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Inhalt

Fur die Durchfihrung gezielter VerschleiBuntersuchungen
sind Versuchsanlagen erforderlich, welche die Simulation
von Betriebsbedingungen ermdglichen, wie sie in den Kompo-
nenten Na-gekihlter Reaktoranlagen auftreten. Parameter
wie der Oxidgehalt des Flissigmetalls oder die Stromungs-
geschwindigkeit lassen sich nur in lModellkreislaufen

mit einem hohen Anteill mefl~- und regeltechnischer Einrich-
tungen darstellen. Fur die Erfassung der z.T. nur geringen,
durch VerschleiBwirkung auftretenden Gestaltsanderung der
Werkstoffproben werden hochempfindliche leBgerite ein-
gesetzt.

Der vorliegende Bericht beschreibt Versuchsanlagen

sowie MeB- und Sicherheitseinrichtungen fir die Durchfih-
rung von VerschleifBversuchen in Natrium bei Temperaturen bis
zu 600 °C. Ferner werden gewonnene Versuchsergeb-

nisse diskutiert und tabellarisch aufgefihrt.

Specific investigations into the wear behavior call for
experimental facilities which allow to simulate operating
conditions existing in the components of sodium-cooled
reactor facilities. Parameters such as the oxide content

of the liquid metal or the flow velocity can be produced
only in mock-up loops equipped with a significant amount

of measuring and control instruments. Highly sensitive
instruments are used to measure the sometimes minor changes
of shape of material specimens caused by wear.

In this report an experimental facility is described as well
as measuring and safety devices for carrying out wear tests
in sodium up to 600°C. Besides, experimental results obtained
until June 1972 are discussed and tabulated.






1. Einleitung

Die besondere Beanspruchung von Lagern, Fiihrungen und Halte-
rungen in den Komponenten von Kernkraftanlagen mit Natrium-
kilhlung erfordert den Einsatz vérschleissfester Werkstoff-
paarungen. Hierzu geeignete Gleitpartner konnen nur in um-
fangreichen Versuchsreihen an Modellgeomebtrien ermittelt wer-
den. Die Versuchsbedingungen sind dabei den Betriebsverhdlt-
nissen des Einsatzbereiches anzupassen. Die Versuchseinrich-
tungen sollen Experimente in Natrium, Natrium-Inertgas-Atmo-
sphédre oder reinem Inertgas ermdglichen. Beil der grossen Zahl
von Materialpaarungen sollen Versuchsaufwand und zeitlicher
-Ablauf gut iiberschaubar bleiben.

Die Versuchseinrichtungen sollen die Untersuchungen der den
Metallabtrag durch Verschleiss bestimmenden Parameter ermog-
lichen. Diese sind hauptsdchlich:

Gleitweg

Belastung

Temperatur

Oxidgehalt im Natrium
atmosphirische Bedingungen

.. _._ __.._ _ . ._ _ ... _ _ Bewegungsart . -

Einbtauchzeit

Die gezielte Untersuchung dieser Parameter erfordert umfang-
reiche apparative Einrichbtungen, némlich:

Natriumkreisldufe, die eine geforderte Durchsatzmenge, einen

variablen zuldssigen Oxidpegel im Natrium, sowie die Betriebs-
temperatur in den Teststrecken von 600 bzw. 650 °¢ {iber aus~
reichend lange Versuchszeiten gewdhrleisten;

oder Natrium~-Gasatmosphire den gewlinschten Versuchsbedingungen
ausgesetzt werden konnen;



stoffproben durch Verschleiss eintretenden Gestaltsinderungen,.

In den unter 2. beschriebenen Anlagen wurden bisher ca.
250 Einzelversuche durchgefihrt. Die Aufgabenstellung hier-
fiir war durch die Entwicklungsarbeiten fiir den Schnellen
Na~gekiihlten Reaktor SNR 300 vorgegeben.

Im ersten Schritt wurden Vorauswahlversuche unter Standard-
parametern durchgefihrt [l], [2]. Dazu wurden aus der Viel-
zahl der von den Herstellerfirmen angebotenen Werkstoffe die-
jenigen herangezogen, deren physikalische, chemische und me-
chanische Eigenschaften eine hohe Verschleiss- und Korrosions-
resistenz in fliissigem Natrium erwarten liessen. Mit den dabei
ermittelten, gilnstigsten Gleitpaarungen wurden im zweiten
Schritt weiterfilhrende Versuche durchgefiihrt, bei denen der
Einfluss der Bewegungsart, der Probengeometrie und der che-

mischen Resktion des Na auf das Verschleissverhalten der
Werkstoffe interessierten.

Der vorliegende Bericht beschreibt die Versuchsanlage; die
zum Einsatz gelangenden Teststrecken, die fiir die Versuchs-

. auswertung eingesetzten Messgerite und gibt einen Uberblick

2e

iiber die bisher erzielten Versuchsergebnisse.

Versuchseinrichtungen

Fir die Durchfihrung eines variablen Versuchsprogramms wurden
2 Priifanlagen erstellt. Sie bilden selbsté@ndige Einheiten
mit eigenen Natrium-Versorgungs- und Reinigungsstrecken.
Hierdurch wird eine kontinuierliche Reinigung des Fliissig-
metalls durch die effektive Filter-Kaltfalle ermdglicht. Das
in der Teststrecke befindliche Natrium wird fortlaufend aus-
getauscht und die durch Verschleiss an den Werkstoffproben
anfallenden Abriebstoffe damit in den Reinigungskreis trans-
portierte.



Der Natrium-Verschleisspriifstand NVP I besitzt 1 Teststrecke
und ist seit 1968 in Betrieb. Im Januar 1971 wurde ein wei-
terer Priifstand NVP II angefahren. Er besitzt vier Teststrek-
ken und eine 10-fach grossere Na-Durchsatzmenge als NVP I.

Der Grundaufbau beider Anlagen ist identisch und schematisch
in Abb. 1 und 2 dargestellt. Beide Kreislaufe sind als 8er-
Schleife mit Zwischenwidrmetauscher (Rekuperator) aufgebaut.
Die kennzeichnenden Abmessungen und Betriebsdaten der beiden
Kreisldufe sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Da sich die bei-
den Na-Kreisldufe wesentlich nur durch die Zahl der Teststrek-
ken unterscheiden, werden Betrieb und Funktionsweise, Aufbau
und Komponenten im Folgenden fiir NVP II beschrieben.

Im Hauptkreis wird das Fliissigmetall von der Pumpe (Tempera-~
tur ca. 500 OC) iiber die Primdrseite des Warmetauschers zum
Erhitzer gefordert. In dem Rekuperativ-Warmetauscher erfolgt

i do1ne daae Natriitme drireh doan aalmindsrasitd ccan
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heisseren Gegenstrom auf 570 ®C. Im Erhitzer wird die gefor-
derte Betriebstemperatur von 600 °C (650 °C) erreicht. Das Na-
trium verldsst den Erhitzer und gelangt in die Testbehdlter.
Der Riicklauf erfolgt iiber die Sekundadrseite des Wiarmetauschers

und von dort iiber den Kiihler zuriick zur PUmpe.

Das in NW 25 bzw. NW 50 ausgefiihrte Rohrleitungssystem ist
wirmeisoliert und wdhrend des Betriebes mit einer Spritzschutz-
verkleidung umgeben, die Teststrecken sind ausserhalb der Ver-
kleidung, frei zuginglich angeordnet (Abb. 3, 4). Die Testbe-
h8lter sind so gestaltet, dass in sie wahlweise Einbauten mit
verschiedenen Bewegungsmechanismen eingebracht werden konnen.

Das die Komponenten verbindende Rohrsystem wurde so ausgelegt,
dass zwischen definierten Fixpunkten eine ausreichende Elasti-
zit8t und freie thermische Ausdehnung gewZhrleistet ist. Sdmt-
liche Rohrleitungen wurden mit einem Gefdlle von 3 bis 5 Grad
in Schweisskonstruktion verlegt. Als Material wurde der Werk-
stoff 1.4571 verwendet.



Die Betriebstemperaturen des Natriums in den Teststrecken
betragen 600 bzw. 650 OC, im Kreislaufstrang mit Pumpe und
Armaturen hdchstens 500 °¢C.

Die separaten Natrium-Einfiill- und Ablassleitungen stellen
Direktverbindungen zwischen den Testbehiltern und dem Auf-
fangbehdlter (Sumpftank) dar. Parallel zu Pumpenaustritt und
~Eintritt liegen der Kaltfallenkreis und die Oxid-Messkreise.
Uber den freien Na-Oberflichen in den diversen Behiltern des
Kreislaufes ist ein kommunizierendes Schutzgas~Rohrsystem
NW 20 angeordnet. Zwischen dem Gasverteiler und den Testbe-
hdltern befinden sich Na-Abscheider mit je ca. 5 1 Inhalt.
Diese sind wiederum durch Ablassleitungen NW 15 mit dem Na-
trium-Hauptkreis verbunden. Alle Behdlter und Rohrleitungen
sind mit einer thermischen Isolierung aus Mineralwolle ver-
sehen. Die Schichtstarke betragt, je nach Behdlter- bzw.

Al piii oty
Rohrdurchmesser und Temperatur, 40 bis 80 mm.

Uber allen freien Na~Oberfldchen im Kreislauf befindet sich
eine Argonatmosphdre bei einem Druck von 0,2 bis 0,3 atii.
BEin Gas-Sicherheitsventil, das bei 0,4 atii 0ffnet, schiitzt
die Anlage vor unzulédssig hohem Druckanstieg.

