KERNFORSCHUNGSZENTRUM

KARLSRUHE

August 1970 KFK 1251

Institut fir Reaktorbauelemente

Experimentelle Untersuchungen des Verschleifverhaltens

von Stdhlen und Legierungen in flissigem Natrium

E. Wild, K. Mack, H. Hoffmann







KERNFORSCHUNGSZENTRUM KARLSRUHE

August 1970 KFK 1251

INSTITUT FUR REAKTORBAUELEMENTE

Experimentelle Untersuchungen des Verschleissverhal-
tens von Stdhlen und Legierungen in flussigem Natrium

von

E. Wild
K. Mack
H., Hoffmann

GESELLSCHAFT FUR KERNFORSCHUNG MBH., KARLSRUHE






Inhalt

Der betriebsbedingte Verschleiss an Lagern, Flihrungen,
Abstitzungen und Halterungen von Bauteilen natriumge-
kiihlter Reaktoren ladsst sich durch die Wahl geeigneter
Werkstoffpaarungen weitgehend unterbinden bzw. auf ein
ertrdgliches Mass reduzieren. Hierzu bedarf es der
Kenntnis des Gleit-~ und Verschleissverhal tens moglichst
vieler Werkstoffkombinationen, die sich aus Strukturwerk-
stoffen, Aufschweisslegierungen und Hartmetallen zu-
sammenstellen lassen und deren Vertraglichkeit mit dem
Betriebsmedium nachgewiesen ist.

In der vorliegenden Arbeit werden die aus der Problem-~
stellung als notwendig erkennbare Art der Verschleiss-
untersuchungen, die damit verbundene Werkstofffrage,
sowie die verwendete Versuchsanlage beschrieben. Im
Mittelpunkt stehen die hierbel bis heute gewonnenen
Ergebnisse und Erkenntnisse.

Wir danken Herrn J. Michael fir seine Mitarbeit



Abstract

The wear due to operation of bearings, guides, supports,
and holders of components of sodium cooled reactors can
be limited to a large extent or reduced to a bearable
minimum by the choice of suitable material combinations,
" This requires knowledge of the sliding and wear behavior
of a maximum number of material cominations which can be
set up from structural materials, hard facing alloys and
hard metals and whose compatibility with the operating
medium has been proved,

The present work described the type of wear investigations
deemed to be useful in view of the problem points the
reilated questions of materials and the experimental
facility used. The report centers around the results

and the knowledge gained up to now.

We wish to thank Mr, I.Michael for his collaboration.
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1. Einleitung

In nahezu allen von fliissigem Natrium durchstrdémten
Komponenten einer Kernkraftanlage kommt es zu mehr

oder weniger betriebsbedingten, stetigen oder inter-
mittierenden Relativbewegungen zwischen sich berthren-
den Teilen. Die verschiedenartigen Bewegungsablaufe
und die damit verbundenen unterschiedlichen Reibungsbe-~
lastungen kann man einteilen in:

- Kontinuierlich rotierende Bewegungen,

- Diskontinuierliche Drehbewegungen,

-~ Translatorische, intermittierende Bewegungen,

- Hammernde oder oszillierende, hochfrequente Bewegungen,
~ Kurze Hub-Drehbewegungen bei hoher Pressung,

~ Kombinierte Relativbewegungen. '

Nur in wenigen F&dllen ist durch geeignete Formgebung und
ausreichende Relativgeschwindigkeit die Ausbildung eines
trennenden, dynamischen Schmierfilmes zwischen aufeinander-
gleitenden Teilen gewdhrleistet. Bei Drehrichtungswechseln,
in An- und Auslaufphasen oder bei nicht betriebsbedingten
Schwingungen in Halterungen und Fihrungen kommt es daher
h3ufig zu direktem, metallischem Kontakt der einzelnen
Bauteile. Dieser fiilhrt zu unerwlinschten Veranderungen der
Werkstiickoberflachen und damit zu Verschleiss als mogliche
Ursache fiir empfindliche Betriebsstdrungen. Besonders un-
angenehm konnen sich derartige Stérungén in Regel- und
Sicherheitssystemen auswirken.

Aufbauend auf einer Serie von Auswahlversuchen an verschie-
denen Materialpaarungen([l,2] sollen daher fir die speziel-
len Bedlirfnisse der Regelstabentwicklung diese fortgesetzt
und durch gezielte Parameteruntersuchungen erginzt werden.



2. Aufgabenstellung

Im Hinblick auf die Regelstabentwicklung des Schnellen
Na-gekiihlten Reaktors (SNR) soll das Gleit- und Ver-
schleissverhalten einer Reihe von Werkstoffen unter-
sucht werden. Hierfir sind folgende Gesichtspunkte zu
beachten:

- Es besteht ein direkter metallischer Kontakt zwilischen
den Bauteilen. In Ruhestellungen kann es zur Ausbil-
dung von Kaltschweissbriicken kommen, die in der Be-
wegungsphase abreissen und erhebliche Beschadigungen
an den Gleitflachen hervorrufen koénnen. Nicht vom
Kihlmittelstrom abgefiihrte, lose Werkstoffpartikel
konnen in der Berihrungszone der Gleitpaarung eine
erhShte Reibungsbelastung und damit eine Vergrodsse-
rung des Oberflachenverschleisses bewirken.

~ Die Gestaltung der Versuchsanlage und die Wahl der
_Betriebsparameter richten sich nach der Art des Ein-
satzes der Bauelemente, flr welche geeignete Werk-
stoffpaarungen zu bestimmen sind. Die Experimente
sollen daher bei oszillierender Bewegungsart durch-
gefiihrt werden. Als Betriebszustande sind anzustreben:

Na-Temperatur: 600 °C
Na-Oxidgehalt: £ 10 ppm
spez. Flichenpressungen: £ 24 kp/cm2
mittl. Gleitgeschwindigkeiten: 12 cm/sec

- Die Auswahl der Werkstoffe erfolgt nach ihren Festig-

- keltselgenschaften und ihrem Korrosionsverhalten un-
ter Natrium. Sofern letzteres nicht bekannt ist, muss
es in speziellen Versuchen festgestellt werden.



