluB zu ziehen, daB3 die Annahme Uber das voneinander unabhidngige
Kriechverhalten in den einzelnen Bereichen der Kriechkurve nicht ge-
rechtfertigt ist. Eine derartige Aussage konnte bereits aufgrund der
weitgehend identischen Spannungs- und Temperaturabhdngigkeit der
Kriechparameter X2, X3 und X5 in Abschnitt 5.1.2 gemacht werden.
Trotz teilweise bedeutend lidngerer Rechenzeiten wurden daher im fol-
genden nur noch die integralen Rechnungen fiir das Kriechverhalten bei

wechselnden Temperaturen angewendet.,

Ein Uberblick iiber die experimentellen Untersuchungen zum Zeitstand-
und Kriechverhalten bei wechselnden Temperaturen kann aus Tab. 9 ent-

nommen werden,

Rechteckige Temperaturprofile

Bei den Experimenten zum Zeitstand- und Kriechverhalten bei wechseln-
den Temperaturen nach einem rechteckigen Temperaturprofil orientier-
ten sich die Versuchsbedingungen im wesentlichen an den Temperaturver-
hdltnissen, wie sie an der TemperaturheiBstelle eines Schnellbriiter-
Brennstabes im Lastfolgebetrieb herrschen. Die meisten Versuche wur-
den daher zwischen 650 und 700°C gefahren, wobei die Belastung, die
Haltezeiten im Temperaturmaximum bzw, =minimum sowie die Starttempe-
ratur variiert wurden. Um thermische Spannungen und damit zusdtzliche
plastische Verformungen widhrend der Aufheiz~ und Abkiihiphase zu ver-
meiden, wurde aufgrund von Vorversuchen einheitlich eine Temperatur-

dnderungsgeschwindigkeit von 5°C/min gewdhlt.

In Tab. 10 sind die Versuche zusammengestellt, deren Starttemperatur
650°¢C betrug, wdhrend in Tab. 11 die Versuche mit einer Starttempera-
tur von 700°C aufgeflihrt sind. Aus Tab. 12 schlieBlich kann man die
Versuche entnehmen, die zur Ergdnzung zwischen anderen Temperaturni-

veaus gefahren wurden.

In den Abbildungen 29 bis 32 sind die Ergebnisse von Zyklierversuchen
zwischen 650°C und 700°C wiedergegeben, wobei die Haltezeiten im Tem-
peraturmaximum und -minimum jeweils 11 h 50' betrugen und die Versu-

che bei 650°C begonnen wurden. Man erkennt aus diesen Diagrammen, daB
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vor allem bei relativ hohen Spannungen und entsprechend kurzen Ver-
suchszeiten teilweise betridchtliche Abweichungen im Kriechverhalten
zwischen Experiment und Rechnung auftreten. Das zyklierte Material
kriecht schneller, und entsprechend wird die Standzeit verklirzt. Zu
niedrigeren Spannungen hin ndhern sich die experimentellen Ergebnisse
den berechneten Kurvenverldufen, und bei dem Versuch mit einer Span-
nung von 11,5 kp/mm? in Abb. 32 ist die Ubereinstimmung zwischen Ex-
periment und Rechnung nach der Dehnungsverfestigungstheorie als gut
zu bezeichnen. Es fallt jedoch auch bei diesem Versuch auf, daB nach
etwa 120 h die gemessene Kriechverformung um etwa 50% hoher liegt als
die Rechnung. Dieses Verhalten wird im folgenden als Zykliereffekt

bezeichnet.

Allgemein ist zu dieser Versuchsreihe zu bemerken, daB bei allen Ver-
suchen nach einigen Zyklen eine deutliche ErhShung der Kriechgeschwin-
digkeit gemessen wurde. Die im Vergleich zum nicht zyklierten Material
erhthte Kriechgeschwindigkeit wirkte im allgemeinen jedoch nur liber
einige Zyklen. Der Gesamteffekt auf das Kriechverhalten des zyklier-
ten Materials war um so groBer, je grdBer der Anteil der Kriechverfor-
mung pro Zyklus am gesamten Kriechbetrag bis zum Bruch war. Ein Ein-
fluB des Zyklierens auf die Bruchdehnung konnte bei diesen Versuchen

nicht beobachtet werden.

Die Aussage, daf3 bei Versuchen mit niedriger Belastung und entspre-
chend langen Versuchszeiten nur geringe Unterschiede zwischen Experi=
ment und Rechnung auftreten, gilt auch fiir die Standzeit. in Abb. 33
wurde das Verhdltnis von gemessener Standzeit zu theoretischer Stand-
zeit als Funktion der Zyklenzahl und damit der Versuchsdauer aufge-
tragen. Da bei diesen Versuchen wihrend der Temperatur von 650°C kei-
ne Kriechverformung zu beobachten war und die Priiflinge die Hilfte

der Versuchsdauer bei 6500C verbrachten, wurde als theoretische Stand-
zeit der doppelte Werte der Bruchzeit bei T = 700°C = konst. und ent-
sprechender Belastung angenommen. Wie man aus dieser Abbildung entneh-
men kann, ndhert sich die gemessene Standzeit mit steigender Versuchs-

dauer der theoretischen Standzeit.
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Der EinfluB der Haltezeiten im Temperaturmaximum bzw. -minimum geht
aus den Abbildungen 34 und 35 hervor. Bei einer Verldngerung der Hal-
tezeit im Temperaturmaximum auf 15h 50' bei gleichzeitiger Verringe-
rung der Haltezeit im Temperaturminimum auf 7h 50' 148t sich nach
Abb. 34 das Kriechverhalten der zyklierten Proben bis 160h gut durch
die Rechnung beschreiben, Dann tritt jedoch auch hier eine deutliche
Zunahme der Kriechgeschwindigkeit auf, die zu einer starken Reduktion
der Standzeit flhrt. Offensichtlich bewirkt die lange Haltezeit bei
maximaler Temperatur ein verztgertes Auftreten des Zykliereffektes,
Eine Zunahme der Kriechgeschwindigkeit, allerdings erst nach 240h,
wird nach Abb. 35 auch fiir den Fall einer kurzen Haltezeit im Tempe-
raturmaximum beobachtet. Die Auswirkungen des Zykliereffektes auf die
gesamte Kriechkurve sind in diesem Fall jedoch gering, da die erhthte
Kriechgeschwindigkeit nur liber einige Zyklen wirkt und aufgrund der
kurzen Haltezeit bei maximaler Temperatur nur geringe Kriechverfor-

mungen pro Zyklus auftreten.

Beginnt man die Versuche bei 7OOOC statt bei 65000, tritt eine Erhs-
hung der Kriechgeschwindigkeit der zyklierten Proben ebenfalls erst
nach ldngerer Versuchsdauer auf, Dieses Verhalten wird deutlich durch
direkten Vergleich der Abb.36 mit 30 und 37 mit 31, Eine Verlingerung
der Haltezeit im Temperaturmaximum auf 15h 50' bei gleichzeitiger Ver-
ringerung der Haltezeit im Temperaturmaximum auf 7h 50' fiihrt hier
allerdings zu keiner wesentlichen Beeinflussung des Kriechverhaltens

durch das Zyklieren, wie man aus Abb. 38 entnehmen kann.

Offensichtlich ist das Auftreten einer erhShten Kriechgeschwindigkeit
beim Zyklieren auf den Temperaturbereich 650°C und 700°C beschrinkt.
Zykliert man ndmlich diesen Werkstoff zwischen 600°C und 650°C, zei-
gen die experimentellen Ergebnisse nach Abb. 39 eine brauchbare Uber-
einstimmung mit der Rechnung. Wie man aus Abb, 40 entnehmen kann,
tritt beim Zyklieren zwischen 675°C und 700°¢ sogaf eine Zunahme der

Standzeit auf.

