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Ubersicht

Beschreibung der Kriechkurven zweier austenitischer Stéhle aus Zeit-

standversuchen mit konstanter Lastanstiegsgeschwindigkeit

Es wird iiber drei Methoden berichtet, nach denen Kriechkurven aus Zeit-
standversuchen mit linear ansteigender Last beschrieben werden kénnen,
Die Zeitstandversuche wurden durchgefiihrt an unbestrahlten Rohren aus
dem austenitischen Stahl 1.4981 im ein- und mehrachsigen Spannungszu-
stand und an unbestrahlten und bestrahlten Flachproben sus dem asusteni-
tischen Stahl 1.4970. Die drei Beschreibungsmethoden sind ein grafisches
Verfahren, eine Analyse der Abhingigkeit der Kriechgeschwindigkeit von
der Spannung und dem Lastanstieg und die Anwendung der time-fraction Re-
gel auf Dehngrenzlinien. Die verschiedenen Verfehren filhren zu etwa
gleichwertigen Ergebnissen, haben aber andere Vor- und Nachteile, die

diskutiert werden.



Abstract

Creep behaviour of two austenitic stainless steels under increasing load.

Creep testsunder linear increasing stress have been performed on unirra-
diated tubular specimens under uniaxial and biaxial stress conditions
(steel No. 1.4981) and on unirradiated and irradiated sheet tensile spe-
cimens (steel No. 1.4970). Three methods have been evaluated for descri-
bing the creep curves under increasing stress. The three methods are:

a graphic representation, an analysis of the creep rate as a function

of stress and stress rate, and the application of the time-fraction

rule for creep strength curves. The different methods give similar re-
sults., The advantages and disadventages of the three methods are dis-

cussed.,
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1. Einleitung

Im Institut fir Material- und Festkdrperforschung wurden Zeitstandversuche
mit konstanter Lastanstiegsgeschwindigkeit durchgefiihrt. Solche Zeitstand-
versuche sind kein Materialpriifverfahren, durch das allgemeingliltige oder
weiter libertragbare MeRBergebnisse erzielt werden kénnen. Sie stellen ledig-
lich die Simulation eines speziellen Anwendungsfalles dar, der aus den vor-
handenen Daten des klassischen Zeitstandversuches mit konstenter Last nicht
ausreichend genau berechnet werden kann. Der hier vorliegende Anwendungsfall
ist gegeben durch den Druckanstieg infolge Spaltgasfreisetzung in einem
Schnellbriiter-Brennstab. Es wird angenommen, dal der Spaltgasdruck bei Null
beginnend in 10.000 h linear auf 80 at ansteigt, was bei den Hiillrohrabmes-—
sungen von 6 x 0,38 mm einer Anstiegsgeschwindigkeit der Vergleichsspannung
in der Rohrwand von etwa 6v =5 . 10~% kp/mm? + h entspricht. Versuche mit
50 kleinen Lastanstiegsgeschwindigkeiten konnten aus Zeitgriinden und wegen
der geringen zu erwartenden Dehnung nicht durchgefithrt werden. Daher wurden
Lastenanstiegsgeschwindigkeiten gewdhlt, die mindestens eine Dekade grofer
waren als in dem beschriebenen Anwendungsfall. Die gemessenen Kriechkurven
werden nach drei Methoden dargestellt, mit deren Hilfe Kriechkurven belie-

biger Lastanstiegsgeschwindigkeiten berechnet werden koénnen.

Es handelt sich dabei um ein rein grafisches Verfahren, um eine Analyse der
Abhéngigkeit der Kriechgeschwindigkeit von der Spannung und dem Lastanstieg
und um eine Berechnung nach der eingetretenen Materialschiddigung entspre-

chend der time-fraction Regel.