- Es ist davon auszugehen, dass wesentliche Teile des
Kontrollstabsystems aus favorisierten Strukturwerk-
stoffen, ndmlich den austenitischen Stdhlen 1.4961
und 1.4981 sowie der Nickelbasislegierung Inconel 718
gefertigt werden, die im Reaktorkern in (im Vergleich
zur Stablinge) kleineren Fiihrungselementen aus anderen
Werkstoffen gleiten. Daraus erhebt sich die Forderung
fir diese drei Strukturwerkstoffe (zunichst in Auswahl-
versuchen) optimale Gleitpartner zu ermitteln.

- Als Gleitpartner der Strukturmaterialien werden Schweiss-
auftragswerkstoffe mit unterschiedlichen Legierungsbe-
standteilen bevorzugt. Dariber hinaus sollen Hartme-
talle und Sonderwerkstoffe in das Versuchsprogramm auf-
genommen werden. Das Werkstoff-Sortiment setzt sich da-
her zusammen aus:

Strukturwerkstoffe: 1.4961,

1.4981,
Inconel 718.

Schweissauftrsgswerkstoffe: Akrit e Cr 50,
' Stellit 1,
Stellit 6 H,
Colmonoy 5,
Colmonoy ©,
Colmonoy 56.

Hartwerkstoffe: Ferro-TiC-T),
Hartmetall 1.

Sonderwerkstoff: Tantal.
Diese 12 Materialien, deren Legierungsbestandteile

in Tab. 1 wiedergegeben sind, wurden in 14 verschie-
denen Kombinationen untersucht (Tab. 2).
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-~ Als Parameter sollen fir die aus den Auswahlver-
suchen resultierenden verschleissglinstigen Material-
paarungen variiert werden: 1 '

Beiastung: 6, 12, 18, 24 kp/cm2
Gleitweg: 11, 22, 33 + 10° m

3. Versuchseinrichtungen

Fir die Durchfiihrung des erforderlichen Versuchsprogrammes
wurde ein Prifstand verwendet, der im wesentlichen aus zwel
Anlageteilen besteht, namlich dem Versorgungskreislauf und
der Teststrecke.

Der Prifstand ist so ausgelegt, dass folgende Betriebs-

paraneter eingehalten werden konnen:

spez. Anpressdruck der Proben: 2 bis 24 kp/cm2
mittl. Gleitgeschwindigkeit: 12 cm/sec
Betriebstemperatur des Na: 6000C I 10°¢
Oxidgehslt des Natriums: 5 - 15 ppm
Kihlfallentemperatur: 125 - 130 ©¢C

%2.1 Versorgungskreiglauf

5

sorgt flir eine konstante Erhitzer~Austrittstempera-
tur von 600 OC., Elektro~Magnet-Pumpe, Kaltfalle und

Pluggingmeter sind in einem Teil des Lkreislaufes an-

In dem in Abb. 1 dargestellten Versorgungskreislauf

werden stinilich 0,3 m” Na gefordert. Ein Regelsystenm

geordnet, dessen Maximaltemperatur 400 OC betragt.
Ein Na-Teilstrom von ca. 10 % der gesamten Durch-
flussmenge wird durch die Kiuhlfalle geleitet, die
bei einer Temperatur von 125 bis 130 ©°C und einer
Verweilzeit des Na von ca. 5 Minuten sehr wirksam
arbeitet. Als Schutzgas liber den freien Natriumober-
flichen wird Argon verwendet. Sein Uberdruck betrigt
0,% ati.




3,2

5¢3

Teststrecke fiir oszillierende Bewegungsart

Der in Abb. 2 erkennbare Aufbau der Teststrecke ist
im wesentlichen durch die Art der Probenhalterung
gekennzeichnet. Das Gewicht belastet konzentrisch
den beweglich angeordneten Teil C, der die drei
zylindrischen Stempel S iiber die feste Ringscheibe R
bewegt. Die Ubertragung der Drehkraft erfolgt von
einem iber der Teststrecke angeordneten Elektro-
motor iber die vertikale Welle W und die Glocke K
auf den beweglichen Teil der Probenhalterung.

Geometrie der Gleitpaarung

Aus Griinden der Herstellung und Bearbeitung wurde,

in Anlehnung an bekannte Systeme [3], eine einfache
Geometrie der ProbekOrper gewdhlt. Sie ist in Abb. 3a
dargestellt.

Drei zylindrische Stempel bewegen sich mit einem
Drehwinkel von ca. 90° oszillierend iiber eine Ring-
scheibe. Dabei entstehen die in Abb. 3b dargestellten
Gleitbahnen.

Mit der Verdnderung des Stempeldurchmessers lasst
sich die Fl&achenpressung variieren. Sie

bleibt, ausser im Falle starker Materialverformung,
Uber den ganzen Versuchsablauf konstant.

Durch die Planparallelitdt der Beriihrungsfl&chen
soll die Bildung eines dynamischen Schmierfilms zwi-
schen den gleitenden Teilen unterdrickt und damit
der Einfluss des Natriums auf den Verschleissvor-
gang nur iber Adhidsion, Adsorption und chemische
Reaktion mdglich werden [4, 5].

Eine durch Verschleiss bewirkte Gestaltsdnderung
an den Probekdrpern (Lingendnderung der Stempel
und Eindringtiefe der Gleitflachen in die Ring-
scheibe) lassen sich messtechnisch gut erfassen.




Als Voraussetzung vergleichbarer Ergebnisse wird
vor Versuchsbeginn durch verschiedene, z.T. auf-
wendige Arbeitsmethoden, eine weitgehend gleiche
Oberflidchenqualitét der zylindrischen Proben und der
Ringscheibe angestrebt.

