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Übersicht

Der Stahl X 10 NiCrMoTiB 1515 (Werkstoff-Nr. 1.4970) wurde in sieben

verschiedenen Vorbehandlungszuständen untersucht, um den Einfluß me

chanisch-thermischer Vorbehandlung auf das Zeitstand- und Kriechver

halten zu studieren. Ausgangspunkt ist die Tatsache, daß die Warm

streckgrenze wie bei den meisten austenitischen Stählen für 600-800oC

im Bereich von 12-15 kp/mm2 liegt. Unter Berücksichtigung der An

derungen, die an die Brennelement-Hülle gestellt werden, besteht des

halb die Notwendigkeit, durch entsprechende Vorbehandlung die Matrix

festigkeit zu erhöhen. Untersucht wurde eine Schmelze der Fa. Sandvik

(12R72HV) im lösungsgeglühten Zustand bel Temperaturen von 550-800oC

und in mechanisch-thermisch vorbehandelten Zuständen bei 650° und 700°

bzw. • Die Vorbehandlungen umfaßten Kai von 15%

und 30% sowie Aus lagerungen zwischen 700° und 850°C. In Bezug auf das

Zei igkeitsverhalten bei Beanspruchungszeiten > 104 den

und Temperaturen von 650-7000C zeigen die Zustände mit 15% Kaltverfor

mung das günstigste Verhalten. Während die Dukti lität bei den nur ther-

misch vorbehandelten Proben mit zunehmender it abnimmt~ ist sie

bei den mechanisch und mechanisch-thermisch vorbehandelten Zuständen

zleml ich

Kri echdi'ltEln

ttunabhängig. Die für Auslegungsrechnungen wichtigen

sind für die mechanisch-thermisch vorbehandel Zustände

über einen weiten Spannungsbereich erfaßt worden. Die meta I lographi

sehen Untersuchungen Aufschluß über Rißbl Idung9 Bruchverhalten

und Gefügeänderungen •

• 1.72
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In to study the influence of different thermo-mechanical

upon behaviour and time to rupture of stalnless steel

10 NiCrMoTiB 1515 (DIN 1.4970) sampies seven different

reason this investlgation was the

austenltic steels high temperatures

were Investigated.

fact yield point

(600-8000 C) ls In 12-15 kp/mm2 • With to the i-

rements for fuel-clad there exi

yield

the necessl Increase the strength,

Specimen made from

the same heat a Sandvlk I (12R72HV) were investigated after so-

lution In the temperature range 550-8000C and after thermo-

mechanical treatments 650, 700 and 750°C. Among pretreatments

loyed were coldwork (15% resp. ) and annealing at temperatures

between 700-8500C. It was found that 15% c.w. improved time to

rupture most for times> 104 hours and temperatures between 650

700°C. ducti lity Imens whlch were only solution

with lncreaslng time to re, whi le on the hand it

was time Independent sampie which underwent a mechanical or

mo-mechanical treatment. Import8nt for designing fuel-

el adding are given öl I thermo-mechanical pretreatments

for a wi range of stresses. The meta I lographie investigatlons

gave insight formation, fratture and changes in the grain

'structure.



1. Einleitung

Der titanstabilisierte 15/15 erNi-Stahl mit der Werkstoff-Nr. 4970; der auch

unter dem Handelsnamen 12R72HV (Sandvik) bekannt ist, gilt neben dem nlob

stab! lislerten 16/13 und 16/16 Stahl als potentieller Hüllwerkstoff. Und

zwar sowohl für Brennelemente in natriumgekühl als in gasgekühlten

Schnell-Brüter-Reaktoren 1, 2 ) . Dieser Stahl zeichnet sich bis zu Temperatu

ren von 750°C durch itstand igkeitswerte aus, die über der ge

nannten nlobstabllislerten Stählen 1I • Ferner zeigt er eine geringere

Neigung zum Interkrl l'Inan Bruch, was nach bisherigen Kenntnissen

für eine geringere Empfindlichkeit gegen die Hochtemperaturversprödung

spricht 1). Jedoch wie I allen übrigen austenitischen Stählen liegen

auch bel dieser Leg! die im nur wärmebehandel-

ten zwischen 12 und 15 kp/mm2 für Temperaturen von 600-850oC. Be-

auf die , die an die Hülle eines Schnell-BrUter-Brenn-

elementes I It werden, bestand die Notwendigkeit, die Streckgrenze zu

erhöhen. Die Möglichkeit i gegeben durch Kaltverformung und/oder therml-

lagerung zuvor lösungsgeglUhten Materials. H. Böhm und G. Heß

haben in einer It igt, daß du mechanisch-thermische Vorbehand-

lungen das Itverhalten In wel lehen zu variieren I p und den

Einfluß der verschiedenen lungen auf das lungsverhalten

beschri 3) igkel für den Temperaturbereich von

760°C iedener Vorbehandl von C.G. Col Iins ml

I It '+ ~ Von be i diesem ist die höhere RekrIsta 11 I lons>

aoaruncsremoera'turen bis zu zuläßt, ohne daß

kr Ista I I I ton

Erste Ergebnisse zeigen, daß auch bei itbeanspruchung die durch me

chanisch-thermische Vorbehandlungen erzielte Igkei Igerung gegen-

über dem lösungsgeglühten bis zu Beanspruchungszelten von 103-104

Stunden wei erhal bleibt. berichten R. lagneborg 5) und

~. Lindhagen 6J über Zeitstandversuche bei 700°C mit dieser le-

rung, die bis zu 20% k.itverformt und bis zu 850°C 1 Std. IUht worden

waren.



Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird Ober die Ergebnisse von Zug- und Zeit

standversuchen berichtet, die im Temperaturbereich von 650-850oC an verschie

den, vorbehandelten Zuständen erarbeitet wurden. Neben dem lösungsgeglühten

Zustand (Ausgangszustand) wurden 6 weitere Vorbehandlungszustände untersucht:

Zustand 1 = lösungsgeglüht
tI 2 = 1I + 8000 e 23h/L
11 3 = 11 + 15% kaltverformt
tI 4 = tI + 15% k.v. + 8300 e 20h!L
tI 5 = iI + 30% k.v.
11 6 = !I + 30% k.v. + 7000 e 120h!l
11 7 = tI + 30% k.v. + lh

Diese Palette der Vorbehandlungszustände erlaubt bei der Besprechung der ver

schiedenen Kenngrößen den Einfluß sowohl der Wärmebehandlung als auch der

Kaltverformung klar zu erkennen. Durch die iedlichen Glühbehandlun-

gen und Kaltverformungsgrade werden die lichen Größen in weitem Be-

reich beeinflußt, die auf das Bestrahlungsverhalten und dem Einsatz unter

Reaktorbedingungen von Bedeutung slnd 1);

1. Verteilung der Karbidausscheidung

2. Korngröße und -form

3. Matrixhärte

2. Versuchsmaterial

Das Versuchsmaterial wurde von der Firma Sandvik in von 0 12 mm Stan-

innerhalb der Ri~h·r~r,~

ner etwas stärkeren Bi I

als

Tabelle

und

.

= 133-1

unregeimäßI

1 hervor. Die Charge i ti !fisiert.

Bor-Gehalt liegen die übrigen Legierungselemente

Das Gefüge des lösungsgeglühten Zustandes lag in

Korngröße von 80-200 ~m vor (Bi Id 1a) mit einer

, die der Härte austenitischer le im lösungsgeglUh-

OMTel~r11~F'T. Die Auslagerung bei aoooe über 23 • f zu ei-

von idungen im Korn und einer ingfü-

(Bild lb). Die Uge der übrigen mechani

sind in den Bi Idern wieder,oeIQet)en. Die

Hä HV30

ten Zustand

einer

gigen Anhebung Hä

misch vorbehandelten 7I1e+:~Mrlo

Veränderung der AUSQi3nC)SF\ärte mit zunehmendem Kaltvler~For'munQsQI~ad



Einfluß der Wärmebehandlung zeigt das Bild 4. Man erkennt, daß GIUhungen bei

830°-850°C vorausgegangener Kaltverformung nur eine schwache lung

bew i rken und 'auch eine Iangze It Igere GI ühung be i 700°C kt Isch ohne EI n

fluß auf die Härte ist.

3.

Die Zugversuche wurden auf einer elektronischen 5 to Spindelmaschine mit me-

chanischem Antrieb durchgefüh • Die Verformungsgeschwindi It 1%/mln.

Die ltstandversuche in Elnprobenprü und l.T. in Mehrproben-

prüfständen in Normal durchgeführt. Sowohl für die als auch

für die Zeitstandversuche wurden 0 5 x mm (do x 10) indekopfproben

Die Dehnung während Zeitstandversuches wurde in den Elnpro-

benprüfständen mit Induktiven Wegaufnehmern Istrlert und In den Meh

benprüfständen über Quarzgestänge mit 1000 mm Meßuhren angezeigt. Die

Versuch wird mit 3 Pt/Rh-Pt-Thermoelementen kontrolll und ist

versucnsze I t

durch drei

die

Ibare Heizzonen

die ::>C!1WclnKUI -I-

die Proben länge konstant.

4.

4. 1

Von öl len GefUgezuständen wurden Zugversuche bel 650° und 700°C und tel Iwel-

se bis ührt. Die isse sind Im Bild 5 In 4 Iischaubil-

lj-s l mit

bel

-I- 2 liegen

Diese und für den

werden erwartungsge

Ilegt der kombinierte

nur lösungsgeglUhten 1,

Igender Prüf temperatur nicht so

klare Dreltei lung. Die vorver-

schen 48-63 • Die nur 15%

Iten

dem

Proben erreicht.

Igkeit mit

zel eine

bel 650° und 700°C

bei 30-40 und f

Die

1I

ternpE~rclturl;lihat)h~ing i 9 zw l

) erml

vorverformten

dern zusammengefaßt.

mäß von den kal+vl~r'fnr'mi'An

stand 4 bis 7000C

jedoch Ist der

• Die

24,5 kp/mm2 • Die Werte für die nicht kaltverformten

z leml i eh

stand 4 (15% k.v. + 830°C
6)teraturwerten

(>35%) •

log den Itnlsmäßlg

hohe Bruchdehnungen

formten Proben (Zustand

ingen

errel

) nur Bruchdehnunqswerte

der 1 2

lei die kai

zwischen 11-18%. GUnsti-



ger liegen die nur 15% verformten Proben mit Werten zwischen 20 und 30%.

