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Abstract

The influence of pretreatments upon the creep-rupture-strength and
creep-behaviour of stainless steel X8 CrNiMoVNb 1613

The austenitic stainless steel X8 CrNiMoVNb 1613 (DIN=-W.Nr. 1.4988) was

given 17 various pretreatments and tested in 600-750°C temperature range
for its creep-rupture=strength and creep-behaviour. The use of different
specimen forms and testing in air and vacuum allow statements to the ef-

fect of specimen form and test-atmosphere.

Starting from the customary in trade-solution annealed and aged at 750°C-
supplied condition, the effect of cold-working (5-50%) along with that of
various aging treatments (700-850°C, 1-170 hours) on the creep-rupture
strength and creep-behaviour and on ductility is reported. It should be
noted, that the yield strength should essentially be increased to meet
the requirements placed on the fuel-element cladding of a fast breeder
reactor. For the austenitic steels which are being considered as the
potential material for the cladding, the increasein their yield-strength
can only be achieved by cold-working or by giving.a suitable thermomecha~-
nical pretreatment. Among the various pretreatments employed in this in-
vestigation, solution-annealing + 5% cold work + aging at 800°C - 1 hour/air

was found to be the optimum pretreatment for the X8 CrNiMoVNb 1613 steel.



Ubersicht

Der austenitische Stahl X8 CrNiMoVNb 1613 (W.Nr. 1.4988) wurde in 17
verschiedenen Vorbehandlungszusténden auf sein Zeitstandfestigkeits-—
und Kriechverhalten im Temperaturbereich von 600-750°C untersucht. Die
Verwendung verschiedener Probenformen sowie die Durchfilhrung der Versu-
che in Luft und Vakuum erlauben Aussagen zum EinfluB der Probenform und

der Priifatmosphére.

Ausgehend vom handelsiiblichen Zustand - 18sungsgegliiht + TSOOC ausge-
lagert - wird der EinfluB der Kaltverformung (5-50%) sowie unterschied-
licher Auslagerungsbedingungen (700-850°C, 1-170 Std) auf das Zeitstand-
festigkeits— und Kriechverhalten und auf die Duktilitédt beschrieben.
Wesentlich ist, daB die Streckgrenze aufgrund der Anforderungen, die an
die Hiille eines Schnell-Briiter-Brennelementes gestellt werden, erhdht
werden muB. Dies ist bei den als potentielle Hiillwerkstoffe in Frage
kommenden austenitischen Stéhlen nur iiber eine Kaltverformung bzw. liber
kombinierte mechanisch/thermische Vorbehandlung mdglich. Als optimale
Vorbehandlung erwies sich filir den Stahl X8 CrNiMoVNb 1613 im Rahmen der

hier untersuchten Zusténde ldsungsgeglitht + 5% kv + 800°¢ 1 h/Luft.
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1. Einleitung

Der niobstabilisierte austenitische Stahl X8 CrNiMoVNb 1613 hat im Turbi-
nen- und Kraftwerksbau sowie in der petrochemischen Industrie ein breites

1,2)

Anwendungsgebiet. Das Kurzzeit— und Langzeitfestigkeitsverhalten ist

in zahlreichen Arbeiten, auch unter Berilicksichtigung verschiedener Ein-

3-6)

fluRgréRen, beschrieben worden . In der Kerntechnik ist diese Legie-
rung seit dem Beginn der Arbeiten zur Entwicklung und Auswahl geeigneter
Hiilllwerkstoffe filir Na—-gekiihlte Schnell-Briiter-Brennelemente in fast a%%g%)
Versuchsprogrammen im Vergleich zu anderen Legierungen untersucht worden
Die potentiellen Hilllwerkstoffe sind dabei auf ihre neutronenphysikalischen
mechanischen und chemischen Eigenschaften, und deren Beeinflussung durch

Neutronenbestrahlung kritisch betrachtet worden11~15),

Im Hinblick auf eine Optimierung der mechanischen Eigenschaften und des
Bestrahlungsverhaltens kommt dabei dem gezielt angewandten Vorbehandlungs-—
zustand entscheidende Bedeutung zu16). So wurde fir die beiden Stéhle

X8 CrNiMolNb 1616 (W.Nr. 4981) und X10 NiCrMoTiB 1515 (W.Nr. 4970) der
EinfluR verschiedener thermo-mechanischer Vorbehandlungen asuf das Zeit-—

17,18)

stand- und Kriechverhalten untersucht und beschrieben

Fir die Legierung X8 CrNiMoVNb 1613 (W.Nr. 4988) wurden im Zusammenhang
mit den verschiedenen Versuchsprogrammen im Laufe der letzten Jashre eine
Vielzahl von Vorbehandlungszusténden untersucht. Die vorliegende Arbeit
unfalt die Ergebnisse von Versuchen an unbestrahlten Rundproben von 17

Vorbehandlungszusténden:

Charge 15 136

1050°¢/W + 750°C 3h/Luft

1) Anlieferzustand

2) " + 15% kv

3) " + 15% kv + 700°C 170h/Luft
L) " + 15% kv + 750°C  3h/Luft
5) " + 15% kv + 800°C  1h/Luft
6) " + 15% kv + 800°C 23h/Luft
T) " + 8% kv + 750°C  3h/Luft
8) " + 800°C 23h/L + 8% kv

25.9.7k
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9) Anlieferzustand
10) Anlieferzustand + 10% kv

11) " + 20% kv + 850°C  1h/Luft
12) " + 50% kv + 850°C 1h/Luft
13) - 1050°¢ 1h/W

1) L + 700°C 170n/Luft

15) n + 25% kv + 700°C 170h/Luft
16) " + 50% kv + 700°C 170n/Luft

Charge 20 924

17)  1100°C 5 min + 5% kv + 800°C 1h/Luft

Trotz Anbindung an verschiedene Versuchsprogramme zeigt die Zusammenstel-
lung der Vorbehandlungszustinde, daf sich Aussagen zum Zeitstand— und
Kriechverhalten iiber einen weiten Bereich der Kaltverformung und der Aus-—
lagerungstemperatur und -zeit machen lassen. Von Vorteil ist auch, daB die
Proben der Zusténde 1-16 alle einer Charge entstammen, sodaB Unterschiede
in der chemischen Zusammensetzung und im Fertigungsprozess nicht zum
Tragen kommen. Lediglich die Proben des Zustandes 17, der in der Zwi-
schenzeit unter der Bezeichnung "Industriezustand" in Berichte Eingang

gefunden hat, stammen aus einer anderen Charge.

Bei dem unter 1) angefiihrten Zustand handelt es sich um den handelsiibli-
chen Zustand dieses Stahles, dessen Kurz- und Langzeitverhalten durch die
Schriften der Hersteller und die Gemeinschaftsarbeit des VDEH weitgehend
bekannt ist. Die Versuchsergebnisse der Proben dieses Zustandes bildeten
die Vergleichsgrundlage fiir alle anderen Vorbehandlungszusténde. Ferner
waren die eigenen umfangreichen Versuche erforderlich, um Ergebnisse zum
Kriechverhalten, Bruchverhalten und legierungspezifische Konstanten zu

erhalten, die in der Literatur kaum oder nur spirlich vorhanden sind.