Die Frage, ob eine Rechnung nach der Dehnungsverfestigungstheorie
oder Zeitverfestigungstheorie eine bessere Ubereinstimmung mit den

experimentellen Kriechkurven liefert, kann flir die Versuche ohne Be-
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einflussung der Kriechgeschwindigkeit durch das Zyklieren nicht ein-
deutig beantwortet werden. Bei vielen Versuchen liegen die ieBpunkte
zwischen den nach beiden Verfahren berechneten Kurven. Zur Sicherheit
sollte daher fiir den hier untersuchten Stahl bei rechteckigen Tempe-
raturprofilen vorsichtshalber nach der Zeitverfestigungstheorie ge-

rechnet werden,

Neben dem Kriechverhalten interessiert auch die Zeitstandfestigkeit.
Flir die ingenieurmdBige Anwendung hat sich das Verfahren nach Robin-
son (10) flir die Berechnung der Standzeit bei wechselnden Temperatu-
ren durchgesetzt. In Abb. 41 werden fiir die Versuche, bei denen sich
das Kriechverhalten durch die Interpolationsformel beschreiben lieB,
die gemessenen und nach Robinson berechneten Standzeiten verglichen.
Obwohl einige Einzelergebnisse grdBere Abweichungen von der berechne-
ten Standzeit zeigen, 138t sich jedoch das Gesamtverhalten befriedi-

gend nach dieser Methode beschreiben. Allerdings liegen die Versuche,

~bei denen ein Zykliereffekt beobachtet wurde, teilweise betrdchtlich

von der theoretischen Geraden entfernt.

Sdgezahnfdrmige Temperaturprofile
J

In dieser Versuchsserie sollten vorwiegend Temperafurverhéltnisse si-
muliert werden; wie sie bei kleinen Leistungsschwankungen im Reaktor
auftreten. Im Bereich der TemperaturheiBstelle an Brennstiben belau-
fen sich die Temperaturidnderungen dabei auf maximal 25°C. In Tab. 13
sind die Untersuchungen zu diesem Themenkreis zusammengestellt. Bei
zwei Versuchsreihen wurde die Temperatur zwischen 675°C und 700°C zy-
kliert, wobei die Zyklusdauer einmal 1h und zum anderen 4h betrug. Um
ferner AnschluB an die Experimente mit rechteckigem Temperaturprofil
zu erhalten, wurde die Temperatur in einer weiteren Versuchsreihe
auch zwischen 650°C und 700°C zykliert.

Wie aus Abb. 42 zu entnehmen ist, fiihrt ein Zyklieren zwischen 650°C
und 700°C bei einem sdgezahnfOrmigen Temperaturprofil mit einer Zy-
klusdauer von bh zu keiner Erh8hung der Kriechgeschwindigkeit. Die
nach der Dehnungsverfestigungstheorie berechnete Kurve entspricht etwa

dem Mittelwert der drei experimentellen Kurven.
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Auch ein Zyklieren zwischen 675°C und 700°C fiihrt in dieser Versuchs-
serie nach Abb. 43 und hk4 nicht zu einer ErhBhung der Kriechgeschwin-
diqgkeit. In beiden Versuchsreihen scheint viel eher eine Verfestigung
aufzutreten, die dazu fihrt, daB die Rohre langsamer als berechnet
kriechen. Dementsprechend zeigen die Versuche auch ldngere Standzei-
ten als erwartet, Dieses Verhalten war bereits beim Zyklieren zwi-
schen 675°C und 70000 nach einem rechteckigen Temperaturprofil in Abb.

L) beobachtet worden,

Zusammenfassend 18Bt sich zum Kriechverhalten dieses Werkstoffes bei
sdgezahnformigen Temperaturprofilén sagen, daB keine Erh8hung der
Kriechgeschwindigkeit beobachtet wurde. Ferner lassen sich die Expe-
rimente nach der Dehnungsverfestigungstheorie aus dem Kriechverhalten
bei konstanter Temperatur beschreiben. Im allgemeinen liegt man damit

sogar auf der sicheren Seite.

Flir die nach Robinson berechnete Standzeit erhdlt man bei einem sdge-
zahnfdrmigen Temperaturprofil ein qualitativ dhnliches Verhalten wie
bei einem rechteckigen Temperaturprofil. Nach Abb. L5 lassen sich die
meisten Ergebnisse befriedigend nach dieser Methode beschreiben, wo-
bei allerdings einzelne Versuchsergebnisse um bis zu * 50% von der
Rechnung abweichen. Fiir die Berechnung der Standzeit nach Robinson
wurde hierbei eine von Miller [22) angegebene Gleichung verwendet.
Die darin enthaltene Larson-Miller-Konstante wurde fiir das vorliegen-

de Material optimiert zu C = 21,7.

6. Diskussion der Ergebnisse

Das Auftreten eines Zykliereffektes beim Werkstoff Nr. 1.4988 ZuBert
sich in einer ErhShung der Kriechgeschwindigkeit bei der maximalen
Temperatur. Bei einer Spannung von 12,8 kp/mm2 zum Beispiel (Versuche
Mr. 42, L4h4, 50) erhdht sich der Mittelwert der Kriechgeschwindigkeit
durch das Zyklieren etwa um den Faktor 7,5. Zum Vergleich dazu liegt
der Streubereich flir die Kriechgeschwindigkeit bei konstanter und

wechselnder Temperatur bei etwa * 30% um den Mittelwert.
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Unter Berlicksichtigung der gewdhlten Versuchsparameter milssen nach
den vorliegenden Untersuchungen offensichtlich folgende Voraussetzun-

gen flir das Auftreten eines Zykliereffektes erfiillt sein:

1.) Die Zyklierversuche miissen zwischen 6500C und 700°¢C
durchgefiihrt werden.

2.) Die Temperaturprofile miissen rechteckig sein.

3.) Der Versuch muB bei 650°C beginnen, damjt der Effekt
frih auftritt, '

L.) Die Haltezeiten im Temperaturmaximum und -minimum miis-
sen in einer gewissen Relation zueinander stehen. Lange
Haltezeiten bei maximaler Temperatur und entsprechend
kurze Haltezeiten bei minimaler Temperatur rufen offen-
sichtlichveine gewisse Stabilisierung. hervor, die sich
durch ein verspdtetes Einsetzen des Effektes duBert.
Ebenfalls zu einer Verzdgerung der Kriechgeschwindig-
keitserhthung flhrt eine kurze Haltezeit im Temperatur-
maximum bei langer Haltezeit im Temperaturminimum. Hier
diirfte vor allem die kurze Haltezeit bei maximaler Tem-
peratur daflir verantwortlich sein, da sich der Zyklier-

effekt nicht voll ausprédgen kann.