Alle Proben brachen transkristailin (Bi 6a+b). Anrisse entstehen lediglich

infolge der starken Deformation durch die eingelagerten und nicht deformier-

baren imärkarbide (6c).

4.2.1 Zeitstand igkeit

Die Zeitstandfestigkeltskurven der 7 untersuchten Zustände sind in den BIl-

dern wiedergegeben. Da das Zei 19keitsverhalten des lösungsge-

glühten Zustandes durch die LI weitgehend bekannt ist 7,8), wurden

von diesem Zustand Im rberel von 550-8000C lediglich EinzeIver-

suche gefahren. zeigte sich, daß sich die gemessenen Werte der untersuch-

ten Charge bis zu Standzelten um 103 Std. in die f diesen Stahl bekannten

Streubänder einordnen lassen. Den Streubändern liegen Zeitstandversuche an

verschiedenen Izen und mit verschiedenen bis zu 3.104 Std.
7)Standzeit des Iiers zugrunde

Eine GIUhbehandlung bel 800°C über als 20 Std. (BI 7b) erniedrigt die

Zei igkelt. So li z.S. der für 0S/10 000 StdfUr 650°C bei

% 13 kp/mm 2 gegenüber % 17 kp/mm2 des lösungsgeslUhten Zustandes. Eine star

ke Erhöhung der Zeitstandfestigkeit wird durch 15% Kaltverformung erzielt

(Si Id 8a). Für 104 • Standzeit kann bei mit % und bei

700°C mit knapp kp/mm2 gerechnet werden. WI nach der Itverformung zur

Erzielung einer günstl Ilung Ausscheidungen noch bel 830°C 20h

geglüht, so muß eine Ingere Zeitstandfestigkeit In Kauf genommen werden.

Die Werte für 0S/10 000 verringern sich auf 21 kp/mm2 bel 650°C und

und ~ 17 kp/mm 2 bel 700°C (Bild 8b).

lung

~~/~hc,n, die bel 750°C untersucht wurden, zeigen, daß selbst

Amlnp.IA~1·llr verhältnismäßig hohe Zei+c'r~r,nfestlgkeltswerte

dieser Temperatur ni die

Zwei Werte von

bei dieser

werden. Es setzt bel

ein, vielmehr kommt es zu zu lichen sscheidungen, wie die

sehen Untersuchungen ergeben haben. Diese Ausscheidungen begünstigen zwar das

Kriechverhai , jedoch setzen sie erhebll die Duktilität , wie

die wel lsse noch zeigen



Eine stärkere Kaltverformung von 30% (Bild 9a) erhöht nur unwesenr l Ich die

Zei igkelt bis zu Standzelten von 103 Std. Bei längeren Beanspru

chungszeiten setzt In etwas stärkerem Maße Erholung ein, sodaß bei 104 Std.

Standzeit mit ~ kp/mm2 eine etwas geringere Zeltstandfestigkeit erreicht

wird als bei 15% Itverformung. Dies sich mit Ergebnissen von Unter

suchungen an Incoloy 800 9). Dort zeigte sich, daß der optimale Verformungs

grad standzeitabhängig ist. Die maximale Standzeit verschiebt sich von hohen

Kaltverformungsgraden bel kurzen Standzeiten asymptoti zu niedrigeren Ver-

formungsgraden. r >103 Std. pendelt sich der optimale

mungsgrad zwischen 8-10% ein.

Ohne Einfluß auf das langzei Iten bei 30% Itverformung ist iJlie

bei 700°C ( 6) und 850°C ( 7>- Wie aus den lid ia-

grammen 9b-c I I der Wert für für bei, 10 000
29 kp/mm2 •

4.2.2

Für die Berechnung und Auslegung von Bautel len werden nl die itstand-

festigkei die Zeit-Deh gel • Die an-

gegebenen Deh ren zen beziehen sich (auch nach DiN) immer die während

des Kriechversuches auftretenden Kriechbeträge und berücksichtigen nicht die

auch +m ZeItstandversuch meßbare Iastungsdehnung. Das he Ißt, i I im it-

standversuch bzw. bei einem Bautei I die Spannung unter der für die jewei Iige

Einsatztemperatur Warmstreckgrenze, so tri eine elastische

formung auf. Wie aus Bi id 5 hervorgeht, II für den 1 und 2 die

Warmstreckgren~e bel 14-17 kp/mm2 • Dagegen zeigt Bi Id 7, daß die Spannungen

fUr Standzei bis 103 Std. und 7000C und 104 Std. bis 650°C eindeutig über

der Wa kgrenze I legen. Im Be Iastungs 11 e lso nun a ls Iastungs-

dehnung nI nur e I Isehe sondern auch pIast lsche Verformung t. 1mBI Id
10 Ist die Abhängigkeit Bel von der angelegten Spannung In

zwei schraffierten Bereichen dargestei It. Das linke Streuband gilt a! igemeln

fUr die austenitischen legierungen, die Warmstreckgrenze nicht über-

schritten wird, und wird durch den E-Modul bestimmt. Die Werte für die

stände , deren Warmstreckgrenze bis 850°C immer übet kp/mm2 I legt, ord-

nen sich entsprechend ein. rakterlstlsch für den lösungsgeglühten und den

lösungsgeglühten + ausgelagerten (1 + 2) ist eine verhältnismMßfg

weiche Matrlx 1 was sich in den niedrigen Streckgren bemerkbar macht.
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Werden nun bei diesen Zuständen Spannungen angewendet, die zwar lange Stand

zeiten garantieren, jedoch über die Warmstreckgrenze liegen, so treten im

Lastfal I überwiegend plastische Verformungen auf, die dem rechten schraffier

ten Feld im Bi Id 10 entsprechen. So ist z.B. bei 600°C für 27 kp/mm2 mit ~4%

Belastungsdehnung zu rechnen; also bei einer Spannung, die immerhin 10 000 h

Standzeit gewährleistet.