2. Versuchsmaterial

Das Versuchsmaterial beider Chargen wurde als ¢ 12 mm-Stangen von den GuB-
stahlwerken Witten angeliefert. Das Material der Charge 15 136 war als
handelsiiblicher Zustand fertig wéarmebehandelt, d.h. L&ésungsglithen bei 1050o
30! /Wasser + Auslagerung bei 750° 3h/Luft, angeliefert worden und die Stan-
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gen der Charge 20 924 im warmverformten Zustand. Die chemische Zusammen-
setzung geht aus Tabelle I hervor. Beide Chargen liegen innerhalb der

Richtanalyse und sind als leicht lberstabilisiert anzusehen.

Die Charge 15 136 weist einen etwas hdheren C-Gehalt und zur Waehrung des
Stabilisierungsverhdltnisses einen etwas hoéheren Ta/Nb—-Gehalt auf gegen-
{iber der Charge 20 924, die dagegen im Vanadin- und Np~Gehalt h&her liegt.
Mit aufgenommen in dieser Tabelle ist auch das Streuband der Legierungs-

elemente der unter 4) untersuchten 27 Chargen des VDEH.

Das Gefiige der Charge 15 136 im Anlieferzustand (1lsg + ausgelagert) zeigt
Bild 1a + b. Die KorngrdBe liegt zwischen 20-40 um. Neben einzelnen Primér-
karbiden finden sich zahlreiche feine Ausscheidungen im Korn bei deutli-

cher, aber feiner Belegung der Korngrenzen.

Die verschiedenen Vorbehandlungen (Zustinde 2-16) fithren num nicht in al-
len Fédllen zu lichtmikroskopisch sichbaren Verinderungen des Gefliges. Des-
halb sind in den Bildern 1c-2¢ nur von den Zusténden das Gefiige wiederge-
geben, bei denen die Vorbehandlungen zu einer entsprechend starken Verin-

derung des Ausgangsgefiiges gefihrt hat.

Als Beispiel fiir die nur kaltverformten Zusténde steht Bild 1c (Zustand 10;
10% kaltverformt). Kaltverformungsgrade in dieser GrdBenordnung sind noch
nicht klar erkennbar, Wihrend bei 20% k.v. + 850° 1h/Luft (Zustand 11) durch
die Auslagerung teilweise Rekristallisation auftritt, bewirkt diese Auslage-
rung bei 50%iger Vorverformung (Zustand 12) vdllige Rekristallisation mit
sehr feinem Korn (Bild 1d). Eine Glilhung bei 700o iiber 170h dagegen fihrt
bei 25% Kaltverformung (Zustand 15) lediglich zu einer leichten Entfesti-
gung und bei 50% Kaltverformung (Zustand 16) zu einer Rekristallisation, bei

der die Verformungsstruktur noch deutlicher erkennbar ist (Bilder 2a-c).

Das Gefiige der Charge 20 924 war schon im Anlieferzustand etwas ungleich-
mé&Rig. Nach der als Zustand 17 durchgefihrten Vorbehandlung (1100°C 5 min
+ 5% kv + 800°¢c 1h/L) ergab sich das in Bild 3a+b dargestellte Geflige mit

Bereichen sehr feiner und gréberer Kdrner.



.

Ein besseres Indiz fiir Gefligednderungen aufgrund unterschiedlicher Vorbe-

handlungen ist die Matrixhérte. Ausgehend von der Verfestigungskurve

(Bild 4), wie sie fiir diesen Stahl bis 50% Kaltverformung ermittelt wurde,
zeigt das Bild 4 auch, in welchem Umfang durch nachfolgende Gliihbehandlun-
gen Uber Ausscheidungen die Matrixhérfe erhdht oder durch Erholung bzw.‘

Rekristallisation erniedrigt wird.

Bis 15% Kaltverformung fithren Auslagerungstemperaturen bis 800°¢ 1h, oder
bei tieferen Temperaturen auch lingere Auslagerungszeiten, zu einer weite-
ren ErhShung der Matrixhdrte. Auslagerungstemperaturen > 800°C, léngere

Zeiten (z.B. 23h) bei 800° sowie léngere Zeiten bei tieferen Temperaturen
fiihren bei Kaltverformungsgraden ab 15% und mehr zu einer merklichen Ent-
festigung. Die teilweise bzw. vollsténdige Rekristallisation der Zusténde

11, 12, 16 wird durch die entsprechenden Hértewerte gut belegt.

3. Versuchsdurchfihrung

Die Zeitstandversuche wurden in Einprobenpriifsténden groftenteils in Nor-
malatmosphire und aus Kapazit&tsgriinden zum Teil in Vakuumprifsténden
(21 + 1073 Torr) durchgefithrt. Ein EinfluR der Priifatmosphdre auf die MeR-~

ergebnisse wurde nicht beobachtet.

Wenn auch bei Priiftemperaturen > 700°C teilweise erhebliche Oxydation be-
obachtet wird, so ist doch das Verh&ltnis Oxidschicht zu Probenquerschnitt
derart, daB nicht von einer merklichen Querschnittsverinderung gesprochen

werden kann,

Als Proben wurden Gewindekopfproben verwendet. Die Anbindung verschiedener
Vorbehandlungszusténde an verschiedene Versuchsprogramme (z.B. Bestrahlungs-—
programme), brachte es mit sich, daB unterschiedliche Probenformen zum Ein-
satz kamen (Bild 5). Ein EinfluB der Probenform auf die Zeitstandfestigkeit
und das Kriechverhalten kann in dem hier vorliegenden Rahmen verneint wer-—
den. Diese Aussage stiitzt sich auf die wahlweise Verwendung der Proben ¢ 3 mm,
5 mm und P 8 mm bei verschiedenen Zust#énden und auf die bisherigen Ergeb-
nisse eines speziellen Versuchsprogrammes zu diesem Punkt. Bei der Betrach-
tung der Bruchdehnungswerte wird das unterschiedliche Verh#dltnis lo/do be-
achtet.
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Die Dehnung im Zeitstandversuch wurde bei den Versuchen an Luft mit induk-
tiven Wegaufnehmern kontinuierlich registriert. Bei den Versuchen in Va-

kuum wurden die Kriechbetrige durch MefBuhren erfaBt.

Die Temperaturkontrolle und Regelung erfolgt mit drei iiber die Probenlénge
verteilten Pt/Rh~Pt-Thermoelementen. Die Versuchstemperatur ist durch drei
separat regelbare Heizzonen liber die Probenlénge konstant und iiber die Ver-

suchszeit betrégt die Schwankung + 2°C.

4, Versuchsergebnisse

4.1 Zugfestigkeit

Die Zugfestigkeitseigenschaften des handelsiiblichen Zustandes dieses Stah-
les sind durch die Schriften der Hersteller und des VDEH1’2’h) iiber einen
weiten Temperaturbereich bekannt. Von den hier vorliegenden Zusténden wur-
den von den Zustédnden 9-12 Zugversuche im Temperaturbereich von 650—950°C
und vom Zustand 17 bei RT und L00-700°C durchgefiihrt. Von den Zusténden 2,
3 und 6 wurden lediglich Versuche bei 650° bzw. T00°C durchgefiihrt. Diese

Einzelergebnisse sind in der Tabelle III aufgefiihrt.

Bild 6 umfaBt in L4 Teildiagrammen die Werte in Abhéngigkeit von der Priif-
temperatur, Die am handelsiiblichen Zustand 9 gemessenen Werte entsprechen
den von den Herstellern angegebenen. Als EinfluB der Vorbehandlung zeigt

sich, daB 10% kv sowohl die Zugfestigkeit als auch die 0,2-Grenze erhdhen,
allerdings die Duktilitédt erheblich mindern. Kaltverformungsgrade von 20-
50% mit nachfolgender Gliihung bei 850° 1h/Luft beeinflussen die Zugfestig-
keit nicht wesentlich, lediglich die Werte fiir die 0,2-Grenze liegen bis

800°¢ Priiftemperatur etwas iiber denen des handelsliblichen Zustandes.