Das hier beschriebene komplexe Kriechverhalten des Verkstoffes Nr.
1.4988 im vom Hersteller angegebenen Zustand: Iééungsgeglﬁht + < 7%
kaltverformt + 800°C/1h 1ieB vermuten, daB die beim Zyklieren der
Temperatur beobachteten Ph&nomene vorwiegend werkstoffspezifiscH bzw.
zustandsspezifisch sind. Daher wurden einige ergdnzende Versuche an
Rohren aus dem Stahl AIS! 316 durchgefiihrt. Die Rohre wurden bei
IOSOOC/3O' 18sungsgegliht und anschlieBend bei 700°C iiber 100h ausge-
lagert,'um eihe stabile Struktur zu erhalten. Die Versuche whrden un-
ter den Bedingungen durchgefiihrt, bei denen am Stahl 1.4388 ein sehr
deutlicher EinfluB der Temperaturzyklierung festgestellt wurde:
Zyklierversuche zwischen 650°C und 700°C, Starttemperatur-6500C, Hal-
tezeiten im Temperaturmaximum bzw. ~minimum jeweils 11h 50' sowie
eine relativ hohe Belastung,'die zu wenigen Zyklen bis zum Bruch

fiihrte. Die Ergebnisse sind in Abb., 46 dargestellt. Man erkennt dar-
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aus, daB3 die experimentellen Ergebnisse eine brauchbare Ubereinstim-
mung mit der Rechnung zeigen und eine Erhdhung der Kriechgeschwindig-
keit nicht zu beobachten war, Daraus ist zu schlieBen, daB das bei
den rechteckigen Temperaturprofilen beobachtete anomale Kriechverhal-
ten tatsichlich nur fiir den Werkstoff Nr. 1.4988 in dem hier unter-
suchten Zustand gilt und Verallgemeinerungen auf das Kriechverhalten

anderer Werkstoffe bei Temperaturzyklierungen nicht zuldssig sind,

Es ist daher anzunehmen, daB der Zykliereffekt auf Gefligednderungen
innerhalb des lomplexen Werkstoffes beruht. Von den theoretischen Vor-
stellungen liber das Kriechverhalten sollite bei stabilen Werkstoffen
ein derartiger Effekt nicht erwartet werden. Auch die Literaturliber=
sicht in Abschnitt 2.2 zeigte, dal3 bei Vermeidung von thermischen
Spannungen immer dann eine gute Ubereinstimmung zwischen Rechnung und
Experiment zu erwarten war, wenn es sich bei den untersuchten Werk-
stoffen um metallurgisch einfach aufgebaute Systeme handelte oder wenn
das Temperaturniveau nicht in den Bereich thermodynamisch instabilen

Werkstoffverhaltens fiel,

Zundchst soll versucht werden, das beobachtete Verhalten noch etwas
deutlicher darzustellen. Zu diesem Zweck wurde in Abb. 47 fiir einige
Versuche, die bei einer Spannung von 12,8 kp/mm? zwischen 650°C und
7000C zykliert wurden, die Kriechgeschwindigkeit als Funktion der Be-
anspruchungszeit bei 700°¢ aufgetragen. Bei den zyklierten Proben
wurde die Beanspruchungszeit bei 650°C vernachl&8ssigt, weil makrosko-

pisch bei dieser Temperatur keine Kriechverformung festgestellt wurde.

in Abb. 47a sind die Verhdltnisse wiedergegeben fiir den Fall, daB das
Zyklieren bei einer Temperatur von 650°C beginnt. Die obere Kurve gibt
den Verlauf der Kriechgeschwindigkeit wieder, wie sie aus den Kriech-
kurven der Abb. 31 berechnet wurde. Die Kriechgeschwindigkeit der zy-
klierten Proben zur Zeit t = 0, die im Kriechversuch der gemittelten
Kriechgeschwindigkeit zwischen 12h und 24h entspricht, deckt sich etwa
mit den Werten, wie sie fiir T = 700°C = konst., zwischen 0 und 12h be-
obachtet wurden. Sobald das Material jedoch zum zweiten Mal fir 12h
bei 700°C beansprucht wird (entspricht in Abb. 47a der Zeit t = 12h,

im Kriechversuch jedoch der Zeit zwischen 36h und 48h), 13Bt sich
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eine deutliche Zunahme der Kriechgeschwindigkeit feststellen. Im dar-
auffolgenden Zyklus wird dann nur noch eine leichte Zunahme der Kriech=
geschwindigkeit beobachtet, 'in weiteren Zyklen dann sogar eine schwa-
che Abnahme. Die Kriechgeschwindigkeit des zyklierten Materials ndhert
sich dann den Werten fir die konstante Temperatur. Die Kriechgeschwin-
digkeiten der zykiierten und nicht zyklierten Proben wiirden bei l&nge-
ren Versuchszeiten wahrscheinlich zusammenfalleﬁ, wenn nicht die zy-
klierten Rohre aufgrund der hdheren Kriechgeschwindigkeit wdhrend der
ersten Zyklen bereits sehr viel stdrker verformt wdren als die nicht
zyklierten Priiflinge. So haben z.B. nach 72h bei 7000C die zyklierten
Rohre bereits Kriechaufweitungen von 1,2 bis 1,9% erreicht, wéhrend
die Werte fiir die Rohre bei T = konst. um 0,4% liegen. Eine h8here
Kriechverformung bedeutet jedoch eine diinnere Rohrwand und einen gr&-
Beren Radius, was bei gleichem Innendruck eine hdhere Spannung und

dementsprechend eine hdhere Kriechgeschwindigkeit zur Folge hat.

Beginnt man statt bei 650°C bei 700°C, dann erkennt man aus Abb. L7b,
daB die Kriechgeschwindigkeit fiir die Rohre mit und ohne Temperatur-
zyklierungen bis zu etwa 72h bei 700°C nahezu identisch verlduft.
Erst anschlieBend macht sich eine erhShte Kriechgeschwindigkeit be-
merkbar. Im Prinzip &hnliche Diagramme erhilt man, wenn man die Hal-

tezeiten im Temperaturmaximum bzw. - minimum verldngert oder verkiirzt.

Aus Abb. 47c schlieBlich ist zu entnehmen, daB kein Zykliereffekt mehr
auftritt, wenn man die Rohrproben zundchst Iéngefe Zeit bei 700°C
kriechen 138t. In dieser Versuchsreihé wurde das Material zunichst

96h bei T =_700°C = konst. beansprucht. Erst anschlieBend wurde die
Temperatur zwischen 650°C und 700°C mit Haltezeiten von jeweils 11h
50' zykliert., Hier hat sich offensichtlich durch die lange Beanspru-
chung bei 700 C eine stabile Struktur ausgebildet, die auch durch das

anschlieBende Zyklieren nicht mehr verdndert werden kann.

Eine genauere Analyse der durch die wechselnden Temperatuien beding-
ten Zunahme der Kriechgeschwindigkeit wird in Abb. 48 flir den Versuch
Nr. 27 durchgefiihrt, der bei einer Spannung von 15,4 kp/mm? und einer
Starttemperatur von 650°C bei Haltezeiten von jeweils 11h 50' zwischen
6SOQC und 700°¢ zykliert wurde,
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Bei diesem Diagramm fdllt auf, daB die mittlere Kriechgeschwindigkeit
in jedem 700°C Intervall (diinn gestrichelte Gerade) zunimmt. Ferner
ist aus Abb. 48 zu entnehmen, daB die Kriechgeschwindigkeit zu Beginn
einer neuen Temperaturerhdhung auf 700°C nicht wesentlich verschieden
ist von der Kriechgeschwindigkeit am Ende des vergangenen 700°C Inter-
valls. In den letzten Stunden der Kriechphase bei 700°C scheint sich
die Kriechgeschwindigkeit auf einem neuen Niveau zu stabilisieren.
Vergleicht man auBerdem die Kriechgeschwindigkeit von zyklierten und
nicht zyklierten Proben, so kommt deutlich zum Ausdruck, daB das h&he-
re Niveau in der Kriechgeschwindigkeit des zyklierten Materials vor-
wiegend durch die Unterdrlickung der Verfestigungsphase im Primdrbereich
der Kriechkurve zustandekommt. Eine leichte Verfestigung ist in der
ersten 700°C Phase angedeutet, jedoch scheint dann die entfestigende
Komponente zu lberwiegen, die zu einem Ansteigen der Kriechgeschwin-

digkeit fihrt.