4, Messverfahren und Einrichbtungen

Die Gefahrdung von Bauteilen durch Verschleiss wird im
allgemeinen nach den ihnen zugeordneten betrieblichen
Funktionen beurteilt. Eine Aussage iiber das Verhalten
zweler Werkstoffe als Gleitpartner unter verschiedenen
Reibungsbeanspruchungen ist daher nicht allein aufgrund
einer experimentell ermittelten Verschleissrate moglich.
Die Neigung eines Werkstoffes zu plastischer Verformung
oder Materialtransplantation infolge Kaltverschwelssung
ist flir seine Beurteilung nicht minder von Bedeutung.
Dariiber hinaus interessieren die Oberfl&chenrauhigkeit,
die maximale Eindringtiefe oder auch der arithmetische
Mittenrauhwert (CLA).

Im vorliegenden Fall wurden fiir die Auswertung der Ver-
suchsergebnisse folgende Messgrossen erfasst:

4.1 Langendnderung der zylindrischen Proben
Mit Hilfe eines Feinstmikrometers erfolgt die

Léngenmessung der zylindrischen Prifkorper vor
und nach dem Versuch. Aus der Differenz l&sst sich
der Abrieb oder Auftrag errechnen.

4,2 Oberflachenbeschaffenheit
Auf den Ringscheiben wird die mittlere Eindring-
tiefe Em der Gleitfldchen ermittelt. Das ist der




4.3

nn

durchschnittliche, aus mehreren ortlich verschie-
denen Messungen ermittelte Abstand zwischen dem
Bezugsprofil des Werkstiickes und der den arith-
metischen Mittenrauhwert kennzeichnenden Ebene a
in Abb. 19, Mittels eines Mikrotastsystems werden
hierzu 5 Radialschnitte je Gleitbahn aufgezeichnet.
Die im Einzelfall von dem Bezugsprofil (iiber die
urspringliche Hiillfl&che) und der aufgezeichneten
Kurve begrenzte Flidche wird mit Hilfe eines Plani-

meters erfasst. Die Division des Flicheninhaltes
durch die Gleitflachenbreite B ergibt das Mass Em.
Bei reinen Aufrauhungen oder Glattungen der Ober-
fldchen von £ 1 um erfolgt die Messwertangabe
als Oberfliéchenrauhigkeit R¢ gemeinsam mit dem
arithmetischen Mittenrauhwert. o

In vielen Fiallen gewahrt die fotografische Wieder-

gabe charakteristischer Werkstiickoberflichen in ge-
eigneter Vergrdsserung einen weitgehenden Einblick
in das Verhalten eines Werkstoffes unter den ge-
gebenen Belastungsarten.

Verschleissrate

-Das durch Abrieb entfernte Materialvolumen wird fir

jeden Gleitpartner aus seiner Gestaltsanderung
rechnerisch ermittelt. Es wird auf Belastung und

‘Gleitweg bezogen [cmB/kp-cm].

Natrium-Temperatur im Testbehilter

Die Temperatur im Testbehadlter wird mittels Thermo-
element erfasst und mit dem Sollwert automatisch
verglichen.



4,5 Oxidgehalt des Natriums
Die Reinheit des Natriums wird wdhrend des Ver-
suchsablaufes durch ein Pluggingmeter gemessen.
Die Kiihlfallentemperatur betrigt etwa 125 - 130 ©C.

- Ubersicht und Diskussion der Versuchsergebnisse

Nach technologischen Gesichtspunkten unterscheiden sich
die untersuchten Werkstoffkombinationen in drei Haupt-
gruppen:

- Unbeschichtete Strukturwerkstoffe mit ebensolchen
Gleitpartnern;

~ Schweissauftragslegierungen mit unbeschichteten
Strukturwerkstoffen;

- Schweissauftragslegierungen mit Hartwerkstoffen.

Hieraus ergeben sich die in Tab. 2 zusammengestellten
Versuchspaarungen.

Es wurden 40 Einzelversuche nach der in Tab. 3% darge-
stellten Reihenfolge durchgefiihrt. 26 Versuche mit ei-
nem konstanten Gleitweg von 11 - 105 m und einer spezi-
fischen Belastung von 12 kp/cm2 dienten der Ermittlung
des jeweils optimalen Gleitpartners fiir die potentiellen

Strukturwerkstoffe 1.4961, 1.4981 bzw. Inconel 718.

An weiteren Werkstoffpaarungen aus Schweissauftrags-
Legierungen gegen Hartwerkstoffe wurde das Gleit- und
Verschleissverhalten zundchst unter diesen Standardbe-
dingungen untersucht.




Mit den Kombinationen Stellit 6H -~ Inconel 718,
Colmonoy 6 - Inconel 718 und Stellit 1 - 1.4961
wurden in insgesamt 14 Parameterversuchen Gleitweg
und Belastung variiert.

Die guantitativen Versuchsergebnisse sind in Tab. 4
bis 7/ zusammengefasst, und in Abb. 4 - 1% graphisch
wiedergegeben. Die vertikalen Balken symbolisieren
die Probekdrper. Im ersten, mit x bezeichneten Feld
sind sie in ihrem Ausgangszustand dargestellt. Die
durch Verschleisswirkung hervorgerufene Léngendnde-
rung der zylindrischen Stempel bzw. die Eindringtie-
fe derselben in die Ringscheibe ist von der die ur-
spriungliche Gleitebene andeutenden, mit O gekenn-
zeichneten Mittellinie nach oben und unten sinnge-
miss wiedergegeben. Unterbrochene, iber die Mittel-
linie nach unten weitergefiihrte Balken deuten eine
Materialibertragung aus dem Gegenwerkstoff an.