Bild 7 enthdlt die Zugversuchsergebnisse des sogen. "Industriezustandes"
fiir RT und 400-700°C. Wesentlich ist, gerade im Zusammenhang mit den Zeit-
standversuchen, daB auch bis 700°C noch Streckgrenzenwerte > 25 kp/mm2 er-

reicht werden.



4.2 Zeitstandverhalten
h.2.1 Zeitstandfestigkeit

Die Standzeiten der untersuchten Zust#énde sind in den Diagrammen 8-11 in
Abhéngigkeit von der jeweiligen Spannung aufgetragen. Der handelsiibliche
Zustand 1 (Bild 8) wurde im Temperaturbereich von 600—750°C untersucht.

Fiir 650°C ist neben der ermittelten Zeitstandkurve auch das fiir diesen Stahl
vom VDEH erarbeitete Streuband mit eingezeichnet. Es zeigt sich, daB die
Zeitstandfestigkeitswerte der Charge 15 136 zu kurzen Standzeiten iiber, bzw.
an der oberen Grenze und bei Zeiten > 10 O00Oh an der:unteren Grenze liegen.
Das dlirfte hauptsédchlich auf das feine Ausgangsgefiige zurilickzufiihren sein.
Flir die Zeitstandfestigkeitskurven der iibrigen Priiftemperaturen ergab der
Vergleich mit den VDEH-Werten ein entsprechendes Verhalten. Die Standzei-
ten der im Vakuum untersuchten Proben liegen innerhalb des normalen Streu-
bereiches, Zwar tritt bei Temperaturen > 700°C in Luft bereits eine merk-
liche Oxydation auf, die allerdings bei den massiven Proben keinen stand-

zeitbegrenzenden EinfluB hat,

Die Zusténde 2-8 wurden bei 650°C und teilweise bei T00°C untersucht (Bild
9a~-c). Im Vergleich zum handelsiiblichen Zustand 1 wird durch die Kaltver-
formung allein und auch bei zusitzlicher Auslagerung bis 800°¢c (maximal

1 Stunde) die Zeitstandfestigkeit erhdht. Eine Verléngerung der Auslagerungs-
zeit auf 23 Std. fihrt aufgrund der damit verbundenen Entfestigung der Ma-
trix zu erheblich niedrigeren Werten. Eine 8%ige Kaltverformung nach dop-
pelter Auslagerung (Zustand 8) zeigt ein etwas unglinstigeres Langzeitver-
halten.

Die Zusténde 9-12 (Bild 10a) wurden im Zusammenhang und als Vergleich zu
einem Bestrahlungsprogramm untersucht. Aus diesem Grunde kamen Proben der
Abmessungen $ 3 mm zum Einsatz (Bild 5¢). Der Zustand 9 ist v81llig iden-
tisch mit dem Zustand 1. Die erzielten Standzeiten liegen exakt auf der
Zeitstandfestigkeitskurve dieses Zustandes, d.h. ein Einfluf der Proben-
form (@ 3 mm bzw. @ 8 mm) auf die Standzeit tritt nicht auf. Erwartungs-—
gemiR liegen die Werte des 10%kv-Zustandes hdher. Entsprechend dem unter-
schiedlichen Rekristallisationsgrad durch die 850°—Glﬁhung der hdher kalt-
verformten Zusténde 11 und 12, wie im Kepitel 2 beschrieben, ergeben sich

niedrigere Zeitstandfestigkeitswerte.
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Dagegen ist bei 25% Kaltverformung nach einer Glithung von 170h bei "{OO° noch kei-
ne Rekristallisation eingetreten und infolgedessen werden bis zu 500Ch

Standzeit gegeniiber dem Zustand 1 etwas hdhere Werte erreicht (Bild 10b).

Bei 50% Kaltverformung fiihrt diese Glithung hingegen zu einem extrem star-

ken Abfall der Zeitstandfestigkeit. Alternativ zur Standardauslagerung bei

750°C konnte eine Auslagerung bei 700°C 170h (Zustand 1k4) erst bei Zeiten

A

2 10% 8td. zu geringfiigig besseren Werten fiihren.

Die Charge 20924 (Zustand 17) wurde im Bereich von 600-750°C untersucht
(Bild 11). Dieser schon etwas suf die industrielle Hiillrohrherstellung ab-
gestimmte mechanisch/thermische Vorbehandlungszustand zeigt in Bezug auf
die Standzeit, daB gegeniiber dem handelsiiblichen Zustand bei Langzeitbean-

spruchung durchweg mit etwas hdheren Standzeiten gerechnet werden kann.

Programmbedingt waren bei diesem Zustand lberwiegend Proben der Abmessung
$ 3 x 50 mm (gem. Bild 5d4) verwendet worden. Bei 650°C sind auch Proben
der Abmessung @ 5 x 25 mm gefahren worden. Trotz grdBerer Streuungen ord-
nen sich die Standzeiten relativ gut auf der 650°C Kurve ein. Mit ein
Grund fiir die Streuung der MeBwerte bei dieser Charge dilirfte das ungleich-

méBige Geflige sein.

4.2.2 Zeit—Dehngrenzen

Wichtiger als die Bruchzeiten sind fiir die Auslegung und Konstruktion be-
stimmte Dehngrenzen. Bei Zeitstandversuchen mit Dehnungsmessungen lassen
sich aus der Kriechkurve die Zeiten bis zum Erreichen der verschiedenen
Dehnbetrige bestimmen. In den Bildern 12-1h sind fiir die Zusténde 1, 9-12
und 17 die Zeiten fiir 0,2-0,5 und 1% Kriechdehnung in Abh#ngigkeit von der
Spannung aufgetragen. Diese Zeit-Dehngrenzenkurven im Vergleich zur Zeit-
standfestigkeitskurve lassen einmal eine Aussage zu, welcher Anteil der
Gesamtstandzeit bis zum Erreichen einer Dehngrenze praktisch nutzbar ist
(z.B. t 1%/tB), bzw. in welchem Verh&ltnis Zeit-Dehngrenze zu Zeitstandfe-
stigkeit stehen (z.B. 01%/03). Die Werte flir das Verh&ltnis 1% Zeit-Dehn-
grenze zu Standzeit sind flir die untersuchten Zusténde aus der folgenden

Zusammenstellung‘ersichtlich.



Charge 15 136 1%/,
Zustand:

Zustand: 6500 700°
1) Anlieferzustand = 1050°C/W + 750°C 3h/Luft 0,4-0,5 0,3-0,k
2) " = + 15% kv 0,9 -
3) " = + 15% kv + 700°C 170h/L 0,4-0,5 -
i) " = + 15% kv + 750°C  3h/L 0,9 -
5) " = + 15% kv + 800°C  1h/L 0,7-0,8 -
6) " = + 15% kv + 800°C 23h/L 0,2-0,3 -
T) " = + 8% kv + 750°C  3n/L 0,99 0,99
8) " = + 800°C 23h/L + 8% kv 0,6-0,T 0,6
9) " 0s2 )
10) " = + 10% kv 0,7-0,8 -
1) " = + 20% kv + 850° 1h/L 0,5 -
12) " = + 50% kv + 850°C 1h/L 0,5 -
13)  1050° 1n/W 0,k )
) " =+ 700°C 170h/L 0,k i
15) " = + 25% kv + 700°C 170h/L 0,6-0,7 -
16) " = + 50% kv + 700°C 170h/L 0,2 -
Charge 20 92k

17)  1100°¢ 5 min + 5% kv + 800°C 1n/L 0,7-0,8  0,7-0,8

Die Anderung der Werte in Abh#ingigkeit vom Vorbehandlungszustand steht in

guter Ubereinstimmung mit der Anderung der Matrixhirte (Bild k4).