- e o D D o G o e b e o

Bei einer Erkldrung flir den Mechanismus des Zykliereffektes muB3 man
sich dartiber im klaren sein, daB es sich bei dem Werkstoff Nr. 1.4988
um ein duBerst komplexes Material handelt. Zwar existieren eine Reihe
von Verdffentlichungen, die entweder nur das Ausscheidungsverhalten
dieses Werkstoffes beschreiben (73) oder auch bestimmte Ausscheidungs-
arten in Verbindung setzen mit mechanischen Eigenschaften (7“-76].
Arbeiten lUber den EinfluB der Substruktur unter Einbeziehung der Wech-
selwirkung zwischen Versetzungen und Ausscheidungen sind hingegen flir
diesen Stahl oder viele andere technische Legierungen nicht bekannt.
Die heuzutage verwendeten Kriechtheorien basieren vorwiegend auf ver-
setzungstheoretischen Ansdtzen, Uber die Beeinflussung der einzelnen
Mechanismen durch bestimmte Legierungselemente oder Ausscheidungen
liegen aufgrund des komplexen Verhaltens der technischen Wérkstoffe
bisher keine klaren Vorstellungen vor (77]. Da genauere Analysen hier-
zu liber den Rahmen dieser Arbeit hinausgehen wlirden, soll versucht
werden, eine vorwiegend qualitative Beschreibung der beobachteten Ef-

fekte sowie ihre mdglichen Ursachen zu geben.

Da der Zykliereffekt vor allem zu Beginn der Versuche auftrat, liegt

die Vermutung nahe, daB der Anlieferungszustand des Materials thermo-
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dynamisch nicht stabil ist, Elektronenmikroskopische Aufnahmen best&-
tigen diese Annahme. Wie Abb. 49a zeigt, zeichnet sich der Anliefe-
rungszustand durch eine duBerst geringe Versetzungsdichte ohne sicht-
bare Ausscheidungen aus, wie er charakteristisch ist flir ein 16sungs-
gegliihtes Material. Es hat demnach den Anschein, als ob die geliefer-
ten Rohre nicht kaltverformt sind. Ob tatsdchlich eine Auslagerung
800°C/1h vorgenommen worden ist, bleibt offen, denn normalerweise
fiihrt eine Auslagerung nach dem LGsungsglihen bei diesem Werkstoff zu

feinen, gleichmdBig verteilten Nb (CN)-Ausscheidungen in der Matrix(?h).

Eine Kriechverformung von 2h4h bei 650°C oder 700°C und einer Spannung
von 14,1 kp/mm? &ndert das Bild grundlegend. Die Abbildungen 49b und
Lkgc zeigen die Mikrostruktur dieser Proben. Man beobachtet viele Aus-
scheidungen, fast ausschlieBlich an Versetzungen und teilweise perl-
schnurartig aufgereiht, Offensichtlich hat eine verstdrkte Keimbildung
an Versetzungen zu einer Beschleunigung der Ausscheidungen aus der
noch instabilen Legierung wdhrend der Verformung geflihrt., Ein derar-
tiger Mechanismus konnte flir die Ausscheidung von e-Phase in einer

Eisen-Molybd&n-Legierung nachgewiesen werden (78).

In den beiden Bildern sind fast nur mit Ausscheidungen assoziierte Ver-
setzungen zu erkennen, was auf eine starke Wechselwirkung zwischen Aus-
scheidungen und Versetzungen und damit auf einen kriechfesten Zustand
hindeutet. Eine derartige Wechselwirkung, die zu einer Verankerung der
Versetzungen an den Ausscheidungen fiihrt, wird auch bei anderen Nb-sta-
bilisierten Stdhlen als Grund fiir die hohe Kriechfestigkeit angegeben
(79). Dieser Vorgang diirfte auch verantwortlich sein flir die starke
Abnahme der Kriechgeschwindigkeit im Primdrbereich der Kriechkurve,

wie das flir das nicht zyklierte Material in Abb. 48 zum Ausdruck kommt.

Vom Stahl AIS! 316 wird sogar berichtet, daB aufgrund eines derarti-
gen Verankerungsmechanismus bei einer Temperatur von 500°C tiberhaupt
kein sekunddres Kriechen im AnschluB an den Primdrbereich mehr auf-

trat (80).

Stumpf (7&) berichtet ebenfalls von einer Verfestigung des Stahles

1.4988 durch eine Auslagerung bei 600°C, wodurch sich an Versetzungen
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feine V (CN)- und Nb (CN)-Ausscheidungen bilden. Durch Auslagerungen
bei 7OOOC und 800°¢C vergrobern sich die Carbonitride jedoch bereits
nach kurzer Zeit, und ihre Effektivitdt im Hinblick auf das Verankern
der Versetzungen geht verloren. Stumpf beobachtet dabei eine starke

Abnahme der Streckgrenze.

Es ist anzunehmen, daB es bei dem hier untersuchten Material nach wei-
terer Kriechverformung bei 700°C ebenfalls zu einer Vergrdberung der
Ausscheidungen kommt. Darauf deutet der Verlauf der Kriechkurven des
nicht zyklierten Materials bei 700°C und Spannungen zwischen 11,5 und
15,4 kp/mm? hin, der durch einen kurzen Primdrbereich, einen 3uBerst
schwach ausgeprigten Bereich sekunddrer Kriechgeschwindigkeit sowie
einen sehr frih einsetzenden und sehr langen Tertidrbereich charakte-
risiert ist. Auch Freeman (81) flihrt die bei vielen Kriechversuchen
beobachtete stetige Zunahme der Kriechgeschwindigkeit auf eine Koagu-

lation von Ausscheidungen zurlick.

Untersuchungen zum Mechanismus der Teilchenvergrdberung in Chromstdh-
len wurden von Mukherjee und Sellars (82) durchgefiihrt., Da angelasse-
ne Stdhle schneller vergrdbern als rekristallisierte Stdhle und fer~
ner die Vergrdberungsrate bei gleichzeitiger Warmverformung teilweise
um GrdBenordnungen gegeniiber normalen Auslagerungen zunimmt (82), wird
eine Mitwirkung von Versetzungen als Diffusionsweg flir die Transport-
vorgdnge bei der Teilchenvergrberung angenommen (84). Allerdings wird
von einigen Autoren auch eine Matrix-Diffusion flir die Vergr&berung
der Ausscheidungen nicht ausgeschlossen (85,86), vor allem dann, wenn

die Teilchen eine bestimmte GrdBe {iberschritten haben (87).

Betrachtet man nun in Abb. 49d die elektronenmikroskopische Aufnahme

eines Priiflings nach zwei Temperaturzyklen, dann fdlit auf, daB es zu
einer starken Vergrdberung der Ausscheidungen bei gleichzeitiger Ver-
ringerung der Ausscheidungsdichte gekommen ist. Der mittlere Abstand

zwischen den Teilchen wird somit gr6Ber, was nach dem Modell von

Orowan zu einer ErhShung der Kriechgeschwindigkeit flihren wird.

