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Ubersicht

Zur Untersuchung der HeiBdampf-Korrosion von Uberhitzermaterialien bei
hohen Wdarmefllissen wurde ein Hochdruck-Dampfkreislauf erstellt und liber

zwei Jahre erfolgreich betrieben,

Dlinnwandiges Incoloy 800-Rohrmaterial wurde dabei im verdichteten Ver-
‘bunAd mit isolierten Widerstandsheizern bei Temperaturen von 450-700°C
und Wirmeflissen von 200 W/cm?, Blech- und Rohrmaterial verschiedener

HeiBdampf-Legierungen isotherm bei 600°C dem Dampf langzeitig exponiert.

Die Ergebnisse zeigen,'daB = unter den gewdhlten Bedingungen und bei
Bezug auf im Versuchszeitraum isotherm exponiertes Rohrmaterial - von
dem hohen WarmefluB durch die Rohrwandung zu dem hochgespannten, schnell
stromenden Dampf keine korrosionsverstirkende Wirkung ausging. Nur die
Berlicksichtigung eines mdglichen spénnungsbedingten Abplatzens von Oxid-
schichtanteilen rechtfertigt die Annahme von im langzeitigen Einsatz ge-

genliber isothermer Exposition erhShten Metallverlusten,

Die isothermen Untersuchungen bestdtigen auch unter den gewdhlten dyna-
mischen Bedingungen eines Hochdruckkreislaufes die hohe Bésténdigkeit

kaltverformter, chromlegierter Uberhitzermaterialien.



Abstract

Incoloy Alloy 800 - Steam Corrosion Experiments under Heat Transfer

and l|sothermal Steam Corrosion Testing of Various Superheat Materials

in a High Pressure Loop (Final Report HKW)

For steam corrosion testing of superheat materials under high heat
fluxes a high pressure steam loop was constructed and successfully

operated during two years.

‘Indirect electrically heated Incoloy Alloy 800 thin wall tubing was
tested at 450-700°C, 150 at, 200 W/cm?, 16-50 m/sec, while various
superheat materials were isothermally exposed at 600°C, 150 at,

3,5 m/sec as coupons or tube sections.

The corrosion experiments under heat transfer showed that - under the
applied conditions and in comparison to isothermally exposed tube sec-
tions - no corrosion increasing effect was exerted by loop exposure.

Oxidation kinetics were governed by a parabolic rate law.

Only in case of long-time application pessimistic assumptions (as stress-

induced spalling) can justify the extrapolation of increased metal losses.

Isothermal testing of various cold deformed superheat materials proved
high corrosion resistance under the applied dynamic loop conditions

and long-time exposures.,
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1. Einleitung und Aufgabenstellung

Die konventionelle Kraftwerkstechnik arbeitet weitgehend mit niedrig
legierten ferritischen St3dhlen. lhre Anwendungstemperatur ist aufgrund

ihrer Festigkeits- und Korrosionseigenschaften auf etwa 570°¢C begrenzt,

Seit Beginn der 50er Jahre wurden Untersuchungen an héher legierten
ferritischen und austenitischen St3dhlen zur Erzielung h8herer Dampf-
temperaturen und eines verbesserten Wirkungsgrades der Anlagen durch-
geflihrt. Sie betrafen im wesentlichen die Bestimmung der Korrosionsbe-=
stidndigkeit dieser Materialien in Dampf mit unterschiedlichen Verun-
reinigungsverhalten, die Natur und Bestdndigkeit der gebildeten Oxid-
schichten und die Gefligestabilitdt der Legierungen. lhr erfolgreicher
AbschluB erm8glichte seit Ende der 50er Jahre den Bau und Betrieb eini-
ger Kraftwerke mit einem Uberkritischen Frischdampfzustand von etwa
600°C/300 at sowie die Realisierung der Leichtwasserreaktor-Technolo-

gie und der nuklearen Dampfiiberhitzung.

Die dabei a&ftretenden speziellen Probleme wurden wihrend der 60er
Jahre vor allem von der General Electric Company und der AEG bearbei-
tet. Das wichtigste Ergebnis hinsichtlich der allgemeinen HeiBdampf-
Korrosion war die Beobachtung von unter den Bedingungen des Wdrmeliber=
ganges erhdhten Langzeit-Korrosionsgeschwindigkeiten von Brennelement-
Hillmaterialien (1,2), die jedoch bei etwa dreijdhrigem Einsatz zu
weniger als 10% Wandstdrkeverlust flihrten. Darliber hinaus wurde bei
der Nachuntersuchung des Hlllmaterials von bestrahlten Brennstdben
(3,4) kein korrosionsverstirkender EinfluB der Neutronenbestrahlung

beobachtet.

Die Frage nach der Ubertragbarkeit dieser Resultate auf das Konzept
eines dampfgekiihlten schnellen Brutreaktors (5) und die Erstellung
quantitativer Auslegungswerte flir dessen Brennelemente waren der An-
1aB flir zahlreiche Korrosionsuntersuchungen im Kernforschungszen-
trum Karlsruhe als Teil des Basisprogramms des Projektes Schneller
Briiter (6). Sie orientierten sich im wesentlichen an den Auslegungs-
werten eines Referenzentwurfes fiir einen 1000 Mwe dampfgekiihl ten
schnellen Brutreaktor. Bei Verwendung eines Incoloy 800-Stabes mit

etwa 95 cm aktiver Lange, 7 mm duBerem Hiillrohrdurchmesser und etwa

11.11,74



==

0,4 mm Hillwandstirke betrigt die maximale Heizfldchenbelastung etwa
225 W/cm?, die maximale Hillrohrtemperatur (Wandmitte) an der HeiB-
stelle 700°C. Der Dampfzustand am Reaktoreintritt liegt bei etwa 150
at und 345°C, der Dampfzustand am Reaktoraustritt bei etwa 135 at und

490°C und die mittlere Strdmungsgeschwindigkeit bei etwa 50 m/sec.

Im Mittelpunkt dieser Korrosionsuntersuchungen standen - neben Para-
metertests in Laborkreisliufen (7), Autoklaven (8,9,10) und Rohrprilf-
strecken (11) - der Entwurf, Bau und Betrieb eines HeiBdampf-Korro-

sionskreislaufes flir Versuche unter Wirmelibergang (HKW).

Uber den Entwurf und Bau (12) sowie liber erste Versuchsergebnisse
(13,14) ist bereits publiziert worden. Im folgenden soll liber die Be-
triebserfahrungen und korrosionschemischen Untersuchungsergebnisse

des zweijdhrigen Kreislaufbetriebes abschlieBend berichtet werden,

2, Versuchsdurchfiihrung
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2,1.1 Kurze Beschreibung der Anlage

2.1.1.1 Auslegungskriterien

Korrosionsuntersuchungen liefern nur dann direkt anwendbare Ergebnisse,
wenn die Versuchsflhrung unter anwendungsnahen Betriebsbedingungen er-
folgt. Beim Entwurf des Versuchskreislaufes bestand daher primdr die
Aufgabe, die Brennstdbe dampfgeklihlter Brutreaktoren sowie deren Be-
triebsverhdltnisse mdglichst weitgehend zu simulieren. - Darliber hin-
aus wurde der Kreislauf derart gestaltet, daB grundlegende Korrosions-
untersuchungen flir den Reaktor- und Kraftwerksbau sowie die Verfahrens-
technik durchgefiihrt werden kdnnen. Im Hinblick auf den modernen kon=
ventionellen Kraftwerksbau wurde der Versuchskreislauf flir einen maxi-

malen Dampfdruck von 300 ata ausgelegt.

Der Versuchskreislauf ist ein geschlossenes Warmekreislaufsystem, dem
die Wdrme mittels eines Dampferzeugers sowie elektrischer Beheizung

der Teststdbe zugeflihrt und mittels eines Kondensators an die Umgebung
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abgefihrt wird., Die Abb., 1 bis 3 zeigen das Funktionsschaltbild, den

Rohrschaltplan und das MeB- und Regelschema des Korrosionskreislaufes.

2.1.1.2 Dampferzeugungssystem

Der Dampferzeuger ist ein Slgefeuerter Einrohr-Zwangsdurchlaufkessel.
Er ist flir eine maximale Dampfleistung von 3000 kg/h, einen Betriebs-
druck von 300 atill und eine HeifBdampftemperatur von 520°C ausgelegt.

Die Speisewasserzufuhr erfolgt durch Dreiplunger-Hochdruckpumpen (Abb.4).

Die Aufbereitung des Speisewassers erfolgt in einer Vollentsalzungsan-
lage, die kontinuierliche Reinigung des gesamten Kondensates in einem
Kiesfilter und einem nachgeschalteten Mischbettfilter., In der Vollent-
salzungs= und in der Kondensatreinigungsanlage wird eine Leitfdhigkeit
von < 0,2 uS/cm und ein Restkieselsduregehalt von < 0,02 mg Si0y/1 er-
zielt, Die Entgasung des Speisewassers erfolgt durch thermische Entga-
sung und eine zusdtzliche chemische Sauerstoffbindung mittels Hydrazin

(NoHy) auf einen Restsauerstoffgehalt von 0,02 mg/1.

Der im Dampfkessel erzeugte HeiBdampf kann direkt oder liber einen Misch-
verdampfer den Teststrecken zugefiihrt werden (Abb. 5). Der Mischverdamp-

fer und seine Regelung sind derart ausgelegt, daB8 unterschiedliche Rest-

feuchte und Restliberhitzung des erzeugten Dampfes eingestellt werden k&n
nen. = Die Kondensation des Abdampfes erfolgt in einerjuftgekihliten Kon-
densationsanlage mit nachgeschaltetem Kondensatkihler auf eine Tempera-

tur von 6500.

Das Dampferzeugungssystem besteht weitgehend aus warmfesten ferriti-

schen Werkstoffen, die Teststrecken und das dazugehdrige Rohrleitungs=-
system sind ausschlieBlich aus hochwarmfesten austenitischen Werkstof-
fen hergestellt., Um eine Verunreinigung des austenitischen Systems aus-
zuschlieBen, wird eine Filterung des Dampfes vor Eintritt in den Test-
strecken in den Sintermetallfilter mit einem Rlckhaltevermdgen fiir Par-

tikelgrdBen bis unter 1 um vorgenommen. (Tab., 1).

2.1.1.3 Teststrecken
Der Korrosionskreislauf ist mit 6 beheizten Teststrecken sowie zwei un-

beheizten Teststrecken ausgeriistet (Abb, 6); die beheizten sind flir
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eine Temperatur von 540°C, die unbeheizten fiir 650°C ausgelegt.

Die Teststrecken unter Warmelibergang sind so ausgebildet, daB sie ei-
nen einzelnen elektrisch beheizten Probestab oder auch ein hexagonal
angeordnetes Heizstabblindel mit 19 St8ben aufnehmenikannen (Abb. 7).
Bei den Versuchen wurden einzelne Probe stdbe in einem sie umgebenden
konzentrischen Dampfflihrungsrohr eingesetzt. Abstandshalter sind klei=-
ne Madenschrauben mit Saphirspitzen, die wendelfSrmig mit einer Stei-
gung von 100 mm in einem Abstand von 25 mm in das Dampffiihrungsrohr
eingeschraubt sind, Zur Widrmeisolation des Dampfflihrungsrohres gegen-
iber dem einstromenden Sattdampf umhiillt ein zweites Rohr das Dampf-
flihrungsrohr. Die Isolationsschicht ist der im Ringraum stagnierende

Dampf.

Der Dampf tritt seitlich in die Teststrecke ein, strdmt nach unten,
um dann im Dampffiihrungsrohr den Probestab zu kiihlen. Der aufgeheizte
Dampf tritt aus dem Flanschgehduse aus. Durch diese L8sung werden vom
Druckbehdlter nur das Flanschgehduse unmittelbar und die anliegenden
Flansche mittelbar von dem HeiBdampf beaufschlagt. Dies ist bei der

Auslegung der Teststrecken berlicksichtigt worden.

Die seitlichen Stutzen am Behdltermantel und an der Austrittsbohrung

im Flanschgehduse dienen zur Druckmessung,

Die Flanschverbindungen fiir 650°C bei 300 at sind Linsendichtungen,
die Ubrigen sind mit Nut und Feder ausgeflihrt. Im unteren Blindflansch
ist ein AnschluB zur Entwdsserung des Beh3lters angeordnet. Diese Test-

strecken wurden aus Werkstoff Nr. 1.4571 hergestellt.