Die unvollsténdige Rekristallisation (Zustand 16) filhrt zu einem ungiinsti-
geren Zeit-Dehngrenzen-Verhdltnis als die vollsté&ndige Rekristallisation

beim Zustand 12.

Das Verhiltnis Zeit-Dehngrenze zu Zeitstandfestigkeit (01%/0B), mit der
Standzeit als Parameter, ist fiir den handelsiiblichen Zustand 1 und den me-
chanisch/thermisch vorbehandelten Zustand 17 in Abh&ngigkeit von der Priif-
temperatur im Bild 15 wiedergegeben. Der Streubereich fiir ‘den handelsiib-

lichen Zustand wird durch Literaturangaben erginzt.
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Die angegebenen Dehngrenzen beziehen sich immer auf die Kriechbetrige und
umfassen nicht die Belastungsdehnung. Diese wiederum ist iiber den E-Modul
von der Versuchsspannung sbhi&ngig und elastisch, sofern nicht die fir die
jeweilige Priiftemperatur entsprechende Warmstreckgrenze erreicht bzw. {iber-

schritten wird.

19)

Die Durchfiithrung von Zeitstandversuchen bei mehreren Priiftemperaturen bei
den Zustédnden 1 und 17 erlaubt es, die Standzeiten fiir Extrapolationszwecke
nach dem Larson-Miller-Verfahren aufzutragen (Bild 16a+b). Diese Darstel-
lung erlaubt in begrenztem Rahmen von kiirzeren Versuchszeiten bei hoheren
Temperaturen auf léngere Standzeiten bei tieferen Temperaturen zu extrapo-
lieren. Die legierungsabhéngige Konstante C wird in vielen Féllen mit 20

20)

angenommen. Jedoch schon Bungard u. Schmidt haben in einer Arbeit unter

anderem darsuf hingewiesen, daB eine Optimierung der Konstante C die Streu-
breite erheblich verringert. Nach einem Rechenprogramm von Guyette—CloBa1)
wurde anhand der vorliegenden Standzeiten fiir den handelsiiblichen Zustand 1

C zu 21,5 und flir den Zustand 17 C = 28,6 bestimmt.

Ubertridgt man aus Bild 16a Mittelwerte der Zeitstandhauptkurve unter Ver-
wendung von C = 28,6 in Bild 16b, so ist ersichtlich, daB der Zustand 17
durchweg um 2-3 kp/mm? hdhere Zeitstandfestigkeitswerte aufweist als der
handelsiibliche Zustand.

Unter Einbeziehung des Zeit-Dehngrenzen-Verh&ltnisses diirfte in erster Na-
herung auf technisch relevante Zeiten bzw., Spannungen extrapoliert werden

kdnnen.

Die Duktilit&tskennwerte Bruchdehnung und —einschniirung sind in den Bildern
17-22 in Abhingigkeit von der Standzeit und geordnet nach den Vorbehandlungs-
zusténden eingetragen. Ein direkter Vergleich der Absolutwerte wird etwas
erschwert, weil im Zusammenhang mit den einzelnen Versuchsprogrammen unter-

schiedliche Probenformen verwendet wurden, sodaB nicht in allen Féllen ein
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gleiches Verhidltnis Fo/lo vorliegt. Klar erkennbar ist jedoch die relative
Anderung der Duktilit&t als EinfluB der Vorbehandlung,

Fiir den handelsiiblichen Zustand (Bild 17) sind die Werte in Streubereichen
zusammengefaBt. Diese Bereiche umfassen auch die Werte der VDEH-Untersuchun-—
genh). Fir 600° und 65000 ist die Bruchdehnung ziemlich standzeitunabhingig

(ca. 25-35%) und bei hdheren Priiftemperaturen steigt sie an.

Die Bruchdehnung der nur kaltverformten Zusténde 2 und 10 (Bild 18b und 20a)
sowie der Zusténde 4,5,7,8, bei denen die der Kaltverformung nachfolgende
Auslagerung noch eine Steigerung der Matrixhirte bewirkt, nimmt stark ab und
f&11lt auf Werte zwischen 1-T% (Bild 18b, 19a, 20a). Zustinde, bei denen die
Glihung die Kaltverformung stérker abbaut oder gar zur Rekristallisation
fiihrt, zeigen gegeniiber dem handelsiiblichen Zustand gleiche oder auch hdohe-

re Dehnungen.

Fiir den Zustand 17 (1lsg + 5% kv + 800°C 1h/L) ordnen sich die Bruchdehnungs—
werte der @ 3 x 50 mm Proben (do/lo) auf einer Kurve ein, die bei kurzen
Standzeiten von 15% auf Werte um 4% bei langen Standzeiten verlduft, Die
Kurve der §® 5 x 25 mm—Proben liegt mit gleicher Tendenz bei hdheren Wer-—

ten (Bild 22).

4,3 Kriechverhalten

Wesentliches Kriterium fiir Auslegungsrechnungen ist das Kriechverhalten des
Konstruktionswerkstoffes. Dabei kommt der Kenntnis der Spannungsabhingig-
keit der sekunderen Kriechgeschwindigkeit ések bei Anwendung des Nortonschen
Kriechgesetzes der Form € = k - o° besondere Bedeutung zu. Durch die konti-
nuierliche Dehnungsmessung 188t sich aus der Kriechkurve der Wert fiir ések
bestimmen. Bei doppellogarithmischer Auftragung gegeniiber der Spannung,

wie es flir die einzelnen Zustinde in den Bildern 23-26 dargestellt ist, er-
geben sich aus der Neigung und Lage der Geraden die werkstoff- und tempera-
turabhéngigen Kosntanten n und k., In der Tabelle V sind fiir alle Vorbehand-

lungszusténde die n- und k-Werte zusammengefaft.

Als EinfluB der Priiftemperatur (Zustand 1 + 17) wird in Ubereinstimmung mit

allen bisherigen Untersuchungen an austenitischen Stdhlen und Ni-Legierungen
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mit steigender Priiftemperatur eine Abnahme der n-Werte und Zunahme der k-
Werte festgestellt.

Als EinfluB des Vorbehandlungszustandes ergibt sich, daB bei 650° und TOOOC
die n-Werte im Bereich von 4,5 bis 11 liegen. Werte zur sekundéren Kriechge-

schwindigkeit von Einzelversuchen sind in der Tabelle IV aufgefiihrt.

Von Monkman und Grantda) wurde rein empirisch eine Beziehung zwischen Stand-

zeit t_ und sekunddrer Kriechgeschwindigkeit € in der Form log t. + m-log e=K

zefunden. In doppellogarithmischer Darstellung € gegen tB ngeben sich
Gerade, aus deren Neigung sich m und K bestimmen lassen. Diese Konstanten
sind nicht nur legierungsabhéngig wie Monkman und Grant beschrieben haben,
sondern auch abhéngig von Priiftemperatur und Vorbehandlungszustand, wie bis-
herige umfangreiche eigene Versuchsreihen gezeigt haben. Dies wird durch
das vorliegende Versuchsprogramm bestdtigt. Die m~ und K-Werte der unter-
suchten Zustinde sind in der Tabelle VI zusammengestellt.