Unter dem gesamten Priifstand - mit Ausnahme des Sumpftanks -
wurde eine Bodenfreiheit von ca. 1 m belassen. Die von der
Biihnenkonstruktion {iberbaute Fldche ist mit flachen Auffang-
wannen susgelegt. Diese sind gut zugdnglich und kénnen zur
‘Reinigung leicht herausgenommen werden (Abb. 5).

2.1 EKomponenten

- Teststrecke fiir rotierende und oszillierende Bewegung

Wesentlichste Komponente der Versuchseinrichtungen ist
der in sechsfacher Ausfiihrung vorhandene Teststrecken-
einsatz. In ihm werden die zu untersuchenden Werkstoff-
proben mdglichst betriebsnahen Bedingungen unterworfen.



Dabei ist die Simulation der verschiedenartigen, zwischen
gleitenden Teilen in Reaktorkomponenten auftretenden Re-
lativbewegungen mdglich.

Wichtigster Teil ist daher der Bewegungsmechanismus mit
der Probenhalterung. Fiir die Probenanordnung wurde das
"Stift-Scheibe"-System gew8hlt, bei dem sich eine flache
Ringscheibe kontinuierlich oder mit beliebigen Haltezei-
ten rotierend oder oszillierend iiber 3 zylindrische Pro-
ben bewegt (Bild 6a). Diese Anordnung wurde in einer Rei-
he von Entwicklungsschritten erarbeitet. Die gleiche Pro-
benanordnung hatte sich zeitlich parallel hierzu, beim
Liquid Metal Engineering Center (AI) in USA ebenfalls be-
wihrt [3], [4]. Durch die Ahnlichkeit der Versuchsgeome-
trien ist die Moglichkeit zum Vergleich der Ergebnisse
gegeben. Die zylindrischen Proben werden so ausgefiihrt,
dass sie bei allen Versuchen, bei denen die Geometrie
nicht als Parameter betrachtet wird, mit planparalleler
Beriihrungsflédche auf der Ringscheibe gleiten. Damit soll
die Bildung eines hydrodynamischen Schmierfilms verhindert
werden und das Natrium den Verschleissvorgang nur lber
chemische Reaktionen beeinflussen.

Mit der Verdnderung des Stift-Durchmessers ldsst sich die
spezifische Belastung in bestimmten Grenzen variieren. Die

durch den Verschleissvorgang auftretenden Langen&nderungen
an den zylindrischen Stiften, sowie die Eindringprofile
der Laufspuren auf den Scheiben sind messtechnisch rela-
tiv sicher zu erfassen.

Bei oszillierendem Betrieb, mit einem Drehwinkel von ca.
90° um die Behdlterachse, sowie bei rotierendem Betrieb
und unterschiedlichen Achsabstinden r der Proben, ergeben
sich getrennte Gleitbahnen (Abb. 6 b und 6 c¢). Dadurch
konnen je Versuchslauf drei Einzelergebnisse ausgewertet
werden. Die sich durch die unterschiedlichen Achsabstande,
r, r’ und r" ergebenden verschiedenen Flachenpressungen
an den Proben, werden bei der Auswertung beriicksichtigt.



Bei Versuchen unter oszillierender Relativbewegung wird
die Probenhalterung H mit den zylindrischen Proben am
Boden des Probenhalterkdfigs B fixiert (Abb. 7). Fiir den
rotierenden Bebtrieb wird sie auf der oberen Hilfte der

als Axial-Kugellager ausgebildeten Basis lose drehbar be-
festigt. Haltering und oberer Lagerteil werden widhrend

des Betriebs durch den im Deckelflansch fest verschraubten
Biegebalken S an der Raste R gehalten. Ein durch Reibkraft
entstehendes Drehmoment bewirkt eine Auslenkung der Stab-
spitze, entsprechend dem jeweiligen Reibungskoeffizienten.

Die Ubertragung der Drehkraft erfolgt von einem iiber der
Teststrecke angebrachten Getriebemotor iUber die vertikale
Welle W und die Krone K auf die Mitnehmerbolzen M an der
beweglichen Probenhalterung. Die Wellendurchfiihrung im
oberen Teil des Versuchseinsatzes ist durch Simmerringe
abgedichtet. Flir die verwendeten Perbunan-Simmerringe wur-
de die Kiihlung der umgebenden Teile sowie der Welle not-
wendig. Hierfiir wurde der Aussenteil mit Kihlrippen ver-
sehen. Die Wellenkiihlung erfolgt durch den innenliegenden
konzentrischen Imftkanal und gewdhrleistet eine maximale
Temperatur von 190 °C an der Berihrungsstelle zwischen

_ _ Welle und Simmerring. Diese Teststrecke ist nach Aufbau
und Funktion - mit geringen Abweichungen im Flanschdurch-
messer - die gleiche fiir alle vorhandenen Versuchsanlagen.

- Natriumpumpe

Um in den Teststrecken eine ausreichende Stromungsgeschwin-
digkeit zu erreichen, die das Ausspiilen der Abriebstoffe
aus den Gleitbahnen der Werkstoffproben ermdoglicht, wurde
eine Pumpe mit einer Fdrdermenge von 3000 1/h bei

Ap = 45 m FS eingebaut (Abb. 8). Sie ist als flache, li-
neare Induktions-~ oder "Wanderfeld"-Pumpe ausgeleght. Der
Pumpkanal hat einen rechbteckigen Querschnitt von 5 mm
Breite und ca. 60 mm H6he und ist horizontal angeordnet.
Die Ubergangsstﬁcke von diesem auf den kreisrunden Quer-
schnitt der Anschlussflansche sind relativ lang gehalten,



um eindeutige Stromungsverhdltnisse zu gewdhrleisten.
Saug- und Druckstutzen sind so gestaltet, dass sowohl
eine vollstandige Entleerung als auch eine zuverlidssige
Entliiftung des Pumpkanals mdéglich sind. Die Statorwick-
lungen der Pumpe werden durch zweli Luftgeblidse gekiihlt
und so vor Uberhitzung geschiitzt.

Erhitzer

Die Aufheizung des Natriums auf die geforderte Betriebs-—
temperatur von bis zu 650 °¢ erfolgt in einem Durchlauf-
erhitzer. Dieser besteht aus zweli vertikalen, parallel
angeordneten Heizstrecken mit 110 mm Aussendurchmesser
und einer Idnge von 1200 mm. Durch den Einbau eines kon-
zentrischen Verdrangers ergibt sich ein Ringraum, in
welchem je 6 haarnadelformige Rohrheizkérper angeordnet
sind. Diese bilden mit den Deckelflanschen und Verdran-
gern eine Einheit und konnen im Bedarfsfall ausgetauscht
werden.

Die haarnadelférmigen Rohrheizkorper haben einen Aussen-
durchmesser von 10 mm und bei einer gesamten beheizten
Lénge von 24 m einen Widerstand von 2,560 . Bei einer
Spannung-—von- 220 V- ergibt sich so eine Leistung von etwa —
18 kW. Zusdtzlich sind an den Aussenseiten der beiden Er-
hitzergehiuse weitere 8 mm-RohrheizkSrper mit einer Lei-

stung von ca. 10 kW aufgebracht.

Rekuperativ-Warmetauscher

Das mit 500 °C aus der Pumpe kommende Natrium wird im Zwi-
schenwirmetauscher auf 570 bzw. 600 °C aufgeheizt.

Der Warmetauscher ist in einfacher Doppelrohrbauwelise ge-
fertigt (Aussenrohr 45 x 2,5 mm @, Innenrohr 28 x 2,5 mm g).
Mit einer Gesamtldnge von 6 m, in S-Form angeordneE, er-
gibt sich eine Wirmeaustauschflsche von F = 0,56 m“. Das
aus der Teststrecke kommende heisse Natrium stromt im In-
nenrohr und gibt einen Teil seiner Wdrme an das im Ring-
raum stromende, von der Pumpe kommende kdltere Natrium ab.



Bei einem vorgegebenen mittleren Temperaturgefdlle
At = 30 °C zwischen Primir- und Sekunddrseite, betrédgt
die Erhitzerleistung bei Nenndurchsatz etwa 85 kW.

- Natrium-Luft-Warmetauscher

Der eingebaute Na-Iuft-Warmetauscher (Abb. 9) entspricht
einer Konzeption, die sich seit Jahren bewshrt hat. Er
besteht aus 12 parallel wvon Natrium durchstrémten Rohren
in Haarnadelform. Diese Rohre sind in die senkrecht ange-
brachten Verteiler und Sammler eingeschweisst.

Die haarnadelférmigen Kiihlrohre konnen sich frei ausdehnen.
Damit werden die an Verteiler und Sammler liegenden Schweiss-
ndhte auch bei schnellen Temperaturénderungen nur unwesent-
lich belastet.

Das Kiihlgitter bildet mit dem vorgeschalteten Geblase eine
Einheit. Das Gebldse besitzt einen Flligelraddurchmesser

1400 U/min hat es eine Imft-Firderleistung
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regelbar.

im Kiihlkanal vor und hinter dem Kiihlgitter. Diese Schie~-
ber sind 50 mm dick und als thermische Isclierplatten aus-
gebildet. In voll eingeschobener Position bilden sie, zu-
sammen mit dem ebenfalls thermisch-isolierten Mantel des
Kiihlkanals einen abgeschlossenen Raum um das Kiihlgitter.
Zwel darin fest eingebaute StrahlheizkOrper mit einer
Leistung von 5 kW ermdglichen eine ausreichende Beheizung
des Kihlers bis ca. 300 OC vor Einfiillen des Na in den
Kreislauf.