Die beiden unbeheizten Teststrecken (Abb. 8), in die mittels eines Pro-
benhalters (Abb., 9) je 100 bis 150 Blechproben eingesetzt werden k&nnen,
dienen der Untersuchung der isothermen HeiBdampfkorrosion bei Dampftem-
peraturen bis max. 650°C. Die Teststrecken sind am Kreislauf so angeord-
net, daB der HeiBdampf sie sowohl hintereinander als auch parallel durch-
strémen kann. MeBstutzen flir Temperatur- und Druckmessung sind am oberen
Flansch bzw. am Mantel der Teststrecke vorhanden. Die Teststrecken wur-
den aus dem Werkstoff Nr. 1. L4401 hergestellt.
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2.1.2 Betriebsweise und allgemeine Bilanz

Die Frischdampferzeugung und eigentliche Versuchseinrichtungen - Test-
strecken unter Wirmelibergang und isotherme Teststrecken - muBten wegen
baulicher Gegebenheiten getrennt untergebracht werden. So wurde die Be-
dienung und Uberwachung des Dampferzeugungssystems einerseits und die
Uberwachung und der Bedienungslieitstand der Teststrecken andererseits
in getrennten Schaltwarten vorgenommen. Beide Schaltwarten waren mit je
einer Person besetzt und mit einer von den allgemeinen Anlagen unabhdn=-

gigen Telefonleitung verbunden,

In den Schaltwarten wurden die MeBgrdBen angezeigt und die flir die Aus-
wertung wichtigen MeBgrdBen an Linienschreibern registriert. Elektroni-
sche Grenzwertmelder der einzelnen MeBkreise signalisierten das Errei-
chen der noch zuldssigen MeBgrdBen und schalteten bei unzuldssig hohen
Temperaturen die Feuerung des Kessels bzw. die Stromeinspeisung ab. Die
weitgehend automatische Arbeitsweise der Priifstandregelung erlaubte es
dem Bedienungspersonal, daB sie die Schaltwarte filir 13ngere Zeit verlas-
sen konnten, um die notwendigen Aufgaben - Austausch der Priiflinge, Rege-

nerieren der Wasseraufbereitungsanlage - zu erledigen,

Die Sattdampferzeugung erfolgte mit Hilfe eines L&ffler-Verdampfers di-
rekt vor dem Teststreckeneintritt. Eine konstante Dampftemperatur wurde

durch den kontinuierlich arbeitenden Wasserniveau-Regler sichergestellt.

Durch Regelventile wurden die im Versuchsprogramm vorgesehenen Dampf-
mengen und durchThyristorregler die notwendige elektrische Beheizung
der Probest&be eingestellt. Die Aufheizung des Dampfes zu den isother-

men Teststrecken erfolgte durch elektrisch beheizte Stabblindel.

Wegen nur in beschranktem Umfang zur Verfligung stehendem Wechselschicht-
Personal wurde die Betriebsfiihrung von Anfang an so gewdhlt, daB die
Versuche jeweils nach ca. 250 Betriebsstunden unterbrochen werden muBten.
AuBer diesen planmdBigen Unterbrechungen muBte der Priifstand wdhrend der
26-monatigen Versuchszeit wegen verschiedener Stdrungen abgeschaltet wer-

den. Abb. 10 zeigt die Betriebscharakteristik des HKW-Priifstandes.
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Wesentliche Griinde flr die Abschaltung waren:

Am Anfang der Versuche traten oftFehler an den Probestdnden auf. (Siehe
auch 3.1.1 Einsatzzeiten und deren Begrenzung). Diese sind auf Verdn-
derungen des inneren Stabaufbaues und Vibration der St3be im schnellen
Dampfstrom zurlickzuflihren, Durch sorgféltigere Stabfertigung und Verwen-
dung von neuen Abstandshaltern konnte die Fehlerhdufigkeit vermindert

werden.

Anlagespezifische Fehler wie Schiaden an der Speisewasserleitung, an der
Speisewasserregelung, hdufiger Ausfall der Speisewasserpumpen und Rohr-
reiBer im Teststreckenbereich waren eine weitere Ursache notwendiger Ab-

schaltungen,

Die Schdden an der Speisewasserleitung waren auf Herstellungsmidngel zu-
riickzuflihren. Bei der Speisewassermengenregelung muBte nachtrédglich die

Charakteristik des Speisewasserventils korrigiert werden.

Die meisten Schwierigkeiten traten durch die unsichere Arbeitsweise der
Speisewasserpumpen auf. Die verhdltnismdBig hohe Vorlauftemperatur von
104°C hat die urspriinglich vorgesehenen Packungen nach kurzer Betriebs-
zeit angegriffen, Dieser Fehler wurde mit Hilfe von Verwendung spezi-
eller Packungen behoben. Ein weiteres Problem ergab sich dadurch, da8
die in der Pumpe eingebauten Ventile nahe des Kavitationsbereiches ar-
beiteten und dadurch schnell verbraucht wurden. Mit dem Einbau einer

DruckerhdShungspumpe in die Saugleitung wurde dieser Fehler beseitigt.

Vollentsalztes Wasser hat keine Schmierfdhigkeit., Darunter litten die
Pumpenkolben. Es wurden deshalb Kolben mit verschiedenen Beschichtungen
erprobt: Union-Carbid LC-4-, A1,03~ und Colmonoy-Schichten. Die nach
der letztgenannten Methode beschichtete Version hat zusammen mit den
Spezialpackungen schiieBlich die besten Betriebseigenschaften gewdhr-

leistet.

Die metallographische Priifung von korrosionsbedingten Schdden in den
dampfflihrenden Rohren (Werkst. Nr. 1,4571) zeigte, daB die schwere
RiBbildung im Rohrleitungssystem in 80% der untersuchten Fille von
einer interkristallinen Schiddigung mit Kornzerfall der inneren Rohr-
oberfldche ausging. Gelegentlich traten Schiden auch ohne diese Ursache
auf. In allen Fdllen jedoch zerstdrte die transkristalline Spannungs-

riBkorrosion den wesentlichen Teil der Wandstdrke. Es liegt deshalb auf
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der Hand, vornehmlich den Zustand der inneren Oberfldche im Anliefe~
rungszustand oder eine Vorschddigung flir den negativen Beitrag zur Be-
stdndigkeit des Materials verantwortlich zu machen. Doch geniigen die
Fakten einer miBigen Oberflichenvorbereitung oder -schddigung, verbun-
den mit einem lokalen interkristallinen Angriff dieser Bereiche allein
nicht, um den transkristallinen Schaden des Gefliges auszulBsen, Hier-
flir missen, auBer den hohen Zugspannungen im Betriebszustand, Dampfver-
~unreinigungen in konzentrierter Form und Feuchtigkeit verantwortlich
gemacht werden. Das Risiko solcher Schidden ist mit der Anwendung auste=
nitischer CrNi-Stdhle in technischen Dampfanlagen verbunden und kann
durch reinste Fahrweise zwar vermindert, nicht aber vollstidndig aus-

geschlossen werden.

2.2 Der Uberhitzerstab

- e e A S D KD N e mm T

2.2.1 Allgemeines

Die im Reaktorbetrieb vorgesehene Heizflichenbelastung von etwa 225 W/cm?

bei 700°C Oberfldchentemperatur iUberstieg die Heizflachenbelastung kom-
merziell verfiigharer Heizstdbe um fast eine GrdBenordnung. Die Entwick-
lung geeigneter Hochleistungsheizstdbe war daher eine der wichtigsten
Voraussetzungen filir die Korrosionsversuche unter Warmelibergang. Mit den
neu entwickelten, mit Bornitrid isolierten Heizstdben kdnnen Stablei-
stungen der Brennstdbe eines Brutreaktors erreicht bzw, Ulbertroffen wer-

den.

Der Heizstab besteht aus zwei konzentrisch angeordneten Rohren. Das
innere Rohr diente als Heizleiter und das duBere als Hiillrohr und in
unserem Fall gleichzeitig als Untersuchungsobjekt., Beide Rohre waren
gegeneinander mit Bornitrid isoliert. An den unbeheizten Enden wurde

die WarmefluBdichte durch Kupferbolzen vermindert. Am unteren Ende des
Stabes war der Kupferbolzen mit dem Hiillrohr elektrisch leitend ver-
bunden. Der Stab war oben in einer Halteplatte eingeldtet. Diese Halte-
platte wurde gegen das Flanschgehduse gepreBt. Uber dem Heizstab war

ein Dampfflihrungsrohr und flir Warmeisolation ein zweites Hilillrohr, das
gleichzeitig auch als Stromrlckflihrrohr benutzt wurde. Eine Membrane,die
am Dampfflihrungsrohr befestigt war, wurde mit dem Flansch des Stromriick-
fiihrungsrohres gegen das Flanschgehduse geschraubt und durch zwei gewell-

te Binder und eine Klemmverbindung mit dem Heizstab - elektrisch leitend -
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verbunden. Somit wurde verhindert, daB der elektrische Strom liber das

Hillrohr zurlickfloB und dort eine zusdtzliche Warmequelle entstand.

Die elektrische Zuflihrung wurde an dem Heizstab mit Kupferschellen an-
geschraubt. Der AnschluB wurde wdhrend des Betriebes mit PreBluft ge-
kiihlt, Die elektrische Rlickflihrleitung war am Gehduseflansch befestigt.
Die Heizstdbe in den Teststrecken wurden mit Wechselstrom beheizt. Die
elektrische Leistung - 75 kW je Teststrecke - wurde durch Thyistoren

geregelt.

2,2.2 Herstellung, Priifung, Konditionierung und Einsatzbedingungen

Zur Herstellung der Uberhitzerstdbe wurden - abgesehen von einigen Ver=-
suchsfertigungen mit HUllrohren anderer Zusammensetzung - Rohrmateria-
lien der Legierung Incoloy 800 im weichgegliihten, spannungsarmen Zustand
(5 min, 1050°C in Schutzgas - gemiB DIN 17440) in den Abmessungen

9 x 0,5 mm verwendet. Diese Materialien wurden in den in Tab., 2 wieder-
gegebenen chemischen Zusammensetzungen, d.h., mit C~Gehalten von 0,025~
0,04%, Al-, Ti- und Si-Gehalten von je etwa 0,3-0,5% sowie mit Cr-Ge-
halten von 20-21% und Ni-Gehalten von 32-35%, von der Firma Mannesmann
angeliefert. Die metallographischen Querschliffe der einzelnen Chargen

lassen in Abb. 11 folgende KorngrdBenunterschiede erkennen:

ASTM 8
ASTM 6

Schmelzen Nr. 2863 und 70611
Schmelze Nr. 2247

il

Zur Fertigung der Uberhitzerstibe (Abb. 12) wurde das Rohrmaterial auf
Lingen von 1,25 m zugeschnitten, sodann wurde ein diinneres Rohr etwa
gleicher Linge aus Inconel 600 bzw. Incoloy 800 als Stromleiter zen-
trisch eingefiihrt (Abb. 13). Der Spalt zwischen AuBenhilille und Heizlei-
ter sowie das innere Heizleiter-Volumen wurden mit Bornitrid=Pulver
(hohen elektrischen Widerstandes, jedoch guter Wirmeleitfihigkeit) ge-
flillt, die Fiillung durch Stampfen auf etwa 70% vorverdichtet. Sodann
wurde der Verbund durch Rundhimmern weiter verbessert, der HUllrohr-
AuBendurchmesser dabei von 9 auf 6,5 mm und 0,45 mm Wandstirke vermin-
dert. Nach dem EinschweiBen der oberen und unteren VerschluBstopfen
wurde die Konditionierung von Oberfldchen und Geflige der Uberhitzer-

stibe in folgenden Verfahrensschritten vorgenommen (Abb. 14).
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1. Herstellung von Stdben mit spannungsarmem, elektropolierten Hillrohr.
Dazu wurden die rundgehdmmerten Stdbe gereinigt und einer GllUhung
von 15 Std. bei 900°C in Wasserstoff unterworfen, Hirtemessungen
(Abb. 15) zeigten, daB danach die aufgetretene Hirtesteigerung von
ca. 240 kp/mm? auf etwa 150 kp/mm? abgebaut worden war. Danach er-
folgte die Elektropolitur im Schwefelsdure/Phosphorsdure-Elektrolyt
bis auf 20 um Abtragtiefe, wobei ein den Stab umgebendes zylindri-
sches Metallrohr als Kathode, die Staboberfldche als Anode geschal-

tet wurde.

2, Herstellung von Stdben mit mdBig, homogen verformtem Geflige und

elektropolierter Oberfléche.

Die rundgehdmmerten Stdbe wurden ausschlieBlich gereinigt und elek-
tropoliert., Hirtemessungen zeigten eine etwa 20%ige, liber die Stab-

1dnge homogene Verformung von ca. 240 kp/mm2 an,

3. Herstellung von St&ben mit durch Sandstrahlen stark kaltverformter

HiUl)rohroberfl&che.

Dazu wurden die rundgeh@mmerten Rohroberfldchen mit 0,5-1 mm feinem
SiC-Strahlgut einem BeschuB bei 4 atm auf 15 cm Distanz bis zum Auf-
treten einer gleichmdBig stumpf-grauen Oberfl&chenstruktur ausgesetzt
und anschlieBend in Wasser gewaschen. Uber die Stablinge wurden Har-
tewerte von ca. 280 kp/mm? - begleitet von lokal starken Schwankun-

gen dieser Werte - gemessen.