2. Versuchsdurchfihrung und Versuchsmaterial

Der in der Einleitung beschriebene Anwendungsfall beinhaltet einen bestimm-
ten Druckaufbau in einem Rohr. Entsprechende Simulationsversuche sind an
dem Stehl 1.4981 mit Lastanstiegsgeschwindigkeiten zwischen 2,5 und 80 at/
Tag durchgefiihrt worden. In den Tabellen 1 und 2 sind die Daten iber die
chemische Zusammensetzung des Stahles, lber seinen Vorbehandlungszustand,
ilber den Versuchsablauf und die sich ergebenden MeRwerte zusammengefaBt.
Abb. 1 zeigt die verwendete Probenform B. Die Dehnung der Rohrproben wur-
de iiber zwei induktive Wegaufnehmer, die in radialer Richtung gegeniiber-
liegend angeordnet sind, gemessen und als Durchmesserzunahme auf einem

Schreiber registriert. Die Dehnungsmessung an Rohren mit einem AuBendurch-
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messer von nur 6 mm ist wegen der geringen MeBlénge schwierig. Daher wurden
gleiche Rohre auch in Lingsrichtung auf Zug beansprucht, um eine ausreichend
groRe MeBlange von 30 mm zur Verfiigung zu haben. Probenform A und MeBdaten
sind wiederum in Abb. 1 und Tabelle 1 und 2 dargestellt. Die MeBRergebnisse
aus den Versuchen mit ein- und mit mehrachsigem Spannungszustand lassen sich
bei Verwendung einer geeignheten Festigkeitshypothese ineinander umrechnen.
Im realen Anwendungsfall wird das Hiillmaterial durch Neutronen bestrahlt.

Un mdglicherweise Bestrahlungseinfliisse auf das Kriechverhalten unter an-
steigender Last mit zu erfassen, wurde der Stshl 1.49T70 sowohl im bestrahl-
ten als auch im unbestrahlten Zustand untersucht. Einzelheiten iiber die Ver-
suchsdurchfiihrung, die Versuchsergebnisse und iiber das Versuchsmaterial so-
wie die Probenform C sind in den Tabellen 1 und 2 und in Abb. 1 dargestellt.
Die Versuche wurden in den HeiBen Zellen der GfK in Zusammenarbeit mit dem
IMF durchgefiihrt.

Zur Versuchsdurchfilhrung sei erwdhnt, daB der Lastanstieg nicht kontinuier-
lich erfolgte wie der Spaltgasdruckaufbau in einem Brennstab, sondern aus
versuchstechnischen Griinden in Stufen hochgeregelt wird. Die Versuchsergeb-
nisse werden dadurch nicht beeinfluBt. In Vorversuchen an verschiedenen
austenitischen St&hlen (1.4961, 1.4981, 1.4988) wurden die Versuchspara-
meter Lasterhdhung, Belastungszeit je Laststufe und Lastanstiegsgeschwin-
digkeit systematisch variiert. Dabei ergaben sich in dem Bereich von gro-
Ben bis zu sehr kleinen Laststufen keine unterschiedlichen Ergebnisse, so
daR dasselbe auch fiir einen stufenlos kontinuierlichen Lastenstieg zu er-
wvarten ist. - Die Versuchstemperatur betrug in allen hier behandelten Fal-

len 700°C. Die Versuche wurden in Normalatmosphére durchgefiihrt.

3. Methoden zur Beschreibung der Kriechkurven

Die hier dargestellten Methoden zur Beschreibung der gemessenen Kriechkur-
ven sind sehr verschieden voneinander, um echte Alternativen darzustellen.
Variationen von ihnen sind mdglich, wurden z.T. auch erprobt, sind aber in

der Anwendung meist schwieriger.




3.1 Grafische Methode

Die Ergebnisse von Zeitstandversuchen mit ansteigender Last lassen sich
ebenso wie solche mit konstanter Last in einen Zeitstanddiagramm darstellen.
Zur Unterscheidung beider ist es lediglich angebracht, bei Versuchen mit an-
steigender Last den zeitlichen Anstieg der nominellen Spannung mit einzu-
zeichnen (Abb. 3, T, 10 u. 13). Auf diesen stufenfdrmigen Linien werden die
jeweils erreichten Dehnungen markiert. Die Verbindung zwischen Punkten glei-
cher Dehnung stellen die Dehngrenzlinien dar. Auf diese Weise 1&4Bt sich bei
jeder beliebigen Lastanstiegsgeschwindigkeit fiir jede Belastungszeit die

Dehnung abgreifen und eine entsprechende Kriechkurve zeichnen.

3.2 Bestimmung der Kriechgeschwindigkeit

Aus den gemessenen Kriechkurven der Abbildungen 2, 6, 9 und 12 wurde fiir
jede Laststufe und Lastanstiegsgeschwindigkeit die mittlere Kriechgeschwin-
digkeit bestimmt., Sie ergibt sich als Kriechverformung wdhrend der Bela~

stungsstufe dividiert durch die Belastungszeit
e = Ae/bt.

