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Es wurde der Einfluss von Natrium auf das Zeitstand-
und Kriechverhalten zweier austenitischer Stdhle bei
gefiillten Rohren aus den Werkstoffen X8CrNiMoVNb
700° C ermittelt. Die Versuche wurden an Natrium-
1613 und NiCr 3020 (Incoloy 800) unter einachsiger
Zugbeanspruchung durchgefiihrt.

Bei beiden Werkstoffen zeigte sich keine Beein-
flussung der sekundiren Krischgeschwindigkeit durch
das Natrium, wohl aber eine Verkiirzung des tertiéiren
Kriechbereichs, was eine merkliche Erniedrigung der
Bruchdehnung zur Folge hat. Beim NiCr 3020 macht
sich der Einfluss des Natriums dartiberhinaus in einer
Verkiirzung der Standzeit bemerkbar.

A study was made on the influence of liquid sodium
on the creep- and stress-rupture properties of two
austenitic steels at 700° C. The tests were carried
out on sodium filled tubes (X8CrNiMoVNDb 1613 and
NiCr 3020) under unaxial stress.

1. Einleitung

Mit zunehmender Verwendung von Natrium
als Kiihlmittel in Kernreaktoren bei gleich-
zeitiger Steigerung der Kiihlmitteltemperatur
gewinnt die Frage des Zeitstand- und Kriech-
verhaltens von warmfesten Werkstoffen in
Gegenwart von Natrium immer mehr an
Bedeutung. Erfahrungsgeméss ist die Kenntnis
des Korrosionsverhaltens der Werkstoffe in der
betreffenden Metallschmelze nicht ausreichend,
um Riickschlitsse auf die Beeinflussung der
Zeitstandeigenschaften zu ziehen. So ist von
einer Vielzahl von Metallen und Legierungen
bekannt, dass sie in Gegenwart flissiger Metalle
eine starke Versprodung aufweisen 1),

Uber den Einfluss von stromendem Natrium
(Stromungsgeschwindigkeit ~ 1,35 cm/sec) auf

It is shown that the secondary creep rate of both
alloys is not influenced by the sodium whereas the
tertiary creep stage is shortened, resulting in a
reduction of fracture strain. In NiCr 3020 the time
to rupture is decreased by the sodium.

L’influence du sodium liquide sur les propriétés de
fluage et de rupture de deux aciers austénitiques a

\

été étudide & 700° C. Les essais ont été réalisés sur
des tubes en acier X8CrNiMoVNDb 1613 et CrNi 3020
remplis de sodium sous effort uniaxial. On a montré
que la vitesse de fluage secondaire des deux alliages
n’est pas influencée par le sodium, tandis que le stade
de fluage tertiaire est raccourci, ce qui a pour effet
de réduire la déformation & la rupture. Pour I’alliage ~
CrNi 3020, la durée de vie jusqu’a rupture est diminuée
par le sodium.

das Zeitstand- und Kriechverhalten eines ferri-
tischen CrMo-Stahles sowie eines austenitischen
Stahles vom Typ 316 (entspricht X5CrNiMo1810)
bei 600 und 650° C berichten Andrews et al. 2).
Die Versuche, die an 1,6 mm starken Blech-
proben durchgefithrt wurden, ergaben eine
geringe Erniedrigung der Standzeit des ferri-
tischen Stahls in Gegenwart von Natrium, ohne
dass eine Abhingigkeit vom Sauerstoffgehalt
(30 bzw. 300 ppm) des Natriums festzustellen
war. Bei dem austenitischen Stahl wurde
dagegen keine Verianderung der Zeitstand-
festigkeit in Natrium beobachtet. Beide
Legierungen zeigten im Natrium eine leichte
Erhohung der sekundiren Kriechgeschwindig-
keit sowie Zunahme der Bruchdehnung.

In der vorliegenden Arbeit sollte der Einfluss

*  Diese Arbeit wurde im Rahmen der Assoziation zwischen der Europiischen Atomgemeinschaft und der
Gesellschaft fiir Kernforschung m.b.H., Karlsruhe, auf dem Gebiet der schnellen Reaktoren durchgefiihrt.
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des” Natriums auf das Zeitstand- und Kriech-
verhalten des Stahls X8CrNiMoVNb1613
~ (Werkstoff-Nr. 4988) untersucht werden und
zwar bei Wandstiarken wie sie bei Hiillrohren
fiir Brennelemente in Betracht kommen. Dieser
Stahl gilt als ein aussichtsreicher Hilllwerkstoff
fiir einen natriumgekiihlten schnellen Brut-
reaktor. Die Untersuchung an Proben aus
Incoloy 800 (NiCr3020) (Werkstoff-Nr. 4861)
hatte das Ziel, den Einfluss eines hoheren
Nickel-Gehaltes zu erfassen, da die Korrosions-
bestiandigkeit gegeniiber Natrium mit steigen-
dem Nickel-Gehalt der Legierung abnimmt 3).