5.1 Unbeschichtebte Strukturwerkstoffe gegen gleiche
" Gleitpartner :

Das relativ unginstige Gleit- und Verschleissver-
halten austenitischer Stdhle ist aus der Praxis
hinreichend bekannt. Mit derartigen Werkstoffkom-
binationen wurden daher nur wenige Versuche durch-
gefihrt. Sie ermdglichen die Einordnung der Ergeb-
nisse in eine Reihenfolge und den Vergleich mit
den Inconel 718-~Untersuchungen (Abb. 4).

Abb. 14 a, b zeigt die starke Zerstorung der Ring-
scheibenoberflédchen sowohl bei 1.491 wie bei
1.4981 mit Ortlichen Einsenkungen bis 250 um. Um-
fangreiche Verformungen der zugehoOrigen zylindri-
schen Proben (Abb. 15a, b) im Hergang mit hiufiger
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Werkstoffibertragung zwischen den beiden Gleit-
partnern kennzeichnen die insgesamt unbefriedigende
Verschleissresistenz.

Bei beiden Werkstoffpaarungen betragt die Gewichts-
anderung der Ringscheibe ein Vielfaches von derjeni-
gen an den zylindrischen Proben, was dem Grdssenver-
haltnis der sich gegeniiberstehenden Gleitfl&dchen
widerspricht. Offensichtlich ist hierfiir die Geome-
trie der Probekorper wesentlich verantwortlich.
Weitaus resistenter gegen Verschleisswirkung in der
Gruppe der Strukturwerkstoffe erwies sich die Nickel-
basislegierung Inconel 718. Im Gegensatz zu den Stah-
len zeigen sich an den Inconel-Proben keine Werkstoff-
Ubertragungen. Die Oberflachen erscheinen leicht
riffelig bei relativ geringem Gesamtabrieb.

(Abb. 16a, b).

Schweissauftrags~Legierungen gegen unbeschichtete

Strukturwerkstoffe

In 10 Variationen wurden Aufschweisslegierungen gegen
die beiden austenitischen St&dhle 1.491 und 1.4931
sowie gegen die Nickelbasislegierung Inconel 718 ein-
gesetzt,

Die Stahl-Probekdrper (Abb. 5),hier in allen ver-
gleichbaren Fallen als Ringscheibe ausgebildet; zeli-
gen gegen alle Gleitpartner eine 8hnlich hohe Ver-
schleisswirkung wie gegen unbeschichtete, gleichar-
tige Probekorper (Abb. 4). Sehr bestidndig zeigten sich
demgegeniiber die zylindrischen Probekorper aus den
diversen Aufschweissmaterialien. In Einzelfdllen kam
es bei diesen zu geringen Abriebeffekten, die meist
von starken austenitischen Materialtransplantationen
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Uberlagert waren.Den geringsten Verschleisswider-
stand, allerdings auch die geringste Neigung zu
Kaltverschweissung mit dem austenitischen Stahl,
wies hier Stellit 6H auf. Abb. 17 ermdglicht den
Vergleich der Gleitflachen von

a) Stellit 6H-Proben nach vorwiegend abrasivem
Verschleiss gegen 1.4981 (ohne Aufschweissung
aus dem Gegenwerkstoff) mit

b) Stellit 1-Proben, bei denen Materialiibertra-
gungen aus 1.4961 erkemnbar sind.

Bei den Kombinationen der Aufschweisslegierungen mit
Inconel 718 (Abb. 6) ist eine sehr gute Verschleiss-
resistenz der Nickelbasislegierung festzustellen.,
Materialiibertragungen infolge Kaltverschweissung
(Fressen) konnten bei diesen Paarungen nicht nachge-
wiesen werden. Selbst Akrit Fe Cr 50, das gegen
Ferro-TiC [1] eine erhebliche Kaltschweisstendenz
zeigte, erwies gegen Inconel 718 ein glunstigeres
Gleitverhalten.

In weiteren Versuchen wurden fir die Werkstoffpaa-
rungen Colmonoy 6 gegen unbeschichtete Strukturwerk-
stoffe, die Geometrie der Probekdrper vertauscht.
Dabei bewegten sich einmal zylindrische Proben aus
Colmonoy 6 gegen Ringscheiben aus den dreil Struktur-
werkstoffen (Abb. 7a) und im anderen Falle Stahl-
bzwe. Inconel-Probekorper auf Colmonoy-Ringscheiben
(Abb. 7b).

Die unter diesen verschiedenen Probenanordnungen

erzielten Ergebnisse lassen insgesamt eine sehr dhn-
liche Tendenz erkennen. Die Verschleissresistenz von
Inconel 718 ist auch gegen Colmonoy 6 deutlich hdher
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alé diejenige der austenitischen Stdhle. In einem
Fall konnten partielle Colmonoy-Aufschweissungen

in einer Starke von 50 - 60 pm auf den Inconel-Proben
festgestellt werden (Abb. 18).

Eine gewisse Einschrankung in der Vergleichbarkeit
der Ergebnisse ist dadurch gegeben, dass die zylin-
drischen Camonoy-Proben aus Gussmaterial im Anlie~
ferungszustand gedreht wurden, wahrend das fiir die
Beschichtung der Ringscheiben verwendete Colmonoy
durch den Schweissschmelzprozess moglicherweise eine
Gefiigeveranderung erfuhr, die sich geringfligig auf
das Verschleissverhalten auswirken konnte.

Die zuletzt beschriebenen Versuche mit den Werkstoff-
paarungen Colmonoy 6 gegen Strukturwerkstoffe wurden

2 gurch-

bei einer spezifischen Belastung von €& kp/cm
gefihrt. Eine Erhohung der Flachenpressung auf

1z kp/cm2 erbrachte in weiteren Versuchen die in
Abb. 8a aufgetrageren Resultate. Auffallig erscheint
hier die starke Aufschweissung von 1.4931 auf den

Colmonoy &6-Stempeln.