Diese Kriechgeschwindigkeiten wurde fiir jede Spannungsanstiegsgeschwindig-
keit gesondert in Abhingigkeit von der Jjewelils herrschenden nominellen Span-

nung dargestellt.
e =t (0,0)

In doppeltlogarithmischer Darstellung erh#&lt man fir die verschiedenen Span-
nungsanstiegsgeschwindigkeiten eine Kurvenschar, von. der jede Einzelkurve
sich durch ein zweigliedriges Polynom folgender Form darstellen 1l&Rt:

t=A.0P+C . o0

Dieses Polynom beschreibt eine Kurve, die an beiden Enden asymptotisch in
Geraden auslduft. Im Rahmen der experimentellen MeRgenauigkeit kann die An~-
nahme getroffen werden, daB sich alle Kurvenenden auf je einer Seite sol-
chen Geraden asymptotisch n#éhern, die die gleiche Steigung haben. Dadurch

werden in dem Polynom die Exponenten B und D echte Konstanten und die Fak-
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toren A und C sind die alleinigen Informationstréger ilber die Abhéngigkeit
der Kriechgeschwindigkeit von der Spannungsanstiegsgeschwindigkeit. A und C
sind die Teil-Kriechgeschwindigkeiten él und éz, die bei der Spannung o= 1
herrschen. Trigt man ihre Abhéngigkeit von der Spannungsanstiegsgeschwindig-
keit im doppeltlogarithmischen MaBRstab auf, so ergeben sich in guter Nihe-
rung Geraden mit folgender Beschreibung:

A=a 6b1 und C = ap - ébz

Damit ist die Abhéngigkeit der Kriechgeschwindigkeit von der Spannung und

der Spannungsanstiegsgeschwindigkeit gegeben durch den Ausdruck

E=a; - o1 0P 4y . 5P2 . AP, (1)
Unter Beriicksichtigung des zeitlich linearen Anstiegs der nominellen Span-

nung ¢ = ¢ * t erhdlt man nach Integration die Funktion flir die gemessenen

Kriechkurven:
°bhy + B 1 B+1 *bo + D 1 D+1
e=a; * o} CmT ot b + ap ¢ 02 T b (2)

3.3 Time-fraction Regel

Die entwickelte Methode zur Erstellung von Kriechkurven bei ansteigender
Last basiert auf einer Uberlegung von Robinson 17147, die in bereits abge-

wandelter Form folgendes beinhaltet:

Wird eine Zeitstandprobe wechselnden Spannungen unterworfen, so erfahrt sie
bei jeder einzelnen Spannung eine bestimmte Schédigung. Diese Schédigung
wird definiert als der Quotient aus der Belastungszeit bei der betrachteten
Spannung und der Standzeit, die die Probe im Zeitstandversuch bei der glei-
chen Spannung erreicht hitte. Addiert man alle aufeinanderfolgenden Schadi-
gungen, so wird die Probe dann brechen, wenn als Summe der Einzelschadigun-
gen die Gesamtschédigung 1 erreicht ist.

t t2 t

n
n 1
ol +_ +.Q.0— =
t t2 )

»Br, n,Br, .

sBr. i=1
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Die Gesamtstandzeit unter welchsenden Belastungen ist die Summe der einzel-

nen Belastungszeiten.

Br.

ct
n

e 1 8
ct

-— e

Bisher wurden die einzelnen Belastungszeiten jeweils auf dieStandzeiten be-
zogen. Hier wird vorgeschlagen, die einzelnen Belastungszeiten auf die ent-
sprechenden Dehnzeiten zu beziehen, wobei analog zur Zeitbruchlinie jede
Dehngrenzlinie gesondert behandelt wird. Addiert man alle aufeinanderfol-
genden Schiédigungen, die unter Verwendung einer Dehngrenzlinie berechnet
wurden, so wird eben diese Dehnung dann erreicht, wenn als Summe der Ein-

zelschidigungen die Gesamtschédigung 1 erreicht ist.

n
t to t t.
L= s+ 2 = ) 2 =0
tlae.' t2$€ tn € . ti €:
J J >7d 1=1 *=d

Zum Erreichen einer bestimmten Dehnung Ej ist unter wechselnder Belastung

die Dehnzeit te erforderlich.
J

ct
]
e
I o~ =
—
‘-’-
[

Aus einer Vielzahl solcher Dehnungen ej und den entsprechenden Dehnzeiten
tej kann man punktférmig die Kriechkurven fiir wechselnde Belastung berech-
nen.

