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Zusammenfassung

An Rohren des Stahles X10 NiCrMoTiB 15 15 {(Werkstoff-Nr. 1.4970, Chg. 8-22075)
mit zwel unterschiedlichen mechanisch-thermischen Behandlungen wurden Zeit-
stand- und Kriechversuche bei 600, 650, 700 und 750°C durchgefihrt. Die Rohr-
proben mit der SNR-300, MK II-Abmessung wurden mit Innendruck belastet, und
ihre Kriechaufweitung wurde kontinuierlich gemessen. Die MeBwerte wurden als
Zeitdehnlinien, Zeitbruchlinien und Dehngrenzlinien dargestellt. Ferner wur-
den mittlere und minimale Kriechgeschwindigkeiten errechnet, in Abhangigkeit
von der Spannung dargestellt und analog zum Nortonschen Kriechgesetz beschrie-
ben. Inter- und Extrapolationen der Zeitbruchfestigkeit und der Zeitdehngren-
zen sind nach der Methode von Larson und Miller flr den Temperaturbereich von
550 bis 800°C mbglich. Die HUllrohre in dem kaltverformten und dann ausgela-
gerten Zustand (= Referenzzustand SNR 300) waren den umgekehrt behandelten

in der Festigkeit Uberlegen und in der Duktilit&t nahezu gleichwertig. Im Ver-
gleich zu den friher untersuchten niobstabilisierten austenitischen Stéhlen
sind die Zeitstand- und Kriechfestigkeit des Stahles 1.4870 {berragend, und

die Duktilitdt dieser Schmelze ist vergleichbar.

Die Untersuchungsergebnisse dienen als Vergleictsdaten flr die Bestrahlungs-

projekte Mol 2 und PRF-Blndel.



THE CREEP AND STRESS-RUPTURE BEHAVIOUR UNDER INTERNAL PRESSURE

OF TUBES MADE FROM AUSTENITIC STAINLESS STEEL X10 NiCrMoTiB 15 15

(MATERIAL NO, 1.4970, MELT 8-22075)

Abstract

Creep and stress-rupture tests have been performed at 600, 650, 700 and 750°C
on tubes with two different thermal-mechanical treatments made from the auste-
nitic stainless steel X10 NiCrMoTiB 15 15 (Material-No. 1.4970, Chg. 8-22075).
The tubes with the SNR 300, MK II- dimensions were loaded by internal pressure,
and the creep strain was measured continuously. The results are presented in
{form of creep curves, stress-time to rupture curves and curves for a creep
limit. The average and minimum creep rates as a function of the applied stress
have been evaluated and are described with a creep law analogous to Norton's
creep law. An interpolation and extrapolation of the stress-rupture-strength
and the creep strength are possible in the temperature range of 550 to 800°C
using the Larson-Miller plot. The claddings in the cold-worked and then. aged
state (= reference treatment for SNR 300) are superior to those with the re-
verse treatment concerning the strength, and they are nearly equal concerning
the ductility. Compared to early investigated niobium stabilised austenitic
stainless steels the stress-rupture strength and the creep stability of the
steel with the German steel number 1.4870 are better and the ductility of this
heat is comparable. These results serve for comparison with the irradiation

experiments Mol 2 and PFR-bundle.




Inhalt

Einleitung

Versuchsmaterial

Versuchseinrichtungen und VersuchsdurchfGhrung
Berechnung der Spannungen und Dehnungen
Probenform und Auswertungsverfahren

Versuchsergebnisse und Diskussion

Literaturlbersicht und Nomenklatur

Tabellen, graphische Darstellungen und
metallographische Schliffbilder



Einleitung

Die bisher untersuchten Brennstab-HUllrohre flr den ersten

Kern (MK-I) des natriumgeklhlten Schnellen Briters SNR-300
haben einen AuBendurchmesser von 6 mm. Infolge der erheblich
angestiegenen Brennstab-Fabrikationskosten und der relativ
niedrigen Plutonium-Preise ergibt sich flr den zweiten Kern
(MK-II) des SNR-300 ein optimales HiUllrohr mit einem AuBen-
durchmesser von 7,6 mm [l1], [2]. Das Brennelement fdir den
MK-II-Kern mit 7,6 mm Brennstabdurchmesser ist in seiner Grund-
konzeption auch glltig fir den SNR-2 [3]. Daher wurde soclches
Hillmaterial sowohl fir eine Blindelbestrahlung im PFR vorgese-
hen als auch in Form von druckbeaufschlagten Rohrabschnitten