Weitere Priifungen an den gefertigten Stdben auf Integritidt und Gleich-
maBigkeit der HiUllrohroberfldche, des Gefliges sowie des Stabaufbaues
wurden vi§uell, mikroskopisch und akustisch auf Risse in der Oberfl&-
che, durch Rdntgendurchstrahlung auf Heizleiterexzentriiitét und durch
elektrische Durchschlagspriifung auf elektrischen Isolationswiderstand

zwischen Heizleiter und Hille durchgefiihrt,

Zur Feststellung des integralen Ausgangsgewichtes wurden die Uberhitzer-
stébe gewogen. Die unterschiedlichen Oberflichenstrukturen (Abb. 33) wur-
den durch ein Profilometer abgetastet, Rauhigkeit und Welligkeit ge-
schrieben, Beide Resultate wurden zu Vergleichszwecken mit den Messun=-

gen an Proben im korrodierten Zustand verwendet.
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Zum Einbau in die 6 Uberhitzer-Teststrecken des Kreislaufes wurden die
Stdbe zuerst in die Dampfflihrungsrohre eingeschoben und dort mit Uber
den Umfang gleichmdBig verteilten Stiftschrauben, die an ihrer Spitze
Saphirkristalle trugen, zentriert. Sodann wurde sie mittels ihres am
oberen Stabende montierten Einspannkopfes in die Teststrecke eingebaut,
durch Aufbringen des Hochdruckflansches verspannt und abgedichtet. Die
Stibe wurden sodann innerhalb von 1-2 Stunden im strdmenden Sattdampf
vorgewdrmt, Darauf wurde die Uberhitzerleistung durch kontinuierlich
gesteigerte Zufuhr elektrischer Energie auf die beheizte Stabldnge von
etwa 100 cm eingebracht und die stationdren Dampfbetriebsbedingungen
eingestellt. Diese sind als Wertetabelle in Tab. 3 - als Beispiel fiir
die unterschiedlichen Arbeitsbedingungen in 6 Teststrecken wihrend ei-
nes 500 Stunden Laufes - wiedergegeben. Diese Werte sind im Prinzip
thermohydraulisch berechnet worden; sie wurden jedoch im speziellen

an einzelnen mit Thermoelementen bestlickten Stdben Uberpriift und im
allgemeinen durch die kontinuierliche Temperatur-, Druck- und Durch-
satzmessungen in den vollinstrumentierten Teststrecken im Dampf und

die Kontrolle der eingespeisten elektrischen Energie abgesichert.

Die Untersuchungen unter Wirmeilibergang (Abb. 16) betrafen - bei Kon-
stanthaltung des Wirmeflusses von 200 W/cm? und Dampfdruckes von 150 at
im wesentlichen die HeiBdampf-Korrosion in Abhdngigkeit von der Ober-
fldchentemperatur und der Dampfgeschwindigkeit, von der KorngréBe und
der durch Kaltverformung verdnderten Oberfldchen- und Gefligestruktur
des zu untersuchenden Hiillmaterials, Die sich dabei unter den Standard-
bedingungen (500-700°C, 150 at, 16-24 m/sec) einstellende Temperatur-
verteilung ist filir den Stabbereich maximaler Oberfl&chentemperatur in

Abb. 17 wiedergegeben.

Die Dampfreinheit wurde dabei im Prinzip liber die Speisewasservollstrom-
reinigung und ~-entgasung sichergestellt. Die diskontinuierliche Zugabe
von Hydrazin zum weiteren Sauerstoffabbau und zur Einstellung eines
leicht alkalischen Milieus jedoch scheint in einigen Liufen auf die Kor-

rosionsgeschwindigkeit nachteiligen EinfluB8 genommen zu haben.

Abschaltungen der Versuche erfolgten nach je 500 Vollast-Betriebsstun~

den in den folgenden insgesamt je 3-4 Stunden wihrenden Schritten:
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Abschaltung der elektrischen Uberhitzerleistung bei nicht unterbro-
chener Sattdampfzufuhr, Unterbrechung der Dampfzufuhr und Austrock-

nen der dampffiithrenden Anlageteile in Dampfatmosphé&re.

2.3.1 Materialien

Zur Untersuchung kam das in seiner chemischen Zusammensetzung in Tab, 7
aufgefiihrte Spektrum von korrosionsbestindigen Uberhitzermaterialien,
d.h. von ferritischen und austenitischen Stdhlen sowie Nickelbasisle-
gierungen. Das Ziel ihrer Untersuchung war vor allem die Priifung des
Korrosionsverhaltens in Abhdngigkeit von der chemischen Zusammenset-
zung, KorngrdBe und Kaltverformung unter den dynamischen Bedingungen
des Hochdruck-Dampfkreislaufes sowie ein Vergleich mit vorhergehenden

statischen und semidynamischen Versuchen (1,2,7,8).

2.3.2 Versuchsvorbereitungen

Die in den Abmessungen 20 x 50 x 1 mm gestanzten Blechproben wurden ent-
weder im angelieferten, elektropolierten oder im kurzzeitig resp. lang-
zeitig 16sungsgegliihten, elektropolierten Zustand eingesetzt. Der letzt-
genannte Zustand beinhaltet also sowohl feink8rniges wie grobk&rniges
Material. Bleche aller Materialien wurden aber auch durch Walzen in de-
finierten Schritten kaltverformt, in den besagten Abmessungen ausge-

stanzt und elektropoliert zu Versuchszwecken eingesetzt.

Die Proben wurden mit abstandshaltenden Ringen auf Bolzen aufgefddelt
und in dem Teststreckeneinsatz verstiftet. Die fertig gefiillten Ein-
sdtze wurden in die zwei autoklavendhnlichen, dampfdurchstrtmten Druck-
gefdBe des Kreislaufes eingebracht, die Proben zur Korrosionspriifung

in 500-Stunden-L&ufen dem auf 600°C Uberhitzten Dampf exponiert. Nach
ihrer Entnahme wurden jeweils Zwischenwdgungen gemacht. Nach Versuchs-
abschluB wurde die Auswertung durch gravimetrische und metallographi-

sche Methoden vorgenommen.
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3. Versuchsergebnisse

R e L L R T T T L T T T L =g =g peag g

3.1.1 Einsatzzeiten und deren Begrenzungen

Die erzielten Expositionszeiten sind in Abb. 18 fiir die Uberhitzerstd-
be und die isothermen Proben gesondert ausgewiesen. Die maximalen Ex-
positionszeiten beliefen sich auf etwa 1500 Stunden filir die gegliihten -
elektropolierten und sandgestrahlten Versionen, auf etwa 2150 Stunden
flir die durch Rundhd@mmern verformten-elektropolierten Stdbe, wdhrend

isotherme Expositionen maximal 5000 Stunden erreichten.

Die Ursachen begrenzter Einsatzzeiten der Uberhitzerstdbe waren im we~

sentlichen

- Ver3nderungen des inneren Stabaufbaues unter dem EinfluB der hohen ein-
gebrachten und abgefilihrten Energiemengen bei hoher Oberfl&chentempe-
ratur,

- geometrische Verdnderungen der St&be im Kiihlkanal und ungleichmd@Bige

Energieabfubr,

-~ Vibration der Stdbe in der schnellen Dampfstrdmung, Reibkorrosion
der Stabhilille durch abstandshaltende Stiftschrauben mit nachfolgen-

dem Heizleiter/Masse-Kontakt,

- Betriebsfehler durch nicht vollstdndig synchronisierte Regelung von

Heizung und Kiihlung.

In keinem Fall jedoch begrenzte die Korrosion des Hiillrohres die Ein-

satzzeit der Uberhitzerst&be.
Typische Schdden waren also

- innerer KurzschluB ohne Beschddigung der &uBeren Hille,
- lokales Aufschmelzen (Durchbrennen) der Hiille,

- Reibkorrosionsangriff (Abb. 19) mit nachfolgendem Hiillrohrschaden.

lhre Auswirkungen auf die Auswertung waren nicht gravierend, da in der
Regel nur die durch andere Faktoren (Spannkopf, nicht beheizte Rohrlén-
ge) beeintrichtigte integrale Riickwdgung des Stabes nach Korrosion meist
entfiel, alle Ubrigen Methoden jedoch unbeschadet ausgeflihrt werden

konnten. Dennoch sollte nicht verschwiegen werden, daB die flir eine lang-



_]3_

zeitige Beurteilung des Materialverhaltens minimal erforderlichen Test-

zeiten damit nur anndhernd erreicht worden sind.

3.1.2 Metallverluste

Die Anwendung der im folgenden beschriebenen drei Verfahren zur quanti-
tativen.Messung des gesamten Metallverlustes setzte voraus, dafB die
durch Korrosion gebildete Oxidschicht liber die gesamte Dauer der Expo-
sition haftfest blieb, d.h. weder durch mechanische noch chemische Ef=~
fekte in den Dampfstrom verloren ging, so daB wirklich die gemessene
Oxidmenge dem Metallverlust entsprach. Die Bestdtigung, daB die Oxid-
haftfestigkeit durch mechanische Spannungen nicht beeintrdchtigt wurde,
erbrachte die Metallographie durch den Ausweis von nach allen Exposi=

tionen eindeutig integren haftfesten doppelphasigen Oxidschichten.

Der hohe Grad der Reinheit des Dampfes (0,-Gehalt < 0,02 ppm) schlieBt
chemische Transporteffekte - wie sie in sauerstoffreichem Dampf (vor
allem bei Cry03 + 0, + Cr03) in vorangehenden Arbeiten (7) auftraten

= aus.

3.1.2.1 Oxidschichtdickenmessung durch B=Rlickstreuung

Zur Oxidschichtdickenmessung macht man sich die Tatsache zunutze, daf
die B-Strahlenrlickstreuung im wesentlichen von den folgenden Parame-

tern beeinfluBt wird:

- Ordnungszahl, Dichte und Schichtdicke des rlickstreuenden Materials,

- Energie der auffallenden B-Strahlung sowie

- geometrische Anordnung von Strahler, Detektor und zu messender Probe,

- und die Tatsache, daB ein Metall bei fortschreitender Oxidation (Ver-
minderung der mittleren Ordnungszahl in der Oberfliche) eine Vermin-
derung der B-Riickstreuintensitdt und eine Verdnderung des energeti-

schen Spektrums erfahrt.

Unter Benutzung eines''Betascopes'' der Firma H, Fischer, Maichingen, mit

den lsotopen:
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0,22 MeV, verwendbar bis maximal
15 um Schichtdicke

0,76 MeV, verwendbar bis maximal
50 um Schichtdicke

1. Promethium, Pm 147, € max

2. Thallium, T1 204, €
max

wurde zuerst eine experimentelle Bestimmung des funktionellen Zusammen-
hanges zwischen B-Rlickstreuung und Oxidschichtdicke durch Erzeugung von
Oxidschichten auf Incoloy 800-Blech- und Rohrproben bekannter Zusammen-
setzung und Dicke vorgenommen. Nach dieser Eichung war es mdglich, die
Dicken der unter Wirmelibergang gebildeten Oxidschichten (Abb, 20) liber
die Stabldnge und den Stabumfang punktweise auszumessen. Die Abb. 21
und Tab. 4a zeigen beispielhaft eine Stabauswertung, bei der die Oxid-
schichtdicke resp. der entsprechende Metallverlust in den {iber den Stab-
umfang gemittelten, im Abstand von 10-20 cm Ulber die Stabldnge gemesse-
nen Werten wiedergegeben wird. Die Gesamtheit der MeBwerte wird in den
Tab. 5a-d aufgelistet und dabei den metallographisch~planimetrischen

Resultaten zugeordnet.

3.1.2.2 Metallographisch=planimetrische Auswertung

Nachdem die integrale Rlickwagung der Stdbe in den meisten Fdllen scha-
densbedingt unterbleiben muBte, kam der metallographischen Auswertung
besondere Bedeutung zu. Durch Zerschneiden der exponierten Uberhitzer-
stdbe auf L&ngen von 10-25 cm, Herstellung von metallographischen Quer-
schliffen und Reihenbildern (Abb. 22) iiber den Stabumfang sowie deren
planimetrische Auswertung wurde die mittlere Oxidschichtdicke ausgemes-
sen. Daraus wurde unter Annahme empirischer Faktoren (Metall in Oxid =
72,8%, spez. Gew. Oxid = 5,5 g.ciid) die korrodierte Metallmenge pro Fl&-
cheneinheit berechnet. Die mittleren Resultate werden beispielhaft fiir
eine Stabauswertung in Tab. La und liber die gesamten Stabl&ngen in Tab.