In dem hier beschriebenen allgemeinen Fall mit wechselnder Belastung ist
der spezielle Fall einer stufenfdrmig ansteigenden Last mit enthalten. Wir-
‘de man voraussetzen, daf bei Zeitstandversuchen unter wechselnder Last eine
bestimmte Dehnung dann erreicht wird, wenn als Summe der Einzelsch&digungen
der Wert 1 erreicht ist, so kdnnte man aus den Dehngrenzlinien von Kriech-
versuchen mit konstanter Last unmittelbar die Kriechkurven flir Versuche un-
ter wechselnder Last punktweise berechnen. Vorversuche mit verschiedenen
austenitischen Stdhlen haben aber gezeigt, daR die Gesamtschédigung beim
Bruch der Probe meist ungleich 1 ist [Té;7. Dieses Verhalten wird besonders

beil thermodynamisch instabile Legierungen [T3_7; [Th;7 beobachtet. Der Grund
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dafiir sind Strukturénderungen des Werkstoffes, wie sie bei der Erholung

von Kaltverformungen oder beim Ausscheiden neuer Phasen ablaufen und un-
terschiedliche Bruchmechanismen. Daher muR fiir jeden Werkstoff zunédchst
untersucht werden, beli welchen Gesamtschddigungen die verschiedenen Deh-
nungen bzw. der Bruch der Probe eintreten. Dazu addiert man alle Einzel-
schiédigungen, die beispielsweise unter Bezugnahme auf eine bestimmte Dehn-
grenzlinie errechnet wurden, bis die entsprechende Dehnung unter wechseln-—
der Last erreicht ist. Die Summe der Einzelschédigungen ist dann die Gesamt-
schidigung, bei der die betrachtete Dehnung eintritt. Ferner wird untersucht,
ob bei allen Dehnungsbetrigen ﬁnd beim Bruch der Probe die gleiche Gesamt-
schidigung erreicht wird, oder ob es eine Abhingigkeit der Gesamtschidigung
von der GroRe der Dehnung und in den hier behandelten Féllen von der Last-

anstiegsgeschwindigkeit gibt.

4, Versuchsergebnisse

4.1 Rohre aus dem Stahl 1.4981 bei Zugbelastung

Die gemessenen Kriechkurven sind in Abb. 2 dargestellt. Die MeRwerte kdn-
nen oberhalb 0,1% Dehnung als genau angesehen werden. Darunter ist die
echte Kriechdehnung nur schwierig zu ermitteln, weil die von der Gesamt-

dehnung abzuziehende Belastungsdehnung meRtechnisch schwer zu erfassen ist.

a) Grafische Methode

In Abb. 3 sind die Dehngrenzlinien fixr 0,05%; 0,1%; 0,2%; 0,5%; 2% und 10%
Dehnung sowie die Zeitbruchlinie eingezeichnet. Hieraus 1léBt sich fiir be-
liebige Lastanstiegsgeschwindigkeiten die Abhdngigkeit der Dehnung von der
Zeit grafisch entnehmen. DaB die Dehngrenzlinien richtig gezeichnet wurden,
148t sich in Abb. 2 kontrollieren, wo fiir die gemessenen Lastanstiegsge-
schwindigkeiten Kriechkurven aus den Dehngrenzlinien eingezeichnet sind,

die gut mit den gemessenen Kriechkurven {ibereinstimmen.

b) Bestimmung der Kriechgeschwindigkeit

In Abb. 4 ist die Abhéngigkeit der mittleren Kriechgeschwindigkeit von der
momentan herrschenden Spannung und der eingestellten Spannungsanstiegsge-
schwindigkeit dargestellt. Die Kurven lassen sich durch Gleichung (1) be-

schreiben,
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wobei die Konstanten folgende Werte haben:

a1 = 3,1 *10713 ag = L,5 -+ 1073
by = -0,86 by = 0,61
B =T,4 D =0,k

Die darasus errechneten Kriechkurven stimmen mit den gemessenen gut {iberein,

wie aus Abb. 2 ersichtlich ist.