im Reaktor (Mol-2-Experimente im BR-2) eingesetzt und in die-
ser Arbeit als unbestrahltes Vergleichsmaterial getestet. Das
Hillmaterial besteht gemé&B der Empfehlung fir die Hillmaterial-
auswahl von 1974 [2]1, [4] aus dem titanstabilisierten und bor-
dotierten austenitischen Stahl X10 NiCrMoTiB 15 15 mit der
Werkstoff-Nr. 1.4870. Die mechanisch-thermische Vorbehandlung
besteht in einer etwa 14%igen Kaltverformung und einer an-
schlieBenden Auslagerung (800°C). In dem Bestrahlungsexperiment
Mol 2 und in dieser Arbeit wird zus&tzlich zu dem genannten
Referenzzustand B auch eine Variante mit der umgekehrten Rei-
henfolge der mechanisch-thermischen Behandlung, né&mlich einer
Auslagerung bei 800°C und einer darauffolgenden Kaltverformung
von etwa 14%, untersucht. Dieser Zustand A lieB in friheren
Bestrahlungsexperimenten (Mol 3B, DFR 397) eine hdhere Dukti-

lit&t erwarten.

Die Ergebnisse werden dargestellt in Zeitdehnlinien, Zeitbruch-
linien, Dehngrenzlinien, Hauptkurven nach dem Zeit-Temperatur-
Parameter von Larson und Miller flr die Zeitstandfestigkeit

und die Zeitdehngrenzen und als Abhédngigkeit der minimalen

und der mittleren tangentialen Kriechgeschwindigkeit von der

Tangentialspannung.



Versuchsmaterial

Das Versuchsmaterial sind nahtlose Prdzisionsrohre mit einem
AuBendurchmesser von 7,6 mm,

Die Rohre wurden vom Hersteller gema&B den allgemeinen Liefer-
bedingungen und vom Abnehmer nach den modernsten Methoden be-
zliglich MaRhaltigkeit und Fehlerfreiheit geprift [5]. Nur feh-

lerfreie Rohrabschnitte wurden zu Zeitstandproben verarbeitet.

Der Rohrwerkstoff ist der titanstabilisierte und bordotierte
austenitische Stahl X10 NiCrMoTiB 15 15 mit der Werkstoff-Nr.
1.4970 aus der Charge 8-22075 der Firma Sandvik/Schweden. Die
Werksbezeichnung lautet 12R72HV. Die chemische Zusammensetzung
der Hiillrohre in Gewichtsprozent ist laut Priifattest Nr. 92088
folgende:

C Si Mn Cr Ni Mo Ti N B

G, 095 o, 31 1,81 15,1 15,0 1,29 0,3 0,01 50 ppm

Die Rohre haben in den beiden mechanisch-thermischen Behand-

lungszustédnden A und B folgende Zugeigenschaften und H&rte:

Zugfest. 0,2 Dehngr.  Bruchd. Harte

R [MPa] R, 0,2 [MPal A [%] HY 1

Zustand RT" 6000 Rﬁu_ 500 RT 600 RT

A: LG+800°C  +14% KV 769 552 670 493 21,3 8,7 26
B: LG+14% KV +800°C 681 470 492 398 21,5 9,3 228

Der Zustand B ist daraus entstanden, daR das ldsungsgeglihte
Material zundchst kaltverformt wird, um die Warmstreckgrenze
anzuheben. Die anschlieBende Auslagerung bei 800°C flihrt zu
vielen Titankarbidausscheidungen im Korn, wodurch die Verset-
zungsbewsglichkeit stark vermindert wird. Der Zustand A zielt
darauf ab, die Hochtemperaturverspridung nach Neutronenbestrah-
lung zu vermindern und eine gewisse Kornverformbarkeit zu er-
halten. Daher wird das Material nach dem LOsungsglihen zundchst

bei 800°C ausgelagert, um eine mbglichst dichte Korngrenzenbe-
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legung mit semikoh&renten My3(C,B)g-Ausscheidungen zu erhal-
ten, die das Wachstum der Heliumbl&@schen hemmen [6]. An-
schlieBend wird die zu niedrige Warmstreckgrenze durch Kalt-

verformung erhdht.

Versuchseinrichtungen und Versuchsdurchfiihrung

Die Zeitstandanlage filr Rohrinnendruckversuche besteht aus
einer Druckversorgungsanlage, den Zeitstandffen mit Tempera-
Schreibern

turregelung und den Wegaufnehmern mit/zur Registrierung der
Dehnung. In der Druckversorgungsanlage wird das Druckiibertra-
gungsmedium Argon in Kompressoren verdichtet und in Autokla-
ven gespeichert. Von dort wird jede Probe einzeln Uber eine
Druckleitung versorgt und von je einem Manometer mit Wider-
standsferngeber kontrolliert. Der Druck wird je nach der Gl-
teklasse der Manometer auf 1 bis 4 atli genau gemessen und

manuell geregelt.