Die Kombination Colmonoy © mit Inconel 718 zeigt unter
dieser erhohten Flachenpressung keine Materialiibertra-
gungen. (Im Vergleich zur gleichen Paarung unter

6 kp/cm®.) Offensichtlich ist die Stabilitét der
Kaltschweissverbindungen hier gerade so gross, dass
die auf das Inconel aufgeschmierte Colmonoy-Schicht
nur unter geringerer Reibbelastung festhdlt, Jjedoch
schon bei 12 kp/cm2 wieder abgetragen wird.
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5.3 Schweissauftrags-Legierungen gegen Hartwerkstoffe

In der laufenden Versuchsreihe wurden auch die Auf-
schweisswerkstoffe Stellit 1 und Colmonoy 6 gegen
das Hartmetall 1 untersucht. (Zum Vergleich ist in
Abb. 8b das Versuchsergebnis der Kombination Stellit 6H
Ferro-TiC-U aus [1] aufgetragen.) An beiden Kombina-
tionen waren nur geringe Gestaltsdnderungen infolge
Verschleisswirkung festzustellen. Die durch die
Stellit 1-Proben erzeugten Gleitbahnen auf der Hart-
metall~Ringscheibe sind relativ uneinheitlich mit ei-
ner Rauhtiefe zwischen 0,8 und 1,0 pm.

Fiir die Paarung Colmonoy 6 gegen Hartmetall 1 wurde
eine Ringscheibe verwendet, deren Oberfldchenrauhigkeit
vor dem Versuchslauf Rt = 0,8 -~ 1 pum betrug.

Etwa 6 Stunden nach Versuchsbeginn machte sich in der
Teststrecke ein hochfrequentes Rattern bemerkbar,

was auf einen erheblichen Anstieg des Reibungsbei-
wertes infolge einer starken Aufrauhung der Ober-
fldche hinwies. Dieser Vorgang verstidrkte sich wei-
terhin, so dass in der 22. Stunde eine kurzzeitige Ab-
schaltung zur Uberpriifung der Versuchsanlage erfor-
derlich wurde. Beli der spateren Vermessung der Probe-
korper zeigte sich jedoch, dass die zylindrischen
Colmonoy-Proben auf der Ringscheibe spiegelartig
geglattete Laufspuren hinterliessen, fir die eine
Rauhtiefe zwischen 0,18 und 0,15 pm nachgewiesen
werden konnte. Diese Grossen liegen im Grenzbereich
der Messgenauigkeit des verwendeten Oberfldchentast-
systems. Der Unterschied zwischen den geglatteten
Gleitbahnoberflachen und der urspringlich mit ca.

1 pm gemessenen Ringscheibenflache ist in Abb, 21

gut erkennbar. (Links der Gleitbahnrand mit den

Mikroerhebungen 1 pm.)




A

Der mit 0,015 um festgestellte, arithmetische
Mittenravhwert (CLA) deutet auf eine hohe Eben-
mégssigkeit der Oberfidchen hin, die nach dem Diag-

gramm in Abb. 20 zu urteilen, durch Einknetung

von Colmonoy in die mikroskopisch feinen Poren in
der Hartmetalloberflache entstanden.

Hierfiir spricht auch der in Abb. 22 wiedergegebene,
ortliche Auftrag einer sehr diinnen Colmonoyschicht
uf dem Hartmetall, die im zugehOrigen Oberfliachen~

diagramm nicht mebr als Unebenheit erfasst werden

einhergehende schlechte Gleitverhalten dieser Werk-
stoffkombination hat seine Ursache im Fehlen einer
ausreict

ﬁ

1 nennt hierfir einen

6
ttenravhwert (CLA) von
a ie

0,30 microinches ( s den im vorliegenden
Kal’ e 3 - T Na+an Ay b Ty e N+ IO
Falili ermitte.ten saten curcaaus entspricinv.

Psrameteruntersuchungen

el den Vorauswahlversuchen unter den Vorliegg den

tandardoedingungen {spez. Belastung 12 kp/cmd
Gleitweg 11107 m) erwiesen alle Werkstoffpaarungen
mit austenitischen St3ahlen ein ungeniigendes Ver-
schleissverhalten. Es erschien daher interessant,
zundchst an einer Kombination aus einem dieser Stéhle
mit einer Schwelssauftragslegierung weitere Versuche
unter stufenweiser Verringerung der Belastung durch-
zufihren. Mit der Paarung Stellit 1 gegen 1.4961
wurden in den Versuchen 26, 27 und 31 die in Abb. ©

aufgezeichneten Ergebnisse erzielt., Hierbel zeigte
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sich, dass bereits bei einer Flachenpressung von

9 kp/cm2 kein Materialtransport mehr stattfand

und die mittlere Eindringtiefe der Gleitbahnen auf
der Austenitscheibe sich von 250 pm auf ca. 95 um
verringerte. Bel méssigem, abrasivem Verschleiss

an den Stellit 1-Proben war jedoch die Eindring-
tiefe auf der Ringscheibe aus 1.4961 auch bel einer
Belastung von nur 3 kp/cm2 noch unbefriedigend hoch.

Die Kombination des Strukturwerkstoffes Inconel 718
mit der Aufschweisslegierung Stellit 6H bewies da-
gegen bei den Vorversuchen ein sehr positives Gleit-
und Verschleissverhalten.

Hier konnte daher in weiterfuhrenden Versuchen die
Belastung auf 18 bzw. 24 kp/cm2 erhoht werden. Je
zwel Versuche wurden bel sonst gleichen Parametern
unter Vertauschung der Probengeometrie durchgefiihrt.
Lie Ergebnisse sind in Abb. 10 und 11 wiedergegeben.
Ein Vergleich dieser belden Diagramme zeigt, dass
der Verschleissprozess im wesentlichen, unabhingig
von der Probengeometrie, auf Kosten des Stellit 6H-
Partners verlauft. Eine Proportionalitiét der Ver-
schleissrate zur Belastung ist nur bei den Inconel 718~
Stempeln erkennbar.