Die beobachtete Teilchenvergrdberung 188t sich z.B. durch eine Erho-

hung des Diffusionskoeffizienten erkldren. Wahrscheinlich werden auf-
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grund der unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von
Matrix (o = 181076 1/°C) und NbC-Ausscheidungen (o = 4,8.1076 1/°¢C)
[88) bei den TemperaturerhBhungen mikroskopische thermische Spannun-
gen erzeugt, die zu einer Erhdhung der Leerstellenkonzentration flih-
ren. Das Auftreten der thermischen Spannungen und damit die ErhShung
des Diffusionskoeffizienten sollte dabei von der Temperaturdnderungs-
geschwindigkeit abhdngen. So ist es denkbar, daB bei den Versuchen
nach Abb, 40, 42, 43 und 44 nur deshalb keine Erh8hung der Kriechge-
schwindigkeit beobachtet wurde, weil die Temperaturdnderungen zu lang-

sam erfolgten,

Neben einer erh8hten Diffusion muB es nach Abb. 49d gleichzeitig zu
einer Aufl8sung der kleineren Ausscheidungen und damit zu einer Ver-

ringerung der Ausscheidungsdichte kommen,

Wenn es sich bei dem hier beobachteten Verhalten um eine normale
Oswaldt-Reifung handelt, dann sollte das Volumen der Ausscheidungen

in Abb. 49c und d etwa gleich sein, Leider 14Bt sich dieser Punkt
nicht eindeutig kldren, da dazu umfangreiche elektronenmikroskopi-
sche Untersuchungen erforderlich wdren. Mit Hilfe einer statistischen
Analyse miiBte der mittlere Teilchendurchmesser, die Form der Ausschei-
dungen und die Teilchenkonzentration bestimmt werden, Erste Anhalts-
punkte kdnnen jedoch bereits die Abbildungen 49c und d tiefern. Setzt
man vbraus, daf alle dunklen Punkte auf diesen beiden Aufnahmen Aus-
scheidungen sind und es sich bei den Ausscheidungen vorwiegend um diin-
ne Plattchen handelt, dann stimmt das Volumen der Ausscheidungen in
beiden Bildern etwa lberein. Setzt man allerdings kugelf&rmige Aus-
scheidungen voraus, dann wdre das Volumen der Ausscheidungen im zy-
klierten Werkstoff etwa doppelt so groB wie im nicht zyklierten Fall.
Eine eindeutige Kl&rung,_ob es sich bei der beobachteten Teilchenver-
gréberung um eine normale Oswaldt-Reifung handelt, ist daher nicht
mdglich. Allerdings 188t sich eine Oswaldt-Reifung auch nicht aus-
schlieBen, da je nach Stabilisierungsgrad dieses Stahls bei einer Aus-
lagerungstemperatur von 700°C der Gleichgewichtszustand flir das ausge-

schiedene Nb bereits nach wenigen Stunden erreicht werden kann (73).

Falls es sich um eine Oswaldt-Reifung handelt, dann ist auch zu er-
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kl3ren, warum in Abb. 48 die Kriechgeschwindigkeit nach jeder Tempe-
raturerh8hung auf 700°C zunichst etwa dem Endwert im letzten 700°C
Intervall entspricht: Zur Aufldsung der kleinen Teilchen ist eine ge-
wisse Zeit erforderlich, und erst nach Aufl8sung der kleinen Ausschei-
dungen kann es zu einer Zunahme der Kriechgeschwindigkeit kommen. -
Ferner wird eine mdglicherweise durch thermische Spannungen hervorge-
rufene ErhShung der Diffusionsgeschwindigkeit nur so lange wirksam
sein, bis die Spannungen durch Relaxation abgebaut sind. Es kommt da-
her nach einer bestimmten Zeit zu keiner weiteren ErhShung der Kriech-

geschwindigkeit,

Die Unterdriickung des Primdrbereichs beim zyklierten Priifling in Abb,
48 kommt wahrscheinlich dadurch zustande, daB es wdhrend der Auslage-
rung 650°C/12h unter Spannung bereits zur Austildung einer dhnlichen
Ausscheidungsstruktur kommt, wie sie am Ende des Primdrbereichs bei

den Versuchen mit konstanter Temperatur auftritt., Ebenso wie bei den
Versuchen mit konstanter Temperatur tritt dann bei dem zyklierten
Priifling nach Erreichen der ersten 7OOOC Phase eine Zunahme der Kriech-
geschwindigkeit auf, was wahrscheinlich auf eine Koagulation der Aus-
scheidungen zuriickzuflihren sein diirfte. Damit entfdllt durch das Zy-

klieren die Verfestigung im Prim&rbereich,

3eginnt man den Zyklierversuch bei 700°C statt bei 6SOOC, dann wird
nach Abb. 47b im ersten Zyklus der Primirbereich der Kriechkurve

durchlaufen, und ein spdter auftretender Zykliereffekt kann sich da-
her nur von einem viel niedrigerem Niveau der Kriechgeschwindigkeit

aus bemerkbar machen.

Sollte allerdings eine Vergrdberung der Ausscheidungen vor Erreichen
des Gleichgewichtszustandes der ausgeschiedenen Phase auftreten, dann
188t sich das beobachtete Phdnomen nicht durch eine Oswaldt-Reifung
erkldren, Hier kdnnte ein Modell weiterhelfen, das von Mukherjee und
Sellars (82) fir die Vergrdberung von Ausscheidungen in St&hlen mit
0,87 bis 6,1% Cr vorgeschlagen wird. Sie beobachteten, daB diese
Stdhle nach einer Auslagerung 700°C/10h beim Wiederaufheizen auf die
Betriebstemperatur von 700°C eine starke Vergroberung derkarbidischen

Ausscheidungen zeigten. Sie flihrten diesen Effekt darauf zuriick, daf



O~

_56_

tiberschiissiger Kohlenstoff sich wdhrend der Aufheizphase an den bereits
vorhandenen Karbiden ausscheidet. In einer spdteren Phase l8sen sich
dann bevorzugt die kleineren Karbide auf, um wieder den alten Zustand

fir den geldsten Kohlenstoff zu.erhalten.

e v A s e e ot B A ey e e

AbschlieBend soll noch erliutert werden, welche Auswirkungen der be-
obachtete Zykliereffekt auf das Betriebsverhalten von Brennelement-

hiitlrohren schneller Reaktoren hat.

Dazu ist zundchst zu bemerken, daB das Auftreten dieses Effektes werk-
stoffspezifisch bzw., zustandspezifisch ist. Es istbalso keineswegs zu
erwarten, daB eine Erhdhung der Kriechgeschwindigkeit durch das Zy~-
klieren bei allen flir den SNR zur Diskussion stehenden Hillmaterialien
auftritt. Ferner tritt dieser Effekt vor allem zu Beginn der Vérsuche_
auf. Zu diesem Zeitpunkt sind die Brennelemente jedoéh mechanisch kaum
durch den Spaltgasdruck belastet, so daB eine mdgliche ErhShung der
Kriechgeschwindigkeit praktisch keine meBbaren Auswirkungen auf den
Brennstabdurchmesser zeigen sollte. Gegen Ende der Standzeit, wenn mit
einer erhS8hten mechanischen Belastung der Hiille zu rechnen ist, macht
sich jédoch kein EinfluB der Temperaturzyklierungen aﬁf das Kriechver=-
halten mehr bemerkbar. Der Zykliereffekt hat also so lange keine Aus-
wirkungen auf das Betriebsverhalten der Brennelemente, wie sicherge-
stellt ist, daB keine hohen mechanischen Belastungen zu Beginn der

Einsatzzeit auftreten.

. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit dem Zeitstand--und Kriech-
verhalten von HUllrohrproben aus dem Stahl X8 CrNiMoVNb 1613 (Werk=
‘stoff Nr. 1.4988) bei konstanten und wechselnden Temperaturen. Die
Versuchsparameter flr die Temperaturzyklierungen orientieren sich
dabei an den Temperaturverhdlitnissen fiir die TemperaturheiBstelle

eines Schnellbrliter-Brennstabes im Lastfolgebetrieb.

Eine Spannungsanalyse in der HUllrohrwand zeigt, daB es bei einem
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Rohr unter reiner Innendruckbeanspruchung ausreicht, die Spannungen
und Dehnungen am sogenannten ''Skelettpunkt'' zu betrachten. Bei den
hier untersuchten Rohren fallen Skelettpunkte und Wandmitte etwa zu-
sammen, wodurch die Rechnungen ohne wesentlichen Verlust an Genauig-
keit vereinfacht werden kdnnen. Es wird ferner gezeigt, daB filir den
vorliegenden Werkstoff zur Umrechnung des mehrachsigen Spannungszu-
standes in einen einachsigen Zustand das Verfahren nach Mises besser

geeignet ist als das Verfahren nach Mohr,

Im zweiten Teil der Arbeit wird das Zeitstand~ und Kriechverhalten

des Werkstoffs Nr. 1.4988 bei konstanten Temperaturen eingehend ana-
lysiert. Dabei werden aus der Literatur bewdhrte GesetzmdBigkeiten

zur Beéchreibung des Primdr-, Sekunddr~- und Tertidrbereiches der
Kriechkurve gewdhit., Die Analyse zeigt, daB filir die Zeitkonstanten

des Primdr- und Tertidrkriechens sowie fiir die sekunddre Kriechge-
schwindigkeit die gleiche Temperaturabh3ngigkeit sowie &hnliche Span-
nungsabhdngigkeiten gefunden werden. Das deutet auf die gleichen
grundlegenden Deformationsmechanismen in den einzelnen Bereichen der
Kriechkurve hin. Mit den GesetzmdBigkeiten und den optimierten Kriech-
parametern 188t sich das Zeitstand- und Kriechverhalten dieses Werk-
stoffes im Temperaturbereich von 650 bis 700°C und bei Spannungen zwi-

schen 6 und 23 kp/mm? beschreiben.

Im dritten Teil der Arbeit werden die GesetzmdBigkeiten auf das Kriech-
verhalten bei wechselnden Temperaturen angewendet, wobei die Rechnun-
gen sowohl nach der Dehnungs- als auch nach der Zeitverfestigungstheo-
rie durchgefiihrt werden. Ein Vergleich mit den experimentellen Ergeb-
nissen zeigt, daB in einigen Fdllen sehr starke Abweichungen zwischen
Experiment und Rechnung auftreten, die sich vor allem in einer Erhé-
hung der Kriechgeschwindigkeit ohne Beeinflussung des Bruchverhaltens
FuBern. Eine Zunahme der Kriechgeschwindigkeit durch das Zyklieren
macht sich vor allem bei rechteckigen Temperaturprofilen bemerkbar,
wenn man die Temperatur zwischen 650° und 700°C zykliert und die Ver-
suche bei 6500C beginnen. Zykliert man hingegen diesen Werkstoff nach
einem sdgezahnfdrmigen Temperaturprofil, so wird keine ErhShung der
Kriechgeschwindigkeit beobachtet. Die Kriechkurven lassen sich dann

befriedigend nach der Dehnungsverfestigungstheorie beschreiben.
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Der Zykliereffekt wird auf das Ausscheidungsverhalten dieses Werk-
stoffs in dem vorliegenden Zustand zuriickgefiihrt. Bei den zyklierten
Proben wird eine Vergrdberung der Ausscheidungen bei gleichzeitiger
Abnahme der Ausscheidungsdichte gegenliber den nicht zyklierten Proben
beobachtet. Es wird angenommen, daf3 aufgrund der unterschiedlichen
thermischen Ausdehungskoeffizienten von Matrix und Ausscheidungen bei
den Temperaturdnderungen mikroskopische thermische Spannungen auftre-
ten, die zu einer ErhShung der Leerstellenkonzentration und damit des
Diffusionskoeffizienten fiihren., Uber den Mechanismus der Teilchenver-
gréberung kann keine endgliltige Aussage gemacht werden, jedoch wird
eine Oswaldt-Reifung nicht ausgeschlossen. Es wird ferner gezeigt,
dafB8 die beobachteten Effekte keinen EinfluB auf das Betriebsverhalten

von Schnellbriiter-Brennstdben haben.
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9. Zusammenstellung der verwendeten Symbole

A,B,C Konstanten

d Durchmesser

E Lebensanteil

X Dehnungsanteil

k Kriechparameter

K Konstante

m Zeitexponent

n Spannungsexponent

p Innendruck

Q Aktivierungsenergie

r Radius

R Gaskonstante

s Wandstérke

t Zeit

tg Standzeit

T Temperatur

VS Versuch Nr.

X1 Gesamtdehnbetrag im Primgrbereich
X2 Zeitkonstante des Primdrkriechens
X3 Sekunddre Kriechgeschwindigkeit

X4 Kriechparameter fiir das Terti&rkriechen
X5 Zeitkonstante des Tertidrkriechens
o linearer Wdrmeausdehnungskoeffizient
8 Konstante

6 Bruchdehnung

€ Dehnung
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Kriechgeschwindigkeit

Spannung

auf AuBenwand bezogen
axial

Gas

auf Innenwand bezogen
auf Wandmitte bezogen
maximal

minimal

auf Zeit t = 0 bezogen
im Prim&rbereich
radial

auf Skelettpunkt bezogen
im Sekunddrbereich
tangential

im Tertidrbereich
thermisch

Vergleichs~

Zyklus~
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10. Tabellen und Abbildungen

Stelle der max.| Stelle der max.

Stableistung Temperatur
Stableistung (W/cm] 560 280
Therm.Spannungen (kp/mm2)| + 13,0 t 6,5
Temperatur  (°c) 500 700
Streckgrenze (kp/mm?) 23* 19"

18sungsgegliihter Werkstoff

Tab. 1 Betriebsverhdltnisse flir einen SNR=Brennstab mit einem

AuBendurchmesser von 6 mm und einer Wandstdrke von 0,38 mm.