Die Zeitstand@fen sind vertikal h&ngende Rohrdfen mit je drei
Heizwicklungen, die automatisch geregelt werden. Die Netzspan-
nung wird mit Spannung-sreglern stabilisiert, und der Labor-
raum ist durch eine Klimaanlage temperiert, so daB die Proben-
temperatur auf + 2°C konstant bleibt. Die Kriechaufweitung der
mit Innendruck belasteten Rohrproben wird mit der in Abbildung 1
skizzierten DBehnungsmeBeinrichtung gemessen. DBer AuBendurchmes-
ser der Probe. wird von zwei gegenliberliegenden und radial zur
Rohrprobe angeordneten induktiven Wegaufnehmern kontinuierlich

gemessen und auf einem Schreiber registriert.

Die Kriechproben werden in den kalten Ofen eingebaut, etwa ei-
nen Tag bis auf Solltemperatur aufgeheizt und dann mit dem
Prifdruck belastet. Die Standzeit der Probe ist der Zeitraum
zwischen der Belastung mit Druck und dem Beginn des Druckab-
falles, der bei Gefligeauflockerung langsam und beim Aufplat-

zen des Rohres ploétzlich eintritt.
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Die berichteten Versuche wurden an Normalatmosphére durchge-
flihrt.

Berechnung der Spannungen und Dehnungen

In einem Rohr, das unter Innendruckbelastung steht, werden
Spannungen erzeugt, die in drei senkrecht aufeinanderstehen-
den Hauptspannungsrichtungen zusammengefaBt werden kénnen .
Die drei Hauptspannungsrichtungen liegen entsprechend der
Rohrgeometrie in tangentialer, axialer und radialer Richtung.
Die drei Hauptspannungen kdnnen aus dem Innendruck und den
Rohrabmessungen flir jeden Ort der Rohrwand berechnet werden
[68]1. Damit kdnnen gleiche Belastungsfd@lle bei unterschiedli-
chen Rohrabmessungen berechnet werden. Bei den hier vorlie-
genden relativ dinnwandigen Rohren genligt es allerdings, die
mittleren Spannungen zu berechnen und die Ortsabhé&ngigkeit zu
vernachlédssigen. Je dinnwandiger ein Rohr ist, desto geringer
sind bei gleicher Materialbeanspruchung die Spannungsunter-
schiede in der Rohrwand. Daher sind die Spannungsumlagerungen
beim plastischen Kriechen des Materials auch vernachléssigbar.
Flir jeden elastisch-plastischen Zustand haben die mittleren

Hauptspannungen folgende GriéBe:

!
-3

Tangentialspannung o

Axialspannung a = P,

Radialspannung o =

(Barin bedeuten Pi - Rohrinnendruck, da und di - RohrauBen-

und-innendurchmesser.)

Flir einen Vergleich der Belastungsf&lle, hier der Zeitstand-
festigkeit, aus Versuchen mit unterschiedlichem Spannungézu—
stand, beispielsweise bei Zug- und Rohrinnendruckbelastung,
ist es notwendig, aus den drei genannten Hauptspannungen eine
Vergleichsspannung g Zu berechnen. Diese gibt an, welche

Spannung im einaxialen Zugversuch das gleiche Materialverhalten,
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z.B. den FlieRBbeginn oder eine bestimmte Verformungsgeschwin-
digkeit, bewirkt wie bespielsweise in dem innendruckbelaste-
ten Rohr, aus dessen Hauptspannungen sie berechnet wurde. Zur
Berechnung der Vergleichsspannung muB eine Festigkeitshypo-
these ausgewdhlt werden, die dem Material, insbesondere sei-
nem Bruchverhalten am besten entspricht. Nach den Beschrei-
bungen von Wellinger und Diebmann [8], [10] socllte fir den
vorliegenden Werkstoff die Gestaltsé&nderungsenergiehypothe-
se am geelgnetsten sein, da sie fir verformungsfidhige Werk-
stoffe gilt, die durch das Auftreten unzuldssig groBer pla-
stischer Deformationen versagen. Flr andere stabilisierte
und unstabilisierte austenitische Stahle ist dies nachgewie;
sen worden [11]. Daher wird angenommen, daB die Gestaltsan-
derungsenergiehypothese (von Mises yield criterion) auch hier
anwendbar ist. Sie lautet in der Anwendung auf ein mit Innen-
druck belastetes Rohr:

)2 + (o,.-0 )2 + (0__-0_)2] 2
X t r ax r

g, = — [(ot - o

1
Mit den Vereinfachungen o__ = /2

ax oL und Or = 0

ergibt sich die N&herungsldsung:

V) /3
- % = 7 Pitg

Analog gilt flr die Vergleichsdehnung

_ Y2 - 2 - 2 - 2t /o
ey = 3 [leg Cax) * (ey —e )™+ (eax ep)’l .
Die Bedingung flr Volumenkonstanz ey * e, toEL T 0 und die

Forderung, daB die drei Hauptscherdehnungen proportional zu

den drei Hauptsch erspannungen sind [12]