Diese Tatsache war U.ä. ein entscheidender Grund, durch mechanisch-thermische

Vorbehandlung die Matrixhärte zu erhöhen.

Bei der Wi Zeit-Dehngrenzenwerte sollen hier für den Zusta

nur Literaturwerte 8) für °1%/ 104 • und für den Zustand 2 eigene Werte

für °1%/ 103 Std. und extrapolierte Werte für °
1
%/ 104 • in tabellarischer

Form wiedergegeben werden.

Zustand Deh 600°C 650°C

1- lös.gegl. ° 1%/10 000 Std 18 13 9,0 6,0 kp/mm2

2. " !l

°1%/1 000 14 9,5
+800023h/l fI

°1%/ 10 000 !l (11) (7,5)

In den Bildern 11 und 12 sind tOr die mechanisch-thermi vorbehandel

Zustände (3-7) die It-Dehngrenzenkurven für 5-1,0-2,0% Dehnung bei 650°,

700° und für den 4 auch für 750°C elngezeich • Oeutlich ist in

dem Tellschaub! Id erkennbar, daß die Zelt-Oehngrenzenkurven nahe zusammen

liegen und im Vergleich mit den Zeitstandfestigkei kurven (Bi Id 8-9) nur

kna unter diesen 1I • Sehr ausgeprägt ist das bei den bei 750°C unter-

suchten Proben. D.h. das Verhältnis Zeit-Oehngrenze zu Zeitstandfestigkeit

ist sehr hoch. Im Bi Id 13 ist für jeden das Verhältnis 0l%/oB bei

104 Std. Standzelt in Abhängigkeit von der Temperatur aufgetragen. Bel 6500

700°C I legt für die 1 + 2 der Wert bei 0,8 und für die mecha-

ni vorbehandel 3-7 zwi 0,85-0,98.

4.2.3 ~r~~bg~bn~D9_~DQ_:~ln~~bnQryn9

Ein hohes it-Oehng Itnls al lein ist noch kein Auswahlkriterium,

wel I es keine ssage über die Duktilität einer lerung erlaubt. haben

z.B. röde Immer ein extrem hohes 0l%!oB-Verhältnls. Von be-

sonderer Bedeutung sind deshalb die Werte für Bruchdehnung und -elnschnü

in Abhängigkeit von der Ein it, die der Strahl rödung

z.T. erheblich herabgesetzt wPlrrl~)n



Die nach dem Zeitstandversuch an den Proben gemessenen Werte für die Bruch

dehnung (o5d) und -einschnürung (~) sind in den Bi Idern 14 und 15 in Abhän

gigkeit von der Standzeit für die verschiedenen Zustände eingezeichnet. Die

eingetragenen Streubänder gelten für den nur lösungsgeglUhten Zustand. In

nerhalb dieser Streubänder ordnen sich die Literaturwerte und die eigenen

Ergebnisse der Versuche ein, die bei 600-8000C durchgeführt wurden. Der Ver

la~f des Streubandes zeigt, daß die Bruchdehnung von 40-50% bei kurzen Stand-

zei auf 20-30% bei 104 Std. Standzeit abnimmt. Eine Glühung bei 800°C

23 Std. (Bi Id 14, Zustand 2) bewirkt, daß die Bruchdehnung für 650° und 700°

standzeitunabhängig bel 40-50% liegt. Die 15%ige Kaitverformung (Zustand 3)

setzt erwartungsgemäß die Dukti lität herab. Bei 650° + 700°C Prüftemperatur

I i die Werte ziemlich standzeitunabhängig zwischen 15-20% bis 103 Std.

Standzeit. Erst bei Zeiten >103 Std. deutet sich eine Abnahme der Bruchdeh

nung auf Werte um 10% an.

Die Werte für den 4 liegen für 650°C bis zu Standzeiten von 104 Std

infolge der der Itverformung nachfolgenden GIUhung zwischen 25 und 30%.

bei 700°C und Versuchszeiten >103 Sfd zeigt sich auch bei diesem Zu

stand eine Abnahme der Bruchdehnung~ sodaß bei 700°C und 110000C nur noch

10% gemessen werden. Ganz klar zeigt sich die Abnahme der Dukti lität bei

750°C. Bei dieser Temperatur liegt die Bruchdehnung bei 8-9% und auch die

Brucheinschnürung liegt erhebl ich unter den bei 650° und 700°C gemessenen

Werten. Die metaliographischen Befunde zelgen~ daß sowohl im Korn als auch

den Korngrenzen liehe Ausscheidungen auftreten. Die gemessenen

Hä zeigen auch, daß keine igung durch die inwirkung

der ftemperatur erfolgt.