5a-d wiedergegeben,

3.1.2,3 Entzunderung

Die Methode der Entzunderung zur Feststellung der korrodierten Metall-
menge konnte ~ wegen der schlechten L8slichkeit der Oxidschichten hohen
Eisengehaltes auf spannungsarmgegliihten Proben - mit Erfolg nur bei den

nach Korrosion mit chromreichem Oxid bedeckten, verformten Uberhitzer-



_]5_
stdben angewendet werden,

Hierzu wurden die doppelseitig verschlossenen Rohrabschnitte von 7-8 cm
Ldnge in einer 1%igen di-Ammoniumhydrogencitrat-L8sung bei ca. 85° wsh-
rend 30 Minuten kathodisch polarisiert, der Strom rythmisch alle 30 Se-
kunden flir ca. 5 Sekunden unterbrochen. Danach erfolgte eine zweistlin-
dige Behandlung in siedender 20%NaOH-3%KMnOy-L8sung und eine solche in
siedender 20%Ziger di~Ammoniumhydrogencitrat-L&sung flir die Dauer von 2
Stunden. Zwischen den Verfahrensschritten wurde das lose Oxid durch
sachte mechanische Behandlung mit feinem Scheuerpulver entfernt, der ab-
schlieBenden Gewichtsbestimmung ging grilindiiche Reinigung und Trocknung
voraus. Die Oxidverluste wurden - &hnlich wie bei den planimetrischen
Messungen = in Verlust korrodierten Metalles umgerechnet und sind in
Tab. bb beispielhaft flir eine Stabauswertung und in Tab. 5b+c in ihrer
Gesamtheit flir die durch Rundhdmmern verformten und einige sandgestrahl-

te Stdbe wiedergegeben.

3.1.2.4 Gesamtschau der Ergebnisse der Metallverlust-Messungen

Die Resultate der unter Standardbedingungen (500-700°C, 16-24 m/sec)
erprobten Stdbe in den KorngrdBen ASTM 6 und 8 werden in den Tab. 5a-d
und in Abb. 23 und 24 wiedergegeben:

a) gegliihte, elektropolierte Version
b) durch RundhZmmern verformte, elektropolierte Version

¢) durch Sandstrahlen verformte Version.

Die erzielten Ergebnisse weisen lber einen Zeitraum von etwa 1500 Stun-
den in der spannungsarm gegliihten, elektropolierten Version einen mitt-
leren Metallverlust von etwa 500100 mg/cm? = 6,3 + 1,2 um aus. In den
kaltverformten Versionen hingegen traten dabei nur Metallveriuste von

< 200 mg/dm? = 2,5 um auf.

In der Tab. 5d und Abb. 25 werden die wenigen Untersuchungsresultate an
gegliihten, elektropolierten Stdben von unterschiedlicher KorngrtBe bei
h50-620°C, 32-50 m/sec wiedergegeben. Hierbei f&l1lt das stark reduzierte
AusmaBB des Korrosionsangriffs auf etwa ein Drittel im Vergleich zu der

bei h8heren Temperaturen untersuchten, gegliihten Version auf.
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Ein Studium der Parametereinfliisse unter Benutzung dieser Kurven er-

gibt flir den Versuchszeitraum folgendes Bild:

- relativ starke Temperaturabhidngigkeit der Korrosion bei Vergleich
der Ergebnisse zwischen 450-620°C und 500-700°C: fast Verdreifa-
chung der Metallverluste bei einem Anstieg der mittleren Oberfl13-

chentemperatur um weniger als IOOOC,

- relativ starke Abhdngigkeit der Korrosion von der Kaltverformung
beim Vergleich der Versionen gegliiht/sandgestrahlt: Verminderung
der Metallverluste auf 33-40%,

- schwache Abh3ngigkeit der Korrosion von der KorngrBe ASTM 6-8:

geringfligige Zunahme bei erhdhter KorngroBe,

-~ nicht meBbare Abhdngigkeit der Korrosion von der Geschwindigkeit
des Dampfstromes bei Verdoppelung des Mittelwertes von 20 auf
40 m/sec.

Langzeitige Metallveriuste wurden auf der Grundlage der folgenden pa-

rabolischen Funktionen extrapoliert (Abb. 26 u. 27):

W=k '/t—+wo

(giltig fiir Reaktionszeiten > 500 Stunden)

W = Metallverlust (mg/dm?2)

k = Reaktions-Geschwindigkeitskonstante (mg/dm? hl/z)
t = Reaktionszeit (h)

W, = Konstante (mg/dm?)

Die einzelnen Funktionen (Abb. 24) lauteten fiir das gegllihte, elektro-

polierte Material:

Wy = 6,3 /t + 270
W, = 6,7 /t + 215
und flir das verformte Material:
Wy = 2,9/t + 90
Wy = 3,1 Yt + 50
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Flir einen dreijdhrigen Einsatz ergab sich daraus (Abb. 25):

1. fUr das geglihte, elektropolierte Rohrmaterial:
etwa 1300 mg/dm? = 16,5 um,

2, flir das verformte Rohrmaterial:
etwa 560 mg/dm? = 7 um.

Vergleicht man die unter Standardbedingungen der Warmelibergangsversuche
gemessenen Korrosionsresultate mit denjenigen, die an Rohrproben der
gleichen Chargen in der isothermen Versuchsanordung bei 600°C, 3,5 m/sec
gemessen wurden (Abb., 28 u., 29), so ergibt sich fiir die gegliihten, elek~
tropolierten Proben ein identischer Wert von 16,8 um Wandst&rkenverlust.
Abweichungen zum Verhalten der isotherm exponierten, verformten Proben
gegenliber dem der St&be, n3dmlich hShere Werte flir das rundgehdmmerte —
niedrigere Werte flir das sandgestrahlte Material, k&nnten in der unter-
schiedlichen Verformung der nur behelfsmdBig zur Verformung gefiillten

Rohre begrindet sein.

Das AusmafB des gleichm&Bigen oxidativen Angriffs unter Wdrmelibergang
lieB also gegenliber isotherm exponiertem Rohrmaterial im Versuchszeit=
raum keinen korrosionsverstidrkenden EinfluB der bei der technischen
Hochdruck-Kreislauf-Exposition kombiniert wirksamen Parameter (thermi-
sche Transienten, Wirmelibergang, Druck, Strdmungsgeschwindigkeit) er-
kennen. Der Korrosionsangriff nahm vielmehr - wie es bereits unter iso-
thermen Bedingungen gezeigt werden konnte - bei erh8hten Temperaturen
und Korngr&Ben zu und wurde durch Kaltverformung (Rundh&mmern, Sand-
strahlen) herabgesetzt. Eine trans- oder interkristalline korrosive
Schddigung des eingesetzten Hillmaterials wurde in keinem Fall fest-

gestellt.

3.1.3 Oberfldchenzusammensetzung und Struktur der Oxidschichten

Die Oberfldchenstruktur der gegllihten-elektropolierten St&be (Abb. 30)
zeigte nach Aufwachsen der duBeren Magnetitschicht eine erhebliche Rau-
higkeitssteigerung, die im Gegensatz zu statisch-isothermen und dyna-
misch-isothermen exponierten Proben (Abb. 31) auf ein weniger regulires
Kristallwachstum zuriickzufiihren war. Die verformende Vorbehandiung des
Hillrohres (Zustand 20% k.v. + elektropoliert) fiihrte zur Einebnung und

Homogenisierung des aufwachsenden Oxides, wdhrend im sandgestrahlten
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Zustand die starke Ausgangszerkllftung nunmehr oxidbedeckt erhalten

blieb, resp. sich sogar noch verstédrkte,

Die Oberfldchenzusammensetzung der verschiedenen Oxidschichten wird in
Abb. 32 wiedergegeben und zeigt einen mit zunehmender Verformung
abnehmenden Eisen- und wachsenden Cr-Gehalt der gebildeten Oxide. Die-
ser Befund ist mit isothermen Untersuchungen an dickwandigerem Rohrma-
terial im statischen und dynamischen Hochdruck-HeiBdampf-Korrosionsver-
such im Eindang (13). Diese zeigten, daB sich die Tendenz zu verst&rk-
ter Schutzwirkung durch diinne Deckschichten auf ihren wachsenden Cr-Ge-
halt zurlickflihren 188t. Die chemische Analyse der durch Aufidsung des
Metalles in Brom-Methanol-L8sung gewonnenen Oxide (Tab. 6) waren weder
mit den oben aufgezeigten Tendenzen eindeutig konsistent noch vom Ein-
zelergebnis besonders aufschluBreich, so daB eiﬁe dahingehende Deutung

der Ergebnisse nicht vorgenommen werden konnte,

Die profilometrischen Messungen (Abb. 33) ergaben im Vergleich zu den
Ausgangswerten in allen Fdllen erhebliche Rauhigkeitssteigerungen der
korrodierten Oberfldchen um das 2-10fache, die vor allem auf das korn-
selektive Oxidschichtwachstum und weniger auf Erosionseffekte zurlick-
zuflihren waren. Die verstdrkte Rauhigkeit verbesserte den Warmelibergang
und kompensierte damit zum Teil die Bedeckung des Metalles mit einer

wirmeisolierenden oxidischen Schutzschicht,

3.1.4 Diskussion der Ergebnisse der Korrosionsversuche unter Wirmelibergang

Der Vergleich der erzielten Ergebnisse mit denen der General Electric
und ihre Bewertung sollte unter dem Gesichtspunkt kurz-, mittel- und
langfristigen Einsatz von Incoloy 800-Rohrmaterial unter Wirmelibergang
vorgenommen werden. Pearl et al,(1)fanden in dem hier interessierenden
Temperaturbereich im Vergleich zu isothermen Resultaten eine mehrfach
erhBhte lineare Korrosionsgeschwindigkeit (kl) bei relativ geringem
AusmaB der Korrosion in der Ubergangszeit (AWO). Daraus folgten flir
600-700°C, 55 W/cm? bis 1000 Stunden zwar relativ niedrigere Metallver-
luste von 150-300 mg/dm%, bis 4000 Stunden solche der isothermen Kor-
rosion vergleichbaren AusmaBes von 300-400 mg/dm? und bei linearer Ex-

trapolation auf 3 Jahre bei 620°C ca. 1000 mg/dm? = 12,7 um resp. bei
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704°C ca. 3150 mg/dm? = 40 + 16 um.
Die von Pear] gemessenen Wandstdrkenverluste stehen jedoch im Verdacht,
stark durch die kaltverformende Uberarbeitung des Rohrmaterials vor
Versuchsbeginn und den hohen Sauerstoffgehalt des Dampfes beeinfluS3t

worden zu sein, Daflir gibt es folgende Indizien:

1. EinfluB der Kaltverformung: sehr niedrige Anfangskorrosion, diinne

Oxidschichten, gute Entzunderbarkeit, starke Diffusionsrandschich-

ten in den korrodierten Rohroberfl3chen.

2, Effekt des hohen 0,-Gehaltes:

Oxidverluste der chromreichen Oxidschichten (10-60%),vor allem

als Cr03+H,0.

3. Unsere Resultate:bei HeiBdampf-Korrosion unter Warmelibergang von

Rohrmaterialien in dem geglihten, elektropolierten Ausgangszustand
trat nach einer relativ hohen Korrosion im Ubergangsbereich eine
niedrige Langzeit-Korrosionsgeschwindigkeit auf. Auf der Grundlage
eines parabolischen Zeitgesetzes ergibt eine Extrapolation fiir 4000

Stunden etwa 650 mg/dm?, fiir 3 Jahre etwa 1300 mg/dm? Metallverlust.

Dieses sind Werte wie sie gleichermaBen bei isothermer Korrosion im sel~-
ben Versuchslauf bei 600°C und auch unabhdngig in anderen Versuchsein-
richtungen gemessen wurden, und die deshalb zeigen, daB unter den ange-
wandten Bedingungen dem WdrmefluB kein verstdrkender EinfluB auf das

Korrosionsgeschehen zukam,

Die von Pearl (1) fir 704°C linear gegen die Zeit extrapolierten Metall-
verluste von 40 + 16 um liegen erheblich liber denen, die aus dem Verlauf
der eigenen Messungen im Bereich der maximalen Oberfl&chentemperatur von
700°¢C gegen die Wurzel aus der Zeit extrapoliert werden kdnnten und sind
nur bei Annahme einer linearen Zeitabh&ngigkeit des Metallverlustes zu
erreichen, Flr eine solche Annahme - ndmlich eines linearen Zeitgesetzes
der Korrosion unter Warmellbergang - fehlt aus der Sicht des Expositions-
zeitraumes und der gewdhlten Einsatzbedingungen jedes Argument; jedoch
miiBte eine pessimistische Extrapolation auf sehr lange Einsatzzeiten

mSgliche Oxidverluste durch spannungsbedingtes Abplatzen dieser Schich-
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ten aufgrund einerseits zunehmender Oxidschichtdicke (Wachstumsspannun-
gen), andererseits zyklischer Temperaturbeanspruchung in Rechnung stel-

len.