€ [ _ € € _ et

ax _ _ax r . _r = C bedingen, daR die
o o o o o o

t - “ax ax - r r - t

axiale Kriechgeschwindigkeit bzw. Dehnung des Rohres, sofern
es isotrope mechanische Eigenschaften hat, gleich Null ist,

d.h. das Rohr wird beim Kriechen nicht l&anger.[13]



1
= 2 - - =
€1 < C [oax 2 (0r + ot)] 0

Daraus ergibt sich, daB die tangentiale und die radiale
Kriechgeschwindigkeit bzw. Dehnung gleich groB sind (et=—sr)
und daB flr die Vergleichsdehnung folgende Na&herungsldsung
gilt: '

€ = '—2— * € "
Vv /3 t

Aus technischen Grinden kann nur die Tangentialdehnung und
diese auch nur an der RohrauBenwand gemessen werden. Filr ge-
nauere Berechnungen der Vergleichsdehnung kann nach Soder-

berg [14] bei dinnwandigen Rohren die mittlere Tangential-

dehnung €4 o aus der meBbaren auBeren €t & berechnet werden.
s
- '3 2 .
ce,m = L1 g5 ! ®t,a
a “o

In dieser Arbeit wird die Bruchdehnung als technische Tangen-
tialdehnung der RohrauBenwand angegeben. Ebenso wird die no-

minelle, d.h. die auf die Ausgangsabmessungen des Rohres be-

zogene Spannung verwendet, weil die wahre Spannung von der

Dehnung und damit von der Zeit abhédngig ist.

Probenform und Auswertungsverfahren

Die Probenform ist in Abbildung 1 dargestellt. Die Rohrléange
ist durch Vergleichsuntersuchungen zu einem umfangreichen Be-
strahlungsexperiment (Mol 2) mit 45 mm vorgegeben. Durch Vor-
versuche war aber festgestellt worden, daB bei Probenléngen

ab 25 mm die gemessene Standzeit und die Bruchdehnung von der
Probenlédnge unabhd&ngig sind [7]. Zur Bestimmung der Bruchdeh-
nung wird an der abgeklhlten Probe mit einer Mikrometerschrau-
be an der Stelle der stédrksten Ausbeulung der AuBendurchmesser
zweimal vermessen, wobei die Probe azimutal um gn° gedreht
wird. Die Dehnung wird als technische Tangentialdehnung der

RohrauRBenwand angegeben:

= «+ 100 [%]
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Manche Proben platzen am Ende der Standzeit an der Stelle
mit der stdrksten Ausbeulung auf, so daB die eigentliche
Bruchdehnung nicht erfaBt werden kann. Diese Proben werden
an beiden Enden des gewdhnlich in L&ngsrichtung liegenden
Schadensrisses vermessen, wobei die grdéBere der beiden Deh-

nungen als Bruchdehnung angegeben wird.
Zur Feststellung der Bruchart und des Gefilgebildes wird in

der Hohe der RiBmitte oder an der Stelle der grdBten Ausbau-

chung ein Querschliff der Probe metallographisch untersucht.

Versuchsergebnisse und Diskussion

Die einzelnen Ergebnisse der Zeitstand- und Kriechversuche
sind in den Tabellen 1 und 2 nach den Versuchsbedingungen
geordnet zusammengestellt. Bel Versuchen, die mit "X" ge-
kennzeichnet sind, ist der Kriechvorgang nicht aufgezeich-

net worden.

Die unmittelbar gemessenen isothermen und quasiisobaren
Kriechkurven sind in den Abbildungen 2 bis 8 dargestellt.

Es handelt sich um normale Kriechkurven mit Prima@r- und
Tertidrbereich, was aus der doppeltlogarithmischen Darstel-
lung nicht ohne weiteres erkennbar ist. Die Belastungsdeh-
nung ist in den dargestellten Durchmesserzunahmen nicht ent-
halten. Die Abbildungen 10 und 11 zeigen die MeBergebnisse
in Form von isothermen und isoplasten ( = gleiche plastische
Verformung) Dehngrenzlinien. Ein Vergleich der beiden Mate-
rialzustdnde zeigt die Uberlegenheit des Referenzzustandes
(B) gegenliber dem Alternativzustand (A) bei 600 bis 700°C.
Bei 750°C und Tangentialspannungen unter 70 MPa ist aller-
dings der Zustand A vorzuziehen. Das gleiche Bild ergibt
sich beim>Vergleich der minimalen Kriechgeschwindigkeiten

in Bild 12 und 13 und der mittleren Kriechgeschwindigkeit

bis zu ausgewdhlten Tangentialdehnungen in Bild 14 und 15.
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Der Behandlungszustand A (so0® + 14% KV) ist nur lberle-
gen bei Priftemperaturen Tpi_?SDOC und Tangentialspannungen
o, < 70 MPa. Die mittlere und die minimale Kriechgeschwin-

digkeit werden folgendermaBen berechnet:

Ae

€51%1 ~ E. ¢ fmin T AT

«

i

.
®

In doppeltlogarithmischer Darstellung zeigen beide Kriech-
geschwindigkeiten in weiten Bereichen eine lineare Abh&an-
gigkeit von der Spannung. Daher kann man sie analog zum

Nortonschen Kriechgesetz [15] beschreiben:

Bei abgeknickten Geraden ist hier der Bereich mit den nie-
drigeren Spannungen ausgewertet worden, weil er dem Anwen-
dungsfall eher entspricht. Die Kriechparameter sind in den
Tabellen 3 und 4 aufgefihrt. Man kann sie mit denen des Nor-

tonschen Kriechgesetzes e = k i vergleichen. Die n-Werte

N
k (V) T,

R

sind gleich und kN

Die Abbildungen 16 und 17 zelgen die Zeitstandfestigkeit und
‘die Bruchdehnung der Zust&nde A und B, Der Zustand B (Refe-
renzzustand) hat bei allen Temperaturen die h&here Zeitstand-
festigkeit. Daflr hat der Zustand A eine geringfligig bessere
Duktilitdt. Am Verlauf der Zeitbruchlinien ist zu erkennen,
daRB der Werkstoff bei 75008 stark erholt, wdhrend das Geflige
bei 650°C in 1000 h noch stabil ist.

Die Bruchdehnung nimmt mit zunehmender Priftemperatur zu.

Flir eine Abschatzung der Zeitstandfestigkeit und des Kriech-
verhaltens bei Temperaturen, die bis +50°C von der Priiftem-
peratur abweichen und bei Spannungen, die den gesamten mit
MeBpunkten belegten Bereich aller Priftemperaturen lberdecken,
sind die ZeitstandFestigkeitelnd die Zeitdehngrenzen als
Hauptkurven nach dem Zeit-Temperatur-Parameter von Larson und
Miller [16] in den Abbildungen 18 ,und 19 dargestellt worden.




-g-

Dieses Extrapolationsverfahren wurde ausgewdhlt, weil es
nach den Untersuchungen von Bungardt und Schmidt [17] noch
am besten geeignet erscheint. In beiden Darstellungen wurde
die gleiche Konstante C = 25 gewdhlt. Dadurch werden die
Zustdnde A und B auch hier vergleichbar. Sie bestatigen im
Prinzip, aber nicht ganz so differenziert wie in den vor-
hergehenden Einzeldarstellungen, daB der Zustand B die ho-
here Zeitstandfestigkeit und Kriechstabilité&t hat.

Die Aktivierungsenergie Q [Kcal, Mol~™1l) der minima-

len tangentialen Kriechgeschwindigkeit émin " [h"l] ist

folgende:

Temperaturbereiche Zustand A Zustand B
600 - 650°C 124 118 Q
650 - 700°C 134 120 [kcaLmblj
700 - 750°C 146 127

Sie wurde berechnet nach dem Ansatz vom Arrhenius und unter
der Voraussetzung, daB fir jeden Temperaturbereich der Fak-

tor A konstant ist.
e = A " exp - Q/RT

Die Abbildungen 20 bis 24 zeigen metallographische Schliff-
bilder von der Bruchstelle verschiedener Proben und vom Aus-
gangsgeflge. Das Ausgangsgeflige ist gleichmédRig feinkdrnig,
was einen wesentlichen Unterschied zu der frliher untersuch-
ten Charge 8-29052 darstellt, wo das Geflige nur an der Rohr-
innen- und auBenwand feinkOrnig war [18]. Lichtmikroskopisch.
ist kein deutlicher Unterschied zwischen den Gefligen der bei-

den untersuchten Materialzustdnde A und B erkennbar.

Bezliglich der Bruchart gilt auch hier ganz allgemein, daB sie

mit zunehmender Verformungsgeschwindigkeit und abnehmender
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Temperatur vom interkristallinen {ber den gemischten zum
transkristallinen Bruch tendiert. Daher findet man im Bruch-
bild mit zunehmender Temperatur immer groBere interkristal-
line Anrisse an der Rohrinnen- und auBenwand. Lediglich die
Rohrwandmitte reiBt bei Temperaturen bis 700°C am Ende der
Standzeit wegen der stark angestiegenen Tangentialspannung
mit hoher Verformungsgeschwindigkeit in transkristalliner
Art. Bel einer Priiftemperatur van 750°C ist die Korngrenzen-
festigkeit gegenlber der Kornfestigkeit schon so gering, daB
im gesamten Geflge die senkrecht zur Hauptspannungsrichtung
(Tangentialspannung) liegenden Korngrenzen aufreiBen und ei-
ne erhebliche Gefligeauflockerung bewirken. Das bewirkt gleich-

zeitig einen Anstieg der Bruchdehnung.