Im Hinblick auf den spateren Einsatz der untersuch-
ten Werkstoffe erscheint auch der Einfluss der Zeit
bzw. des Gleitweges auf die Verschleissrate von we-
sentlicher Bedeutung. Mit der bereits unter Variation
der Belastung untersuchten Materialpaarung Stellit 6H
gegen Inconel 781 wurden daher weitere Versuche mit
22 . lO5 bzw. %3 - 105 m Gleitweg durchgefihrt. Zur
Bericksichtigung des Geometrieeinflusses wurden

auch hier, bei je zwei Versuchen unter sonst gleichen
Betriebsbedingungen die Probekorper vertauscht.
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Zundchst ist fir die Paarung Stellit 6H-Stempel
gegen Inconel 718-Ringscheibe festzustellen, dass
ein dreimal grosserer Gleitweg eine Verschleissrate
in der gleichen Grossenordnung bewirkt, wie eine
Verdoppelung der Flachenpressung (Vergl. Abb. 10
und 13). Die Vertauschung der Proben-Geometrie be-~
wirkt auch unter dem Einfluss des Gleitweges eine
wesentliche Verlagerung des Volumenverschleisses
auf den Stellit 6H-Partner.

6. Zusanmenfassung

Aus den vorliegenden Versuchsergebnissen konnen drei,

auf grossere Werkstoffgruppen bezogene Rangfolgen ge-

bildet werden.

6.2

Unbeschichtete Strukturwerkstoffe gegen gleichﬁ

Gleitpartner

In dieser Gruppe ist die Verschleissresistenz der
beiden austenitischen Stdhle 1.4961 und 1.4981 unbe-
friedigend. Die ihnen eigene, hohe Neigung zu Kalt-
verschwelssung und Verformung lasst sie in unbeschich-
tetem Zustand innerhalb der vorliegenden Problem-
stellung weltgehend ungeeignet erscheinen. Erheblich
glinstiger liegen die Ergebnisse fir Inconel 718.

Schwelissauftrags-Legierungen gegen unbeschichtete

Strukturwerkstoffe

Die Panzerung nur eines Gleitpartners bringt im Be-
trieb gegen einen unbeschichteten Strukturwerkstorff
keine nennenswerten Vorteile.
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In nahezu allen Versuchen, an welchen die austeni-
tischen Stdhle beteiligt waren, kam es zu beachtli-
chen Materialtransplantationen. Eine durch Verschleiss
auftretende Wandstarkenschwadchung oder Toleranzver-
grosserung vollzieht sich bei derartigen Werkstoff-
paarungen nahezu vollstandig auf Kosten des weicheren
unbeschichteten Gegenwerkstoffes.

Inconel 718 besitzt gegen die untersuchten Beschich-
tungswerkstoffe einen erheblich hoheren Verschleiss-
widerstand als die austenitischen Stahle. Vor allem
aba?findén sich bei den Kombinationen mit dieser
Nickelbasislegierung unter den hier angewandten,
spezifischen Flachenpressungen nahezu keine Anzeichen
fiir Kaltverschweissung. Diese Feststellung ist be-
sonders fur Regelstabsysteme mit unterschiedlich lan-
gen Verweilzeiten von Bedeutung.

Insgesamt konnte die Aufgabe der Ermittlung eines op-
timalen Gleitpartners fur Strukturwerkstoffe fir
Inconel 718 im Bereich der 6 untersuchten Auf-
schweisslegierungen gelost werden.

Schweissauftrags-Legierungen gegen Hartwerkstoffe

Die gewonnenen Versuchsergebnisse verdeutlichen eine
sehr hohe Verschleissresistenz dieser besonders als
Lagerwerkstoffe geeigneten Materialpaarungen. Diese
positive Aussage wird fir die Paarung Colmonoy & -
Hartmetall 1 dadurch gemindert, dass eine iliber den
grossten Tell des Versuchszeitraumes festzustellende
"rauhe Gangart” im Betriebsfall moéglicherweise zu
einer Quelle schadlicher Vibrationen werden kann [7].




Parameteruntersuchungen

Die durchgefiihrten Versuche unter Variation der
spezifischen Belastung liessen erkennen, dass die
austenitischen Stédhle, sowohl gegen gleichartige
wie auch gegen gepanzerte Gleitpartner bei Flachen-
pressungen bis etwa 9 kp/cm2 einem médssigen bis
starken abrasiven Verschleiss unterliegen. Hohere
Belastungen - 12 kp/cm2 - bewirken bereits starke
Kaltschweisseffekte (Fressen) und Verformungen.

Die Paarung der Nickelbasislegierung Inconel 718
gegen Stellit OH zeigte sowohl unter Variation der
Belastung als auch des Gleitweges eine relativ ge-
ringe Verschleissrate auf der Inconelseite. Auch
bei Vertauschung der Probengeometrie war die Ver-
schleisswirkung an den Stellit 6H-Proben um ein
Mehrfaches hoher als an den Inconel-Partnern.

Bis zu der untersuchten spezifischen Belastung von
24 kp/cm2 ergaben sich noch keine Symptome fiir
Kaltverschweissung. Eine Verdoppelung der Flichen-
pressung bewirkte die gleiche absolute Erhohung der
Verschleissrate an den Inconel-Stempeln wie die
Erhohung des Gleitweges von 11 - lO5 m auf 33 - 105 m.
Eine exakte Linearitat zwischen dem Parameter Gleit-
weg und dem Abrieb konnte nur bedingt nachgewiesen
werden. Der in Abb., 12 aufgetragene Wert fir die
Lingeninderung der Stellit 6H-Proben bei 33 » 107 m
stellt das Mittel aus drei welt streuenden Einzel-
ergebnissen dar.
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7. Schlussfolgerung

Mit den vorliegenden Versuchsergebnissen konnten wei-
tere Erkenntnisse liber das Verschleissverhalten ver-
schiedener Werkstoffpaarungen in flissigem Natrium
gewonnen werden. In wesentlichen, mit den Arbeiten am
SNR-Projekt eng verknupften Fragen sind weitere Ver-
suche erforderlich,., Die Suche nach geeigneten Gleit-
partnern fir die austenitischen Stdhle muss weiterge-
fihrt werden. Daszu untersuchende Werkstoffsortiment
wird durch Nimonic 80/90, Inconel 750, SV = RGT 12
und 12 R 72 HV (Sandvik 15/15) erweitert.