Im Gegenteil wurde auch fiir die Korrosionsversuche unter Wdrmelibergang
bei Anwendung von verformenden Oberfl&chenvorbehandlungen ein stark ver-
mindertes AusmaB der anfdnglichen und langzeitigen Korrosion beobachtet,
das nach dreijdhrigem Materialeinsatz zur Korrosion von nur etwa 7 um
metallischer Schichtdicke flihren wilirde. Damit wurde in Analogie zu den
isothermen Untersuchungen die hohe Bestdndigkeit kaltverformter Ober-
fldchen in HeiBdampf auch unter den verschdrften Bedingungen einer Ex-

position im Hochdruck-Kreislauf unter Wiarmelibergang nachgewiesen.

3.2 lsotherme Korrosionsversuche

3.2.1 Werkstoff Nr. 1.7335 (13CrMokk)

Mit geringfiigigem Vorteil im Fall des verformten Materials folgt die
Korrosion des ferritischen Stahles (Abb. 34) einem - nach Ablauf von
500 Stunden - linearem Zeitgesetz, das nach 5000 Stunden zu einem Ver=-
lust von liber 60 um Wandstirke fiilhrt. Das bedeutet, daB das Material
bei dieser Temperatur eigentlich nicht mehr verwendet werden sollte, da
doch bekanntermaBen die maximale Beanspruchungstemperatur bei etwa 550-

570°C liegt.

{n Abb. 35 wird ein Querschliff des korrodierten Werkstoffes gezeigt.
Die Magnetit-(Fe30y)-Schicht zeigt die etwas briichige, epitaktische
(3uBere) und topotaktische (innere) Teilschichtstruktur, deren Grenze

- wie zu sehen - im Bereich der Ausgangsmetalloberfldche liegt.

3.2.2 Werkstoff Nr., 1.4301

Die Resultate der Korrosionsuntersuchungen in Abhdngigkeit von der Kalt-
verformung (Abb. 36) best3tigen den in Autoklavenversuchen gemessenen
und bereits mitgeteilten schrittweisen Gewinn an Korrosionsbestindigkeit
unter den Bedingungen der isothermen Priifung im Hochdruck=Kreislauf im
vollen Umfang. Es wird deshalb auf die bereits publizierte, umfassende
Darstellung (7,10) verwiesen und hier nur betont, daB das glinstige Ver-

halten des verformten Werkstoffes offensichtlich auch unter dynamischen
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Hochdruck=-Dampfbedingungen erhalten bleibt und sich durch kubische resp.

logarithmische Zeitgesetze beschreiben 14B8t.

3.2.3 Werkstoff Nr. 1.4970

Die Korrosionsergebnisse dieses Werkstoffes (Abb. 37) im Anlieferungszu-
stand entsprechen denen des Werkstoffes Nr. 1.4301. Weit hBher hinsicht-
lich der Gewichtszunahme liegen jedoch die Resultate des grobkdrnig ge-
gliihten (1 std., 1150°C) Materials, aber auch die der beiden verformten
Versionen. Die metallographische Auswertung zeigt in Abb. 38 eine Gegen-
Uberstellung der korrosionsbestdndigsten und unbestdndigsten Versionen,
wobei die hohe Matrixverformung im Anlieferungszustand der geschmirgel-
ten Version -~ lUber die dilinne verformte Oberfldchenschicht hinaus - einen
zusdtzlich bestdndigkeitserhdhenden EinfluB ausiibt. Dennoch erweisen
alle Resultate der Ubrigen chromreichen, hochverformten austenitischen

Stihle (>30%) eine hdhere Korrosionsbestindigkeit.

3.2.4 Werkstoff AGR 20/25 CrNi

Die Korrosionsresultate dieser Legierung (Abb, 39) liegen im angelie-
ferten elektropolierten Zustand aufgrund des mittleren Korndurchmessers
von etwa 60 um relativ hoch und werden bei weiterer Kornvergr&berung
noch erheblich grdBer. Die Kaltverformung vermindert die Korrosion in
hohem MaBe, so daB bei den hdchsten Verformungsgraden mit vielen ande-

ren Legierungen identisch niedrigere Werte erreicht werden.

Die metallographischen Abbildungen (Abb. 40 u. 41) bestitigen diesen

Sachverhalt:

- einen mit zunehmender Korngrdfe wachsenden Korrosionsangriff,

- einen mit zunehmender Kaltverformung abnehmenden Korrosionsangriff.

3.2.5 Incoloy Alloy 800

Auch die Untersuchungsergebnisse dieser Legierung (Abb. 42) bestitigen
diejenigen der Autoklavenuntersuchungen in liberzeugender Form und erwei-
sen im Zeitraum von 5000 Std. den hohen langzeitigen Gewinn an Korro-

. . . .d§§_¥erf0rmten Materials . . .
sionsbestandigkeityunter den erschwerten Bedingungen eines Einsatzes im

Hochdruck=Dampfkreislauf. Auch hierbei soll auf die bisherige Berichter-
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stattung verwiesen werden (7,8,9,13).

Gleiches gilt flir die metallographische Dokumentation (Abb. 43)., In ei~-
ner Gegeniiberstellung wird flir drei verschiedene Labor=-Korrosionspriif-
einrichtungen im Rahmen der flir technische Legierungen liblichen Fehler-
grenzen die ldentitdt der Resultate lber 1000 Stunden aufgezeigt (Ta-
belle 8). Eine detaillierte Diskussion dieser Ergebnisse wurde bereits
durchgeftihrt (13). Einen morphologischen Vergleich der in den verschie-
denen Versuchseinrichtungen gebildeten Fe30y-~Deckschichten auf Blech-
proben und Rohrmaterial vermittelt die Abb., 44, Nur die langfristig dy-
namisch exponierten Rohrabschnitte zeigen nicht das hiibsche Gleichge-

wichtskristallwachstum sondern etwas gestdrte  Strukturen,

3.2.6 Nickelbasislegierungen

Auch die Resultate der HeiBdampf-Korrosion der in Dampf sehr bestdndi-
gen Nickelbasislegierungen (Abb. 45-47) lassen einen giinstigen EinfluB
der Kaltverformung erkennen. Dieser ist am starksten ausgepragt beim
Inconel 625 und bewirkt einen Rilickgang auf ~ 10% der am unverformten
Material gemessenen Korrosion, mittelmidBig beim Hastelloy X mit 20% und
am schwichsten beim lnconel 600 mit < 30%., Die Testzeiten erreichten
maximal 2000 Stunden. Im Fall weniger Proben der Legierung Inconel 718

konnte kein definitives, aussagekrdftiges Ergebnis erzielt werden.

Eine Gegenliberstellung der eigenen Werte mit den 1000 Stunden Resulta-
ten der General Electric (620°C, 70 at, 6,5 m/sec) (15) zeigt fiir Ha-
stelloy X 106 zu 105 mg/dm2 der General Electric, fiir Inconel 625 98

zu 96 my/dm?2 der General Electric und fiir Inconel 600 193 zu 334 mg/dm?

der GE. Bis auf den letzten Wert ist eine gute Ubereinstimmung gegeben.

3.2.7 Zusammenfassung der isothermen Ergebnisse

Die Abb. 48 zeigt die Ergebnisse der Blechprobenpriifung verschiedener

Uberhitzermaterialien in einer Ubersicht., Die untersuchten Legierungen

sind mit zunehmendem Nickelgehalt aufgelistet. Der Uberblick zeigt:

- die relativ hohe Unbestdndigkeit des ferritischen Werkstoffes, die
aufgrund des niedrigen Cr-Gehaltes der Legferung durch Kaltverfor-

mung nicht verbessert werden kann,
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- die mit wachsendem Nickelgehalt zunehmende Korrosionsbestdndigkeit
der austenitischen CrNi-Legierungen, die sich darliberhinaus durch
hohe Kaltverformurg extrem gut und reproduzierbar auf mit Nickel-
basislegierungen vergleichbare Korrosionsbestdndigkeit verbessern
156t,

- bei den hochbestidndigen Nickelbasislegierungen wird mit Inconel 625
(62% Ni) eine optimal bestindige Legierungszusammensetzung durchlau-
fen, die sich im librigen durch Kaltverformung noch geringfligig ver-
bessern 143Bt. Bei steigendem Nickelgehalt wird dann im Fall des In-

conel 600 eine leichte Verschlechterung des Verhaltens gemessen.

Eine Gegeniiberstellung der Resultate (Abb. 49) von drei Werkstoffen mit
niedrigen, mittleren und hohen Nickelgehaltes aus statischen und dyna-
mischen Experimenten zeigt die quantitativen Unterschiede des Korrosions-
verhaltens bei im Prinzip quter Ubereinstimmung hinsichtlich der Unab-
hdngigkeit von verschiedenen Untersuchungsbedingungen, aus denen also
kein systematischer EinfluB irgend eines anderen Testparameters gefol-

gert werden kann.

Flir Vergleiche und eingehende Kenntnisnahme des HeiBdampf-Korrosions-
verhaltens dieser Legierungen wird auf Literatur (1,2,6,7,15) verwie-

sen.

3.2.8 Schddigung von verschiedenen Oxidschichten durch dampfchemische

Verdnderungen

Durch dampfchemische Verdnderungen kam es unter sprunghafter Gewichts-
zunahme (Abb. 50 u. 51), vor alledbei den kaltverformten CrNi=Stdhlen
und Nickelbasislegierungen aller Versionen, zu erheblicher Schadigung
von Oxidschichten, die unter normalen Bedingungen hohe langzeitige Be-
stédndigkeit und schiitzende Eigenschaften besitzen., Nicht geschidigt
wurden alle eisenoxidisch (Fe30y) bedeckten Oberflichen, d.h. die fer-
ritischen und unverformten austenitischen St&hle.Uber 100 solchermaBen
geschddigter Proben muBten entnommen und verworfen werden. Der Verdacht
fd11t auf das Hydrazin als ausldsende Substanz, das zur Abbindung
des Restsauerstoffs diskontinuierlich eingespeist wurde und in Form des
"Levoxin'' bekanntermaBen Nickeloxid zu Nickel und Himatit (Fep03) zu

Magnetit (Fe3Oy) reduziert und gelegentlich auch Oxidbel&ge abldst.
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Der Verdacht wird bestdrkt durch die metallographischen Querschliffe
(Abb, 52), die im periodischen Wechsel Nickelschichten und Chromoxid-

schichten erkennen lassen.

Als Mechanismus der Schddigung wird ein Wechsel zwischen neutral-oxi-
dativer und alkalisch-reduktiver Dampfexposition angenommen, bei der
das eben gebildete Oxidationsprodukt teilreduziert und sodann verstdrkt

oxidiert wiirde.

Semistatische Laborversuche bei 1 atm ergaben bei kr&ftiger Hydrazin-
dosierung in das Speisewasser und somit in den Uberhitzten Dampf eine
glatte‘Reduktion von NiO=Pulver und eine verhaltene von Fep03., Versu-
che stdrker reduktiver und wechselnd oxidativ-reduktiver Art in den at-
mosph&rischen Dampfkreisl&ufen ergaben fiir eine Vielzahl dieser Uber-
hitzermaterialien erh8hte Korrosionsgeschwindigkeiten sowohl im metal-
lischen wie im voroxidierten Oberflichenzustand (16). Eine mindestens
teilweise Aufhebung der schiitzenden Eigenschaften des Ni-Cr-Spinells
durch Reduktion und "KurzschluBbildung'' liber metallische, ionenleiten-

de Briicken ist die metallographisch zu erhdrtende, mutmaBliche Ursache.

3.2.9 Diskussion der Ergebnisse der isothermen HeiBdampf-Korrosion

Der Wert der isothermen Untersuchungen lag in der Demonstration des
langzeitig hervorragenden Korrosionsverhaltens der verformten auste-
nitischen CrNi-St&hle, eines Verhaltens, wie es unter schonenderen Be-
dingungen in statischen und semidynamischen Untersuchungen bis zu Ver-
suchszeiten von 10 000 Stunden bereits erprobt worden war (7,8,9,10).
Darliber hinaus wurden - in Ubereinstimmung mit den Resultaten der Ge-
neral Electric - vergleichende Korrosionsresultate von unverformtem
Material im elektropolierten, feinkdrnigen Anlieferungszustand ermit-
telt und gelegentlich die korrosionsunbestdndigen Versionen der grob-

kdrnigen Geflige mitgeprlift.

Die Ergebnisse zeigten, daB das wenig chromlegierte ferritische Mate-
rial bei 600°C langzeitig als nicht hinreichend korrosionsbesténdig

anzusehen ist, daB aber alle librigen Legierungen unter den angewandten
Bedingungen im Prinzip dem Korrosionsangriff widerstanden. Das diirfte

selbst fiir das Langzeitverhalten des nach 2000 Stunden durch abplatzen-
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des Oxid teilgeschidigten Zunderaufbau des Werkstoffes Nr. 1.4301 gel-
ten, auf jeden Fall aber flir alle hSher Ni-legierten austenitischen
Materialien, deren Eigenschaften sich durch Verformung in erstaunli-

chem Ausmal3 verbessern lieBen.