- Ausdehnungsbehdalter

Mit ca. 70 1 Inhalt, bei 400 mm Durchmesser, wurde der
Ausdehnungsbehélter relativ gross ausgelegt. Dadurch soll
verhindert werden, dass bei unbeabsichtigtem, hohem Fill-
stand Natrium in die Schutzgasleitungen gelangt. Mit einem



Deckelflansch versehen dient er als weiterer Versuchsbe-
hdlter mit grdsserem Innenraum.

Kaltfalle

Zur Reinigung des Natriums dient eine Kaltfalle mit ca.
30 1 Gesamtinhalt (Abb. 10). Sie ist so ausgefiihrt, dass
etwa je 1/3 des Volumens als Kilhlstrecke, als Kristalli-
sierungszone und als Filterzone wirken.

Das in einem vorgeschalteten Zwischenwdrmetauscher auf

ca. 160 °C vorgekiihlte Natrium tritt oben in die Kaltfalle
ein und durchstromt die mit Luft gekiihlte Zone R im Zusse-
ren Ringraum von oben nach unten. Ausfd@llungen mit einem
spezifischen Gewicht > YNa bleiben im Absetzraum, am Boden
der Kaltfalle zuriick, wdhrend die iibrigen Dispersionen bei
der Aufwartsstromung im dariiber liegenden Filterpaket zu-

40 Lagen fla-

» ~
us Cae.

chem und ebenso vielen Lagen gewelltem VA-Gewebe mit einer
Drahtstarke von 0,02 mm und einer Maschenweite von 0,015 mm.

Die Na-Durchsatzmenge wird auf 2 - 2,5 1/min geregelt, wo-
mit sich eine Verweilzeit des Natriums in der Kristalli-
sierungszone von ca. 5 Minuten ergibt [5]. Dieser Teil-
strom entspricht ca. 5 % des maximalen Gesamtdurchsatzes

im Hauptkreis. .

Sumpftank

Das Volumen des Beh#dlters betrdgt ca. 130 1. Wegen der
thermischen Ausdehnung des Natriums beim Abfiillen vor
Versuchsbeginn betrdgt die eingefiillte Natrium-~Menge
hdchstens 110 1. Der Behdlter besitzt 2 Steigrohre, durch
die das Natrium mittels Gasdruck in den Kreislauf gefiillt
wird und ein Fallrohr mit grossem Querschnitt, fir den
Schnellablass.
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- Armaturen

Die wichtigste Armatur ist das Schnellablassventil NW 50
mit Servo-~-Motor, das den Hauptkreis vom Sumpftank trennt.
Es kann entweder von Hand bedient oder fiir Schnellablass
Uber ein Magnet-Ventil aus der Schaltwarte ferngesteuert
werden.

Die 4 Vorlaufventile im Hauptkreis vor den Testbehdltern
sowie die Ventile vor der Kaltfalle und vor dem Plugging-
meter sind mit Drosselkegeln ausgestattet und erlauben
eine ausreichend genaue Regelung der Durchflussmenge.

Alle iibrigen Ventile im Natrium- und Schutzgassystem sind
Absperrventile der Nennweiten 25 und 20. Sie sind mit Fal-
tenbalgdichtungen versehen und (ohne Flansche) in die
Rohrleitungen verschweisst.

- Antriebsmotoren und Geblédse

Zum Antrieb der Bewegungsmechanismen sind {iber den Test-

strecken Drehstrom-Getriebemotoren mit einer Leistung von

ca. 1 kW montiert. Sie sind von 20 bis 200 U/min stufen-
- los regeibar.

Am Na-Iuft-Warmetauscher, an den Wellendurchfiihrungen der
Teststrecken, an den Wicklungen der Wanderfeldpumpe und am
Pluggingmeter sind 6 Kiihlgebldse mit Forderleistungen von
12 bis 195 ma/min eingebaut, die im dauernden oder zeit-
weiligen Betrieb fiir die Einhaltung vorgegebener Maximal-
temperaturen an den betreffenden Positionen sorgen.

- Rohr-Aussenheizung

Die fiir die Vorbeheizung des Priifstandes installierte
elektrische Anlage stellt nach Funktion und Aufwand einen
wesentlichen Bestandteil der Gesamtanlage dar. Rohrlei-
tungen, Ventile und Behdlter sind mit ca. 360 m Monette-
Heizkabel umwickelt, die bei Vollast eine Heizleistung
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von ca. 31 kW erbringen. Ihre Regelung erfolgt auf 45
Einzelstrecken, wobei 24 stufenlos iliber Drehtransformato-
ren, der Rest durch Pitric-~Regler geschaltet werden.

2.2 Messtechnische Ausriistung

2.2,1 Betriebsmessungen

- Vorheiz- und Betriebstemperaturen

Vor Einfiillen des Natriums in den Kreislauf muss das
System gleichméssig auf etwa 150 °¢ vorgeheizt werden.
Zur Uberwachung dieser Temperaturen wurden etwa 60
Thermoelemente installiert. Jeder der 24, iiber Dreh-
transformatoren geschalteten Heizstrecken ist eine
/Temperaturmessstelle zugeordnet, welche etwa in der
Mitte der durch das Jeweilige Kabel beheizten Strecke
an die Rohr- bzw. Behalteraussenseite angeschweisst
wurde. Weiterhin befindet sich je ein Thermoelement
an den 24 verschiedenen Ventilen, an den N s
dern im Gassystem und an weiteren kritischen Ste
im Kreislauf. Sie sind iiber Ausgleichskabel und
% Messstellen-Umschalter auf 3 Anzeigegeridte geschaltet.

Fir die Erfassung und Uberwachung der wichtigsten Be-
triebstemperaturen sind in alle Behdliter und Komponen-
ten isolierte Thermoelemente von 3,5 mm Aussendurch-
messer eingebaubt. Zur Abdichtung wurden spezielle
Thermoelement-Verschraubungen mit Schneidringkonen ver-
wendet. Von 12 nach Abb. 2 angeordneten Messstellen T
-werden die Messwerte auf einem 12-Punktedrucker ausge-
druckte.

- Durchflussmessung

Im Hauptkreis nach dem Kilhleraustritt, vor jeder der
vier Teststrecken, sowie vor der Kaltfalle und dem
Pluggingmeter sind permanentmagnetische Durchfluss-
messer eingebaut. Jede dieser Messeinheiten besteht
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im wesentlichen aus einem Alnico-Hufeisen-Magneten,
dessen Pole das Na-fiilhrende Rohr umfassen. Damit ist
sowohl der gesamte Na-Durchsatz im Kreislauf wie auch
der Teststreckendurchsatz feststellbar.

~ Hohenstandsmessung

Die Kontrolle der Natrium-HOhenstdnde im Vorratsbe-
hdlter, Ausdehnungsbehidlter sowie den vier TeStteilen
wird mit Tauchsonden iiberwacht, die bei Beriihrung mit
Natrium ansprechen (Ziindkerzenprinzip). Weiterhin er-
folgt die Messung der Hohenstidnde mittels Thermoele-
menten, wobel der Temperaturunterschied zwischen Na~
trium und Schutzgasatmosphire ausgenutzt wird.

- Schutzgas-Druckmessung

Zur Uberwachung des Argon-Schutzgases sind zwei Mano-
meter mit Ferngeber und Kontaktvorrichtung montiert,
Je einer kontrolliert den Gasdruck im Vorratsbehidlter
und im Kreislauf. Sie dienen auch gleichzeitig der
Druckkontrolle beim Fillen des Kreislaufes. Die ange-
bauten Ferngeber liefern einen eingepridgten Strom
von O e¢ee 20 mA bei O oo 10 kp/cm2 Druck. Dieser

Wert wird mittels 6-Punktedrucker registriert.

2.2.2 Versuchsdatenerfagsung

- Sauerstoffmessung mit Pluggingmeter

Fir die Ermittlung des NagO-Gehaltes im Natrium wird
ein Pluggingmeter mit Lochplatte nach Abb. 11 ver-
wendet. Er ist im OZ-Messkreis eingebaut, der dariiber
hinaus aus Kiihler und Durchflussmesser besteht. Im
Gegensatz zu frilher gebrduchlichen Pluggingmeter-
ventilen besitzt die hier verwendete Lochplatte nur
ein sehr geringes Material-Volumen und damit eine
niedrige Wdérmekapazitat. Temperaturschwankungen des
Natriums konnen dadurch in der im Plattenzentrum an-
geordneten Messstelle schneller erfasst werden.
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Damit wird eine genauere Zuordnung von Plugging-
Temperatur und Durchsatzreduktion méglich.

Um die Rohrstrecke a befindet sich der Kiihlkanal K.
Die Regelung des Luftstromes aus dem angeflanschten
Gebldse erfolgt in der Umlenkklappe b.

- Kontinuierliche Sauerstoffmessung mit elektrochemi-
scher Sonde

Neben dem Pluggingmeter ist eine kontinuierlich an-
zeigende Sauerstoffmess-Sonde (Prinzip United Nuclear
Co.) eingebaut. Die Sonde S mit einem keramischen Fest-
elektrolyten ist im Messfiilhlergehduse M verschraubt
(Abb. 12). Innerhaldb des Hilfskreises der durch zwei
Concoseal-Flansche 1l0sbar mit dem Hauptkreis verbunden
ist, schiitzen ein Luftkiihler und ein geregelter Erhitzer
die Messstelle vor unzulédssigen Temperaturschwankungen.