¢) Time-fraction Regel

Aus Kriechkurven bei konstanter Last werden die Dehngrenzlinien und die Zeit-
bruchlinie bestimmt. Diese dienen als BezugsgrdéRen fiir die Berechnung der
Einzelschddigungen. Addiert man alle Einzelschddigungen, die bis zum Errei-
chen einer bestimmten Dehnung bzw. des Bruches angesammelt wurden, so er-
hélt man die Gesamtschidigung, die fir das betrachtete Ereignis bei einer
bestimmten Lastanstiegsgeschwindigkeit gilt. Abb. 5 zeigt die einzelnen Ge-
samtschddigungen in Abhéngigkeit von der Dehnung und der Lastanstiegsgeschwin-
digkeit. Eine systematische Abhingigkeit ist nicht erkennbar. Dasher wird der
Mittelwert S = 0,46 zur Berechnung einzelner Kriechkurvenpunkte benutzt. Es
wurden nur einzelne Werte als Stichproben berechnet. Sie sind in Abb. 2

durch Kreuze markiert.'Sie stimmen gut mit den gemessenen Kriechkurven iber-

ein.

4.2 Rohre aus dem Stahl 1.4981 bei Belastung durch Innendruck

Die gemessenen Kriechkurven sind in Abb. 6 dargestellt. Die MeBwerte kon-—

nen oberhalb 0,3% Dehnung als ausreichend genau angesehen werden.

a) Grafische Methode

In Abb. 7 sind die Dehngrenzlinien fiir 0,2%; 0,5%; 1% und 2% eingezeichnet.
Die Dehngrenzlinien fiir hdhere Dehnungen und die Zeitbruchlinie decken sich
fast mit der 2% Dehngrenzlinie. Aus dieser Darstellung 188t sich fiir belie-
bige Lastanstiegsgeschwindigkeiten die Abhdngigkeit der Dehnung von der Zeit
grafisch entnehmen. Zur Kontrolle, daB die Dehngrenzlinien richtig gezeich~—
net wurden, sind in Abb. 6 Kriechkurven fiir die im Experiment angewendeten
Lastanstiegsgeschwindigkeiten eingezeichnet, die sich mit den gemessenen

Kriechkurven gut decken.
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b) Bestimmung der Kriechgeschwindigkeit

In Abb. 8 ist die Abhéngigkeit der mittleren Kriechgeschwindigkeit von der
momentan herrschenden Last (Druck) und der eingestellten Lastenstiegsge-
schwindigkeit dargestellt.

Die Kurven werden durch Gleichung (1) beschrieben.

Darin haben die Konstanten folgende Werte:

a] = 2,8+10757 ap = 0,0465
b, = -2,68 by = 0,72
B =24 D = 0,2

Die daraus errechneten Kriechkurven stimmen mit den gemessenen gut iiberein,

wie aus Abb. 6 ersichtlich ist.

¢) Time-fraction Regel

Die Anwendung des beschriebenen Rechenverfahrens ist auch hier mdglich.

Die Ergebnisse bediirfen aber noch einer weiteren experimentellen Uberprii-
fung, weil sich im Gegensatz zu anderen Experimenten eine eindeutige Ab-
héngigkeit von der Dehnung und der Lastanstiegsgeschwindigkeit gezeigt hat.
Die Schidigung nimmt mit zunehmender Dehnung ab, bis sie bei der Bruchdeh-
nung etwa den Wert erreicht hat, der fiir die gleichen Rohre im einachsigen

Spannungszustand gefunden wurde.

4.3 Flachproben aus dem Stahl 1.L4970

Die gemessenen Kriechkurven sind in Abb. 9 dargestellt. Die MeBwerte kén-
nen oberhalb 0,1% Dehnung als ausreichend genau angesehen werden. Die Kur-

ve mit 1 kp/mmZVthnte erst ab 200 um Dehnung ausgewertet werden.

a) Grafische Methode

In Abb. 10 sind ausgewdhlte Dehnungsgrenzlinien und die Zeitbruchlinie dar-
gestellt. Da der Werkstoff nur eine geringe Bruchdehnung hat, ist die Streu-
ung der MeBpunkte bei kleinen Dehnungen relativ groB. Trotzdem scheint die
Lage der Dehngrenzlinien richtig zu sein, denn die Kriechkurven in Abb. 9
lassen sich aus ihnen ausreichend gut rekonstruleren. Die stirkeren Abwei-

chungen im unteren Dehnungsbereich bei deﬁ\r‘Kurven mit den hdchsten Span-
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nungsanstiegsgeschwindigkeiten kdnnten auf Ungenauigkeiten bei der Bestim—

nung der Belastungsdehnung zurickzufihren sein.