2. Versuchsdurchfiihrung

Da Kriechversuche in stromendem Natrium
eines erheblichen experimentellen Aufwandes
bediirfen, lag es nahe, den Einfluss des Natriums
zunichst in einem statischen Test zu unter-
suchen. Die Versuche wurden in der Weise
durchgefiihrt, dass Natrium-gefiillte Rohre mit
den Abmessungen 110 x7 x 0,4 mm unter ein-
achsiger Zugbeanspruchung bei 700° (4 3°) in
normalen Zeitstandanlagen (Bauart Mohr und
Federhaff) gepriift wurden. Die Zusammen-
setzung der untersuchten Legierungen ist in
Tabelle 1 wiedergegeben.

Die gereinigten Rohrabschnitte wurden zu-
nichst an einem Ende mit einem Gewinde-
stopfen aus einem 18/8-CrNi-Stahl auf einer
Elektronenstrahlschweissmaschine verschweisst.
In einer speziell fiir diese Versuche konstruierten
Apparatur wurden die Proben anschliessend

TABELLE 1

Zusammensetzung der wuntersuchten Legierungen
(Gew %,).
Bezeichnung X8CrNiMoVND 1613 In(?oloy 800
(NiCr 3020)

c. . ... 0,07 0,016
Sio.oL L. 0,40 0,60-
Mn Coe 1,22 1,35
P. ... . 0,018 0,01
S. ... 0,007 0,006
Cr. . . .. 17,10 20,6
Ni . ... 13,61 31,9
Mo 1,30 -
V..., 0,70 -
Nb/Ta 0,85 -
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Probe

Schutzbehdlter
mit Sand gefillt

+———2Zwischenstiick

Thermoelemehte

Fig. 1. Einrichtung flir Zeitstandversuche an Rohren

(mit Natrium gefillt).

unter Argon mit Natrium gefiillt, wobei das
Natrium zur Erzielung eines moglichst geringen
Sauerstoffgehaltes durch eine Fritte gesaugt
wurde. Der Sauerstoffgehalt des Natriums
diirfte damit unter 50 ppm liegen. Nach dem
Einfilllen wurde das Rohr mit dem zweiten
Gewindestopfen verschweisst. Fig. 1 gibt die
Versuchsanordnung wieder. Zum Schutz gegen
das bei Bruch der Rohre auslaufende Natrium
wurde ein mit Sand gefiilllter Schutzbehalter
aus hitzebestindigem Stahl um die Probe an-
gebracht. Die Dehnungsmessung wahrend des
Versuchs erfolgte mit Hilfe einer Messuhr am
Einspanngehinge, nachdem durch vergleichende
Messungen mit induktiven Dehnungsauf-
nehmern festgestellt wurde, dass die Mess-
genauigkeit voll ausreichend ist.

Parallel zu den Versuchen mit natrium-
gefiillten Proben wurden Vergleichsunter-
suchungen an ungefiillten Rohrproben in der
gleichen Anordnung durchgefithrt.
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Fig. 2. Zeitstandschaubild des Stahles X8CrNiMoVNDb1613 bei 700° C.

3. Versuchsergebnisse

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden
der Einfluss des Natriums auf die Standzeit,
die sekundire Kriechgeschwindigkeit sowie die
Bruchdehnung ermittelt. Die Ergebnisse der
Versuche sind in den folgenden Bildern zu-
sammengefasst. Die Fig. 2 und 3 geben die
Zeitstanddiagramme der beiden Legierungen
bei 700° ohne und in Gegenwart von Natrium
wieder. Wiahrend sich beim 16/13-CrNi-Stahl
keine merkliche Verinderung der Standzeit
durch Natrium =zeigt, wird die Zeitstand-
festigkeit von Incoloy 800 deutlich herabgesetzt
und zwar nimmt die Beeinflussung mit steigender
Standzeit, d.h. Beanspruchungsdauer zu, was
auf einen diffusionsgesteuerten Vorgang als
Ursache der Standzeitverkiirzung hinweist.

Die sekundire Kriechgeschwindigkeit der
Proben beider Legierungen ist in Fig. 4 in
Abhangigkeit von der Spannung dargestellt.

20

Man erkennt, dass alle Werte innerhalb des
normalen Streubereichs liegen, so dass kein
eindeutiger Einfluss des Natriums auf die se-.
kundire Kriechgeschwindigkeit zu erkennen ist."