Die Messwerte werden auf ein zentrales Anzeigegeridt
geleitet, das zusammen mit dem Schreiber des Elektro-
meterausganges und den Gerdten zur Regelung und Uber-
wachung in einem Messschrank untergebracht ist [6].

-~ Natrium-Probenahme

Eine diskontinuierliche Uberpriifung der Verunreinigung
des Stromungsmediums erfolgt auf analytische Weise
nach Entnahme kleiner, definierter Mengen festen Na-
triums in Nickeltiegeln. Zur Entnahme dient die in
Abb. 13 dargestellte Einrichtung.

Im Behdlter z sind 4 Nickeltiegel mit Je lOcm3 In-
halt vertikal iibereinander angeordnet.

Um eine reprédsentative Na-Menge des Kreislaufes zu er-
halten, wird bei gedffneten Anschlussventilen g der Be~
hdlter z 4 - 5 Stunden vom Natrium aus dem Hauptkreis
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durchstrémt. Sodann werden diese Ventile geschlossen,
das Ventil b gedoffnet und das sich ausserhald der
Tiegel befindende Natrium aus dem Behdlter z mittels
Unterdruck in den Auffangbehdlter k gefdrdert.

Die Anlage wird abgekiihlt, wobei das Na in den Syffon-
abschliissen erkaltet und einen sicheren Schutz gegen
das Eindringen von Sauerstoff bildet. Sie wird nunmehr
an den Anschlussflanschen geldost und als Ganzes zur
Entnahme der mit Natrium gefiillten Nickeltiegel in ei-
nen Handschuhkasten gebracht. Hieran schliesst sich
die analytische Sauerstoffbestimmung an.

Temperaturmessungen

Fir das Verschleissverhalten von Werkstoffen stellt

die Temperatur einen wesentlichen Parameter dar. Es ist
daher erforderlich, die Teststreckentemperaturen iiber
den gesambten Versuchsablauf moglichst genau zu erfas-
sen, zu regeln und zu registrieren. Hierfur sind in
jedem Teststreckeneinsatz mehrere Thermoelemente ein-
gebaut, deren Messstellen in der NZhe der Werkstoff-
proben liegen. Die Messwertiibertragung erfolgt iiber
Aﬁsglelchsleltungen auf den 12-Punktedrucker und den
thyristorgesteuerten Regler.

Reibkraftmessung

Zwischen aufeinander gleitenden KOrpern entstehen Tan-
gentialkrifte in den Gleitebenen. Thre Grosse steht

in einem bestimmbten Verhaltnis zu den angelegten Nor-
malkriften. Dieses Verhdltnis, der sog. Reibungskoeffi-
zient, wird von mehreren werkstoffspezifischen Werten
bestimmt und stellt eine wichtige Messgrdsse dar.

Zu ihrer Erfassung werden bei den Verschleissuntersu-
chungen in Natrium und Inertgas zwei verschiedene
Methoden angewandtb:
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Biegebalken mit Dehnungs-Mess-Streifen (DMS)

Ein einseitig im Deckelflansch fest eingespannter
Biegestab (Bild 1l4a) erfshrt durch die an seinenm
freien Ende angreifende (Reib)~-Kraft P eine Aus-
lenkung f. Das Profil des Stabes ist so gewdhlt,

dass er auf der ganzen Strecke gleiche Biegefestig~
keit besitzt, d.h. dass die maximalen Randspannungen
max. 0 £ O pul in jedem Querschnitt den gleichen Wert
haben. Das Zwischenstiick z mit kreisringformigem
Querschnitt nimmt aufgrund seines geringeren Wider-
standsmomentes ca. 70 % der Gesambtausbiegung des Sta-
bes auf. In dieser Biegezone sind diametral gegeniiber-
liegend zwei Freigitter-DMS und ein Thermoelement ange-
bracht. Das Aussenrohr A dient als Abschirmung der Mess-
gitter gegen Beriihrung mit Natrium. Die vier Anschliisse
der DMS sowie 2 Thermoelementanschliisse werden durch
den Kiihlkanal K nach aussen gefithrt und an den Stiitz-
kontakten S mit den weiterfilhrenden Messleitungen ver-

3 mam 'n..‘... T A —~ 7 mam Py Y - A T72290 0 M e Bde o L om P e
bunden. Durch das Zentralrohr wird Kihlliuft eingeblasen,
. . .
die an den DMS~Kontaktfldchen eine maximale Temperabtur

von 450 %a sicherstellte.

Eigégbglﬁeﬁ mit induktiéeﬁ'wééaﬁfﬁeﬁmér
Diese Ausfiihrung unterscheidet sich von der zuvor be-
schriebenen nur unwesentlich. Auch hier entfdllt der

gréosste Teil der Durchbiegung auf die Biegezone z.
(Abb. 14b)

Der biegesteife Stab ist hier durch die Biegezone hin-
durch nach oben verldngert. Bei Auslenkung des Stabes
ergibt sich Jjetzt filir das starre System ein Drehpunkt
D in der Biegezone und eine proportionale Auslenkung f°?
des oberen Stabendes. Diese, einige um betragende Mess-
grosse, wird durch einen induktiven Wegaufnehmer W im
Bereich geringer Temperaturen verhdltnisméssig problem-
los erfasst. Die Messwerte beider Systeme werden iber
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einen Messstellenumschalter mit Nullpunktspeiche-
rung auf einen Tragerfrequenz-Messverstidrker ge-
schaltet und dort angezeigt. An den Ausgang der Mess-
briicke kénnen Linienschreiber angeschlossen werden,
die eine fortlaufende Aufzeichnung der Reibungsbei-
werte ermdglichen.

- Gleitwegmessung

Die Untersuchung des Verschleissverhaltens von Werk-
stoffen erfordert die genaue Erfassung des relativen
Reib- oder Gleitweges zwischen den Gleitpaarungen.

Daher wurden mit Vorwdhlsystemen ausgeriistete Umdre-
hungszahler in die Versuchsanlage eingebaut. Nach Er-
reichen einer festgelegten Zahl von Umdrehungen (Gleit-
weg) schalten sie das Antriebssystem ab.

2.3 Zentrale Versorgung, Registration und Kontrolle

- Energieversorgung

Fir den gleichzeitigen Betrieb aller im Verschleiss—
‘labor vorhandenen Teststrecken wurde eine erforderliche
Anschlussleistung von ca. 50 kW errechnet. Die Einspei-
sung erfolgt vom 1000 kW-Hauptverteiler (fiir das gesamte
Na-Labor) {iber ein Kabel NYY3 x 95/50 nm® zum Verteiler
fiir das Verschleisslabor. In diesem Verteiler sind alle
Abgange durch Selbstschalter abgesichert. Die Anschliisse
zu den Heizwiderstanden sind mit Fehlerstromschaltern
(Fi), diejenigen zu allen Motoren mit Schiitzen und Mo-

torschutzschaltern ausgestattet (Abb. 15).

- Registration

Die Geberelemente der mess— und regeltechnischen Anlage,
(Thermoelemente, Druckmessgerdte, Umdrehungszihler u.a.)
sind unter Abs. 2.2 niher beschrieben. Die zugehdorigen
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Umschalter, Drucker, Schreiber und Anzeigeinstrumente
sind in einer Schaltwand im Kontrollraum so angeordnet,
dass der Mittelteil einen Durchblick zum Laborraum und
damit auf die Kreisldufe gestattet (Abb. 16). Die
Rickseite der 19"-Schrinke zur Laborseite sind frei zu-
ganglich und durch zusdtzliche Abdeckbleche gegen evtl.
Verschmutzung und Beschadigung geschiitzt.

Die Schranke I, IT und III enthalten alle Gerdte fiir den
Priifstand NVP II, Schrank IV diejenigen fiir Priifstand
NVP I.

In dem unteren Teil der Schridnke sind je 9 Regeltrafos
untergebracht. Sie dienen zur Regelung der Rohrbegleit-
heizung und sind von O ... 220 V stufenlos regelbar. Die
Kontrolle der Vorheiztemperaturen erfolgt iliber drei

24-polige Messstellenumschalter (a), die mit je einem

- ANT BT RS AT VT et e

Anzeigegerit (b) verbunden sind.

Die fiir den Betrieb der Anlage und die Versuchsdurchfiih-
rung wichtigen Temperaturmesswerte werden auf 12-Punkte-
Druckern (c¢) ausgedruckt.

EMK wird in Verstirkern in einen eingepriagten Strom umge-
wandelt und auf einem 6-Punktedrucker (4) bzw. Linien-
schreiber (e) aufgezeichnet.

Im oberen Mittelfeld sind die Vorwahl-Zzhlwerke fiir die
Umdrehungszihlung in den Teststrecken angeordnet, links
daneben, im Aussenfeld die Glimmlampen der optischen
Alarmanlage. '

Uberwachung

Eine Reihe von Sicherheitsschaltungen gewdhrleistet ei-
nen weitgehend automatischen Betrieb der Versuchsanlagen.
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Storungen, die in Heizungs- oder Antriebselementen,

zu Ortlichem Uberhitzen oder Einfrieren, oder zum Ab-
bruch des Fliussigmetallumlaufes fiihren konnen, werden
in einer Alarmanlage optisch und akustisch signalisiert.
In besonderen Fdllen erfolgt der automatische Schnell-
ablass, sowie die Abschaltung der Erhitzer.

Zur weiteren kontinuierlichen Uberwachung der Priif-
stdnde sind in den einzelnen Laborrdumen TV-Kameras in-
stalliert. Die aufgenommenen Bilder konnen auf einem
zentralen Monitor im Hauptkontrollraum empfangen werden.