Die Auftragung € gegen t. bestétigt noch eine weitere Aussage, daB die se-

kundére Kriechgeschwindizkeit durch die Vorbehandlung sich in stérkerem
MaBe #&ndert als die Standzeit23). Als Beispiel sind im Bild 27 fiir den
handelsiiblichen Zustand (1) und den Industriezustand (17) die Geraden fiir
die é—tB-Wertepaare fiir 650°¢C eingezeichnet. Ferner ist fiir 24 kp/mm? fiir
einige représentative Zusténde die Kriechgeschwindigkeitserniedrigung bzw.
-erh8hung in Relation zur Standzeitfnderung sls EinfluB der Vorbehandlung

dargestellt.

. - . . . . . - , Alog €
Die Aktivierungsenergie des Kriechens QK 148t sich tber Q 4,56 Alog 1/T
bestimmen, wenn man die bei verschiedenen Temperaturen aber gleicher Span-

nung ermittelten Werte fir és gegen 1/T auftrigt. Da sowohl der Zustand 1

ek
als auch der Zustand 17 bei Temperaturen von 600-750°C untersucht wurde,
war eine Bestimmung anhand der vorliegenden Werte mdglich.

Es ergeben sich dabei die folgenden Werte:

114 keal/g Mol
116 kcal/g Mol

Zustand 1) 1lsg + ausgelagert QK
Zustand 17) 1sg + kv + ausgelagert QK
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4.4 Metallographische Untersuchungen

4, h,1 Bruchverhalten

Das Bruchverhalten der einzelnen Vorbehandlungszustinde ist nicht sehr un-
terschiedlich. Zwar wird noch bei 600°C bei dem mechanisch/thermisch vorbe-
handelten Zustand 17 ein transkristalliner Bruch beobachtet (Bild 28a+b),
wohingegen aber der handelsiibliche Zustand 1 bei 600°C nach langen Bean-
spruchungszeiten schon eindeutig interkristallin bricht (Bild 28e+d). Je-
doch bei allen anderen Priiftemperaturen und Zust&nden erfolgt der Bruch
eindeutig interkristallin. Die Ausbildung und Hiufigkeit weiterer inter-
kristalliner Anrisse in der Bruchzone ist ebenfalls unabhéngig vom Vorbe-
handlungszustand und wird ab 65000 bei Langzeitversuchen und ab 675—70000
auch schon bei kiirzeren Standzeiten festgestellt (Bild 29+30). Gegeniiber
den Ausgangsgefiigen kommt es mit zunehmender Priiftemperatur und Standzeit
zur Ausscheidung vieler feiner Karbide im Korn. Ferner ist eine teilweise

Aufldsung bzw. Koagulation der Korngrenzenkarbide erkennbar (Bild 31a-d).

al)

b.4,2 Ausscheidungsverhalten

Uber das Ausscheidungsverhalten der Legierung vom Typ X8CrNiMoVNb 1613

sind bereits ausfihrliche Untersuchungen durchgefiihrt wordenS).

K. Bungardt und G. Lennartz25) legten ihren Untersuchungen am Stahl der
Werkstoff-Nr. 4988 Legierungen der Zusammensetzung zu Grunde, wie sie in
Tabelle II angegeben sind. Die Analysen des Stahles der Bezeichnung 3 und
der Charge 15 136 &hneln sich am meisten. Die Legierung der Bezeichnung B
zeichnet sich hauptséchlich durch ihren hdheren Stabilisierungsgrad aus.

An Hand der Untersuchungen an den Legierungen der Bezeichnunge 3 und B kann
das Ausscheidungsverhalten des {iberstabilisierten Stahles X8 CrNiMoVNb 1613

5) wie folgt zusammengefalt werden:

nach K. Bungardt und G. Lennnartz2
Aus dem GuBzustand scheiden sich grobe Niobkarbonitride und vereinzelt die
Lavesphase NbFez aus. Nach einer Ldsungsgliihbehandlung, die im allgemeinen
zwischen 1050° und 1150°C durchgefiihrt wird, sind neben den oxydischen Ver-
unreinigungen noch grobe Teilchen des Niobkarbonitrides vorhanden. Eine
Auslagerung bei 600°C fiihrt bei dem {lberstabilisierten Stahl B nach
etwa 1000 h zur Ausscheidung der o-Phase, bei 700°C bereits nach 100 h.

Beriicksichtigt man den geringeren Nb-Gehalt der Legierung 3 gegenliber der
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Legierung B, so ist bei der Legierung 3 mit einer vorzeitigen Ausscheidung
von My3Cg zu rechnen, die zwischen 100 bis 1000 Stunden Auslagerungszeit
einsetzen wird. Die o-Phasenbildung wird gegeniiber der Legierung B leicht

zuriickgedréngt sein,

Un beim Stahl X8 CrNiMoVNb 1613 Ausscheidungsvorginge wihrend der Zeit-
standsversuche weitgehend auszuschlieBen, wird er nach dem Ldsungsgliihen
mehrere Stunden bei 750°C ausgelagert und an Luft abgekiihlt. Nach einer
Auslagerungszeit von 5 Stunden bei 750°C liegen zwei Niobkarbonitride mit
leicht unterschiedlichen Gitterkonstanten vor, die beide Vanadin in L&sung
aufgenommen haben, siehe Bild 32a. Die verschiedenen Gitterkonstanten kom-
men dadurch zustande, daB eine Phase Nb-reicher, die andere V-reicher ist.
Wird der Stahl anschlieRend bei 65000 ausgelagert, so beginnt neben der
weiteren Ausscheidung von Niobkarbonitrid, nach etwa 50 Stunden die Bil-
dung von Crp3Cg. Unter Belastung setzt die Ausscheidung von Crp3Cg bei
einer Temperatur von 650°C bereits nach wenigen Stunden ein. Zusétzlich
14Rt sich nach 500-stiindiger Gliihzeit die Sigmaphase FeCr nachweisen. Nach
10 000 Stunden sind unter Belastung bei einer Auslagerungstemperatur von
650°C, bezogen auf die Gesamtzusammensetzung des Stahles, 0,25% Mo, 0,25%
Ni, 0,55% Fe, 0,5% V, 0,9% Cr und 0,8% Nb ausgeschieden (siehe Bild 32b).
Eigene Untersuchungen zum Ausscheidungsverhalten wurden im Rahmen dieser
Arbeit nicht durchgefiihrt.

L,4,3 Hirtemessungen

Hértemessungen an den Proben nach dem Zeitstandversuch geben AufschluR dar-
iiber, in welchem Umfang zeit— und temperaturabhingige Verfestigungs— und
Entfestigungsvorgénge ablaufen, Die Hértewerte im Probenkopf, wo die an-
gelegte Spannung kaum wirksam ist, geben Hinweise auf die temperatur—- und
zeitabhéngigen Ausscheidungs- und Uberalterungsvorginge. Hirtemessungen in
der MeBlénge erfassen zus8tzlich noch die gerade bei kiirzeren Standzeiten
und tieferen Priiftemperaturen sehr deutlich auftretende Verfestigung infol-

ge Kriechdeformation.

Dies geht deutlich aus Bild 33 hervor. Die im Probenkopf gemessenen Hérte-
werte ordnen sich unabhéngig von der Priiftemperatur in einem Streuband ein,
das gegeniiber der Ausgangshirte im Mittel nur 10-15 Vickers-Einheiten héher

liegt. Dagegen tritt in der MeRlé&nge der Proben in Abhdngigkeit von der
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Priiftemperatur und -zeit eine erhebliche Verfestigung auf.