Versuchsbedingungen

Analytische Ubereinstimmung
Werkstoff - . Begriindung Autoren
hod mit anal. Methode?
Methode T, (OC) T, (OC) Temperaturverlauf | Zyklusdauer max. Standzeit
18/10 CrNiTi 649 RT 500 h leichte Abnahme ty therm.Spannungen
18/10 CrNiTi 732 RT 400 h starke Abnahme t; | therm.Spannungen
Ni-Legierung 732 RT aussetzend 2h 850 h - - Guarnieri (15)
Ni-Legierung 816 RT 400 h - -
Ni-Legierung 925 980 Exkursionen - 1400 h Abnahme tg therm.Spannungen ? | Caughey u. Hoyt (16)
816 899 1330 h ja -
Co-Legierungen 816 982 Exkursionen _ 1210 h ja - Rowe u. Freeman (17,18)
816 1038 850 h ‘Abnahme tg } Struktur3nderung.
816 1093 360 h Abnahme ty
c-Staht 482; 538; 593 |2 Temp.inderungen - 2000 h ja - Randall (19)
life-fraction
rule 17/13 CrNiTi 650; 675; 700 2 Temp.&dnderungen - 2500 h Jja. - Montandon u.Kirchner(ZO]
213 538 _mnhr 12 h 690 h Abnahme t; Ubergangseffekte
24 649 l I l I I 12 h 1150 h ja oder
18/10 CrNiNb 45k 630 yaVvavd 8 h 1600 h ja Baldwin (21)
370 701 ANV 7,4 h 800 h Zunahme tg kein exaktes
521 658 imEms 6 h 130 h Abnahme tg Temperaturprofil
Ni-Legierung + 815 900 _Mrhr 0,3 bis 24 h 99 h ja -
Co-Legierung 815 1000 _Imrr 0,3 bis 24 h 192 h Jja -
15/25 CrNiMo 650 700 | 6 bis 96 h 576 h Abnahme tg therm. Spannungen ?
Ni~Legierung + Miller (22]
Co-Legierung 815 * 14 bis 83 /W 0,5 bis 1 h 162 h nur bei kleinem AT
Ubergangseffekte
15/25 CrNiMo 650 + 16 bis 111 A YA 0,2 bis 0,6 b 105 h nur hei groBem AT oder
15/25 CrNi 650 * 16 bis 111 /\/\/ 0,2 bis 0,6 h 138 h Abnahme t, Strukturdnderungen
dquivalente
Temperatur (11) 18/12 CrNi 600 700 /\/\/ 2 h 800 h Zunahme .t Strukturénderungen| Taira (11)

Tab. 2 Untersuchungen zur Zeitstandfestigkeit bei wechselnden Temperaturen



Analytische werkstoff Versuchsbedingungen Ubereinstimmung Begrlindung Autoren
1. M 7
Hethode T1 (OC] T2 (OC] Temperaturverlauf Zyklusdauer max. Standzeit mit ana ethode
Ni-Legierung 925 982 Exkursionen - 1400 h Zunahme € therm. Spannungen | Caughey u. Hoyt (16)
1 i .
18/18 Crhi + 982 870 mehrere - 600 h starke Zunahme ¢ therm. Spannungen § Brophy u. Furman (24)
25/20 CrNi Temp.erniedrigungen
allgemeine - 816 RT aussetzend einige h 1300 h Zunahme & Ubergangseffekte Foley (25)
Untersuchungen
16/10 CrNi 600 480 I | | l l 24 h 1100 h ja . - Toft u. Broom (26)
16/10 CrNiNb 600 480 L L] 24 h 800 h Abnahme € Strukturdnderungen
26/12 CrNi 982 + 5,5 ANV 7 min 220 h Zunahme ¢ Fellows et al. (27)
30/12 CrNi 982 RT 1x aussetzend 10’ - 1400 h Zunahme €
26/12 CrNi 982 RT aussetzend 48 h 1008 Strukturanderungen
35/16 CrNi 982 RT aussetzend 48 h 1008 h starke Zunahme ¢ Avery u. Matthews (28’29)
strain hardening Al-Legierung 190 150 1 Temp.3nderung - 14 h ja - Murro u. Freudenthal (30)
strain hardening C-Stahl 450 475 2 Temp.3nderungen - 80 h ja - Nishihara et al. (35)
450 420
strain-, time .
hardening Ni-Legierung 895 920 LU 0,5 bis 8 h 50 h Abnahme € Strukturdnderungen| Webster u. Sullivan (31)
life-fraction )
life-fraction Ni-Legierung 982 1038 | | | | [ 6 bis 12 h 360 h Zunahme ¢ Strukturdnderungen| Webster u. Piearcey [32)
life-fraction 17/13 CeNiTi 650; 675; 700 2 Temp.&nderungen - 2500 h ja - Montandon u. Kirchner (20)
534 + 28 ANV 2h ja -
Smith u. 18/8 CrNiTi 704 =+ 28 AN 2h leichte Zunahme & Smith u. Houston (13)
Houston (13) 18/8 CrNi 815 + 28 AN 2h starke Zunahme ¢ |Strukturdnderungen
~ Al-Legierung 316 288 Jurur 2h 300 h Zunahme € Struktur Daniels et al. (34)
porn (14)
ol ol 1700 bis {350 bis : mikroskop. therm. .
Ni-Legierung 870 700 AN 20 bis 70 s 200 h Zunahme € Spannungen Riege (35)
c-Stahl 450 475 e 24 h 150 b’ ja -
. 450 300 -
Zquivalente Cr-stahl 500 550 24 h 100 h ja - Taira et al. (37)
Temperatur (11} 500 400 Juru
18/10 CriNi 650 700 24 h 120 h Ja -
650 600 JUrug
18/12 CrNi 575 675 ANV 2h 1000 h ja - Taira (11)
Tab. 3 Untersuchungen zum Kriechverhalten bei wechselnden Temperaturen

-0/~



_7‘]_

Gewichts-%
Werkstoff
C Si Mn Cr Ni Mo Vv Nb Ti N2 B
1.4988 0,05 0,64 1,30 16,3 13,7 1,37 0,76 0,64 - 0,09]<1 ppm
AISI 316]0,05 0,48 | 1,81 16,9 13,3 2,34 - - 0,01 0,01} n.b.
n.b. = nicht bestimmt

Tab. 4 Chemische Analyse der untersuchten Werkstoffe

ot/p oa/p o /p ov/p (Mohr) ov/p(Mises)
Lamé r rs 6’89 3,20 ‘0,“8 7,37 6,38
(42) P 6,88 3,21 |-0,45 7,33 6,35
Bailey r rs 6,89 3,20 |-0,48 7,37 6,38
(h3) r rm 6,90 3,2‘ '0,48 7,38 6’39
nach GI,
b () || T | T | 7,39 6,40

Tab. 5 Vergleich der Hauptspannungen und Vergleichsspannungen am

o hach Lamé [42] und Bailey [43]
flir einen Spannungsexponenten n = 6 bei einem Rohr mit 6 mm
AuBendurchmesser und 0,38 mm Wandst&rke.

Skelettpunkt r

und Wandmitte r




Versuch Nr.| T (°c) | p (at) o (kp/mm?) ty (h) ta (%
39 650 300 19,3 352 b,7
I 650 300 19,3 306 5,3
64 675 240 15,4 522 6,2
56 675 220 14,1 878 5,5
61 675 220 14,1 760 5,2
23 700 240 15,4 95 4,0
25 700 240 15,4 163 5,3
26 700 240 15,4 135 7,6
21 700 220 14,1 252 5,5
22 700 220 14,1 216 1
31 700 220 14,1 300 5,5
32 700 200 12,8 305 3,8
33 700 200 12,8 325 9,2
37 700 200 12,8 352 6,5
45 700 180 11,5 427 5,5
57 700 180 11,5 558 5,4

Tab. 6 Eigene Untersuchungen zum Zeitstand- und Kriechverhalten

unter Innendruck bei konstanter Temperatur.