Eine zentrale Rauchspiiranlage mit Sensoren liber den ein-
zelnen Kreisldufen sorgt im Falle eines Natriumbrandes
fir schnelle Alarmierung des Bedienungspersonals.

2.4 Versuchsbetrieb

Vor Einfiillen des Natriums in den Kreislauf, wird das im

Sumpftank befindliche Flilissigmetall, sowie das mit Schutz-
gas (Ar) gefiillte Rohrsystem mit allen Komponenten bis ca.
150 °C vorbeheizt. Das Na wird dann mittels Gasdruck iiber

die Einfiilleitung in den Kreislauf gefdrdert. Sobald die
Kontrollampen der mittleren HOhenstandselektroden in den
vier Teststrecken sowie im Ausdehnungsbehidalter aufleuchten,

wird der Zustrom gestoppt und die Pumpe eingeschaltet. Der
gewinschte Na-Durchsatz wird eingeregelt. Durch Zuschalten
des Haupterhitzers wird nach ca. 1 h die Betriebstemperatur
von 600 °C in den Teststrecken erreicht. Gleichzeitig wird
durch Luftkiihlung die Kaltfallentemperatur bei 125 - 130 °c
stabilisiert. In Abstédnden von ca. 5 h wird im diskontinu-
ierlichen Pluggversuch der Oxidpegel des Natriums kontrol-
liert. Nach Erreichen bzw. Unterschreiten des vorgeschrie-
benen Maximalwertes von 5 - 10 ppm ist die Anlage fiir den
Versuchsbetrieb bereit. Diese kontinuierliche Betriebs-
bereitschaft der Anlage kann dadurch aufrechterhalten
werden, dass Jjede der vier Teststrecken separat vom
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Hauptdurchfluss abgetrennt, entleert und nach Abkiihlung
geoffnet werden kann. Der Ein- und Ausbau ‘der Teststrek-
ken mit den Werkstoffproben erfolgt unter Schutzgasab-
schirmung. Die eigentliche Offnungszeit der Deckelflansche
betrdgt dabei nur ca. 1 - 2 Minuten.

Nach dem erfolgten Einbau eines Probensatzes und der Wie-
dereinschaltung der Teststrecke in den Hauptkreislauf ver-
bleiben die Werkstoffpaarungen ca. 15 h zur Oberfldchen-
vorbehandlung im Na-Strom bei 600 ®Cc. Mit dem Start des
liber der Teststrecke angeordneten Getriebemotors beginnt
anschliessend der eigentliche Versuch mit variabler Ver-
suchszeit. Eine Zdhlautomatik sorgt fiir die Abschaltung
des Bewegungssystems nach einer vorgewdhlten Anzahl von
Umdrehungen. An jeden Versuchslauf schliesst sich die
Reinigung des Teststreckeneinsatzes in Isopropanol und H,0
d
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ausgebauten Werkstoff-Probekorper.

Auswertung

Durch Verschleisswirkung auftretende Veranderungen an den

Werkstoff-Probekdrpern sind im wesentlichen
- die Lingendnderung der zylindrischen Stifte,

- die Oberflachenaufrsuhung der Ringscheibe,
- die Gewichtsi@nderung beiden Gleitpartner.

Positive oder negative Lingendnderungen der Stifte werden

...durch Verwendung von Feinstmikrometern erfasst.

Eine Mikrowaage ermoglicht Gewichtsanalysen mit ausrei-

chender Genauigkeit bis zum Bereich von 0,1 mge.

Fiir die Erfassung der Oberflédchenbeschaffenheit der Ring-
scheibe vor und nach dem Versuch steht ein Oberflédchen-

priifgerit zur Verfiigung. Damit werden Aufraubungen bis
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ca. 5 pym oder - im Falle starkerer Verschleisswirkung -
die Einsenkung der Gleitbahn als Diagramm aufgezeichnet.

Im Frihstadium eines Einlaufvorganges macht sich Ver-
schleiss haufig nur dadurch bemerkbar, dass ein Teil der
die Probenoberflache charakterisierenden Mikrospitzen
abgetragen wird. Dieser Abtrag wird iliber den Profiltrag-
anteil in verschiedenen Schnittlinientiefen ermittelt.

Neben diesen quantitativ bestimmbaren Vorgidngen treten
teilweise Formdnderungen oder wechselseitige Werkstoff-
iibertragungen ohne eigentliche Volumen -~ oder Gewichts-
anderung auf. Diese, fir die Beurteilung der Werkstoff-
paarungen nicht minder wichtigen, qualitativen Werte
werden bei Betrachtung der Oberfldche durch fotografische
Aufnahmen festgehalten,

3. Problemstellung und Versuchsergebnisse

Seitens der Industrie wird davon ausgegangen, dass ein we-
sentlicher Teil der Komponenten eines Natrium-gekiihlten

Werkstoffen bestehen werde. Gerade diese Werkstoffe besitzen
jedoch eine geringe Verschleissresistenz sowie eine hohe
Neigung zu Kaltverschweissung. Sie werden deher an zahl-
reichen Stellen, an denen es zu Relativbewegung zwischen
sich berihrenden Teilen kommt, entweder durch verschleiss-
resistentere Nickelbasislegierungen zu ersetzen sein oder
mittels ein- oder beidseitiger Aufschweissung gepanzert wer-
den miissen. Wo in anderen Fdllen mit extrem hohen Flachen-
pressungen gérechnet werden muss, denen durch konstruktive
Mittel nicht ausreichend begegnet werden kann, wird die An-
wendung von Hartwerkstoffen diskutiert. Hierbei muss zwischen
der Forderung nach hoher Verschleissresistenz und noch eini-
germassen wirtschaftlicher Bearbeitbarkeit optimiert werden.
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Diese vorwiegend durch den Einsatz geeigneter Werkstoffe
zu l0sende Aufgabe bestimmt im wesentlichen das Versuchs-
programm.

Vorauswahlversuche

Aus einer Anzahl von Werkstoffen iliber deren Korrosionsver-
halten in Natrium bereits positive Ergebnisse vorlagen, oder
deren Eigenschaften eine hohe Verschleissresistenz erwarten
liessen, wurde bisher versucht in Vorauswahluntersuchungen
die glinstigsten Gleitpaarungen zu ermitteln.

Die ersten 76 Versuchsergebnisse sind in [1], [2] zusammen-
gefasst. Dem vorliegenden Bericht liegen die Werte aus 40
Versuchen unter Standardbedingungen zugrunde.

- Austenitische Stdhle
Es ist allgemein bekannt, dass sich im Verschleissverhal-
ten zwischen 1.4961 und 1.4981 keine signifikanten Unter-
schiede ergeben haben. Daher wurden die Vorauswéhl-Ver—

suche mit den jeweils vorhandenen Probekdrpern aus beiden
Qualitdten durchgefiihrt. Die so gewonnenen Ergebnisse;éf-
scheinen vergleichbar und repriasentativ fiir die Gruppe der

~ warmfesten Austenite.

Nickelbasislegierungen
Inconel 718, Inconel 750, Nimonic 80a

Fiir diese Materialien lagen z.T. Versuchsergebnisse von an-

deren Forschungsstellen vor [3], [4]. Der Einfluss indivi-
dueller apparativer Kriterien auf die Versuchsergebnisse
ist jedoch noch weitgehend unbekannt. Es war deshaldb not-
wendig, diese Werkstoffe auch in der hier beschriebenen
Anlage in Vorauswahlversuchen zu klassifizieren.

Aufschweisswerkstoffe

Stellit 6H und Colmonoy 6

Der Einsatz dieser Werkstoffe geht auf eine Empfehlung
des Reaktorherstellers zuriick. Die Auswahl richtete sich
im wesentlichen nach den Gesichtspunkten der Aufbringung
und Bearbeitung.
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- Hart- und Sonderwerkstoffe
Um eine Rangordnung bilden zu kOnnen wurden zum Vergleich
auch die Hart- und Sonderwerkstoffe K1 und TZM untersucht.

Als Versuchsparameter wurden bei allen Vorauswahluntersu-
chungen folgende Standardwerte eingehalten:

Na-~Temperatur 600 °C
Oxidgehalt des Na <10 ppm

Spez. Belastung 12 (6) kp/cm2
Gleitgeschwindigkeit 11 cm/sek
Gleitweg 106 cm

Bewegungsart kontin. rotierend

Alle Versuche wurden erst 15 h nach Einfiillung des Na in
die Teststrecke gestartet?’

Paarungen aus unterschiedlichen Werkstoffen untersucht, da
aus der konventionellen Tribologie bekannt war, dass die
Adh8sionsneigung zweier Werkstoffe und damit letztlich auch

Potential und ihren mdglichst verschiedenen Gitterparame-
tern abhéngt (Tab. 3).

Zum Vergleich wurden anschliessend Versuche mit Paarungen
aus gleichen Werkstoffen durchgefiihrt (Tab. 4).

*
Siehe auch Parameteruntersuchungen

ihr Verschleissverhalten stark von ihrem elektrochemischen - ——
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Austenitische St8hle 1.4961 und 1.4981
gegen Aufschweisslegierungen und Nickelbasislegierungen

Gegen warmfesten, austenitischen Stahl (1.4961 oder
1.4981) waren die Aufschweisswerkstoffe Stellit 6H,

Stellit 1 und Colmonoy 6 eingesetzt.