Die mechanisch-thermisch vorbehandelten Zusténde mit entsprechend hohen
Ausgangshérten zeigen durchweg, auch bei langen Beanspruchungszeiten, kaum
einen Hirteabfall im Probenkopf bei 65000 Priiftemperatur, mit Ausnahme des
Zustandes 5 (15% kv + 800°C 1h/L) und des nur kaltverformten Zustandes 2
(Bild 34). Dagegen tritt in der MeBl#nge bei den stark matrixverfestigten
Vorbehandlungszusfénden ein deutlicher Abfall der Hirte auf (Bilder 34,36,
37). Lediglich die durch die Auslagerung stérker erholten bzw. schon re-
kristallisierten Zusténde 6, 11, 12, 15, 16, zeigen noch eine deutlich er-
héhte Hirte,

Bei dem nur 5% kaltverformten Zustand 17 (+ 800° 1h/L) zeigt sich ebenfalls
in Abh&ngigkeit von der Priiftemperatur die Verdnderung der Matrixhirte
(Bild 38). Bei 600° und 650°C &ndert sich im Probenkopf die Hirte kaum und
bei Beanspruchungszeiten > 5000 Stunden deutet sich noch eine leichte Hér-
testeigerung an. Bei hdheren Priiftemperaturen wird bei by > 102 eine Abnah-
me der Hirte beobachtet. In der MeBlinge der Proben tritt bei 600 und 650°
ein erheblicher Hérteanstieg auf. Bei hdheren Priiftemperaturen entspricht
die Hirte in der MeBlédnge der Ausgangshirte bzw. nach léngeren Beanspru-

chungszeiten liegt sie noch unter dieser,

5. Diskussion der Versuchsergebnisse

Die breite Palette der verschiedenen Vorbehandlungszusténde bei der Legie-
rung X8CrNiMoVNb 1613 ist nicht nur unter dem Gesichtspunkt der Verbesse-
rung des Zeitstandverhaltens zu sehen, sondern richtet sich nach den ver-
schiedenen Kriterien, nach denen die potentiellen Hilllwerkstoffe unter-

sucht und optimiert wurden. Die Zusammenstellung der Ergebnisse der Zeit-
stand- und Kriechversuche sollte eine Beschreibung und Bewertung verschie-

dener EinfluBgrdBen erlauben.

Vergleichsgrundlage ist immer der handelsiibliche Zustand (1dsungsgegliiht
+ ausgelagert), der in zahlreichen Arbeiten unter den verschiedensten Ge-
sichtspunkten beschrieben ist., Im Rahmen dieses Versuchsprogrammes wurde
er im Temperaturbereich von 600—75000 untersucht, um besonders in bezug
auf das Kriechverhalten Daten zu erlangen, die in der Literatur weitge-

hend fehlen.
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EinfluB der Probenform: Die Zielsetzung der verschiedenen Einzelprogramme

bedingte die Verwendung verschiedener Probenformen, Ein EinfluR auf das
Zeitstandfestigkeits- und Kriechverhalten der Probengeometrie im Bereich

der vorliegenden Abmessungen (@ 8, @ 5, # 3 mm) besteht nicht. Dies zei-

gen einmal die Ergebnisse der Zusténde 1+9, bei denen die Probenformen

1-3 (Bild 5) verwendet wurden. Wie aus den Teilbildern 39a+b hervorgeht,
ordnen sich die Standzeiten und die sekunddren Kriechgeschwindigkeiten €
innerhalb eines engen Streubereiches ein. Ferner wurden bei den Versuchen
am Vorbehandlungszustand 17 ebenfalls 2 verschiedene Probenformen verwen-—
det. Lediglich ein direkter Vergleich der Bruchdehnungswerte wird erschwert,

wegen des unterschiedlichen Verhdltnisses Fo/lo.

Einflu® der Priifatmosphire: Die Durchfilhrung der Versuche in Luft bzw. im

Vakuum (~v1:107° Torr) ist u. a. auch eine Kapazitédtsfrage. In Ubereinstim-
mung mit zahlreichen Ergebnissen auch an anderen austenitischen St#dhlen und
Nickel-Legierungen, zeigt sich im Rahmen dieser Untersuchung kein EinfluB auf
das Kriechverbalten. Selbst die stérkere Oxydation bei Priiftemperaturen

> TOOOC und lingeren Versuchszeiten in Luft hat keinen standzeitbegrenzen-—
den EinfluB im Falle der hier verwendeten Rundproben. Dies geht deutlich

aus Bild 8 hervor, in dem die Standzeiten des Zustandes 1 je nach Priifat-

mosphére unterschiedlich eingezeichnet sind.

EinfluB der Ldsungsglihtemperatur: Beli den hier untersuchten Zustinden sind

bei den Zustdnden 1 und 17 zweli verschiedene Ldsungsglihtemperaturen ange-
wendet worden. Jedoch durch die nechfolgende Auslagerung bzw. Kaltverfor-
mung + Auslagerung geben die Versuchsergebnisse keinen Hinweis auf den Ein-
fluB der Losungsglithtemperatur. Kautz u. Ma.S) haben jedoch in einer Arbeit
gezeigt, daB L&sungsglilhtemperaturen von 1050-1200°C keinen Einfluf auf die
mechanischen Langzeiteigenschaften haben. Erst bei hohen L&sungsgliihtempera-

turen (> 120000) wird eine Verschlechterung des Zeitstandverhaltens beobachtet.

EinfluB der Auslagerungstemperatur: Ein Vergleich der Zeitstand-Versuchser-

gebnisse der Zusténde 1 und 14 zeigt, daR eine léngere Auslagerungszeit bei
TOOOC gegeniiber der ilblichen Auslagerung bei 750°C bis zu 5000 Std. Bean-
spruchungszeit bei 6SO°C zu niedrigeren Zeitstandfestigkeitswerten fiilhrt
(Bild 10b). Erst bei Standzeiten >10% Std. ist mit geringfiigig hSheren Zeit-
standfestigkeitswerten zu rechnen (v 2 kp/mm2), Analog dazu zeigt der Ver-

lauf der Spannungsabhingigkeit der sekunddren Kriechgeschwindigkeit €, daB
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erst unterhalb 15 kp/mm2 kleinere Kriechgeschwindigkeitswerte zu erwarten
sind. Dies driickt sich auch in einem grdReren Spannungsexponenten n und
kleinerem k-Wert (n. Norton) aus.(Tabelle V).Die Bruchdehnungswerte liegen
filr Standzeiten.>10% Std. bei v 20% gegeniiber 25-30% bei dem handelsiibli-

chen Zustand nmit 750°-Auslagerung.