Also umso unerfreulicher muB die Erfahrung bewertet werden, daB gera-
de die durch Verformung resp. durch h8here Nickelgehalte verbesserten
korrosionsbestindigen Legierungen so schwer durch St&rungen der Dampf-
chemie betroffen wurden. Der Technik blieb dieser Sachverhalt gewi
durch normalerweise mdige, kontinuierliche Hydrazinzusdtze bei Einsatz
eisenreicher, unverformter Stihle, d.h. selten hochkaltverformter oder
sehr nickelreicher Materialien, im Dampf-Kraftwerksbetrieb bislang ver-

borgen.

Bei Einhaltung liblicher geringer Speisewasserzusdtze steht der Verwen-
dung der genannten Materialien von durch Konditionierung und chemische
Zusammensetzung verbesserter Qualitdt jedoch nichts im Wege. Diese hat
sich in Form von hochverformten CrNi~-Stahlrohr-Oberfl&chen in konven-
tionellen Kraftwerken im vielj&hrigen Betrieb auch bereits bestens be-
wihrt (17).

L, Zusammenfassung

e e e e e e e v D e S A R D D M GD e R G R e €D OE G KD G D ee G D

Zur Untersuchung der HeiBdampf-Korrosion von Uberhitzermaterialien bei
hohen Wdrmeflliissen wurde ein Hochdruck-Dampfkreislauf erstellt und liber
zwei Jahre erfolgreich betrieben. Dabei wurde diinnwandiges Incoloy 800~
Rohrmaterial im verdichteten Verbund mit isolierten Widerstandsheizern
bei Temperaturen von 450-700°C und Warmeflissen von 200 W/cm? der Dampf -

Korrosion unterworfen.

Die Ergebnisse zeigen, da3 unter den gewdhlten Expositionszeiten und
-bedinjungen von der besonderen Situation eines thermisch hochbelaste-
ten Hlllrohres in einer hochgespannten, schnellen Dampfstrdmung kein
korrosionsverstirkender Effekt ausging. Die Resultate einer Vielzahl
von Untersuchungen lassen sich durch - aus isothermen Versuchen bekann-

te - parabolische Zeitgesetze beschreiben und auf l&ngere Einsatzzeiten
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extrapolieren. Hierbei muB jedoch die Unsicherheit wachsender Spannun-
gen im System Metall/Oxid durch zunehmende Oxidschichtdicke und zykli-
sche Beanspruchungen durch Zuschldge Rechnung getragen werden. Kalt~-

verformende Oberfldchenbearbeitung erhShte die Korrosionsbestdndigkeit

der Hlillrohre betrdchtlich,

4,2 lIsotherme Korrosionsversuche

Die HeiBdampf-Korrosion der isotherm exponierten Blechproben lieB kaum
einen korrosionsverstdrkenden Effekt der dynamischen Hochdruck-Dampf-
exposition erkennen und reproduzierte im Prinzip die bei gleicher Tem-
peratur, aber unter anderen Dampfbedingungen erzielten Resultate vor-
hergehender Untersuchungen, So oxidierten gleicherma3en grobkdrnige
Blechproben austenitischer CrNi~-Stdhle erheblich stédrker als feinkdr-
nige, wdhrend kaltverformte Oberfldchen resp. Geflige eine auBerordent-
liche Langzeitbestdndigkeit zeigten., Und auch das sehr wesentliche Kor-
rosionsverhalten der Materialien in Abhdngigkeit von der Legierungszu-
sammensetzung fiel identisch aus. Uberm3Bige Hydrazinzusdtze zum Spei-
sewasser jedoch schadigten alle verformten CrNi-Stah]probedund alle
Versionen der Nickelbasislegierungen durch Nickelreduktion unter Auf-
hebung des schiitzenden Charakters der sonst sehr stabilen Ni-Cr-Spinell-

schicht.
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Auslegungsdaten Werkstoff
Stelle im Kreislauf
Druck Temperatur Bezeichnung Werkstoffnummer
(at) (°c) nach DIN 17006 nach DIN 17007

Speisewasserdruckleitung 360 180 15 Mo 3 5415
Speisewasservorwidrmer 560 250 15 Mo 3 5415

13 CrMo 44 7235
Dampferzeuger 300 520 X 8 CrNilNb 16 13 4961
HeiBdampfleitung 300 520 10 CrMo 9 10 7380
Mischverdampfer 220 365 X 10 CrNiMoTi 18 10 4571
Sattdampfleitung zu den
beheizten Teststrecken 500 550 X 10 CrNiMoTi 18 10 4571
Beheizte Teststrecken 300 540 X 10 CrNiMoTi 18 10 4571
HeifBdampfleitung hinter
den Teststreckern 300 540 X 10 CrNiMoTi 18 10 4571
Isotherme Teststrecken 300 650 X 5 CrNilNo 18 10 4401
Abdampfleitung 130 329 35.8 I11 0305
Kondensator 1,1 102 35.8 11T 0305
Kondensatleitung 1,1 70 35.8 1 0305
Tab, : Werkstoffe fﬁ: das Rohrleitungssystem des Korrosionskreislaufes (HKW).

| "qD]



Chemlsche Analysen des Rohrmaterials der Legierung lncoloy 800 In Gewlchtsprozent

(gem&B Hersteller-Analysen)

Schmelzen-Nr. : C Si Mn Fe Cr Ni Co T1 Al Cu p S

) 2863 0,04 0,32 0,85 43,48 | 21,63 32,3 | 0,03 0,49 0,38 0,40 0,016 | 0,007
MM 2247 0,04 0,31 0,78 43,91 20,99 32,67 0,03 0,46 0,40 0,39 0,017 0,007
MM 70611 0,025 | 0,40 0,56 42,78 | 21,85 33,50 | 0,04 0,50 0,30 0,03 0,012 | 0,005
ST’) HH 3415 0,07 0,37 0,83 45,74 20,07 31,76 In NI 0,42 0,41 0,30 0,007

+)

Hersteller:

MM = Mannesmann-Rbhrenwerke AG

ST - Superfor Tube Company

¢ Qo]



Tab. 3

Teststrecke Nr.
3 b

Beheizte Einzelstabe 1 9 5 6

Kennzeichnung;Nummer | —

Hillrohr: Incoloy Incoloy Incoloy Incoloy Incoloy Incoloy
Werkstoft B 800 800 800 800 800 800
Oberflachengeometrie - glatt glatt glatt glatt glatt glatt
Oberflachenzustand — |kalt verformt |kalt verformt | gegliht gegluht gegliht gegluht
Aufendurchmesser mm 6,5 6,5 6,5 65 65 6,5
Wandstarke mm 04 04 04 04 0.4 0.4
beheizte Lange cm 100 100 100 100 100 100
Obertlachenbelastung E¥7 200 200 200 200 200 200
Heizleistung kW | 40.84 4084 40.84 40.84 40.84 40.84

Dampffihrungsrohr -

Innendurchmesser mm 12 12 12 12 S 3

Abstandshalter — | Stiftschraub. | Stiftschraub. | Stiftschraub. |Stiftschraub. | Stiftschraub. | Stiftschraub.

Dampfzustand: v
Entrittsdruck ata 150 150 150 150 150 150
Eintrittstemperatur °C I KIA KTA| KA KAl 341
Austrittsdruck ata 149 149 149 149 1457 1457
Austrittstemperatur °C 394 394 382 382 437 L37

Dampfdurchsatz “h_g 433 133 511 511 289,9 2899

Dampfgeschwingkeit :
na?h 1/5 der gbeheizt. Lg. s—Tz'E 17 17 204 204 323 323
am Ende der beheizt.Linge s_renE 24 2L 26,68 26,68 50,05 ’ 50,05

fullrohraunentemperalt: |og | 51 511 L8l 184 L8 i
am Ende der beheizt. Lange | °C 700 700 623 623 622 622

ullrohri ;

oty nememperaut Joe | 87 557 524 52 167 187
am Ende der beheizt. Lange | °C 747 77 663 663 662 662

Bemerkungen:

Versuchsreihe : ab 3.9.73

Daten der HKW -Teststrecken




Oxldschichtdickemessung durch planimetrische Auswertung metallogra-

flscher Aufnahmen.

Belspiel: Incoloy 800-Uberhitzerstab A24R, sandgestrahl+, 1128 Std.

Photographische Wiedergabe in 500-facher VergréBerung;

Auszumessende Blldlénge Je 111 mm;

Mittelwert aus 5 resp. 7 verschliedenen Aufnahmen.

Tab. 4a

MTBsfelle vom Bildfldche mittlere HBhe mittlere Oxid-
Elnspannkopf — 9 stdrke
en [ om? 7 L om 7 /a7
8 274 2,47 4,9
40 240 2,16 4,3
97 236 2,12 4,2

Oxldschichtdlckemessung durch B~Rickstreuung.
Belsplel: Incoloy 800-Uberhitzerstab A24R, sandgestrahlit, 1128 Std.
Schiltzblende: 1,0 mm; Strahler: Promethium 147; Zshlzeit: 15 sec.

MeBstelle vom gezéhlter u. normierter Fischer*Diagramm ent-
Elnspannkopf Anzelgewert (Zahlrate xn) nommene Schlichtdicke

(cm) [ um 7

48

10 4,7

40 3,8

50 45 4,4

38 3,6

% 40 3,8

35 3,3

* Diagramm der Fa. H. Fischer, Sindelfingen, erstellt auf der Grundlage
von Messungen an unkorrod. (Basis) und korrodierten (S&ttigung »25u)

Incoloy 800-Rohr- bzw. Blechproben.



Entzunderungsergebnisse am Belspiel des Incoloy 800-Uberhitzerstabes A24R, sandgestrahit, 1128 Std.

Tellstilck Lange Flache empirischer GewlchtsdIfferenz berechnete
Umrechnungsfaktor — OxIdmenge OxIdstérke
2 ol —

Nr. [om 7 thm_;7 auf mg/dm% / mg;7 Z.mg/dm%.7 [um
i 67 1370 7,3 20,90 152,7 2,8
3 80 1632 6,1 22,55 138,2 2,5
4 77 1570 6,4 34,30 218,2 4,0
5 73 1490 6,7 15,19 101,9 1,9
6 80 1632 6,1 38,20 233,0 4,2
7 83 1694 5,9 37,91 188,3 3,4
8 79 1612 6,2 21,58 133,9 2,4
9 82 1674 6,0 22,80 136,2 2,5

10 80 1632 6,1 19,18 117,0 2,1

11 71 1449 6,9 25,01 172,6 3,1

4% Q0]



1. Metalliverlust

durch HeiBdampf-Korrosion unter Wirmelbergang (500-700°C, 200 W/cm2,
150 at, 16-24 m/sec) von gegliihten (15 Std., 900°C) und elektropolier-

ten St&ben

Tab. 5a

a) Lieferung Nr. 1, Schmelze Nr. MM 2863, KorngrodBe 8 (ASTM)

Stab Exp. Dauer Metallverliust (mg/dm?)
Nr. (Std) Betascope Metal lographie
A 4R 125 69 - 73 76 - 100
A 13 R 145 90 - 145 80 -~ 155
A12R 158 155 - 245 165 - 255
A1R 357 129 - 230 304 ~ 432
A3R 370 137 - 226 228 - 412
b) Lieferung Nr. 2, Schmelze Nr. MM 2247, KorngrdBe 6 (ASTM)
A 38 R 87 305 - 505 315 - 440
A 22 R 133 96 - 172 84 - 256
A 23R 133 96 - 224 84 - 408
A 40 R 239 39 - 120 60 - 144
A 26 R 256 260 - 400 260 - 500
A 36 R 293 152 - 276 312 - 576
A 44 R 302 136 - 240 172 - 476
A 45 R 443 180 - 225 265 - 340
A 34 R 459 144 - 220 252 - 404
A35R 632 295 - 340 370 - 375
A 29 R 643 300 - 356 385 ~ 430
A 41 R 785 205 - 370 260 - 310
A 25R 889 - 280 ~ 600
A 27T R 1325 - 475 - 550
A 28 R 1410 - 432 - 544




2. Metallveriuste
durch HeiBdampf-Korrosion unter Warmeilbergang (500-7OOOC, 200 W/cm?, 150 at, 16-24 m/sec)

von durch Rundhdmmern etwa 20% kaltverformten und elektropolierten Staben

a) Lieferung Nr. 1, Schmelze Nr. MM 2863, KorngrdBe 8 (ASTM)

Stab Exp. Dauer Metal lveriust (mg/dm?)