Bei einer Flichenpressung von nur 6 kg/cm
allen drei Paarungen zu unbefriedigenden Ergebnissen.
Zwischen den Paarungen mit Stellit 1 und Colmonoy 6

2 kam es bei

zeigten sich beachtliche Austenitaufschweissungen aus
der Ringscheibe auf den hi&rteren zylindrischen Probe-
kO0rpern. Die Gleitspuren im Austenitpartner erschienen
rauh und riefig (Abb. 17 und 18). Die Kombination 1.4961
mit Stellit 6H ergab eine ausserordentlich hohe Ver-
schleissrate. In mehreren Versuchen mit sehr Zhnlichen
quantitativen Resultaten zeigten die Gleitbahnen auf den
Austenitscheiben borkige Oberfldchen mit unregelmissig
deformierten Rdndern (Abb. 19 und 20).

Gegen die Nickelbasislegierungen Inconel 718 und Inconel 750
erwiesen die austenitischen Partner ein etwas glinstigeres

Gleitverhalten als géégﬁfdie Aufschweisslegierungen. Sowohl
auf den Ringscheiben als auch auf den zylindrischen Proben
erschienen die Lauffldchen glatt bis leicht riefig (Abb. 21).
Die Verschleissresistenz von Inconel 750 liegt etwas unter
derjenigen von Inconel 718.

Stellit 6H gegen Inconel 718
Colmonoy 6 gegen Inconel 718

In der Rangfolge nach ihrer Verschleissresistenz liegen
"Aufschweisslegierungen gegen Inconel 718 erheblich giin-
stiger, als solche Paarungen, an denen ein unbeschichte-
ter Austenit beteiligt ist.
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Die beiden untersuchten Werkstoffkombinationen unterschei-
den sich dadurch, dass die spezifische Verschleissrate der
Stellit 6H-Panzerung auf den zylindrischen Proben merklich
hoher liegt als diejenige von Colmonoy 6. Im letzteren Fall
geht die Verschleisswirkung hauptsdchlich zu Lasten des
Inconel-Partners, wobei jedoch das Gesamt-Verschleissvolu-
men der Paarung ziemlich dem der Stellit-Inconel-Paarung ent-
spricht. Die Rauhtiefe der Inconel 718-Gleitbahn unter dem
Stellit-Partner betrug W + Rt ~ 3 pm, wobei die genaue Be-
stimmung dieser Verschleissrate nicht mehr méglich war.
Unter dem Colmonoy-Partner dagegen ergab sich eine Absen-
kung der Gleitbahn mit einer geringeren, gleichméssigen
Rauvhigkeit W + Rt 2 0,4 pm (Abb. 22).

Stellit 6H gegen TZM
Colmonoy 6 gegen TZM

Zum Vergleich mit den zuletzt beschriebenen Ergebnissen

wurden die beiden Aufschweisslegierungen gegen den Sonder-
werkstoff TZM eingesetzt. Wegen der z.T. bereits bekannten

geringeren Verschleissresistenz der Molybdédn-Legierung wurde
die Fl&a&chenpressung dabei auf 6 kp/cm2 verringert. Die fiir

beide Paarungen ermittelten Verschleissraten liegen relativ
hoch und unterscheiden sich nur unwesentlich von fritheren

Ergebnissen.

Nimonic 80 gegen Colmonoy 6

wurde in zwei Versuchen eingesetzt. Hier war die flache
Ringscheibe (Grundmaterial 4541) mit dem Aufschweisswerk-
stoff Colmonoy 6 beschichtet.

- Das Verschleissverhalten dieser Paarung war wesentlich
ginstiger als beli einer anschliessend zum Vergleich unter-
suchten Kombination Nimonic 80 gegen Nimonic 80,
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Ein direkter Vergleich der fiir den Aufschweisswerkstoff
ermittelten Verschleissrate mit den Werten der zuvor be-
schriebenen Versuche ist jedoch nicht mdglich, weil dort

die Beschichtung auf die zylindrischen Proben aufgebracht
war. (In letzter Zeit wurde bei anderen Versuchen ein star-
ker Einfluss der Probengeometrie auf die Ergebnisse bei Ver-
schleissversuchen festgestellt.)

Inconel 718 gegen Inconel 718

Mit einer Oberflachenrauhigkeit von W + Rt % 2,5 bis 3 um
zeigt diese Paarung in mehreren Versuchen ein gutes
Gleitverhalten (Abb. 23). Im Hinblick auf diese geringe

3 Al an amnman  IT o e
ion erscheint der aus mehreren Ver-

suchen ermittelte, durchschnittliche Reibungsbeiwert mit
p = 0,5 noch relativ hoch.

RGT3 gegen RGT3 (Nimonic 80a)

_ Alternativ zu den Inconel=Qualitaten wurde diese weitere -
Nickelbasislegierung untersucht. Das Ergebnis war inso-
fern negativ als sich (bei mehreren Versuchen in gleicher
Weise) starke Materialbewegungen zwischen den gleicharti-
gen Gleitpartnern ergaben. '

Auf den flachen Ringscheiben entstanden ungewShnlich
riefige Gleitbahnen. Auf allen Gleitflachen der zylindri-
schen Proben finden sich partielle Anhdufungen nicht ab-
gefiihrten Abriebmaterials (Abb. 24). Der Reibungsbeiwert
nshm schon bald nach Versuchsbeginn Extremwerte an, die
nicht mehr gemessen werden konnten. Ein weiterer Versuch
unter konstanten Parametern in einer leicht modifizierten
Teststrecke ergab nahezu die gleiche Verschleisswirkung.
Es kam Jjedoch nicht zu wesentlichen Aufschwelssungen. Der
Reibungsbeiwert lag wenig iiber 0,5.
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TZM gegen TZM

Die Verschleissrate dieser Molybddnlegierung ist auch
in der Kombination "gleich gegen gleich" relativ hoch.
Materialiibertragungen und gegenseitige Aufschweissungen
konnten auf den Probenoberflichen nicht nachgewiesen
werden. Eine offensichtlich geringe Kaltschweissneigung
dieses Werkstoffes gestattet eine gute Abfiihrung der
durch Abrasion gelosten Partikel, ohne grdssere plasti-
sche Randverformungen (Abb. 25).

Stellit 6H gegen Stellit 6H

Bei 2 Versuchen ergab sich auf den Ringscheiben eine
riefige Gleitspur mit einer mittleren Eindringtiefe von
ca. 15 bis 18 um (Abb. 26).

Die zylindrischen Proben zeigen spiegelbildlich das
gleiche Profil. Auf einer dieser kreisférmigen Gleitfli-
chen fand sich eine partielle Aufschweissung mit einer

Schichtdicke von ca. 10 pum.

3.2 Parameteruntersuchungen

3.2.1 Einfluss der chemischen Reaktion des Na

Dieses Thema wurde bei der besprochenen Versuchsanlage
aufgrund einer Betriebsstorung relevant. Bei Versuchen,
deren Start sich betriebsbedingt verzdgerte, so dass die
Werkstoffproben vorher unterschiedlich lange im Na bei
Betriebstemperatur verweilten, ergaben sich merkliche Un-
terschiede in den Ergebnissen. Daraufhin zundchst durch-
gefiihrte Literaturstudien zeigten, dass dieses Problem be-
reits auch an anderen Stellen experimentell untersucht
wurde. Fontaine [7] fand einen Einfluss der Voreintauch-
zelt, variiert von O bis 12 h, auf die Reibungszahl und
die Verschleissrate an verschiedenen Werkstoffkombinationen.
Ebenso erscheint danach die Streuung der Versuchsergebnisse
geringer, wenn die Werkstoffproben einer vorherigen



- 27 -

Behandlung iiber die kritische Zeit von 8 - 10 h im Na-
trium ausgesetzt waren. Nach Roberts [8] lagen die Ver-
suchsergebnisse einer Stellit-3-Paarung innerhalb des
natiirlichen Streubereiches nachdem die Voreintauchzeit
der Proben 4 bzw. 7 und 14 Tage betrug. Beide Aussagen
scheinen Jedoch von begrenzter Allgemeingiiltigkeit. Im
ersten Fall betrug die eigentliche Versuchszeit nur 1 h.
Damit ist die messbare/unter der angelegten niedrigen
Pressung erzielte,Verschleissmenge sehr gering. Die von
Roberts verwendete Versuchsgeometrie, "Gekreuzte Zylin-
der", bedingt fiir den Anlaufzeitraum Srtlich so hohe
Pressungen, dass ein durch Vorkorrosion entstandener Ober-
flachenzustand mit grosser Wahrscheinlichkeit sofort ver-
andert bzw. zerstort wird.

Um derartige Einflisse zu eliminieren wurden mit der un-
ter 2. beschriebenen Probenkonfiguration weitere Versuche
mit der Voreintauchzeit (VeZ) als Parameter durchgefiihrt.
Hierzu wurde die Werkstoffpaarung

Inconel 750 gegen 1.4981 und zum Vergleich
Stellit 6H gegen 1.4961

_herangezogen. i o R
Die Versuche wurden unter Standardbedingungen durchge-
fihrt. Variiert wurde die Voreintauchzeit, die bei der
ersten Kombination bis 50, bei der zweiten bis zu 30 h
betrug. Die Ergebnisse dieser Untersuchung zeigt Abb. 27.
Hier ist die Verschleissrate (Abrieb-Volumen bezogen auf Be-
lastung und Gleitweg) fiir die Stifte nach oben, fiir den
Ring nach unten, iber der Voreintauchzeit in h aufgetragen.
Fir den austenitischen Stahl wie auch fiir die Nickellegie-
rung ist bei einem Versuchsbeginn nach 4 - 5 h ein deut-
liches Minimum der Verschleissrate zu erkennen. Offenbar

ist dieser Zeitraum fiir die Reduktion einer vorhandenen,

die metallischen Oberflidchen schiitzenden Oxidschicht er-
forderlich, wdhrend bis dahin eine eigentliche, selektive
Korrosion noch nicht wirksam werden konnte. Nach einer
langeren Voreintauchzeit der Proben von iiber 20 bis 40 h
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ist dann eine gewisse Stabilisierung des Kurvenver-
laufes zu erkennen. Dieses Ergebnis und dhnliche mit
anderen Werkstoffen haben im wesentlichen die Entschei-
dung beeinflusst, alle kiinftigen Versuche erst nach ei-
ner Voreintauchzeit von 20 h zu starten.