b) Bestimmung der Kriechgeschwindigkeit

Aus den Kriechkurven der Abb., 9 wurden die mittleren Kriechgeschwindigkei-
ten fir jede Laststufe und jede Lastanstiegsgeschwindigkeit bestimmt und in
Abb. 11 in Abhdngigkeit von der jeweils herrschenden Spannung und der ein-
gestellten Spannungsanstiegsgeschwindigkeit als Parameter dargestellt. Die

Kurven lassen sich durch Gleichung (1) mit den Konstanten

ay = 2,86.10-23 ay = 2,57-1071
by =0 by = 0,81
B = 15,85 D = 0,72 ©beschreiben.

Die darsus errechneten Kriechkurven stimmen mit den gemessenen innerhalb

der MeR- bzw. Probenabweichung Uberein wie aus Abb. 9 ersichtlich ist.

¢) Time-fraction Regel

Die vorgeschlagene Rechenmethode nach einer time-Fraction Regel sollte auch
in diesem Beispiel anwendbar sein. Sie wurde nicht ausgefiihrt, weil die ge-
messenen Ausgangsdaten zu ungenau waren und zu Fehlinterpretationen {iber den
Zahlenwert und die Abhéngigkeit der Sché&digung von der betrachteten Dehnung

und der Spannungsanstiegsgeschwindigkeit fiihren kSnnten.

4.4 Flachproben aus dem Stahl 1.4970 im bestrahlten Zustand

Die Zeitstandversuche mit ansteigender Last wurden nicht mit der Anfangs-
spannung Null, sondern mit o, = 3 kp/mm? begonnen. Die Kriechkurven der
Abb. 12 und die Dehngrenzlinien in Abb. 13 wurden so gezeichnet, als wére
der Spannungsanstieg bei Null begonnen worden und als hitte in dem wegge-—
lassenen Spannungsbereich von Null bis 3 kp/mm? keine Dehnung stattgefun-—
den. Das entspricht hinreichend genau den Realit#ten. Die Proben sind im
Reaktor BR2 in Mol/Belgien bei einer Temperatur von etwa 650 °C bis zu
einer Dosis von 9,4 ¢« 102! n/em? (E>0,1 MeV) bestrahlt worden. Die gemes-
senen Kriechkurven sind abzliglich der jeweiligen Belastungsdehnung in Abb.
12 dargestellt., Die MeRwerte sind wegen der geringen Dehnung von weniger

als 100 um wahrscheinlich mit einem relativ groBen Fehler behaftet, was man
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auch aus dem ungleichmiBigen Kurvenverlauf schlieRen muB.Die Probe mit der
Spannungsanstiegsgeschwindigkeit von 3 kp/mm2+ 7d ist nicht in der MeBlén-
ge, sondern im Probenkopf gerissen, weshalb sie bei der Auswertung nur zur
Darstellung der Dehngrenzlinien benutzt  werden konnte und ansonsten unbe-
ricksichtigt bleibt.

a) Grafische Methode

In Abb. 13 sind ausgewdhlte Dehngrenzlinien und die Zeitbruchlinie darge-
stellt. Die Streuungen der MeRpunkte ist aus der geringen Dehnung des be-
strahlten Werkstoffes verstidndlich. Trotzdem sind die Dehngrenzlinien ge-
nau genug, um die Kriechkurven der Abb. 12 zu rekonstruieren und gegebenen-
falls Inter- und Extrapolationen zu nicht gemessenen Lastanstiegsgeschwin-

digkeiten vorzunehmen.

b) Bestimmung der Kriechgeschwindigkeit

Aus den gemessenen Kriechkurven der Abb. 12 wurde fiir jede Laststufe und
Lastanstiegsgeschwindigkeit die mittlere Kriechgeschwindigkeit bestimmt

und in Abb. 14 in Abhéngigkeit von der jeweils herrschenden Spannung und
der eingesteilten Spannungsanstiegsgeschwindigkeit dargestellt. Die berech-
neten Werte streuen sehr stark und es war.schwierig, sie in Kurven auszu-
driicken. Andererseits ist es interessant zu priifen, ob dieses Verfahren auch
unter sehr unginstigen Bedingungen geeignet ist, eine brauchbare Beschrei-
bung der gemessenen Kriechkurven zu liefern. Die in Abb. 14 dargestellten

Kurven werden durch Gleichung (1) beschrieben.