Der lineare Zusammenhang zwischen Kriech-
geschwindigkeit und Standzeit bei doppel-
logarithmischer Auftragung zeigt, dass die
Spannungsabhangigkeit der Kriechgeschwindig-
keit in beiden Fillen befriedigend durch die
Gleichung Lo
beschrieben werden kann. Der Spannungs-
exponent m ergibt sich aus Fig. 4 fur
X8CrNiMoVNDb1613 zu 4,5, fir Incoloy 800 zu
5,0, was gut mit dem theoretisch zu erwartenden
Wert iibereinstimmt 4).

Wihrend die Zeitstandfestigkeit und Kriech-
geschwindigkeit durch das Natrium nur gering
bzw. tiberhaupt nicht verdndert werden, zeigt
die Bruchdehnung bei beiden Legierungen eine
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Fig. 3.

Zeitstandschaubild von Incoloy 800 bei 700° C ohne und in Gegenwart von Natrium.
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Sekundire Kriechgeschwindigkeit von Incoloy 800 und X8CrNiMoVNDb1613 in Abhingigkeit

von der Spannung bei 700° C.

deutliche Reduktion in Gegenwart von Natrium,
wie man aus den Fig. 5 und 6 ersieht. Der
Verlauf der Bruchdehnung iiber der Standzeit
ist bei Na-freien und Na-gefiillten Proben weit-
gehend &hnlich. Offenbar liegt beim 16/13-
CrNi-Stahl lediglich eine Beeinflussung des
tertidren Kriechabschnittes vor und zwar in der
Weise, dass der Bruch sehr bald nach Erreichen
des tertidren Kriechabschnittes einsezt, wahrend
die Proben ohne Gegenwart von Natrium eine
beachtliche Dehnung im Tertidrbereich auf-
weisen. Fig. 7 zeigt dieses Verhalten an Hand
der Kriechkurven bei 18 kp/mm?, bei denen die
sekundire Kriechgeschwindigkeit mit und ohne
Natrium genau gleich sind.

10

Die im Vergleich zur Standzeit kurze Dauer
des Tertidrbereiches, die meist kleiner ist als
die relativ grosse Streuung der Standzeitwerte,
erklart, warum bei Verkiirzung des Tertidr-
bereichs wohl eine starke Erniedrigung der
Bruchdehnung, nicht aber eine Beeinflussung
der Standzeit beobachtet wird.

Bei Incoloy 800 zeigt sich an Hand der
gemessenen Werte, dass, wie bei X8CrNiMoVNbD
1613, eine deutliche Verkiirzung des tertidren
Bereichs durch das Natrium vorliegt, dass aber
dariiberhinaus auch ein fritheres Einsetzen des
tertiiren Bereichs durch das Natrium bewirkt
wird, was zu der deutlichen Erniedrigung der
Standzeit fiihrt.
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Bruchdehnung des Stahles X8CrNiMoVNDbL1613 im Zeitstandversuch bei 700° ohne und in

10° 10*

Gegenwart von Natrium.
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Fig. 6.

Bruchdehnung der Legierung Incoloy 800 im Zeitstandversuch bei 700° ohne und in Gegenwart

von Natrium.

Um Aussagen 1iiber das Bruchverhalten
machen zu kénnen, wurden die Zeitstandproben
in der Bruchzone metallographisch untersucht.
In den Fig. 8a-h sind die Gefiige der an Luft
und der in Gegenwart von Natrium bei ver-
schiedenen Spannungen gepriiften Proben aus
Incoloy 800 im Bereich der Bruchzone wieder-
gegeben. Wihrend die ,,Normalproben® zahl-
reiche interkristalline Risse zeigen, die gleich-
missig itber den Querschnitt auftreten und
deren Zahl und Grosse erwartungsgemiss mit
steigender Belastung, d.h. zunehmender Deh-
nungsgeschwindigkeit abnimmt, sind bei den
in Gegenwart von Natrium beanspruchten
Proben keine interkristallinen Risse im Proben-

© Ohne Natrium

innern festzustellen, lediglich von der mit dem
Natrium in Beriihrung stehenden Oberfliche
gehen einige interkristalline Risse aus. Ein ganz
analoges Verhalten wird auch bei den Proben
aus X8CrNiMoVNDb1613 beobachtet.

4. Besprechung der Versuchsergebnisse

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen deutlich,
dass das Natrium die im tertidiren Kriechbereich
ablaufenden Vorginge der Riss- und Bruch-
bildung beeinflusst, wihrend die sekundire
Kriechgeschwindigkeit zumindest nicht in
einem tiiber die normalen Streuungen hinaus-
gehenden Mass verdndert wird. Da beim austeni-
tischen Stahl X8CrNiMoVNDb1613 im wesent
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Fig. 7.