Bei einem Vergleich der hier beschriebenen Schmelze Nr. 8-22075

mit einer frlher untersuchten (8-29052) ergibt sich, daB die
Zeitstandfestigkeit geringer geworden ist und dafir die Bruch-
dehnung zugenommen hat. Der Grund daflr kdnnte in der unter-
schiedlichen chemischen Zusammensetzung liegen. Die neue
Schmelze hat etwas weniger Silizium und Bor und viel weniger
Titan und Stickstoff. MBglicherweise sind aber auch die Ab-
kihlgeschwindigkeiten nach der L&sungsgllhung unterschiedlich,
so daB die Borverteilung nicht gleich ist. Gemessen an den
bisher untersuchten niobstabilisierten austenitischen St&hlen
1.4961, 1.4981 und 1.4888 [18] ist die Zeitstandfestigkeit
der Schmelze 8-22075 immer noch Uberragend und die Duktilit&t
durchaus vergleichbar. Ahnlich f&llt der Vergleich mit dem
Stahl AISI 316, 20% KV, aus.
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Tabelle 1: Zeitstandergebnisse des austenitischen Stahles X10 NiCrMoTiB 15 15
(Werkstoff-Nr. 1.4970) Charge: 8-22075, Zustand A: LG+800°C  +14% kv
600°C 650°C 700°¢C 750°C
It tg & % tg % % tg & % by %
_ IMPal  [h]. [%1 [MPal ~[h1 131 __ [MPa] [h]l [%] [MPa]  [h] [%]
259 6 8,2 x

337 23 4,1 298 7 5,0 227 18 5,5 x 181 10 8,7
311 50 4,1 292 41 6,8 x 227 27 6,3 x 168 27 13,2
304 355 4,7 272 72 7,5 220 28 4,1 155,5 66 7,1
304 697 3,2 x 259 113 3,8 208 41 6,6 x 142,5 78 13,8
292 506 6,8 259 293 5,9 x 194 141 6,8 142,5 80 10,8
285 912 3,7 234 362 3,2 194 100 6,3 x 128,5 165 8,9
278 1578 1,8 234 270 4,1 188 177 8,4 x 116,5 308 11,0
227 950 5,0 x 181 368 7,6 110 378 12,0
227 1001 5,9 x 181 243 5,3 x 103,5 716 10,3
227 1748 6,3 168 312 6,6 g7 517 9,3
220 1975 5,1 162 392 6,7 x 91 871 6,7
214 3037 5,7 162 532 13,4 x 91 774 8,6
208 2438 2,6 x 155,5 1248 7,5 91 743 12,0

149 1096 9,5 x 78 1208 11,1
143 1464 6,7 x 65 2050 5,4



Tabelle 2: Zeitstandergebnisse des austenitischen Stahles X10 NiCrMoTiB 15 15
(Werkstoff-Nr. 1.4970) Charge: 8-22075, Zustand B: LG+14% kv+800°C
~800%C : 650°C | 700°C 750°C _
o, tg 8 ‘ o, tg 8¢ oy tg 8¢ o, tg 8¢
[MPal [h] %] [ [MPa] [h] %] [MPa] [h] %] | [MPal [h] [%]
401 12 5,4 324 39 5,0 E 298 4 4,9 x 194 25 4,2
375 93 4,6 i 324 35 7,5 E 253 10 7,0 x| 168 81 10,4
363 277. 4,1 | 306 122 5,9 253 48 4,7 142,5 165 13,8
350 592 2,5 E 298 216 4,7 246 25 5,3 x | 129,5 225 10,1
337 1757 2,9 5 292 192 5,7 240 75 6,8 116,5 469 9,2
337 1165 2,4 x | 292 203 4,7 é 234 123 4,7 x - 97 747 9,5
E 285 201 3,7 | 227 256 9,5 x | 97 819 8,2
: 272 691 5,8 | 220 320 7,6 77,7 1668 8,4
259 1049 2,6 f 220 208 4,3
259 1249 7,1 x| 208 303 2,3
259 1643 4,3 x | 184 420 9,5
253 1141 4,5 194 519 7,4
181 778 7,6
181 821 6,3
168 1356 6,6
162 1520 9,5