Der bisher nur wenig bericksichtigte Einfluss von Probe-
korpergeometrie und Bewegungsart wird im weiteren Arbeits-
programm einen breiteren Raum einnehmen.

Ferner ist im Rahmen der Parameteruntersuchungen, be-
sonders bei Werkstoffkombinationen mit Hartmetallen,

eine wesentliche Erhohung von Belastung und Gleitweg
vorgesehen. Zur Absicherung der Ergebnisse scheint es

des weiteren unerlasslich, alle Versuche mindestens drei-
mal unter moglichst genau gleichen Bedingungen durchzu-
fihren. Eine gute Moglichkeit hierzu bietet eine neue
Versuchsanlage mit vier Teststrecken, die simultan aus
dem gleichen Reinigungs-~ und Erhitzerkreislauf versorgt
werden.
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C [Si|Mn|P | S |Cr{Mo|Ni|AlL|B |[Nb|W |V |Fe|Ti|TiC|{Co|WC

1. 6961 0.08 | 0.4 | 1.25(0.008{0.013{ 16.0 13.0 »10x°%C Rest 0.015
1. 4981 0.08 (0.05 | 1.24|{0.018{0.006|16.5 | 1.66 | 16.6 0.8 Rest
Fe Cr 50 2.6 | 2.0 21.0 Rest
Incone | 718 0.05 | 0.03|<0.01/<0.005|0003| 18.85| 3.06/ 53.1 | 0.720.005 5 45 18.85| 1.13
Stellit 6H 1.0 27.0 L.5 Rest
Stellit 1 2.5 30.0 12 Rest
Colmonoy 5 13.5 76 3 Fe + i+ C 9% mox
Colmonoy 6 16.5 70 3.75 Fe + Si + C 10% mox
Colmonoy 56 10 78 2.5 Rest FeSiC Mn VMo
Hortmetall 1 we Ni
Tantol unlegiert |

Legierungsbestandteile der untersuchten Werkstoffe Tab .




Unbeschichtete Strukturwerkstoffe gegen
gleiche Gleltpurtner

Inconel 718

Zyl. Probenkdr per Ringscheibe
1.491 1.491
1.4981 1.4981

SchweiBauftragslegierungen gegen
unbeschichtete Strukturwerkstotfe
Iyl. Probenkdrper Ringscheibe
Colmonoy 5 1.4981
Colmonoy 6 1.4981
Colmonoy 56 1.4€81
Stellit 61 1,491
Colmonoy 6 Inconel 718
Colmonoy 56 1
Fe Cr 50 "
Stellit 6H "
Tantal Inconel 718
(Sonderwerkstoff)

Schweiflauftragslegierungen gegen

Hartwerkstoffe

Zyl. Probenkdrper

Ring scheibe

Stellit 1
Colmonoy 6

Hartmetall‘l
Hartmetall 1

Untersuchte We rkstotf kombinationen

Inconel 718




Ubersicht iiber das VerschleiBverhalten der untersuchten Werkstoffkombinationen
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Yersuch

Werkstoffpaarungen

Gleilweg

Spez.

Verschleifirate

R
A R e T T
1 {Colmonoy 5 [1. 4981 1 6  |+149/+170 /+ 186 ~ 1 ~ 300 5.53-10 10| 1g.4- 10 -3
2 |Colmonoy 5 |1. 4981 11 12 -19/- 26/- N 1.1 ~ 300 L67-10 "M gz2.5- 10710
3 [Colmonoy 6 |Inconel 718 11 12 - 7/- 33/- 8 1.2 12.5/ 9.6 / 10 0.82-10 "M 3.3-10-0
L |Colmonoy 6 |1 4981 11 12 + 40 /+ 15/+ 38 16 | 300/250 /290 86.4-10710
5 |Colmonoy 56 |1. 4981 11 12 |+ 5/+« 7/- 12 1 255/260 /257 79.5 -10-10
6 |Colmonoy 56 |1 4981 11 12 - 197+ 16 /- 21 1807210 /200 60.7 - 100
7 |Tantal Inconel 718 11 12 |- 25/+03/- 3 0.6 L1131 s 2.2 - 10710
8 |Colmonoy 56 |Inconel 718 11 12 - 22/- 36/- 26 0.8 ~12 La7-10 71 3710710
9 [Stellit 6H 1. 4981 11 12 -85/~ L/-14L8 1.3 | 260 /273 7 258 1.46-10 -11{ g1.3-10-10
10 {Colmonoy 6 |1. 4981 " b - 3/- 15/- 12 0.8 1907230/ 2158 68 -10-12/13.0-10"9
11 |Colmonoy 6 [Inconel 718 22 12 +13/- 8/- 14 ~ 1 S/ L[| LS 6§.93:10°"
12 |Fe Crs0 Inconel 718 11 12 - Ll- 2/- 6 0.75 ~ 25 6.37-10 ~12| 7.73-10-10
¥ Em = Miltlere Eindringtiefe [Abb.: 13}
Ergebnisse aus VerschleiBuntersuchungen in Natrium bei 600°¢C Tab. &