Bei 30% Itverformung und verschiedenen Glühbehandlungen (Bi~d 15) ordnen

sich die Bruchdehnungswerte der Zustände 5-7 ktisch zeltunabhängig

auf einer bei ~20% ein. Die Werte für die Brucheinschnü ~ lie

gen zwischen

langsam abiau

erreicht

Diese lsse zeigen, daß bei dieser Legierung selbst nach hohen Kalt-

auch über lange zei die Erholungsvorgänge 50

, daß ohne starken Abfall Zeitstand igkeit noch Dehn-

wÖ'~~~'R, die an unteren Grenze nur lösungsgegl

Zustandes I legen.
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4.2.4 g~![~QQ1~!lQn~m29!1~n~~1!~Q
10)

Mit Hilfe des rson-Mi 11 rameters der Form P = TO k' (c + log t s)
ist es mögl Ich, In begrenztem Rahmen von Zeitstandversuchen kürzerer Dauer

bel höheren Temperaturen auf längere Zelten bel tieferen Temperaturen zu

extrapolieren. Dabei sollte jedoch der Temperatursprung nicht größer als

50°C und Zeltsprung nicht mehr als 1 Dekade betragen.

In Bi Id 16 sind die eigenen Versuchsergebnisse mit Durchschnittswerten

des Herstellers für den rberelch 550-8000C mit Hilfe des Larson~

Mi I Ier-Parameters ~ingetragen. Die legierungsabhängige Konstante c wurde zu

20 bestimmt und wie man an des kann, ibt sich

eine gute Uberelnstl • Auf Vergleich mit für die fe 4988

und 4981 eingetragenen Kurven wird bel der Besprechung der Versuch 15-

se noch eingegangen.

zu bringen (Bi Id 17). Das für den lösungsgegl

mechanl~rl~-1·ha.rmisch vor-Zeitstandwerte der Ubrigen

zel es sich, daß der r-1Nor'T zu gewählt werden

versch i edener Prü+T,,,,mr~,,,,r·""-t'''ren In Übere I i mmung

gültige Streuband

Sei der Auswertung der

behandelten

mußte, um die

aus V~lrw~~nnllln9 von c = InBild17

nen Vergleich a l ler Zustände zu I i . Man erkennt, daß

die Zustände 5-7 mit 30% Kaltverformung die höchsten itstandfestlgkei

werte erreichen. Jedoch deutet sich mit steigendem Parameterwert ein stärke-

rer Abfall der Igkeit an. Oberhalb P g 27 zeigt 3 mit nur 15%

Kaltverformung ein besseres Zeltstandverhalten. Auch der 4 (15% k.v.

+ 830°C 20h) zel eine sehr lnge der Itstandfestigkeit mit stei-

gendem P-Wert, wie auch noch Versuche igen. Die Darstellung

zeigt, daß 4 bel T > 650°C und Standzel > 103 nden dem lö-

sungsgeglühten in auf die lt e l ig üoer-

legen i

4.2.5

Neben den das Kriechverhalten einer Legierung für die

Auslegung der Brennelementhülle von Bedeutung. Von besonderem In+Arl~~C'A

die Spannungsabhängigkeit der sekundären Kriechgeschwindigkeit E. Mit dem

Nortonschen Kriechgesetz der Form E g k • on läßt sich die Spannungsabhän-

gigkeit beschreiben. Dabei sindn k I I und temperatu r N!1h ?in -

gige Größen. Die sekundäre iechgeschwindl it € läßt sich aus während
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des Zeitstandversuches aufgenommenen Kriechkurve bestimmen. Trägt man die

sekundäre Kriechgeschwindigkeit gegen die jewei lige Spannung im doppel lo

garithmischen Papier auf, so erhält man fQr jede Temperatur eine Gerade,

aus deren Neigung sich n und k bestimmen lassen. in Bi Id 18 sind in den Tei 1-

diagrammen a~e die für e In Abhängigkeit von der jewei ligen Spannung

für die Zustände 3-7 aufgetragen.

Bel den Zeitstandversuchen der Zustände 1 und 2 lagen die Spannungen für 6500

und 7000C zwischen 12 und 30 kp/mm2 und somit entsprechend Bild 5 durchweg

über der Wartungsgrenze 2' D.h. bel Versuchsbeginn wird die weiche Matrix
~

p l isch verformt entsprechend Bi ld 10. Die nun anseht i eßend im Kriechver-

gemessene sekundäre Kriechgeschwindigkeit bezieht sich also nicht auf

einen z.B. nur lösungsgegl Zustand, sondern auf einen nicht ganz klar

def InIerten Igten . 01 e auftretenden pI Isehen Dehnwerte

entsprechen einem Verformungsgrad von ~17= bel 40 kp/mm2,~6% bel 30 kp/mm2 .

und ~ 2% bel kp/mm2 • Demzufolge sind die Im Bi Id 19 angegebenen Werte für

der nur lsch behande Iten 2 nI Im Sinne des Nor-

tonschen Krl zur Bestimmung von n und k verwendbar.

Die für die Zustände ermlttel n- und sind in der

Tabelle 11 11 t.