Tabelle 3: Mittlere und minimale Kriechgeschwindigkeiten und Kriechparameter
des austenitischen Stahles X10 NiCrMoTiB 15 15 (W.-Nr. 1.4370)
Charge: B-22075, Zustand A: LG + 800°C  + 14% kv
t T T T . !
[MPa] | €0,2% €0,5% 1% ® min °c1
S -
337 - 9,87 * 107" 6,58 + 1074 4,08 - 1074 600
311 1,90 . 10°* 1,79 « 107 1,79 = 107" 7,63 « 1075 "
304 6,58 . 1075 4,15 » 1075 3,85 . 1075 3,29 . 1075 "
291 7,89 + 1073 4,93 -« 1075 3,95 - 1075 3,11 - 10-5 "
285 4,39 « 1078 1,64 « 1075 1,29 « 1075 9,65 « 1076 "
278 3,43 + 107° 1,20 = 1075 8,97 + 1078 6,74 + 1076 "
20 20 20 22 "
k 4,51 « 107" 1,58 * 107 5% 1,18 * 10-5% 1,15 * 10759 "
298 1,58 « 1073 1,23 * 1073 1,23 + 1073 59,87 - 107% 850
272 3,16 - 107" 1,79 « 107" 1,49 « 1074 §1,28 - 107 "
259 4,38 -« 107" 1,88 - 107" 1,21 = 10-4 \8,77 + 10-5 "
233 3,76 - 1074 1,41 - 1074 7,18 « 1075 4,27 « 1073 "
233 1,86 + 1074 5,64 . 1075 4,16 + 1075 3,16 « 1075 "
227 2,63 * 1074 6,92 - 1075 2,19 * 1075 11,15 * 10°° "
220 8,71 + 1075 2,07 = 1075 1,05 « 10-5 6,58 * 1076 "
214 7,89 » 107° 1,79 - 10°° 9,29 * 1076 /6,58 *+ 10°® .
8,9 11,5 13,0 13,6 z
1,43 * 10725 2,83 - 10732 4,70 * 10736 11,33 - 10737 "
220 3,51 - 107" 3,76 * 107" 4,38 + 107" §3,51 : 107H 700
194 2,72 + 107" 2,13 * 1074 1,75 * 107 ;1,45 » 1075 "
181 1,92 » 1074 1,27 * 107 7,52 * 1075 15,04 + 107° "
168 1,58 « 1074 9,57 + 1073 6,86 * 107% §5,04 * 1075 "
155 5,08 . 10-° 1,68 *+ 1075 1,27 + 1075 ?9,54 + 10-6 "
| 5,7 7,5 8,0 f 10 g
K 2,60 + 10717 1,48 * 10721 6,53 * 10-23 {1.33 = 10727 "




Fortsetzung Tab. 3:  Mittlere und minimale Kriechgeschwindigkeiten und
Kriechparameter des austenitischen Stahles
X10 NiCrMoTiB 15 15 (W.-Nr. 1.4870), Chg.: 8-22075
Zustand A: LG + 800°C  + 14% kv \

Ot o -~ . T
[MPa] € 0,2% £ 0,5% € 1% € min [°¢]
181 1,85 + 1073 1,58 + 1073 1,58 * 1073 1,28 * 10-3 750
168 1,05 + 1073 7,45 « 107" 7,45 « 107" 6,58 = 107" "
155 8,77 » 107" 6,59 + 107 4,93 « 1074 3,70 - 107" "
142,5 3,95 . 107*% 3,29 - 1074 2,98 - 107 2,60 - 1074 "
142,5 . 3,59 « 1074 2,92 « 1074 2,72 » 107" 2,66 » 107% ”
129,5 . 2,39 * 107" 1,58 » 107" 1,13 » 1074 8,22 * 10'5§ "
16,5 1,86 * 107" 9,40 « 1075 7,52 » 1075 6,14 - 10-5? "
110 1,97 + 107" 1,01 = 107% 6,07 + 1075 4,22 - 10—5§ "
104 9,29 - 107° 4,93 » 1075 3,95 * 1075 3,34 - 10'5§ "
97 1,58 + 1074 7,89 * 1075 4,64 - 1075 3,11 - 1078 §
91 6,07 * 1075 4,15 * 10-° 3,43 - 1075 1,48 + 1075 " }
91 5,26 - 1075 3,16 + 10-5 2,13 = 1075 1,86 * 1075 " }
91 3,16 + 107° 2,39 .+ 10-5 2,32 * 1075 ' 2,40 - 1075, L
78 2,10 = 1075 1,46 . 1075 1,44 - 1075 ! 1,18 * 107% "
65 . 1,05 + 1075 6,07 - 1076 5,84 + 1076 | 4414 + 1078 "
4,2 4,3 4,3 4,3 ‘ "

3,16 + 10-13 1,28 » 10713 9,18 « 10-1% ' 6,68 « 10”1 "




Tabelle 4:

Mittlere und minimale Kriechgeschwindigkeiten und Kriechparameter

des austenitischen Stahles X10 NiCrMoTiB 15 15 (W.-Nr. 1.4970)
Charge: 8-22075; Zustand B: LG + 14% kv + 800°C

ct T

[MPal €0,2% €0, 5% €1,0% € min °c1

401 - 1,41 * 1073 1,32 - 1073 1,05 * 1073 600
375 1,32 * 10°% 1,13 * 1074 1,13 « 1074 8,33 v 1075 "
363 9,29 * 1075 6,47 + 1075 5,63 + 1075 4,93 .« 1075 "
350 3,58 = 1075 1,53 - 1075 1,33 * 1075 1,01 » 1075 "
337 1,44 + 1075 8,40 + 1076 6,58 « 1076 1 6,36 * 1076 »
27 27 27 27 "
8,17 * 10-7"% 4,76 * 1077% - 3.73 * 1077 3,61 « 10774 "