Versuch| Werkstoffpaarungen Gleitweg | Spez. R ) Verschleifirate
| 3 . |Belastung al [pm] Q ! Em™ © fcmd /em-kpl
Nr.: g @ [x10°m] [ kplem?] vorVersuch| o b vVersuch IJ g g o
13 |FeCr 50 Inconel 718 | 11 12 |- 20 /- 28 /- 22| 1.2 ~ 52 3.75 10~ 16,1 - 10710
14 1. 4981 Colmonoy 6 | 11 12 |- 80 /-120 /-100| 0.8 70 51 8159 -107" 206 1070
15 1. 4961 Colmonoy 6 | 11 6 [-250 /-275 /-210| 1.2 5 / 55/ 6785 -10°"| 34-100
16 |Inconel 718 [Colmonoy 6 | 11 6 ~ + 58 part, 1 w27 1.33- 10710
17 |1 4981 Colmonoy 6 11 6 |-70/-80/-60| 12 | 6/ 3/ us|224& -10M 278 10-Y0
18 |Colmonoy 6 |1.4981 11 6 |- 2 /- 3 /- 3| 1 68 / 80 / 80| &5 -107'Y 47 10°?
19 |Colmonoy 6 |[1. 4961 11 6 |- 8/- 9/- 71| 0.8 19 /7 25/ 19| 2.56-10"M 128:10-9
20 |Colmonoy 6 |Inconel 718 11 6 |- 25/- 2 /- 3| 1 58 / LS/ 5| @03-107"Y 314-10-0
21 {1 4981 Colmonoy 6 11 6§ |+ 0 /-120 /- 30| 1.3 Ll 6/ 55 3.23-10710
22 |Stellit 1 Hartmeta Il 1 11 12 |- W5/ 0 /. 12 0.8 - 1 * %
23 [Stewit 1 |1 4961 11| 12 v T2 98 12| 12 ~ 250 77.3 1010
24 1. 4961 1. 49 61 11 12 |[+145 /-150 /-133 | 0.8 | 250 /210 /218 70.0 10-10

X Em = Mittlere Eindringtiefe (Abb.: 19)
¥¥Rauhtiete Ry

Ergebnisse aus VerschleiBuntersuchungen in Natrium bei 600°C Tab. 5




Versuch| Werkstoffpaarungen Gleitweg | Spez. l;l Ry Verschleifirate
: 3 Belastung| &l [pm] } E.m [emd/em=kp]
Nr.: [;I @ [x10°m] [ kp/em?] vorVersuch| o ch versuch Q g g o
25 |Colmonoy 6 |Hartmetall 1 | 11 12 |- k/- 3/- 8{ 0.9 | 01570185 08 -0
26 | Stellit 1 1.4961 11 9 |- s/- 2/- 2) 1 721 707/ 96 0637-10"1 32,8 - 10°10
27 | Stellit 1 1. 4961 11 6 |- /- 1/ 1| 11 18/ 20/ 23 (32 1079 128 1077
28 (14981 1.4981 11 12 |[-110/- 95/-107| 0.3 | 175/ 160/ 168 [166 - 107" s1.7- 10779}
29 |Stellit 1. 4961 11 g |F 0/- /¢ 1| 12 75 1 100/ 87 | 260 - 10710
30 |Stellit 1 1. 49 61 11 3 - - ws- 28| 075 | 15/ 224 17 (40 - 1071 557 10710
31 [Stellit 64 |Inconel 718 | 11 | 12 |- 22/- 27/- 18| 0.5 | 162/ 46/ 2| 358 - 107" 084 1070
32 |Stellit 64 |linconel 718 | 22 12 |-1217- 95/- 86| 0.4 77 137 5|56 -10 123 10-0
33 | Stellit 68 |Inconel 718| 133 12 |-125/-142/ 190 0.4 8/ 12/ 10| 816 - 107 103 107"
34 |Inconel 718 | Stellit 6H | 11 12 |- &/- &/- 7} 0.8 15/ 11/ 12]139 - 10 391 - 10-10
35 |Inconel 718 |Stellit 6K | 11 18 |-105/- 11/- 111 11 20/ 207 19|16 - 107 405 100
36 |Inconel 718 |Stellit 6H | 11 24 |-18 /- 19/- 23| 0.1 20/ 217 17|16 10730 90N
* Em = Mittlere Eindringtiefe [Abb.: 19)
**Rauhtiefe Ry
Ergebnisse aus VerschleiBuntersuchungen in Natrium bei 600°C Tab .6




Versuch| Werkstoffpoarungen Gleilweg | Spez. g Ry - o VerschleifBBrate
3 _|Belastung Al Tum ] m [cmd/cm-kpl
Nr.: g @ [x10°m] [ kplem?] vorVersuch| o h versuch D D Q o
37 |Inconel 718 | Stellit 6H 22 12 |-117-1357-152] 0.4 205/ 177 18 142 -10° 11 2,83 1010
38 |Inconel 718 | Stellit 6H 33 12 -20/-18 /-23| 0.8 20/ 29/ 31 |1.07 -10°11 275 10°10
39 |Stellit 6H |Inconel 718 | 11 14 |-63/-59.5/-61| 1.2 102/ 53/ 7.6 | 6.5 - 1071 1.57-10-10
LO |Stellit 6H |Inconel 78] 11 24 -68/-92 /-80 1.3 9.5/ 11/10.5| 6451011 1.60- 1010
Em = Mittlere Eindringtiefe (Abb.: 19}
Ergebnisse aus VerschleiBuntersuchungen in Natrium bei 600°C Tab. 7
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Unbeschichtete austenitische Stdhle

gegen gleiche Gleitpartner

a Abb. .14
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a Abb. 16
Riefenbildung auf gleichen Gleit-
partnern aus Inconel 718

a Abrasiver VerschleiB von Stellit 6 H -Proben
auf 1.4981

b Stellit 1 - Proben mit starken Aufschweil-
effekten aus 1.4961
Abb., 17




Abb. 18  Partielle AufschweiBungen aus Colmonoy 6
auf Inconel 718

Bezugsprofil

Em leox

Abb. 19 Darstellung von Rauhtiefe R, und mittlerer
Eindringtiefe Em

Abb. 20 Gleitbahnprofil auf Hartmetall 1

Vers. Nr. 25
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Abb. 21 Gleitbahnrand auf Hartmetall 1
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Abb. 22 Colmonoy 6-Auftrag auf Hartmetall 1