Tabel I1

Zustand Temperatur n k

3. 15% k.v. 650°C 6,2.10-44

700° 1,6'10-37

15% k.v.+ 8300Z0h 650°
35

4. 21 8,7.10-

700°
26

16 1,6·10-

(11,5) (1,5·1

30% k.v. 6500
_31

5. 16,5 3,7·10

700°
_28

15,5 7,7·10

6. 30% k.v.+7000 IL 650° 3,2 ·1 9

700° 16,5 3,7·1 1

7. 30% k.v.+8500 5,7.'0-34

7000 15 4,2.10-2 8
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Analog dem Verlauf der Zeitstandfestigkeitskurven ergeben sich für die Zu

stände 3-4-6 die höchsten n-Werte. Durchweg liegen die n-Werte für al ie Zu

stände weit über denen vergleichbarer Legierungen. Die für den Zustand 4

bei 750°C ermittelten Werte n und k sind aus einer Geraden, die sich nur auf

2 Meßwerte stützt, bestimmt und demzufolge mit einiger Unsicherheit behaftet.

Sie sind deshalb in Klammern gesetzt.

4.2.6
12)

Monkman und Grant fanden rein empirisch, daß die sekundäre Kriechgeschwin

digkeit E und Standzeit t B keineswegs unabhängig voneinander sind, sondern

über die Beziehung der

"" m • log e es k

zusammenhängen. Dabei sind mund k s ifische Größen. man
•die für und € in doppel logarithmischem Papier (Bi Id 20) auf,

so erkennt man, daß sie sich für die Zustände gut in ein verhältnismä-

ßig enges Streuband einordnen. Aus der Neigung des errechnet

sich der Wert für

tdog
zu 0, • Bei einer • € und € sollte

bei m::: die Bruchdehnung itunabhängig sein, bel m > 1 501 ite sie

mit der Standzeit zunehmen und bei m < 1 abnehmen.

Nach dem Zei wurde ein 9 Tel I der Proben Ilographisch

, um Aufschluß zu erhalten über Bruchverhai und Gefügeänderun-

gen infolge der Langzeiteinwirkungen von Temperatur und Spannung. In Bezug

auf das Bruchverhalten Inwieweit Interkristailine Anrisse In

der Bruchzone au ob der Bruch selbst trans- oder I istailin

erfolgt und bel welchen Temperaturen bzw. Beanspruchungszel ein

im Bruchverhai au

Die Proben des lösungsgeglühten brechen bei 600°C überwie-

gend Interkristal tin mit vielen Anrissen in der Bruchzone (Bild 21a). Ab

6500 bis 8000C der Bruch transkri Illn. bei 800°C ver-



einzelt interkristal line Anrisse unmittelbar am Bruch auf. Stärker bemerkbar

machen sich Aufrisse an der Probenoberfläche ab 750°C mit bei 800°C erheb I i

ehen Oxydationserschelnungen, wie das Bild 21b zei und die auch an den bei

750° geprüften Proben des kombinierten Zustandes 4 beobachtet werden (Brld

21c). Die bei 650 und 700°C geprüften Proben des nur thermisch behandelten

Zustandes 2 brechen stallin.

Die Proben der mechanisch-thermisch vorbehandelten Zustände brechen bei

650°C und Standzei bis 104 Stunden transkri Ilin. bei 700°C und

Standzeiten > 103 Stunden erfolgt der mehr oder weniger Interkristal-

I in (Bi Id 22a und b). Die Anrisse erfolgen dann in der Regel von dem ipel

punkt der Korngrenzen aus (Bild 22c). Bei stärkerer Deformation kommt es auch

zu Anrissen bei den Imärkarbiden, wie im Bild 6c (Zugversuche) schon

wurde.

Eine Änderung In

mikroskopisch bei dem

Bei dem nur thermisch

ilung bzw. I ität

lösungsgeglühten Zustand

behandelten Zustand 2 bei

der Ausscheidu ist I icht-

ab 750°C zu beobachten.

650°C erst nach mehreren tau-

send Stunden Standzeit , wobei der meta I lographische Befund ergänzt wird durch

gemessene höhere Hä gegenüber dem Ausgangsgefüge. iden mechanisch-

thermi vorbehandelten Zuständen bei 650°C nach langen und bei

700°C schon nach etwas kürzeren iten Ausscheidungen auf. Und zwar so-

wohl auf den Korngrenzen ais auch im Korn und auf durch die Kal+\J<~ri·nr·-

mung gebildeten Gleitbändern (Bi Id ).

in Abhängi

In Bil

ten Ze

24 und sind die Här+.~w~.r+o

it von der

110graphisch untersuch-
zeit au+n.~T'A~r,Ö"

Bild 24 geht deutlich hervor, daß es bei den Proben der Zustände 1 + 2

(ni ) in Meßlänge während des Zei zu erheb-

lichen Härtesteigerungen kommt. Dies ist In linie auf Verfestigung

!nfol ion zurückzu bel > 102 tri ab Prüf-

temperatur leichte 19ung auf. Jedoch I It selbst bel 800°C PrU

iten um 103

auch

Spannung

Ausgangswert. Bei einigen Proben

gemessen. Man erkennt, daß

Härte Im Probenkopf, der ja durch die angel

peratur die Härte nicht

die Härte im

Std. und länger, die
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nicht deformiert wird, und in der Meßlänge fast gleich ist. Die höhere Härte

im Probenkopf gegenüber der Ausgangshärte Ist auf die während des Zeitstand

versuches au retenden Ausscheidungen zurückzuführen.