Die Zahlenwerte der Konstanten sind:

a1 = 1,56+10719 ap = 2.10"3
b; =0 by = 0,83
B = 13,5 D = 1,49

Daraus werden entsprechend Abschnitt 3.2 Kriechkurven mit den im Experi-
ment verwendeten Spannungsenstiegsgeschwindigkeiten berechnet. Die Uver-
einstimmung zwischen gemessenen und berechneten Kurven ist trotz der schwie-

rigen Auswertung der MeBergebnisse gut wie aus Abb. 12 zu ersehen ist.

¢) Time-fraction Regel
Gem&R Abschnitt 3.3 werden die Schiédigungen in Abhéngigkeit von der Dehnung

und derSpannungsanstiegsgeschwindigkeit bestimmt und in Abb. 15 dargestellt.
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Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse wird fiir die Rechnung bei Dehnungen
zwischen 0,01 und 0,1% der Mittelwert der Schédigung S = 0,3 und fir den
Bruch der Mittelwert S = 0,9 verwendet. Die so errechneten Kriechkurven
- sind entsprechend Abb. 12 dem gemessenen Kurvenverlauf insbesondere bei

kleinen Spannungsanstiegsgeschwindigkeiten gut angepaBt.

5. Diskussion der Ergebnisse

Zunichst sollen die drei alternativen Methoden beurteilt werden, die zur
Beschreibung von Kriechkurven bei konstanter Lastanstiegsgeschwindigkeit
benutzt wurden. Die Ergebnisse sind in erster Ndherung gleichwertig, da-

. her miissen auch andere Beurteilungskriterien herangezogen werden.

a) Die grafische Methode ist am einfachsten zu handhaben und am leichte-
sten auf Fehlerquellen zu durchschauen., An der Streuung der MeBpunkte kann
man unmittelbar abschidtzen, welche Abweichungen vom betrachteten Mittel-
wert etwa mdglich sind, und bei finf oder mehr Lastanstiegsproben sollte

auch eine einfache statistische Beurteilung mdglich sein.

b) Die Beschreibung der Kriechkurven durch eine Analyse der mittleren
Kriechgeschwindigkeiten und ihrer Abhdngigkeiten wére, sofern genligend Ver-
suche mit ansteigender Last vorlégen, fiir eine Auslegungsrechnung am ehe-
sten geeignet. Die Analyse 14Rt sich sicher durch weitere oder andere Ab-
héngigkeiten wie z.B. e= f (o0,e) oder ¢ = £ (0,6,e) verbessern. Ebenso
kdnnen genauere mathematische Beschreibungen fiir die gefundenen Abhéngig-

keiten benutzt werden, z.B. ein dreigliedriges Polynom oder der sin™n.

c) Am wenigsten genau scheint die Methode nach der time-fraction Regel zu
sein. Ihr Nachteil besteht darin, daR zusétzlich zu den vorliegenden Ergeb-
nissen asus Zeitstandversuchen mit ansteigender Last noch solche aus Zeit-—
standversuchen mit konstanter Last einschlieBflich der ihnen anhaftenden Un-
genauigkeiten verwendet werden miissen, um eine Sch&digung zu bestimmen, de-
ren Abhéngigkeiten weder qualitativ noch quantitativ bisher bekannt und
wahrscheinlich bei verschiedenen Werkstoffen auch verschieden sind. Ande-
rerseits ist es oft garnicht notwendig, den gensuen Zahlenwert der Sché~
digung zu kennen. Im Normelfalle wiirde eine um den Faktor zehn falsch be-

stimmte Schédigung bei der Berechnung der Dehn- bzw. Standzeit nur eine Ab-
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weichung um den Faktor 1,5 und im Extremfalle um den Faktor 2,2 bedingen.
Diese Methode ist sicher in solchen Anwendungsféllen angebracht, wo Last~-
wechsel in unstetiger Weise stattfinden und die zeitliche Lnderung der Span-

nung nicht als einfache Funktion darstellbar ist.