Nr. (Std) Betascope Metallographie Entzunderung
A B8R 845 100 - 150 125 - 165
A9R 1216 110 165 - 180 113 - 120
A-TT R 2000 120 - 145 64 - 288 90 - 200
AT7TR 2130 116 - 124 131 - 160 135 - 164

b) Lieferung Nr. 2, Schmelze Nr. MM 2247, KorngréBe 6 (ASTM)

A 21 R 1019 280 - 480 416 - 440

4590}



3. Metallverluste

durch HeiBdampf-Korrosion unter Warmelbergang (500-7OOOC, 200 W/cmZ, 150 at, 16-24 m/sec)
von durch Sandstrahlen kaltverformten St&ben

Lieferung Nr. 2, Schmelze Nr. MM 2247, KorngrdBe 6 (ASTM)

Stab Exp. Dauer Metal lverlust (mg/dmZ)

Nr. (Std) Betascope Metallographie Entzunderung
A 46 R 367 125 - 155 40 - 140
A 32 R 481 232" 268 - 288"
A 47 R 624 150 - 300" 240 - 368" 140 - 2327
A 31 R 837 180 - 240" 210 - 420"
A 24 R 1128 140 - 180 170 - 195 110 - 120
A 33 R 1330 97 - 114 160 - 212 137 - 184

* erhdhte Metallverluste durch verdnderte Dampfzusammensetzung

36 °qDJ



4, Metallveriust

Tab. 5d

durch HeiBdampf-Korrosion unter Warmellbergang (450-620°C, 200 W/cm?,
150 at, 32-50 m/sec) von geglihten (15 Std. 900°C) und elektropolier-

ten Stéhlen

a) Lieferung Nr, 2, Schmelze Nr. MM 2247, KorngréBe 6 (ASTM)

Stab Exp. Dauer Metallveriust (mg/dm2)
Nr, (s1d) Betascope Metal lographie
A 53 R 383 72 - 148 72 - 160
A 43 R 411 48 - 76 76 - 136
A 42 R 1149 93 - 141 148 ~ 168
b) Lieferung Nr. 3, Schmelze Nr. MM 70611, KorngroBe 7,5 (ASTM)
A 58 R 322 108 104 - 108
A 56 R 500 100 - 104 44 - 92




Chemische Analysen der Oxidschicht aus der Stabmitte von korrodierten unterschiedlich vorbehandelten
nach HeiBdampf-Korrosion (600°C, 150 at, 20 m/s, 200 W/cm?2)

Incoloy 800-Uberhitzerstaben

Vorbehandlung Expositionszeit C Si Mn Fe Cr Ni Mo Ti 0
(Std)
gegiiht -
15 Std. 900° 889 0,4 1 6,5 27 19 17 1,5 27,5
ZO%
kaltverformt 1019 1,4 4,5 1,1 28 24,8 2,8 0,7 2,4 27,8
sandgestrahlt 837 0,3 1 7,5 33 22,5 9 - 1,2 28,5

g "qo}



Chemische Zusammensetzung der Blechproben in Gewichtsprozent

Legierung C Si Mn Fe Cr Ni Co Mo [ Nb Ta Ti Al Cu
Werkstoff 1.7335 0,12 0,33 0,57 - 0,87 0,05 - 0,46 - - - - - -
Werkstoff 1.4301 0,05 0,55 1,54 70,14 117,70 9,50 | 0,17 0,20 - - - 0,05 0,03 0,07
Werkstoff 1.4970 0,05 0,46 1,28 68,30 | 16,20 13,00 - - - 0,80 - - - -
AGR 20/25 CrNi 0,02 0,67 0,71 53,1 19,92 24;68 0,015 - - 0,01 0,01 0,01 -
Incoloy 800 0,04 0,56 0,82 45,65 | 21,35 30,52 - - - - - 0,59 0,43 0,04
Hastelloy X 255 0,07 0,50 0,65 18,75 | 21,50 46,53 | 1,80 9,10 1,10 - - - - -
Inconel 718 0,05 0,15 0,13 19,50 | 18,80 51,80 | 0,04 3,10 - 4,95 0,05 | 0,90 0,44 0,06
Inconel 625 0,06 0,30 0,05 2,40 21,80 62,30 | 0,03 9,05 - 3,70 0,20 0,10 0,02
Incone! 600 0,06 0,43 1,16 5,001 16,30 76,60 - - - - - - - 0,10

£ qol



Metal Iverlust (mg/dm?) von durch Walzen kaltverformften Incoloy 800-Blechproben nach
1000stindiger HeiBdampf-Korrosion

Methode der Korrosionsversuche
Vorbehandiung Laborkreislauf®’ 620°C, 1 at Autoklav®’ Hochdruckkreislauf 600°C,
2-4 cm/sec., <1 ppm Oy 600°C, 70 at 150 at, 3,5 m/sec
gegliht, 332 351 348. 396 415 500
elekfropoliert :
10% kv 228 236 287 321 343 430
30% kv 159 161 160 175 216 234
50% kv 133 138 109 122 154 160
60% kv 120 122 85 96 - -
70% kv 58 58 64 69 64 66
90% kv 34 37 29 32 24 24
geschmirgelt 34 42 32 37 24 27

+) siehe KFK-1476(1971)

8 ‘qol
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Abb. 8
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Abb.9
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Abb. 11
ROHRMATERIAL DER LEGIERUNG INCOLOY 800
IM ANLIEFERUNGSZUSTAND

Schmelze Nr. - Lieferdatum

2863 Juli 1971
2247 Februar 1972
70 611 November 1972

100 X



) ) Abb. 12
INCOLOY 800 -UBERHITZERSTABE

Stabldnge ab Einspann-
kopf=125¢cm

? ?L L Durchmesser=0,65cm

Mafstab: 141

sandgestrahlt gegliht,el.poliert
unkorrodiert korrodiert unkorrodiert korrodiert




Abb. 13
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Abb. 14

Stabfertigung fur die Heilddampf - Korrosions-
untersuchung v.Incoloy 800 - Uberhitzerstaben

Montage:
Hullrohr, Heizleiter,
Isolationsmaterial

Rundhammern

Verschlufdstopfen

einschweifden

N

K on diti onier ung

gegiluht , 20 %o
elektropoliert kaltverformt

Pr ufung

AN

Harte

sandgestrahlt

Ultraschall

Isolations—,
Durchschlag-
prafung




VICKERSHARTE KALTGEWALZTER-BLECHPROBEN VON VERSCHIEDENEN

Ab

HEISSDAMPF-MATERIALIEN IN ABHANGIGKEIT VON DER KALTVERFORMUNG

Hirte HV;
{kp/mm2]
500 éL/ ©Inconel 718
// /L xInconel 625
: 214301
® / /43(; o Hastelloy X
/4/ /
L00 Pl TR72HV £ 14970
- — 1 ®AGR 20/25
/ 4%1; QL
] =incone
p P////c/ /,.’—‘5 aincoloy 800
/3 i;// ® ‘}/4‘
// /[/ /
A
/ /AD //
" /B
; [¢ ] P o M
/ <D//) 13CrMokl
() M s /%
200 / / —
|
)
i
® |
100 i §
|
|
Liefer- 10 20 30 L0 50 60 70 80 90
zustand

Kaltverformung (°/o]

b. 15



VERSUCHSBEDINGUNGEN DER HEISSDAMPE - KORROSIONSUNTERSUCHUNGEN
VON INCOLOY 800-UBERHITZERSTABEN UND -BLECHPROBEN

Proben, Druck, Oberfl.temperatur, Korngrofle Oberflachen-resp.
Versuche Warmeflufl Dampfgeschwindigk. ASTM Gefuge-Vorbehandlg.
spannungsarm gegl.,
elektropoliert
6 spannungsarm gegl.,
150-620°C < elektropoliert
Rohre unter 150 at / 32-50 m/sec 8 sandgestrahlt
Wadrmeubergang 200W/cm? 6 ’
500-700°C e :
16-2L m/sec , spannungsarm gegl,
~ 8 elektropoliert
rundgehammert,
‘elektropoliert
spannungsarm gegl,,
_ elektropoliert
isotherme 150 gt 600°C verschieden-
Blech-u.Rohrprob) ¢ 3,5 m/sec artig kaltverformt durch
Walzen,
Schmirgeln

Abb. 16



) Abb. 17
TEMPERATURVERTEILUNG IM HULLROHRBEREICH

MAXIMALER OBERFLACHENTEMPERATUR

Abmessung des Uberhitzerstabes: auBen®= 6,5 mm Wandst=0,45mm
Thermische Belastung: 200 W/cmZ

Dampfdruck: 150 at

Dampfgeschwindigkeit: 24 m/sec

[°C) isoliertes\ § .
9001 Heizelement Hiille Oxid Dampf

800 1 #

AT =38,8°C — = [e-aT= 3,75°C

700 ] \

600-

500 -

100 4

~—— 400 pm—>{=—10 pm —
3001




VERSUCHSZEIT [Std)

5000+
L 000+

30004

2000+

10004
9004
800
700+

500
500+

L00A

3001

200

(= - X 7= Ruwr]
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HE[SSDAMPF-KORROSION DER LEGIERUNG INCOLOY 800

UND ANDERER UBERHITZERMATERIALIEN

EXPOSITIONSZEITEN VON STABEN UNTER WARMEUBERGANG
UND VON BLECHEN IN ISOTHERMER VERSUCHSANORDNUNG

LI]

- o

INCOLOY 800 - UBERHITZERSTABE
INCOLOY 800 -UBERHITZERSTABE
INCOLOY 800 - UBERHITZERSTABE

GEGLUHT-ELEKTROPOLIERTE 20% KALTVERFORMT- SANDGESTRAHLTE
ELEKTROPOLIERTE

13 CrMo L4, L301,AGR,INCOLOY 800,HASTELLOY X,INCONEL 718/625/600

ROHRPROBEN
BLECHPROBEN

o
=1
=
-
m
=0
=
m
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Abb.19
FOLGEN ERHOHTER MECHANISCHER WECHSELWIRKUNG ZWISCHEN
ABSTANDSHALTERSTIFTEN UND UBERHITZERSTABEN BEI EXPOSITION
UNTER WARMEUBERGANG

a) KRATERFORMIGE KONTAKTSTELLE DES STIFTES AUF DER HULLROHROBERFLACHE

b) HULLROHRSCHADEN AUFGRUND DES KURZSCHLUSSES ZWISCHEN STIFT UND
HEIZLEITER

1nX



Abb. 20
Heiltdampf-Korrosion von Incoloy 800 -

Rohrmaterial unter VWarmeubergang
(500°-700°C. 200 W/cm?Z150 at: 20 m/s)

sandgestrahlt 1128 Std. 500 x



HEISSDAMPF-KORROSION DER LEGIERUNG INCOLOY 800

UNTER WARMEUBERGANG IM SANDGESTRAHLTEN ZUSTAND
(11285td, 500-700°C,200 W/cmZ,150 at, 20 m /sec)

METALLVERLUSTE RESP. OXIDSCHICHTDICKE UBERDIE STABLANGE

Metallverlust Oxidschichtdicke

200 4 [mg/dm2] (pm] 50
180 T ‘r I - 1L5
160 é =——2— [T l L 1,0
140 I - 3,5
120 4 - 3,0
100 - T —_——— - 25
80 - _—— - 90
60 : - 1,5
® Metallographie
L0 x Betascope - 1,0
—-—-Entzunderung
20 - 0,5
T T T T T T T T T T
Einspannkopf 10 20 30 Lo 50 60 70 80 90 100 [cm]
, Stabldnge

L¢ qqy



HeiRdampf-Korrosion von Incoloy 800 - Rohrmaterial unter Warmeulubergang im Hochdruckkreislauf
( 500°-700°C; 200 W/cm?2, 150 at; 20 m/sec; <30 ppb O:)

gegluht, elektropoliert 1325 Std.

20 % kaltverformt 1216 Std.

sandgestrahlt - o ' ' 1128 Std.