3.2.2 Einfluss apparativer Grodssen

Zwischen den relativ zueinander gleitenden Teilen der
Komponenten einer Reaktoranlage ergeben sich sehr ver-
schiedene Bewegungsarten. Entsprechend unterschiedlich
sind die Reibbelastungen und die sich daraus ergebenden
Verschleissgréssen. Uber Zuordnung und Gesetzmiissigkeiten
in diesem Zusammenhang besteht noch weitgehend Unklarheit.
Des weiteren sind es die unterschiedlichen Versuchsein-
richtungen an den bekannten Forschungsstdtten, die den Ver-
gleich von Ergebnissen in Frage stellen.
In einer kleineren Versuchsreihe mit den Werkstoffen In-
conel 718 und Hastelloy C wurden deshaldb zundchst einmal
die Parameter

Bewegungsart und

Probengeometrie

variiert. — .

- Die Bewegungsart war zunidchst oszillierend, dann rotie-

rend gewdhlt. Ergebnisse aus diesen Versuchen sind in
Abb. 28 wiedergegeben}* Man erkennt, dass die Bean-
spruchung der Gleitpartner im kontinuierlichen rotie-
renden Betrieb um einiges geringer ist, als im oszillie-
renden Betrieb. Dies hat sich vor allem bei den Versu~
chen mit Inconel 718 gezeigt, wahrend die Ergebnisse bei
Hastelloy C stark streuten und nicht als Funktion der

Bewegungsart erkennbar waren.

Die vertikalen Balken symbolisieren die durch Ver-
schleiss bewirkte Forminderung der Werkstoffproben



- 29 -

- Die Variation der Probengeometrie bezog sich auf die
Geometrie der Stifte, die einmal kugelfdrmig und ein-
mal flach gegen die ebene Scheibe liefen (Abb. 29).
Diese Geometrien wurden gewdhlt,weil sie z.T. an an-

deren Forschungsstellen verwendet werden und eine Ver-
gleichsmoglichkeit angestrebt wurde.

Beli den ersten Versuchen mit Paarungen "gleich gegen

gleich" aus Inconel 718 und Hastelloy C ergab sich so-

wohl an den Proben mit flachen, als auch an denen mit
kugeligen Enden, eine erheblich geringere Verschleiss-
wirkung als an den Ringscheiben. Das Verschleissvolumen

bei den Paarungen mit kugeligen Proben lag bei Inconel 718
um den Faktor 1,15 und bel Hastelloy C um den Faktor 1,21
héher als bei den Paarungen mit flachen Gleitfl&chen (Tab.6).

4, Reibungsbeiwerte

Bei der Durchfiihrung experimenteller Untersuchungen sollen
grundsdtzlich alle erfassbaren Messgriossen registriert und aus-
gewertet werden, sowelt der erforderliche Aufwand und der Aus-
sagewert der Ergebnisse in einem vertretbaren Verhélﬁnis ste~

hen. Dé der Reibungsbeiwert keine Proportionalitat zur Ver-
schleissrate aufweist, und folglich von der einen Grosse auf
die andere nicht, oder nur in AusnahmefZllen geschlossen wer-
den kann, wurde dieser Wert in den Vorauswahlversuchen zu-
nachst nicht erfasst.

Vor dem Hintergrund der Probleme der Kernverspannung kommt je-
doch in letzter Zeit dem Reibungskoeffizienten (hauptséchlich
dem statischen, po) besondere Bedeutung zu. Im wesentlichen
interessieren hier Werkstoffpaarungen bei denen dieser Wert
deutlich unter 0,5 liegt.

Fiir die z. Zt. fiir die Belange des Na-gekihlten Schnellen
Reaktors SNR 300 meistdiskutierten Werkstoff-Kombinationen
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Stellit ©6H - Stellit 6H
Inconel 718 - Inconel 718
Hastelloy C - Hastelloy C
Stellit 6H - 1.4961

TZM - TZM

wurden zundchst in Kurzzeitversuchen iiber rund 6 h Dauer
unter Standardbedingungen der Reibungsbeiwert ermittelt.
Typische Ergebnisse dieser Versuche sind in Abb. 30 darge-
stellt, wobei p als Funktion des Gleitweges registriert wur-
de. Die Resultate zeigen in keinem Fall einen Maximalwert,
d.h. einen deutlich erkennbaren Ubergang von der statischen
zur kinetischen Reibung. Nach einem Gleitweg von ca. 2 bis

5 m stellte sich allgemein ein konstanter Wert ein, der sich
nur in Einzelfdllen liber die Versuchszeit leicht veradnderte.
Die fiir die verschiedenen Werkstoffpaarungen ermittelten Rei-

bungszahlen sind in Tab. 3 und 4 wiedergegeben. Die nidrigsten

Werte wurden fiir die Paarung Hastelloy C gegen Hastelloy C
gemessen. Bei Inconel 718 gegen Inconel 718 ergibt sich aus
drei Versuchen ein Durchschnitt von 0,53, was vor allem im
Hinblick auf die relativ glatten Lauffldachen hoch erscheint.
Relbungszahlen p £1, fir diejenigen WerkstOIfkomolnatlonen

bei RGT 3 gegen RGT3, entsprechenlmehr dem rleflgen oder bor-
kigen Oberfldchenbild das sich bei diesen Paarungen nach dem
Versuchslauf zeigte (Abb. 20 und 24).

P
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Zusammenfassung

Zur Untersuchung des Verschleissverhaltens von Werkstoffen
fiur Bauteile Na-gekiihlter Reaktoren wurde eine Versuchsan-
lage erstellt, welche die Reaktorbedingﬁngen betriebsmissig
zu simulieren gestattet. Sie arbeitet zufriedenstellend und
alle geforderten Betriebsbedingungen konnten gefahren werden.
Die Moglichkeit, die 4 Teststrecken der Anlage einzeln oder
zusammen stillzulegen ohne eigentliche Unterbrechung des Be-
triebes im Hauptversorgungs- und Reinigungskreis gewdhrlei-
stet einen hohen Grad von Verfigbarkeit. Durch die Installa-
tion von drei Oxid-Messeinheiten (Pluggingmeter, Probeent-
nahme und Sauerstoffmess-Sonde) ist eine gute Uberwachung und
Kontrolle der Natriumreinheit gegeben.

Nach den in dieser Versuchsanlage erzielten Ergebnissen
wurde in der Paarung

Inconel 750 gegen 1.4961

ein relativ glnstiger Gleitpartner fir einen austenitischen
Stahl gefunden. Zwar ist die Verschleissresistenz von Inconel
750 etwas geringer als Jjene von Inconel 718. Wenn aber der

rate moglichst niedrig gehalten werden soll, erscheint der
Einsatz von Inconel 750 etwas glinstiger.

Der Versuch, aus den Ergebnissen aller iibrigen Paarungen

im Rahmen der bisherigen Versuche, eine Rangfolge zu bilden,
erscheint problematisch, sofern man nicht nur die Gesamtver-
schleissrate betrachtet, unabhingig davon, wie sich der Ab-
rieb anteilmadssig auf die beiden Gleitpartner verteilt. Fiir
eine relative Bewertung miissten hierzu auch alle ibrigen Ge-
sichtspunkte, wie Anwendungsart, Bearbeitungsmoglichkeit,
mechanische und physikalische Eigenschaften, Verfiigbarkeit,
Preis usw. bericksichtigt werden. Fiir Versuche mit Gleit-
partnern aus gleichen Werkstoffen erscheint die Einordnung
der Werkstoffe nach zunehmender Verschleissresistenz mog-
lich (Tab. 5).
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Der Einfluss einer Oberfldchenverdnderung infolge chemischer
Reaktion wurde nachgewiesen. Als Konsequenz daraus werden
alle kiinftigen Versuche erst nach einer Voreintauchzeit von
20 h gestartet. Zur Kladrung der Werkstoffabhingigkeit werden
spdter hierzu noch umfangreichere Parameteruntersuchungen
durchzufiihren sein.

Bemiihungen, den Einfluss apparativer Grossen, insbesondere
der Bewegungsart und der Probengeometrie, auf das Verschleiss-
verhalten von Werkstoffpaarungen zu ermitteln, zeigten, dass
beide Parameter von wesentlicher Bedeutung sein konnen. Um
Jedoch das gesamte Spektrum der hierzu anstehenden Fragen zu
kldren, ist eine grosse Zahl weiterer Einzelversuche erfor-
derlich.

Als wesentliche Erkenntnis aus den durchgefiilhrten Versuchen
bleibt die Feststellung, dass relative Bewertungen zwischen
Werkstoffpaarungen nur dann moglich sind, wenn die Versuche
in ein und derselben Versuchsstrecke durchgefiihrt wurden.