Zeitstandversuche mit ansteigender Last sind weniger gut geeignet, um den
EinfluB unterschiedlicher Spannungszusténde auf das Kriechverhalten eines
Werkstoffes systematisch zu untersuchen oder um Aussagen iiber den Bestrah-
lungseinfluB zu machen. Solche Effekte sind viel eindeutiger an der Ande-
rung des stationdren Kriechens erkennbar, das hier in reiner Form aber nie
auftritt. Trotzdem sollen die Beobachtungen kurz mitgeteilt werden. Die
Kriechkurven von Rohren unter Léngszug und Innendruck kdnnen mit der Fe-
stigkeitshypothese von v. Mises ineinander umgerechnet werden. Die Bestrah-
lung bewirkte bei Spannungen bis etwa 20 kp/mm? eine Erniedrigung der Kriech-
geschwindigkeit, wie bereits in [TS _7‘berichtet, und dariiber eine Erh&hung
der Kriechgeschwindigkeit. Im iibrigen werden Standzeit und Bruchdehnung er-

niedrigt, was aus Tabelle 2 hervorgeht.

6. Bezeichnung der Symbole

A,B,C,D Konstanten

a1, &2, by, by Konstanten }.Glelchg. (1) u. (2)
d =~ Tag (2k4h)

§ - ©Schidigung

t - Zeit

tBr._ Standzeit

te - Dehnzeit

€ ~ Dehnung

e - Kriechgeschwindigkeit

0 - Spannung

0 - Spannungsanstiegsgeschwindigkeit
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Anmerkung

Die Kriechversuche mit ansteigender und mit konstanter Last wurden von fol-

genden Mitarbeitern des IMF betreut.

Herr Kempe: 1.4981 - Rohre im mehrachsigen Spannungszustand
Herr Schirra: 1.4981 - Rohre im einachsigen Spannungszustand

Herr Wassilew:1.4970 - Flachproben, bestrashlt und unbestrahlt
Vorversuche wurden von Herrn Polifka und Herrn Miller durchgefithrt.

Die Autoren danken allen Beteiligten fiir die gute Zusammenarbeit.
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Tabelle 1

Werkstoff Nr.
DIN-Bezeichng.
Hersteller
Werksbezeilchnung
Charge Nr,

Behandlungszustand

Abnmessungen

1.4981 1.4970

X8CrNiMoNb 1616 X10NiCrMoTiB 1515
Mannesmann Sandvik

16/16 (AN 15) 12 R 72 HV

HV 139 8-29053

1g+<5% kv 1150°30" +10%kv+850°2h

+ Bestrahlung bzw.
+ 620° 5334 h

Rohr 6 x 0,38 0,5 mm-Flachproben
(MeRlinge 25x4 mm)

Legierungszusammensetzung [T%;7

5i

Cr
Ni
Mo
Ti
ppm B
Ta/Nb

0,07
0,58
0,97
17,0
16,6
1,64
0,08
4
0,7

0,1

0,43

1,94
14,48
14,97

1,3

0,58

80



Tabelle 2 Versuchsdaten

Werkstoff  Zustand Belastung Spannungs- Standzeit Bruchdehng.
Nr. durch anstieg t /h/ 8§ [ %/
1.4981 unbestr. Zug 4 xp 104 26,7
mm<-+1d ’
" 125 31,k
2 kp
mm®* 1d 20h 34,7
1k
-Eﬁz?“;—- 369 30,3
1 kp
mm< « 24 683 29,7
1 k
—552?35“- 1077 15,0
0,5 kp
mm< « 4d. abgebr. abgebr,
1.4981 unbest. Innen~ 80 at/d 78 16,7
druck " 76 11,9
" 76 21,3
L0 at/a 159 10,3
" 154 13,5
20 at/d 294 12,5
" 297 11,5
10 at/d 530 > Ts5
" 548 16,3
5 at/d 960 18,3
" 952 19,5
2,5 at/d 1730 2,7
1.4970 unbestr.  Zug 1 kp 357 6,1
m“+0,5d
1 kp 67T ~ 3,5
mm<* 14
3 kp 1396 2
mm=* T4
1 kp 1918 3
mm“ -+ 34
1 kp h,21k 1
mm<+Td
1.4970 bestr. Zug 1k 306 0,51
w05
1 kp 556 0,16
mm< - 1d
3 kp 967 0,29
mm<+T7d
1 kp 1322 0,15
mm< -« 3d

1k
_T??i— 2762 0,17
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