Bei den Zuständen (Bi Id 25) liegt die Ausgangshärte auf Grund der mecha-

nisch-thermischen Vorbehandlung entsprechend höher. Die Proben der Zustände

5 und 6 mit der höchsten Ausgangshä zeigen mit zunehmender Standzelt bei

650° und 700°C in der Meßlänge igung, jedoch entspricht die Härte im

Probenkopf auch nach langen Standzei der Ausgangshärte. Dies gilt mehr

oder weniger auch für die übrigen Zustände. zeigen die Härtewerte der

bel 750°C gemessenen des 4, daß gegenüber 700°C Prüftempe-

ratur keine wel igung ei Ist.

5.

Die guten Zeitstand

titanstabi I l s l

igkeitswerte, unden mit hoher I iität, des

15 CrNi-Stahles 12R72HV waren bekannt. Bestimmend

In

lne TI

lung

der lang
ho,:+~.h+, und die

für das gute itstan die Wirkung

Mol dängehaltes, in ein Ausscheidungshärtungseffekt

Ti und positive Einfluß von 80-100 ppm Bor. Der Vortel I

Ti-Stab! iislerung gegenüber der NI I I isi (4988,4981) wl

einem wirksa~~n "Scavenger"-Effekt für die Elemente f , Stl,.."":o+,.,,ff

und Schwefel gesehen. 13>. Eine Lösunqsq lühbehand lunq mit

hä It Ti und Koh I f in fester Lösung, daß während

zei ung nur eine schwache Ausscheidungsneigung

durch die Ion durch

blde verankert

Bemerkenswert I jedoch, daß im lösungsgeglühten die Werte fUr die

Warmstreckgrenze Im Temperatu ich von 650-8500C zlemll temperaturun-

abhängig bel 12-15 kp/mm2 I legen. auf die Antnl~M~!rllng, die an die

HO 11 e eines Schne Iementes 11 t , s l diese

zu niedrig.

sollte Aufschluß geben, inwieweit ohne

Kaltverformung und/oder Wärmebe

konnte (d.h. die Streckgrenze erhöht>

abnimmt. Die bisher vorliegenden

Das durchgefUhrte Versuchsprogramm

legierungstechnische Maßnahmen nur

handlung die Matrix Igt WOI~rl~ln

und in welchem Maße die ktl I'



suchsergebnisse von 7 verschiedenen Zuständen erlauben eine klare Aussage

über die Änderung der mechanischen Kurzzel und Langzeitwerte in Abhängig

keit von KaltverfQrmung und Wärmebehandlung.

Aus den zahlreichen Einzeldiagrammen sind die Ergebnisse aus den

ehen und Zeitstandversuchen In den BI! 26-28 in Säulendiagrammen für

6500 und 700°C dargestel lt. Diese Darstellung erlaubt auf einen Blick einen

direkten Vergleich der verschiedenen Kenngrößen bel allen 7 Behandlungszu

ständen. Unter I sind als Verglel die Werte für Stahl X8CrNIMoVNb 1613

(Werkstoff-Nr. 4988) eingezeichnet, der ebenfalls als aussichtsreicher Hüll-

werkstoff angesehen wird. sind Werte, die von den deutschen Edelstahlher-

liern für diesen angegeben werden und die sich mit eigenen

nicht publ Izi Ergebnissen decken.

Die Ergebnisse aus Zugversuchen für Zugfestigkeit Streckgrenze 2 und
;

Bruchdehnung ö sind Im BI 26 wiedergegeben. Der lösungsgeglühte 7"'~+;~Mrl

(1) zeigt gegenüber dem f 4988 bel gleicher Igkelt höhere Bruch-

dehnung; Jedoch niedrigere Streckgrenze. Eine Glühung bel 800°C über 23 Std

(2) brIngt eine geringfügige Erhöhung der Stre~kgrenze bel 650°C und eine
~~ ~ ~ 1"\

Zunahme der Deh bel 700~C. Eine deutliche Erhöhung der Zug

stlgkelt Streckgrenze ergibt si durch 15% Kaltverformung (3), Eine

anschließende Glühung bel 830°C 20 Std (4) füh zu einer leichten 1-

gung bel gerInger der Dehnung. in gleIcher Welse; Jedoch stärkerem

Maße, wirken 30% Kaltverformung und anschließende GIUhbehandlungen ),

Die ledenen GIUhbehandiungen wu an Hand Ilographl

de vorangegangener umfangrel GI festgelegt.

Der Vergleich der Zugfestigkeit von 650° und zwischen dem Werkstoff

4988 und 12 R 72 zel dem Inn an Igkelt durch entsprechende

Vorbehandlung eine geringere Duktl iitMt gegenübersteht. Jedoch lassen die

Werte aus Zugversuchen Inen RUckschi auf die relativen Werte bel

zeltbeanspruchungen zu.

EInen Vergleich der

650° und 700°C erl

keine fUr die

Zeltstandfestigkeltswerte fUr 1000 Stunden Standzelt bel

Bild • für den lösungsgeglUhten Zustand (1) werden

al~jl000 It-Dehngrenze I die
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für 0B/1000 Std-Zeitstandfestigkeit jeweils über der für6500 und 7000e gel

tenden Warmstreckgranze I legen. D.h. im Belastungsfal I bei Versuchsbeginn

tritt plastische Verformung auf, sodaß 1% Dehnung bereits überschritten wird.

Dieser Zustand ist für Einsatzzeiten <104 Std. technisch nicht einsetzbar.