324 - 3,59 - 107" 2,77 = 407" 1,74 « 107 650
304 3,76 = 1074 1,29 « 1074 1,08 « 107" 18,95 - 10-5 "
298 2,72 + 104 8,97 - 1075 5,85 « 1075 ; 4,53 « 1075 "
285 1,05 = 1074 5,64 = 1075 5,26 * 1073 . 4,06 * 1075 "
272 7,89 « 10-5 4,39 + 1075 3,16 * 1075 2,41 - 1078 "
253 5,26 = 10-5 2,47 + 10-5 1,75 « 1075 1,35 - 10-5 "
B,5 6,7 7,5 10,3 "
1,26 « 20-20 1,96 + 10-21 1,66 » 1023 2,33 = 10-33 "

252 6,32 * 107" 3,95 « 107* 2,82 » 1074 1,73 » 1074 700
240 2,63 * 10-4 1,97 = 107" 1,88 = 1074 1,49 + 10-% "
220 8,77 * 1075 4,16 « 1075 3,95 « 1075 3,07 * 1075 "
208 1,05 * 107" 7,05 = 1075 6,07 = 1075 5,26 . 1075 "
181 3,16 *+ 107° 1,36 * 10°S 1,27 » 10°° . 9,73 » 1076 "
162 2,26 + 10-5 7,31 « 1076 7,31 « 1076 L 4,55 « 1076 "
4,6 5,7 5,7 6,4 "
1,55 « 10-15 1,86 » 10-18 1,86 - 10-18 3,29 « 10-30 "




Fortsetzung Tabelle 4:

ot _
pal’ f0,2%
194 5,74 « 107"
168 1,97 « 1074

142,5 1,21 » 1074
129,5 6,07 * 10-5

116,5 4,78 * 1075
g7 6,32 * 10-5
97 3,29 * 1075
78 1,46 * 1075

3,0
3,08 * 10°11

€ 0,5% €0,1%
4,15 » 104 4,14 = 10-4
1,75 = 10-4 1,75 » 104
7,59 * 1075 7,18 = 10-5
5,64 + 1075 5,26 * 1075
3,59 * 1075 3,59 « 10-5
3,04 « 4075 2,47 * 1075
2,32 * 1075 2,25 * 1075
1,13 * 1075 1,05 * 1075
3,0 3,0
2,38 - 10-11 2,21 * 10711

min

3,30 - 107"
1,46 « 1074
5,92 -
4,34 .
3,03 -
1,97 -
1,87 -
9,63 -

3,0

2,03 -

10-°
10°5
1075
1075
1075
1076

10711

[°cy

750

"
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Abp. 16:  Zeitstandfestigkeit und Bruchdehnung des Stahles 1.4970 (Chg. 8-22075, LG+800°C  +14% KV)
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Zeitstandfestigkeit und Bruchdehnung des Stahles 1.4970 (Chg. 8-22075, LG+14% Kv+800°C

Standzeit tglh]
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Abb. 18: Hauptkurven nach dem Zeit-Temperatur-Parameter von Larson und Miller fir die Zeit-

standfestigkeit und die Zeitdehngrenzen des Stahles 1.43970 (Chg. 8-22075,
LG + 800°C  + 14% KV)
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Abb. 18:  Hauptkurven nach dem Zeit-Temperatur-Parameter von Larson und Miller flr die Zeit-



1.4970 Chg.8-22075
Zust. A:LG+800°C + 14% kv ,Zust.B:LG+14%kv+800°C

Ausgangsgefuge

Abb. 20: Metallographische Schliffbilder des Stahles 1.4970 (Chg. 8-22075)

im Anlieferzustand
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Abb. 21: Metallographische Schliffbilder vom Bruchgeflige des Stahles 1.4970
(Chg. 8-22075, LG + 800°C + 14% KV) nach einer Zeitstandprifung
bei 600 bzw. 650°C
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Abb. 22: Metallographische Schliffbilder vom Bruchgefige des Stahles 1.4970
(Chg. 8-22075, LG + 800°C + 14% KV) nach einer Zeitstandprifung
bei 700 bzw. 750°C
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Abb. 23: Metallographische Schliffbilder vom Bruchgeflige des Stahles 1.4970

(Chg. 8-22075, LG + 14% KV + 800°C ) nach einer Zeitstandprifung
bei 600 bzw. 650°C



Abb. 24:

1.4970 Chg.8-22075
Zust.B: LG+14%kv+ 800°C
T=700°C T=750°C
Bruchgeflge or=78MPa; tg=1668h
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Metallographische Schliffbilder vom Bruchgeflge des Stahles 1.4970
(Chg. 8-22075, LG + 14% KV + 800°C ) nach einer Zeitstandprifung
bei 700 bzw. 750°C