Als Beispiel fir sehr unterschiedliche Auslagerungsbedingungen bzw. ther-
mische Vorbehandlungen sind im Bild 40 Zeitstandfestigkeitskurven fiir 650°
von Blechproben wiedergegeben, die als Vergleich zu bestrahlten Proben auf-
genommen wurden. Eine Auslagerung bei 640° {iber 4856 Std. und 800°¢C 20 std.
im Vergleich zu 750°C Sh zeigt, daB zu Beanspruchungszeiten > 103 std. der
Unterschied in der Zeitstandfestigkeit bei ~ 2 kp/mm2., Nimmt man noch die
Zeitstandfestigkeitskurven der Zusténde hinzu, die nach der handelsiliblichen
Vorbehandlung bei 6500—67000 Uber mehrere tausend Stunden gegliiht wurden,
so ergibt sich fir lange Beanspruchungszeiten, daB die Zeitstandfestigkeits-—
spanne sehr gering ist, wohingegen bei kiirzeren Zeiten (< 103 Std) der Un-
terschied betréchtlich ist. Zu den absoluten Zeitstandfestigkeitswerten ist
zu bemerken, daB die Werte fiir Proben aus Blech—Ausgangsmaterial immer nie-—
driger liegen gegeniiber Proben aus Stangenmaterial. Dies ist kein EinfluB
der Probenform, sondern auf noch nicht klar erkannte Parameter im Her-
stellungsprozeB zurilickzufiihren, wie in einer spéteren Arbeit noch gezeigt

werden wird.

EinfluR der Kaltverformung und kombinierter mechanith/thermischer Vorbe-

handlung: Aussagen iUber den Kaltverformungsgrad allein sind fir diesen Stahl
anhand der vorliegenden Vorbehandlungszusténde nur fiir 10% und 15% (Zustand

2 und 10) mdglich. Jedoch wurde in einer friiheren Arbeit an mehreren auste-
nitischen Stéhlen gezeigt, daB der optimale Kaltverformungsgrad zur Erzie-
lung max, Standzeiten und minimaler Kriechgeschwindigkeiten spannungsabhén-—
gig ist und fiir lange Beanspruchungszeiten zwischen 10 und 15% liegt23). In
guter Ubereinstimmung mit dieser Aussage lassen sich die Standzeiten der
Zusténde 2 und 10 praktisch durch eine Kurve verbinden; wohingegen das Kriech-
verhalten des nur 10% kv-Zustandes etwas giinstiger ist, dahingehend, daB et~
was niedrigere Kriechgeschwindigkeiten und ein hdherer Spannungsexponent er-—

mittelt wurden.
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Die Bewertung der kombinierten mechanisch/thermisch vorbehandelten Zust&n-
de 14Bt sich insgesamt gut anhand des Bildes 41 vornehmen, in dem fiir 650o
die Zeitstandfestigkeitskurven aller Zustinde zusammengefaRt sind und das
auch die vorhergehenden Aussagen in bezug auf die Standzeiten fiir 10% und

15% Kaltverformung verdeutlicht.

Die untere Begrenzung des Streubandes bilden erwartungsgemiB die Zeitstand-
festigkeitskurven der Zusténde 6, 11, 12 und 16, also Zusténde, bei denen
die der Kaltverformung nachfolgende Glithung zu erheblicher Entfestigung
bzw. Rekristallisation fiihrt. Die obere Begrenzung bis zu 4000 Std. Stand-
zeit bilden die Kurven der Zusténde 2, 4, 5, T und 10, also nur kaltver-
formte Zustinde bzw. Zustdnde mit 8-15% kv + T00-800° 1h Auslagerung. Eine
genauere Betrachtung der Kurvenschar zeigt jedoch, daB diese Zustdnde ei-
nen stérkeren Abfall der Zeitstandfestigkeit mit zunehmender Standzeit
zeigen als z.B. der Zustand 17 mit lediglich 5% kv + 800° 1h/L. Zwar lie-
gen die Zeitstandfestigkeitswerte dieses Zustandes bis zu Zeiten von

n 4000 Std. unter denen der vorgenannten Zusténde, jedoch zeigt der Kur-
venverlauf, daB zu lingeren Standzeiten beil 65000 mit héheren Werten zu
rechnen ist und was aufgrund der vorliegenden Versuchsergebnisse bei ho-
heren Temperaturen auch bestétigt wird. In gleicher Weise zeigen die er-

mittelten Kriechdaten ein glinstigeres Verhalten dieses Zustandes.

Gegenliber dem handelsiiblichen Zustand liegen die Zeitstandfestigkeitswer-
te im Temperaturbereich von 600—75000 fir lange Zeiten durchweg um 2-3
kp/mm? hdher. Jedoch im Vergleich zum handelsiiblichen Zustand und den

nur thermisch behandelten Zusténden sind zwei andere Faktoren sehr viel
wesentlicher. Die Streckgrenze dieser und auch anderer &hnlicher austeni-
tischer Legierungen liegt flir Temperaturen von 600—75000 zwischen 15 und

20 kp/mmz. Das heiBt, nach der fiir die Brennelementhiille zu erwartenden
Beanspruchung bietet dieser Wert nur noch einen geringen Sicherheitsfak-
tor um iberméBige plastische Verformung zu vermeiden. Allein durch eine
kombinierte mechanisch/thermische Vorbehandlung ist es mdglich, die Streck-

grenze zu erhdhen und eine ausreichende Duktilitdt zu erhalten,

Neben der Erhdhung der Zeitstandfestigkeit und der wesentlich stérker aus-
geprigten Kriechgeschwindigkeitserniedrigung ergibt sich auch ein besseres

Verhdltnis von Zeit-Dehngrenze zu Standzeit (z.B. t1%/tB bzw. 01%/°B)' Bei
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einem Vergleich des handelsiiblichen Zustandes mit dem als optimal anzuse-
henden Zustand 17 findet man fiir 650°C und 20 000 Std. eine Zeitstandfe-
stigkeit von 13 kp/mm? gegeniiber 16 kp/mm?, Fiir eine zuldssige Dehnung
von beispielsweise 1% kann bei einem Zeit-Dehngrenzenverhdltnis von 0,8
(Bild 15, Zustand 1) mit 10,4 kp/mm? und fiir den Zustand 17 bei einem Ver-
haltnis 0,95 mit 15,5 kp/mm? gerechnet werden.

Auffallend ist bei der Legierung X8 CrNiMoVNb 1613, daB jede Verbesserung
des Zeitstandfestigkeitsverhaltens mit einem ungleich stérkeren Verlust

an Duktilitit verbunden ist, wie er in diesem MaRe z.B. bei den Legierun-
gen X8 CrNiMoNb 1616 (4981) und X10 NiCrMoTiB 1515 (4970) nicht beobach-

17’18). So weisen die Zusténde 2, 4, 5 und 7 nur noch Bruchdeh-

tet wurde
nungswerte zwischen 1-5% auf und Brucheinschniirungswerte ¢ < 10%. Fiir den
Zustand 17 wurden Werte fiir die Bruchdehnung von 4-8% bei 15-25% Bruchein-

schniirung gemessen.

Die Hartemessungen im Probenkopf nach dem Zeitstandversuch sind eine gute
Bestatigung hinsichtlich der Aussagen zum Zeitstand- und Kriechverhalten,
Der stirkere Abfall der Zeitstandfestigkeitskurven bei 650°C der kriech-
festen Zustédnde 2, 4, 5 und 10 zeigt sich auch in einer Abnahme der Matrix-
hirte, die bei den Einzelversuchen bei 700o zum Teil ausgeprégt ist (Bil-
der 34, 36). Dagegen tritt bei den Proben des Zustandes 17 bis zu Priiftem-
peraturen von 675° kaum eine Anderung in der Hirte ein. Bei 650°C deutet
sich bei Beanspruchungszeiten um 10% Std. sogar ein leichter Anstieg der
Hirte an (Bild 38). Eine geringe Entfestigung bei Temperaturen ab T00°C

ist erst bei Zeiten > 103 Std. zu erwarten.