Ein Vergleich mit Ergebnissen, die, zwar unter sonst gleichen
Parametern, in einer anderen Anlage gewonnen wurden, scheint
weiterhin nicht moglich.
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NVP I NVP II
Rohrleitungen NW 15/25 NW 25/50
Pumpentyp Weohielstrom~K0nduktionspumpe Lineare Induktionspumpe
Fordermenge ' 0,% m2/h bei 45 m FS 3 m2/h bei 45 FS

Anzahl der Teststrecken
Heizleistung (Erhitzer)

Bewegungsmechanismen

1
12 kW

rotierend

4
28 kW

variabel

Na-Reinheitskontrolle ? Pluggingmeter Pluggingmeter, Probenahme
| Sauerstoffsonde
|
1

Tabelle 1 Kennzeichnende Daten der Priifstdnde




C Si Mn P ] Cr Mo Ni Al B Nb W Fe Ti Co | Hirte bei 650°C
1.4961 0,08 | 0,4 | 1,25 | 0,008 0,01% | 16,0 13,0 10X%C Rest 0,015| HR, 40 - 50
1.4981 0,08 | 0,05 | 1,24 | 0,018 | 0,006 | 16,5 I|1,66 - 16,6 0,8 Rest
Inconel 718 [0,05 | 0,03 | 0,00 | 0,005 | 0,003 | 18,85|| 3,06 5%,1 | 0,72| 0,0061 | 5,45 18,85 | 1,13
Inconel 750 (0,55 | 0,23 | 0,10 | 0,008 | 0,005 | 14,3 ' 0,68 | 0,0045| 0,76 8,20 | 2,62 | 0,82 HR, 28 - 30
RGT 3 0,06 | 20,0 Rest | 1,4 5,0 2,4 HR, 37 - 40
Hastelloy C [0,08 | 0,03 | 1,0 0,04 14,5 || 15-17 54,0 4,0 6,2 2,5 HR, 87 - 90
TZM 0,025 1 99,4 0,002 0,01 | 0,50 HRp 95 - 97
Armco-~Eisen Unlegiert
Stellit 1 2,5 30,0 12,0 Rest HR, 40 - 42
Stellit 6H |1,0 27,0 4,5 Rest HR, 27 - 30
Colmonoy 6 |[2,6 16,5 70,0 3,75 Fe + 81 + C 10 % max HRy 43 - 45
Akrit Co 50 27,0 | Rest | l , HR, 40 - 42
Hartmet. X1 | WC - Ni

Tab.2 Legierungsbestandteile und Warmhirte der untersuchten Werkstoffe




A

Werkstoffpaarung Spez.Verschleissrate Reibungs-

% zyl.Proben | Ringscheibe 3 Proben| Ringscheibe beiwert
Armco Eisen Akrit Co 50 5,17 ===
Akrit Co 50 Akrit Co 50 0,16 1,5
Colmonoy 6 Inconel 718 0,038 0,79
Stellit 6H Inconel 718 0,55 3,46
Armco Eisen Akrit Co 50 5,54 ===
Akrit Co 50 Akrit Co 50 0,162 1,2
Colmonoy 6 Inconel 718 +++ 0,644
Stellit 6H Inconel 718 0,77 1,475
Stellit 6H 1.4%91 35,0 237 0,95-1,20
Stellit 6H 1.4%1 32,0 230 1,10 - 1,0
Stellit 1 1.4961 === 225
Colmonoy 6 1.491 === 228
Inconel 718 1.491 13,3 250
Inconel 750 1.4%91 30,5 202 0,58
Stellit 6H Inconel 718 28,0 3%
Colmonoy 6 Inconel 718 0,17 10,2
Stellit 6H TZM 17,12 220
Colmonoy 6 TZM 12,25 280 0,62
Nimonic 80a Colmonoy 6 0,79 9,65
Inconel 750 1.4981 25,0 200 0,70

| Inconel 750 | 1.4%1 20 |20 | o068
Inconel 750 1.4981 26,5 226,0 0,76
Inconel 750 1.4981 36,0 137,0 0,73

¥ Oberflichenrauh. W + RJG [pm]

= Aufschweissung
Ax 10710 [cmg/cm ~ kpl

Tab. 3

unterschiedlicher Werkstoffe

Ergebnisse aus Vorauswahl-Versuchen mit Paarungen




Werkstoffpaarung Spez. VerschleissrateA Reibungs-
3 zyl. Proben| Ringscheibe 3 Proben | Ringsch.| gesamt | beiwert
Stellit 6H Stellit 6H 2,83 30 32,83 0,63
Stellit 6H Stellit 6H === 46,7 0,71-0,73
1.491 1.4%91 1,1-0,95
TZM TZM 11,0 180 191 0,68
TZM TZM 11,1 240 251 0,65
Nimonic 80 Nimonic 80 === 150 >1
Nimonic 80 Nimonic 80 === 190 >1
Inconel 718 Inconel 718 0,27 2,48 2,75 0,47
Inconel 718 Inconel 718 0,634 2,02 2,654 | 0,60
Inconel 718 Inconel 718 0,%5% 4,63 4,98% | 0,53
Hastelloy C Hastelloy C 0,4 1,68 2,08 0,3%8-0,5
Hastelloy C Hastelloy C 0,9 1,36 2,26 0,4
Nimonic 80 Nimonic 80 14,7 98,3 113 0,52-0,48
Inconel 750 Inconel 750 2,33 2,72 5,05 0,57
Inconel 750 Inconel 750 2,68 1,88
Inconel 718 Inconel 718 0,52

= Aufschweissung
A x 10710 [oma/cm-kp]

Tab. 4

gleicher Werkstoffe

Ergebnisse aus Vorauswahl-Versuchen mit Paarungen




Hartwerkstoff (WC-Ni) 0,03 x lO-9 mn3/cmekp
Hastelloy C 0,217 n

Inconel 718 0,265 "

Inconel 750 0,505 "

Stellit 6 3,289 "

RGT 3 11,3 "

TZM 22,10 "

1.4981 43,8 "

1.49%1 Ul 47 n

Tab. 5 Gesamtverschleissraten von Paarungen

aus gleichen Werkstoffen bei 600 °C

(Durchschnittswerte aus mehreren Vers,)







ﬂestslrecke_

_®

Erhitzer—=— §

von Argon - Gasreinigung

L

EM Pumpe ' Kihier

___@ fvm

Warmetauscher Na-No

Keltfalle X

PITIIEI R R O T R RNV ReqqRENNIIRTNENG
DD |
Pluggingme ter

Sumpftank

Abb. 1 Na-VerschleiBpriifstand NVP I

mit einer Testistrecke



KW 20

fov2
T ’ T T
| Aus dehnungs] ! !
festeit2[ | behitter Testteil 3 Testteil &

W |
\\4\ Testteil ! I !
| s00°¢ > % v AvJ __TYI v X g
1 1 I M1 131 | Inhalt: 701 I 131 ] | e [
HA- HH- LTT LT
XX% XXX XL XXX
-— 1 -
|
EA _M ’ was I 600°
- T1
T Erhitzer 1+11
£ _'i___ oo | (]
@ Wirme touscher - 15“‘:2 %—_— 150w
£3g° T

! 1 ‘.”' = 171

W 25 —e
- Uihler 1
M Pemse 30 | ! | !
- 0w
TR
ok | L oa

M Wt |

Plyggingmeter s‘iT —
[

-IIHIHIIII!IHIHIIJ_LLLLIIIHIIIHITIIIIIIHIHIHH ! /
Sumpfiank
inhalt: 130 1 | -

Abb. 2 Na-Verschleiflprufstand NVPII




bb. 3 Na-VerschleiBprifstand NVP

A = Antriebswelle P = EM-Pumpe
E = Erhitzer S = Sumpttank
L T

= Lufteranlage fir Wellenkihlung - Teststrecke



s

.
...
- . .

Arbeitsbihne mil vier Testsirecken AN 2534-2205

e
-

Abb. 5 | | VNVPII A 25342101

Reinigungs -und Versorgungs kreis



Abb. 6 Anordnung der Werkstottproben
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Abb. 17 Stellit 1-, Stellit 6H- und Colmonoy 6-Proben
mit Austenitaufschweilungen
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Abb. 18 Gleitfldchenprofil auf Austenitscheibe




Abb. 19 Austenit-Gleitfliche unter Stellit 6H~Proben
vor und nach dem Versuchslauf
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Abb. 20 Borkige Gleitflache. auf Austenltschelbe gegen
zyl. Proben aus Stellit 6H
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Abb. 21
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Abb. 22
Gleitfléachenprofile auf Inconel 718, a) unter Stellit 6
und b) unter Colmonoy 6
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Abb. 23 Gleitfléichen einer Werkstoffpaarung
Inconel 718 gegen Inconel 718



Abb. 24 Typische Riefenbildung auf den Gleitbahnen
der Werkst.=-Paarung RGT % gegen RGT 3
(Nimoniec 80)



Abb. 25  GleichmdBige Gleitbahnabsenkung bei der. Werk-
stoffpaarung TZM gegen TZM
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Abb. 29 Zylindrische Werkstottproben

mit flacher und kugeliger Gleitzone

Stift 6.88
o |7 v 19,08
E Scheibe 12.20
@ ] Stift |_| 1,30 R
i 15.70
= | Scheibe 14.40
o | Stift 5,46
= | U 19,46
- Scheibe 14,00
S | stift 3. 80
P= L 16,90
Scheibe 13.10

Tab.6 Die spez.Verschleif3rate [cm3¥/cm-kpl
als Funktion der Probengeometrie
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