(o] 2 9
T C) p (at) o (kp/mm ) tax (h) €¢a max(é)
650 253 * 16,3 1550 2,9
675 165 10,6 1014 0,8
165 10,6 730 2,7
700 140 9,0 1757 5,5
12 7,2 2500 1,2
93 6,0 5000 1,4

Tab., 7 Ergdnzende Literaturwerte (60) zum Kriechverhalten unter

+ \
nur ein Versuch

Innendruck bei konstanter Temperatur (Mittelwerte aus
drei bis acht Versuchen).
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T (°c) p (at) o (kp/mm?) tg (n) 8.4 (%) Autoren
650 360 23,1 51 5,2
650 340 21,8 85 5,5
650 300 19,3 386 4,3 (59)
650 250 16,1 950 7,0
650 230 lh,8 2132 5,4
700 270 17,3 Ly 8,2
700 260 16,7 68 7,5
700 250 16,0 61 6,3
700 220 14,1 190 8,3
700 200 12,8 270 6,3 (59)
700 170 10,9 580 3,8
700 150 9,6 928 7,8
700 130 8,3 1474 13,8
650 370 23,8 73-82 3,3-5,8
650 260 16,7 890-1880 | 2,3-7,6 (60)
700 260 16,7 72-108 9,0-11,0
700 165 10,6 823-934 4,8-6,5 (60}
700 140 9,0 1757 8,5
Tab. 8 Erginzende Literatur zum
Temperaturprofil Tabelle | Abbildung Zeitstandverhalten unter
Innendruck bei konstanter
700°C
L_ 29-32 Temperatur.
650°C.
700°C |—‘ 10 35
650°C-
700°C:
J _J 34
650°C: —
e — 36-37
850°C-
— — M
|_ 38
650°C
650°C
39
600°C: — 12
7(X)°C_-I l_____] I_ 40
675°C Tab. 9 Uberblick liber die Versuche
) bei wechselnden Temperaturen.
A 2
650"
Zﬁ]VV\AMMMN\N\ 13 43
e A bl
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Starttemperatur 700 °C,

rechteckiges Temperaturprofil,

Versuch T max. T min, p a ta tH @éx ty min ty S
Nr, (%c) (%) (at) (kp/mm?) | (min) (min} (min} (n) (%)
27 700 650 240 15,4 10 710 ) 710 160 6,3
29 700 650 240 15,4 10 710 710 92 2,3
30 700 650 240 15,4 10 710 710 138 5,3
35 700 650 220 14,1 10 710 710 300 5,9
36 700 650 220 14,1 10 710 710 355 6,8
38 700 650 220 14,1 10 710 710 190 5,0
42 700 650 200 12,8 10 710 710 380 6,4
43 700 650 200 12,8 10 710 710 463 5,0
L) 700 650 200 12,8 10 710 710 622 5,9
50 700 650 200 12,8 10 710 710 Loz 5,1
63 700 650 180 11,5 10 710 710 1020 5,6
52 700 650 200 12,8 10 950 470 211 1,2
53 700 650 200 12,8 10 950 470 352 6,2
54 700 650 200 12,8 10 470 950 522 2,1
58 700 650 200 12,8 10 470 950 1083 6,0
. . o
Tab. 10 Temperaturzykllerungen zwischen 650 und 700°C.
‘ Starttemperatur 650°C, rechteckiges Temperaturprofil.
* Versuch T max T min p [ ty ty max ty min ty LI
Nr. (°c) (%) (at) (kp/mm?) | (min) (min) (min) (h) (%)
5 700 650 220 14,1 10 710 710 250 3,5
8 700 650 220 14,1 10 710 710 262 6,0
13 700 650 220 14,1 10 710 710 2214 6,6
65 700 650 200 12,8 10 710 710 413 6,2
66 700 650 200 12,8 10 710 710 LT 4,4
16 700 650 220 th,1 10 950 470 267 5,0
17 700° 650 220 1 10 950 k70 295 6,4
Tab. 11 Temperaturzyklierungen zwischen 650 und 700°C.
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Versuch T max T min p ] ta ty max ty min tg Gta
Nr. (°0) (°c) (at) {kp/mm2} | (min) (min) (min) (h) (%)
40 650 600 300 19,3 10 710 710 392 3,0
47 650 600 300 19,3 10 710 710 469 5,5
71 650 600 300 19,3 10 710 710 579 4,6
60 700 675 200 12,8 10 710 710 957 5,2
62 700 675 200 12,8 10 710 710 997 5,6

Tab., 12 Temperaturzxklierungen zwischen 675 und 700°C bzw. zwischen
600 und 650 C. Start bei Tain® rechteckiges Temperaturprofil.

Versuch T max T min p a ‘ ta tyy max ty min tg Gta
Nr. (°c) (°c) (at) (kp/mn?) | (min) (min) (min) (v) ®)
80 700 650 200 12,8 119 1 i 1199 6,2
83 700 650 200 12,8 19 1 1 718 3,3
86 700 650 200 12,8 119 1 1 894 5,6
68 700 675 200 12,8 19 1 1 835 5,5
72 700 675 200 12,8 19 i 1 664 6,5
76 700 675 200 12,8 29 1 1 1010 8,5
79 700 675 200 12,8 29 i i 806 5,1

Tab, 13 Temperaturzxklierungen zwischen 650 und 700°C bzw. zwischen
675 und 700°C. Start bei Tmin’ sdgezahnfdrmiges Temperaturprofil,
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Abb. 1 Beanspruchung des SNR Hiillrohres durch Spaltgasdruck und
thermische Spannungen an den Stellen der maximalen Stab-
leistung und der maximalen Temperatur.
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Abb. 3 Berechnung von Kriechkurven bei wechselnden Temperaturen:
a) Zeitverfestigung, b) Dehnungsverfestigung, c) Life-
bzw. Strain-Fraction
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quer

Metallographische Aufnahmen der Rohre aus dem
Werkstoff Nr. 1.4988 im Anlieferungszustand
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Abb, 31 Temperaturzyklierung zwischen 650 und 700°C bei gleichen
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Abb, 35 Temperaturzyklierung zwischen 650 und 700°C bei doppelter
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. (o)
maximum, ¢ = 12,8 kp/mm?, Tstart = 650°C.
7 ) T [ T
Zeitverfestigung | Dehnungsverfestigung /
® i
!
6 a=141kp/mm?2 ° .-.,!
RV v
+VS 8 I
V513 ‘s :
5 ]
w !
«' /-
£ + 4 ® " |
£ ’ r [
23 3
£L + 4+ )
Pt .. < q _J/_/
22 + + e .,’l /_/ TPc) o oimsom
“cre ,—--/‘ - 650
1 B i
PR t Lhl
B
+ %
0 |
0 60 120 180 Zeit 240t (h] 300 360 420 480

Abb. 36 Temperaturzyklierung zwischen 650 und 700°C bei gleichen Halte-
zeiten im Temperaturminimum und Temperaturmaximum,

= 2 = o
o = 14,1 kp/mm?, TStart = 700°C.



_98-

7
] T
Zeitverfestigung ! / Dehnungsverfesltigung
e |
6 @=12,8kp/mm2 f . _
*VS 65 i
WS 66 !
5 =
£ !
= | e
w P
g)L 1 CLI | ]
:EJ e+
5 a M /_/-
83 thy
E +4 J
"y
2 . : b
2 “,/‘ ya TI¢) g |
8. / 700
,‘.S’:f/-’- 650
s "
o
=ETt e
|
0 ‘ﬁﬁfﬁt } |
0 120 240 360 480 600 720 840 960
Zeit t [h]

Abb, 37 Temperaturzyklierung zwischen 650 und 700°C bei gleichen
Haltezeiten im Temperaturminimum und Temperaturmaximum,
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Abb, 42 SHgezahnfSrmige Temperaturzykéierung zwischen 650 und 700°C.
T o = 12,8 kp/mm?, Topary = 090°C, t, =4 h,
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Abb. 43 SigezahnfSrmige Temperaturzykgierung zwischen 675 und 700°C.
o= 12,8 kp/mm?, Teeart = 675C, t, =4 h
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Abb, 47 Kriechgeschwindigkeit der zyklierten Rohrproben als Funktion
der Beanspruchungszeit bei 700°C
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Abb, 49 Elektronenmikroskopische Aufnahmen des Werkstoffs Nr. 1.4988