250 x

¢2°qqy



HEISSDAMPF-KORROSION VON INCOLOY 800 -ROHRMATERIAL
UNTER WARMEUBERGANG M DYNAMISCHEN HOCHDRUCKKREISLAUF-VERSUCH

AUSGANGSMATERIAL : FEINKORNIG (8 ASTM),DURCH RUNDHAMMERN VERFORMT
KORROSION:max. 2100 Std,500-700°C 200W/cmZ,150at,16-24m/sec,<30ppb 07

KONDITIONIERUNG

Metull'verlu st

‘ y . Metallschichtdicke
Img/dm2] : L] — gegliiht(155td,300°C),el.pol. [um]
400 —= 5,0
_~
300 17
Y

nur rundgehdmmert,el.pol. 25

f -

100 % —— ' 12

500 1000 1500 2000 [Std]
Versuchszeit

€7 qqv



HEISSDAMPF-KORROSION VON INCOLOY 800-ROHRMATERIAL

UNTER WARMEUBERGANG IM DYNAMISCHEN HOCHDRUCKKREISLAUF-VERSUCH

AUSGANGSMATERIAL: MITTELFEINKORNIG|{BASTM),DURCH RUNDHAMMERN VERFORMT
KORROSION: max.1400 Std,500-700°C,200W/cm2,150at 16-24 m/sec,<30 ppb 07

Metallschichtdicke

Metuflverlust
[mg/dm?] [pm]
600 7,5
KONDITIONIERUNG
]
500 j/ gegliht(155td,900°Clel.pol. ___| §2
/r ]
T
/V//
L00 e = Il 5,0
300 / 37
4 ‘
/l '
200 sandgestrahlt 23
/— .
100 J 1,2
500 1000 1500 2000 [ Std]

Versuchszeit

12 "qqy



HEISSOAMPF-KORROSION VON INCOLOY 800-ROHRMATERIAL
UNTER WARMEUBERGANG IM DYNAMISCHEN HOCHDRUCKKREISLAUF-VERSUCH

AUSGANGSMATERIAL UNTERSCHIEDLICHER KORNGROSSE:DURCH RUNDHAMMERN VERFORMT
KORROSION: max.1150 $td, 450-620°C, 200 W/cm2,150at, 32-50 m/sec <30 ppb 07

Metal{verlust Metullsct.lichtdicke
[mg/dm2] S [pm]
600 75
500 : 5,2
400 5,0
300 + 6 ASTM | 37

o 8 ASTM ' !
KONDITIONIERUNG
200 — , 1 25
I gegliht (155td,900°C), el.pol.
/’—
100 | 12
[n]
[ ,
500 1000 1500 2000 [Std]

Versuchszeit

62°qqy



700
600 1
500+
400 1 |
3001
200 1

100 +

HEISSDAMPF-KORROSION VON INCOLOY 800-ROHRMATERIAL UNTER WARMEUBERGANG

EXTRAPOLATION DER METALLVERLUSTE AUF 5000 Std

Metallverlust ENTSPRECHEND EINEM PARABOLISCHEN ZEITGESETZ Metallschichtdicke | 9.
[mg/dm2] [pm]
ASTM 6B e
ASTM 8 o
155td 900°C geglihts __— Wy = 6,3+ + 270 ks
elektropolierf/;/o Wy = 6,7-Vt + 215
/.
O
verformt= | L 39
durch Rundhdmmern(T) , ’
durch Sandstrahlen (F) f/%
S Wy = 29-1+90
b W, = 3,1Vt +50
nl 10 2 30 0 50 60 70 )
100 500 1000 1500 2000 3000 000 5000(Std]

Abb. 26



Abb. 27
HEISSDAMPE-KORROSION VON INCOLOY 800 -ROHRMATERIAL
UNTER WARMEUBERGANG
EXTRAPOLATION DER MITTLEREN METALLVERLUSTE AUF 3-JAHRIGE
EINSATZZEIT
4,000 1 Metallverlust Metallschichtdicke — 50,8
[mg/dm?2] [pm]
3000 77 38,1
| /
//
H000 ~-- GE-705°C kv / i
—— GE-620°C -kv /
a GfK-600°C-uv /
s GfK-600°C-ky / /
A,
1000 Vi 7 /’ 12,7
| A LA '
/| L/
al /
// " /
500 Al 63
AT 8 //' ,// /
/ '////
A
//
> 4
)
g
O
100 1,27
0,1 0,5 i 2 3[lahre]

100 500 1000 1500 2000 5000 8750 17500 26250 [Std]



ISOTHERME  HEISSDAMPF-KORROSION DER LEGIERUNG INCOLOY 800 ( ROHRPROBEN )
KORNGROSSE 6 (ASTM) (2500 STD , 600°C, 150at , 35m/s )

GEWICHTSZUNAHME [mg/dm 2] METALLVERLUST [ p m]
300 10,2
250 L 8.5
| D !
200 x E 6.8
150 3 — 51

x 15 Std 800°C

1004—m/— — 34
* ca. 20°. kaltverformt

o sandges trahlt
50 . —17

go &o ’

500 1000 1500 2000 2500
VERSUCHSZEIT [STD ]

82 qqv



ISOTHERME HEISSDAMPF-KORROSION DER LEGIERUNG INCOLOY 800

ROHRPROBEN, 2000 Std, 600°C,150at, 3,5 m/sec

155td, 900°C
elektropoliert

20 kv
elektropoliert

sandgestrahlt

62 99V



Abb. 30
HEISSDAMPF -KORROSION OER LEGIERUNG INCOLOY 800
UNTER WARMEUBERGANG (1200-1300 Std, 500-700°C, 150 at,200 W/em 2,20 m/sec)

IN ABHANGIGKEIT VERSCHIEDENER VORBEHANDLUNGSZUSTANDE
VORBEHANDLUNG

a)20°/o kv +155td 900°C +el. poliert
b)20°/o kv +el.poliert
c) 20 °/o kv + sandgestrahlt

1000 X



HEISSDAMPE-KORROSION DER LEGIERUNG (NCOLOY 800
OXIDBILDUNG UNTER VERSCHIEDENEN EINSATZBEDINGUNGEN (21000 Std, 600-700°C)

AUTOKLAV HEISSOAMPF-KORROSIONS-KREISLAUF
Isotherm Isotherm Unter Warmeubergang
statisch dynamisch dynamisch

1000 X

L€ qQqV



HEISSDAMPF-KORROSION DER LEGIERUNG INCOLOY 800

1220-1330Std, 600°C,150at,20 m/sec, 200 W/cmZ

ENERGIEDISPERSE RONTGENANALYSE [Kot) DER OBERFLACHENZUSAMMENSE TZUNG (0,2x0,2mm)
VON UNTER WARMEUBERGANG KORRODIERTEN STABEN |

[Imp/100sec]
1200 A

1000 -
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600 -

400 -

200 -

Fe [ |{Cr] [Ni Fe Cri [Ni Fe | [Cr [ [Ni

gegluht 20°/o kaltverformt sandgestrahtt
15 5td,900°C
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Abb.33

Profilometrische Messungen an technisch vorbehandelten

Incoloy 800-Rohroberflachen vor und nach Heiidampfkorrosion
im Hochdruck-Kreislauf [600°C,150at, 20 m/sec,200W/cmZ]

Vorbehandlungsart:

gegluht
el.poliert

gehdmmert
el.poliert
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ISOTHERME HEISSDAMPF-KORROSION DES WERKSTOFFES NR.1.7335

BEWICHTSZUNAHME ( 5000 Std , 600°C, 150at,35 mss ) METALLVERLUST
[ mg/dm 2] [um]

102 "

I [ ]

18 56,7

=

16 - 50,6

14 L&

124 - 37,8
8y

10+ -
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A _—g/ 31,5
u]

\

x 30°, kaltverformt L 2672
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L 16,9

%X
(@ )

6 i

4 3 Min 1050°C ,Wasser
i - L126
24 6,3

1000 2000 3000 4000 ‘ 5000
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ISOTHERME HEISSDAMPF-KORROSION DES WERKSTOFFES 1.7335 (13CrMokk)

BLECHPROBE IMEL.POLIERTEN ANLIEFERUNGSZUSTAND, 50005td,600°C,150at, 3,5m/sec
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(4000 Std, 600°C, 150at, 35 m/s)

ISOTHERME HEISSOAMPF-KORROSION DES WERKSTOFFES NR. 1.4301

GEWICHTSZUNAHME METALLVERLUST
[ mg/dm? [um]
o/dm] B elektropoliert b
5004 e 10% kaltverformt L 155

& 20° kv. '
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o ° ] .
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o l é
Eﬂ H g [ -
B a——" l | |
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ISOTHERME HEISSDAMPF-KORROSION DES WERKSTOFFES NR.1.L970 ( SANDVIK12R 72 HV )

{3000 Std, 600°C,150 at, 35 m/s)
N
/ﬁ METALLVERLUST [m]

GEWICHTSZUNAHME [mg/dm 2]

A
900 A1 8td. 1150°C ‘ ‘A /}ﬁ
x elektropoliert § A 288
® 10°, kaltverformt |
4 O geschmirgelt § A
A
A
700 224
500 16,0
300 9.6
1004 32

1000 2000 3000
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ISOTHERME HEISSDAMPF-KORROSION DES WERKSTOFFES 1.A’9'~7~?U"?.(S'AN|]VIK 12R72HV)
BLECHPROBEN DER AUSGANGSHARTE 3560 N/mmZ,25005td,600°C,150at,3,5m/sec

VORBEHANDLUNG

geschmirgelt
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ISOTHERME HEISSDAMPF-KORROSION DER LEGIERUNG AGR 20/25 CrNi

GEWICHTSZUNAHME ( 5000 Std , 600°C,1504at, 35 m/s ) METALLVERLUST
[ mg/dmZ] [pum]
| | o
700- BE_— B 23,8
® 55td 1100°C . y_— ™
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o 50%kv J m __—=
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B 8a a
B A
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L00 A .1 ° ® Py o— 13.5
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3 ' 3 ? ° '
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2000 3000 4000 5000
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6€°qqY



Abb. 40
ISOTHERME HEISSDAMPF - KORROSION DER LEGIERUNG AGR 20/25 CrNi
BLECHPROBEN, 2500 Std, 600°C, 150at, 3,5m/sec

geschmirgelt
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Abb. 41
ISOTHERME HEISSDAMPF -KORROSION DER LEGIERUNG AGR 20/25 Cr Ni
EL.POLIERTE BLECHPROBEN, 2500 Std, 600°C,150at,3,5m/sec
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ISOTHERME HEISSDAMPF-KORROSION DER LEGIERUNG INCOLOY 800
( 5000 Std , 600°C , 150at, 3,5 m/s)

GEWICHT SZUNAHME METALLVERLUST
[mg/dmZ]  [pm]
200 { 6,8

e . o ®
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x 30°, kaltverformt
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ISOTHERME HEISSDAMPF-KORROSION DER LEGIERUNG INCOLOY 800

BLECHPRoBEN (274 verformtikvl,el.poliert), ooy ey 6o0og 1500t 3.5 m sec
bgeschmirgelt
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Abb. L4

HEISSDAMPF -KORROSION DER LEGIERUNG INCOLOY 800

IN ISOTHERM - STATISCHER UND -DYNAMISCHER VERSUCHSANORDBNUNG
VORBEHANDLUNG: a-c)gegliiht+el.poliert, d)20°%kv+15Std 900°gegliht+el.poliert
EINSATZDAUER: a-c)10005td, d)2484 Std

VERSUCHSEINRICHTUNGEN

AUTOKLAV (600°C,70at) HKW (600°C,150at,3,5m/sec)
statisch dynamisch

¢ v
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e —— .

1000 X



ISOTHERME HEISSDAMPF-KORROSION DER LEGIERUNG HASTELLOY X 255
( 2000 Std, 600°C, 150at , 35 m/s )

GEWICHTSZUNAHME [ mg/dm?]
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|SOTHERME HEISSDAMPF-KORROSION DER LEGIERUNG INCONEL 625
( 2000 Std , 600°C , 150 at, 3,5m/s )

GEWICHTSZUNAHME METALLVERLUST
[ mg/dm 2] [wm]
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ISOTHERME HEISSOAMPF-KORROSION DER LEGIERUNG INCONEL 600

( 2000 Std, 600°C, 150at, 3,5 m/s )

A
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10 0001

10[]0]

METALLVERLUST [mg/dm?]

=

100:

ISOTHERME HEISSDAMPF-KORROSION VERSCHIEDENER UBERHITZERMATERIALIEN

IM DYNAMISCHEN HOCHDRUCK-KREISLAUFVERSUCH [HKW)
METALLVERLUSTE NACH 2000 Std, 600°C,150at,3m/sec

|11)
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e=gegliht, Zahl=°/o kaltverformt, T=geschmirgelt
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HEISSDAMPF-KORROSION VERSCHIEDENER UBERHITZERMATERIALIEN

EINFLUSS VON KALTVERFORMUNG
rza HKW — 1000 Std,600°C,150 at, 3.5 m/sec
== Autoklav — 1000 Std, 600°C, 70 at

Werkstoff Nr. 1.4301 Incoloy Alloy 800
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200 1

BEISPIELE ERHOHTER HEISSDAMPF-KORROSION VERSCHIEDENER GESCHMIRGELTER
UBERHITZERMATERIALIEN UNTER DEM EINFLUSS VERANDERTER DAMPFREINHEIT

600°C,150at, 3.5 m/sec

Gewichtszunahme
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ERHOHTE HEISSDAMPF-KORROSION DER LEGIERUNG INCOLOY 800 IN VERSCHIEDENEN
KALTVERFORMTEN ZUSTANDEN UNTER DEM EINFLUSS VERANDERTER
DAMPF-ZUSAMMENSETZUNG (£3000 Std, 600°C,150at, 3.5m/sec)
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Abb. 52

ERHOHTE HEISSDAMPF-KORROSION DER LEGIERUNG INCONEL 625

IMDURCH SCHMIRGELN VERFORMTEN ZUSTAND UNTER DEM EINFLUSS ZEIT-
WEILIG VERANDERTER DAMPFREINHEIT, 2000 Std,600°C,150at, 3.5 m/sec
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