Ein EinfluB der Vorbehandlung auf den Ubergang vom transkristallinen zum
interkristallinen Bruch in Abh#éngigkeit von der Priiftemperatur wurde schon
bei den zur Diskussion stehenden austenitischen CrNi-Legierungen beobach-
tet. Die Legierung X8 CrNiMoVNb 1613 zeigt dagegen im Temperaturbereich
von 650-75000 unabhéngig vom Vorbehandlungszustand ein interkristallines
Bruchverhalten mit mehr oder weniger ausgeprigten interkristallinen Anris-
sen in der Bruchzone. Lediglich bei 600°C brechen die Proben des mecha-
nisch/thermisch vorbehandelten Zustandes 17 transkristallin, wohingegen
die Proben des handelsiiblichen Zustandes nach l#ngeren Standzeiten eindeu-

tig interkristallin brechen.
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Tabelle T

Chemische Zusammensetzung X8 CrNiMoVNb 1613 (W.Nr. L988)
Charge-Nr. Analyse C Si Mn P S Cr Ni Mo v Ta/Nb Co Cu B N,
ppm
15 136 IMF 0,068 0,40 1,30 0,02 0,006 16,4 13,35 1,3 0,65 0,96 0,3 0,2 1 0,03
20 92k IMF 0,0b9 0,51 1,05 0,03 0,0t 17,1 13,5 1,31 0,78 0,61 0,1 0,14 1,2 0,085
Richtanalyse <0,10 0,30 1,0 15,5 12,5 1,1 0,60 0,07
<0,045 <0,030 >10xC
0,60 1,5 17,5 14,5 1,5 0,85 0,013
Gemeinsch.- min 0,03 0,21 1,12 0,012 0,004 15,85 12,85 1,03 0,63 0,47 0,13 0,07 - 0,058
Arbeit?)
VDEH max 0,11 0,88 1,59 0,035 0,012 17,10 14,72 1,54 0,93 1,50 0,30 0,15 0,159
+)

Leglerungsstreuband von 27 Schmelzen

Tabelle IT
% C % Ssi % Mn % Cr % Mo % Ni %V %N, % Nb
Stahl 3 0,06 0,46 1,12 16,22 1,06 14,72 0,79 0,159 0,88
Stahl B 0,054 0,46 1,18 16,84 1,38 13,03 0,85 0,119 1,32




Tabelle IIT

Zugversuchsergebnisse der Legierung X8 CrNiMoVNb 1613

(W.-Nr, 4988) Chg. 15 136
Zustand Priiftemp. op 99,2 854 v
°c kp/mm? kp/mm? % %
2) Anlieferzustand +15% kv 650 52,0 51,7 18,k 53,7
700 41,5 40,5 21,2 45,2
3) " +15% kv 650 Lo,k 38,1 30,0 60,5
+700° 170h/L
6) Anl. + 15% kv + 800°23n/L 650 36,9 34,8 32,0 64,3
17)  1100° 5' + 5% kv o RT 64,6 40,5 28,5*’ 65,5
+ 8007 /L )4, 52,5 31,7 19,2") 67,8
550 47,8 29,8 19,1) 57,8
700 33,1 26,2 21,8%) 67,0
700 32,3 28,8 3,0t 67,3
+) 8104
++) Gsd

Tabelle IV
Sekundére Kriechgeschwindigkeit von Einzelversuchen
Zustand o gabs * 1078/std
¢ kp/mm?
2) Anl.Zustd. + 15% kv T00 20 S5k
720 20 200
) " +15% kv+750° 3n/L 700 18 18
700 14 14
7) " +8% kv + 750° 3n/L 700 16 5,5
8) " +800° 23n/L+8% kv 700 16 130
6) " +15%kv+800° 23n/L, 700 20 8000
16 450
10 200
6 25



Tabelle V Zusammenstellung der n- u. k-Werte (n. Norton)
fiir X8 CrNiMoVNb 1613 (W.-Nr. 4988)
Chg.-Nr. Zustand T n k
o
C
15 136 1) = Anlieferzustand = 600 15,0 3-10‘?2
o o 650 8,0 9.10"
1050%/W + 750" 3h/L 700 7°0 5010713
750 b,0 3.1078
2)  Anl. + 15% kv 650 6,0 8.10 1%
3) " 4 15% kv + 700° 170 h/L 650 8,5 7,510 17
b)Y "+ 15% kv + 750° 3h/L 650 9,0 1,5-10718
5) " 4+ 15% kv + 800° 1h/L 650 8,0 4,5.10 17
700 5,0 1,5.10711
6) "+ 15% kv + 800° 23n/L 650 5,5 T,5.10 12
7) "+ 8% kv + 750° 3n/L 650 7,5 1,510 16
8) "+ 800° 23n/L + 8% kv 650 5,0 3,5°10 12
9) Anl, Mol 1 L 650 8,0 3,5:10 16
10) "+ 10% kv " 650 6,5 9+10715
1) "+ 20% kv + 850° 1n/1, " 650 8,0 1,5°10 15
12) "+ 50% kv + 850° 1h/L " 650 7,0  5+10 1%
13)  1050° 1n/W 650 5,0 k,5°10 12
14)  1050° + 700° 170 h/L 650 10,0  6+10 18
15)  1050° + 25% kv + 700° 170h/L 650 4,5 1,5.10711
16)  1050° + 50% kv + 700° 170 h/L 650 4,5 21079
20 924 17)  1100° 5 min + 5% kv + 800° 1h/L 600 20,0 1,5+10 36
650 11,0 2:10 20
675 9,5 L4,5+10_18
700 6,0 2,5°10 12
725 5,5  2+10_11
750 5,0 6+10 10



Tabelle VI

Monkman + Grant - Beziehung m- u, k-Werte

Zustand Temp., °¢ m k
1) Anl. 650 0,8k -1,18
600+700 0,84 -0,73

750 1,20 -1,96

2) " 4 15% kv 650-T00 1,07 -2,23
3) " 4 15% kv + 700° 170 h/L 650 0,95 -1,51
4) " 4 15% kv + 750° 3h/L 650-T00 0,86 -1,hk
5) " + 15% kv + 800° 1h/L 650-700 0,93  -1,55
6) " + 15% kv + 800° 23h/L 650-T00 0,82 -0,63
) " + 8% kv + 750° 3n/L 650-T00 0,92 -1,81
8) " + 800° 23n/L + 8% kv 650-T00 1,06 -2,18
9) Anl. t 650 0,84 -1,18
10) "+ 10% kv 650 1,10 -1,48
1) " + 20% kv + 850° 1n/L 650 0,84 -1,03
12) "+ 50% kv + 850° 1h/L 650 0,70 -0,40
13)  1050° 1h/wW 650 1,22 -2,68
14)  1050° 1nh/W + 700° 170 h/L 650 0,87 -0,75
15)  1050° 1b/W + 25% kv + 700° 170 h/L 650 1,04 -1,99
16)  1050° 1h/W + 50% kv + 700° 170 h/L 650 0,93 -1,65
17)  1100° 5 min + 5% kv + 800° 1h/L 600 0,58 -0,13

650-750 0,75 -0,79
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Eine Achse logar. geteilt von 1 bis 10000, Einheit 62,5 mm, die andere in mm mit ProzentmaBstab

Harte nach dem Zeitstandversuch
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Harte nach dem Zeitstandversuch
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Bild 39: EinfluB der Probenform auf Standzeit, sek.-Kriechgeschwindigkeit u. Bruchdehnung
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Bild 40: Zeitstandfestigkeitskurven verschieden warmebehandelter Blechproben
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Bild 41:
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