Kriechkurven des Stahles X8CrNiMoVNDbI613 bei 18 kp/mm?2 und 700° C.
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Fig. 8. Gefuige der Zeitstandrohfproben, aus Incoloy 800 im Bereich der Bruchzone. Priftemperatur 700° C.
Proben a, ¢, e und g: ohne Natrium; Proben b, d, f und h: in Gegenwart von Natrium; Proben a-tb:
¢ =6 kp/mm?2, ¢ }-d:6=8kp/mm?,e+f:6=10kp/mm?, g+h: 6=12 kp/mm?2 X200
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lichen nur der tertiare Bereich verkiirzt wird,
der Zcitpunkt seines HEinsetzens aber unver-
sndert bleibt, kann man annehmen, dass das
Natrium weniger die Rissbildung als die Riss-
ausbreitung begiinstigt. Das frithere Einsetzen
des tertisren Abschnittes durch Natrium bei
Incoloy 800 legt den Schluss nahe, dass hier
auch eine Beeinflussung der Rissbildung
besteht, die wahrscheinlich auf den verstiarkten
Korrosionsangriif, der moglicherweise auch
interkristallin erfolgen kann, zuriickzufiihren ist.

Die bei beiden Legierungen vorliegende Ver-
inderung der Rissausbreitung wird besonders
deutlich an Hand der Gefiigebilder der Proben
im Gebiet der Bruchzone. Das Fehlen grosserer
interkristalliner Risse im Probeninnern der
. Natriumproben® zeigt zunichst einmal, dass
die Risse, wie sie im Gefiige der ,,Normal-
proben” vorliegen, erst sehr spit im tertidren
Bereich zu der in den Normalproben erkenn-
baren Grosse auswachsen. Von besonderer
Bedeutung ist aber die sich aus dem Fehlen
der Risse ergebende Aussage, dass kleinste von
der Oberfliche ausgehende Risse in Gegenwart
von Natrium zu einem raschen Bruch fiihren,
bevor Risse im Innern eine sichtbare Grosse
erreicht haben. Uber die Ursachen der be-
schleunigten Rissausbreitung in Gegenwart
bestimmter Metallschmelzen besteht noch keine
vollige Klarheit. Im Gegensatz zu der mehrfach
vertretenen Auffassung 1), dass die Versprodung
iiber eine Hrniedrigung der Oberflichenenergie
infolge Absorption von Atomen aus der
Schmelze hervorgerufen wird (dadurch wiirde
die zum Wachsen des Risses erforderliche
Spannung herabgesetzt), fithren Stoloff und
Johnston 5) die Erniedrigung der Bruch-
spannung und Duktilitdt auf eine Verminderung
der Bindungskrifte an der Rissspitze durch
chemisorbierte Atome zuriick.

Vergleicht man die Ergebnisse der vor-
liegenden Untersuchung mit denen der Arbeit
von Andrews et al. 2), so stellt man in einigen
Punkten erhebliche Unterschiede fest. Hierbei
ist die in unseren Versuchen nicht beobachtete
Erhohung der sekundiren Kriechgeschwindig-
keit durch Natrium (im Vergleich zu der an Luft)
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zweifellos weniger auffallend als die sehr unter-
schiedliche Beeinflussung der Bruchdehnung.
Im Gegensatz zu der in den eigenen Versuchen
beobachteten starken Erniedrigung der Bruch-
dehnung fanden Andrews und Mitarbeiter sogar
eine Erhohung der Bruchdehnung in Gegenwart
von Natrium.

Neben der Zusammensetzung der unter-
suchten Werkstoffe sowie der Versuchsdurch-
fithrung sind auch andere wichtige Parameter
wie Wandstirke und Verformungszustand der
Proben sowie Natriumtemperatur sehr ver-
schieden, so dass ein Vergleich der Ergebnisse
beider Arbeiten nicht leicht ist, und erst weitere
Untersuchungen die Ursache fiir das unter-
schiedliche Verhalten kliaren konnen.

5. Zusammenfassung

Es wurde das Zeitstand- und Kriechverhalten
zweler austenitischer Stahle bei 700°C in
Gegenwart von Natrium ermittelt. Die Ver-
suche wurden in der Weise durchgefithrt, dass
Natrium-geftlite Rohre aus den Werkstoffen
X8CrNiMoVNb1613 und NiCr 3020 einem
Kriechversuch unterworfen wurden.

Bei keinem der beiden Werkstoffe konnte
eine Beeinflussung der sekundiren Kriech-
geschwindigkeit durch Natrium festgestellt
werden. Die Zeitstandfestigkeit bei NiCr 3020
wird durch Natrium erniedrigt. Der tertisire
Kriechbereich wird bei beiden ILegierungen
durch die Gegenwart des Natriums verkiirzt,
was sich in einer deutlichen Herabsetzung der
Bruchdehnung bemerkbar macht.
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