Der Zustand 2 (geglüht 8000 e 23h) weist bel 6500 e für 1000 Std-Zeitstandfe

stigkeit und 1% Zeit-Dehngrenze zwar etwas geringere Werte auf als 4988, je

doch größere Duktilität. Bei 7000 e sind die Werte für beide Stähle praktisch

Identisch. Die Werte für die 3-7 zeigen, daß der Einfluß der Kalt~

verformung bei 6500 e PrUftemperatur und 103 Std. Standzeit nicht mehr sehr

ausgeprägt ist (3y5) und bei 7000 e sich schon der ingere Verformungsgrad

in Bezug auf die Festigkeitswerte als' erweist. I , da~

die Duktilität bei dem Zustand 5 trotz rkerer Kaltverformung besser ist

als bel dem Zustand 3 und allgemein die Werte für ö bel den

den 4-7 über den Werten der liegen.

Die wichtigste Aussage bei der vergleichenden Betrachtung erlaubt das Säulen

di ramm 28, in dem die , z.T. Iiert, für die Itstandfesti

kelt die it-Dehngrenze 01% und die Bruchdehnung Ö für 10 000 Std

Standzelt eingetragen sind. im lösungsgeglUhten Zustand (1) zeigt der Stahl
~ -~~~

12 R 72 HV nur Ingfüglg bessere igkeltswerte bei 650~ und 700~e no,~oP\-

über dem Stahl 4988, jedoch zel dieser wi bel 650°C etwas mehr

nung und bel 700°C bedeutend mehr. Durch eine GIUhung des 12 R 72 HV bel

8000e 23h (2) liegt bel 6500 e die Dehnung ~ 10% über dem Wert von 4988,

doch bei 7000e erweist sich dieser als bedeutend duktiler.

Wenn man bedenkt, daß Werkstoff 4988 im handelsüblichen Zustand nur knapp

die igkeitsanforderungen erfüllt, die an die HUI le Brüter-Brennele-

mentes gestellt denen der Zustände und 2 vom 12R72HV

entsprechen, so kommt den mechanisch-thermisch vorbehandelten Zust~nden

besondere Bedeutung zu. Dabei dU der Zustand 4 (15% k.v. + 830°C 20h!L)

wohl als optimal anzusehen sein. Bel 650°C und 7000 e werden 19keltswerte

erreicht, die lieh über denen des 4988 liegen und nur knapp

der Zustände 3 und • Dabei kann für 650°C noch mit um

30% gerechnet werden. Bel 7000e und 104 Std Standzelt tritt jedoch ein merk

licher Verlust an Duktilität auf, der z.B. bei 750°C ganz ausgeprägt ist, wie

aus Bi Id 14 hervorgeht. Aufgrund der Versuchsergebnisse beim Zustand 4 - 700°

sind die extrapolierten Bruchdehnungswerte 5-7 mit entsprechen-

der Vorsicht zu behandeln.



Die Zusammenstel lung Versuchsergsbnisse 7 verschiedener Vorbehandlungs-

zustände In den Bildern 26-28 läßt für den Stahl 12 R 72 HV noch folgende

Aussage zu: Liegt bel der Langzeitbeanspruchung das Schwergewicht nicht auf

den igkeitswerten, sondern auf ffiÖgl ichst großer Dukti lität~ so ist der

Zustand 2 (Iös.-gegl. + 8000C 23h) als der beste anzusehen, der bei 6500C

auch noch dem 4988 überlege n ist. Ist dagegen die primäre Forderung mög

lichst hohe Langzeitfestigkeit, so ist der nur kaltverformte Zustand 3(~15%)

In Betracht zu ziehen. Daß der optimale Verformungsgrad für LangzeItbeanspru

chung auch <15% sein kann, haben eigene Untersuchungen an der legierung Inco

loy 800 gezeigt9}, wonach der optimale Verformungsgrad bei 8-12% für

ze I :> 103 Std. I I

Für die Du führung umfangrei meta I lographlschen Arbeiten danke ich

Frau Schlenker und Herren Seith, Dlndorf und Wels für die sachgerechte

Betreuung und Durchführung der Versuche.
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Tabe e I

X10 N1CrMoTiB 15 15 (4970)

12 R 72 HV (Sandvik) Chg.-Nr.: n.b.

SI Mn p s N

IMF-Anal

Richtana Iyse

0,10 0,39 2,0 003

mex max
0,10 0,50 1,8 0,020

0,01

max
015

14,8

15

15,4

15

Co Mo Tl Al Cu 8 Ta/Nb

i iviF-Ana i i ...,
I, L

1,2 0,45

1"11
VI

0,008





Bild-Nr.1

Lösungsgeglüht

4355 x100

IN3o~1 54

sungsgeglüht + 800023h/Luft

x500

--

6428 x100 8765
H'"I,T30 =146-157



L5sungsgeglüht + 15 %kaltverformt

Bildr-Nr.2

7463 00 7464 x500

HV
30

52~25o

L5s,,-gegl.+ 15 % k.v.+83002oh/Luft

7465a 00
HV30 18-223

7466 x500



1 c~ __ ,:_- __ L---
30 %kaltverformt

Bild-Nr.3

6799
30 %keve+7000120hLuft

8821 HV30=2958305

6823
o h%k.v.+85o 1 /Luft

x100

8822 HV30=294-301

HV30 54-264
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