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Zusammenfassung

In Zug- und Zeitstandversuchen wurden die mechanischen Eigenschaften von
Hiillrohrabschnitten aus dem Biindelbestrahlungsexperiment Rapsodie gepriift.
Die Ergebnisse von zweli Sorten des titanstabilisierten austenitischen
Stahles 1.4970 werden berichtet. In Zquersuchen wurde die Abhingigkeit

der mechanischen Eigenschaften von der Bestrahlungs- bzw. Priiftemperatur,
von der Dosis schneller Neutromen und von der Verformungsgeschwindigkeit
gepriift. Die Ergebnisse sind konventionell bis auf ein Streckgrenzenmaximum
bei 400°C und einer Neutronmendosis von 2 - 10%2 (ns/cmz). In Zeitstand-
versuchen wurde festgestellt, daB die schwidchste Stelle des Brennstabes

am heiBen Ende der Brennstoffsdule liegt. Dort betrdgt die Zeitstandfestig-
keit infolge Korrosion mit Spaltprodukten und anderer Einfliisse nur noch

60 % von der eines unbestrahlten Rohres. Eliminiert man rechnerisch den
KorrosionseinfluB, so stimmen die Zeitstandfestigkeiten der Brennstab-—
abschnitte mit denen von Proben aus reinen Materialbestrahlungsexperimenten
iiberein. Die Bruchdehnungen liegen im Zeitstandversuch iiber 0,2 % und im

Zugversuch iiber 0,5 Z.

Abstract

Mechanical properties of cladding tubes made from type 1.4970 SS after

irradiation in a Rapsodieé-bundle,

The mechanical properties of pin sections are tested in tensile and stress-
rupture tésts. The dependence of the tensile properties of the irradiation
temperature, of the dosis of fast neutrons and of the deformation rate is
described. The results are as expected except for a maximum of the yield
strength at 400°C and a fluence of 2 ° 1022 (nS/cmz). Stress-rupture tests
have shown that the weakest part of the pin is at the hot end of the fuel
column, There the stress-rupture strength is only 60 7% of the strength of
an unirradiated tube, because of corrosion with fission products and other
influences. Taking into account the loss of cross section due to corrosion,
the stress-rupture strength of pin sections agrees with that of specimens
from material irradiation experiments. The ductility is above 0,2 % in the

stress rupture test and above 0,5 % in the tensile test.
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1. Einleitung

Das erfolgreiche Biindelbestrahlungsexperiment Rapsodie hat u.a. nachgewie-
sen, daB der titanstabilisierte austenitische Stahl 1.4970 als Hiillmaterial
fiir .einen Schnellen Briiter geeignet ist, In dem Bemiihen, die Eignung zu quan-
tifizieren, wurden Nachbestrahlungsuntersuchungen vorgenommen, um den Zustand
der  Rohre an deren mechanischen Eigenschaften und der Mikrostruktur fest-
zustellen. Von den mechanischen Eigenschaften wurden diejenigen gepriift, die
fiir die Lebensdauer der Brennstdbe relevant sind. Das sind die Festigkeit und
die Duktilitidt bei Reaktorbetriebstemperaturen und bei praxisnahen Verfor-
mungsgeschwindigkeiten. Dafiir wurden der Zugversuch mit einachsigem und

der Zeitstandversuch mit mehrachsigem Spannungszustand (= Rohrinnendruck-
versuch) ausgewdhlt. Ein Teil der Ergebnisse wurde bereits frijher

verdffentlicht. /15/

.2, - Bestrahlungsbedingungen und Versuchsgmaterial

Die Béstiéhlungsbedingungen wurden einem Bericht der Firma Belgonucleaire
entnommen /1/. Ausziige daraus sind in Abb. 1 dérgésfeilt. Die gleichen Da-
ten sind in Abb, 2 anders dargestellt, um lbersichtlich zu zeigen, aus wel-
chem Temperatur- und Dosisbereich Proben zur Verfiigung standen. Die Bestrah-
lungsdosis bezieht sich dabei auf die Reihe 3 des Subassemblies. Abweichun-
gen einzelner Proben bis etwa 10 7 des Mittelwertes sind mdglich, wurden

bei der Untersuchung der mechanischen Eigenschaften aber nicht beriicksich-

“tigt.

Die Hiillrohre des Subassemblies 103 sind aus zwei Sorten des titanstabili-
sierten und bordotierten austenitischen Stahles 1.4970 hergestellt, Die
_chemische Zusammensetzung und einige Werkstoffdatern sind in Tabelle 1 zu-
saﬁmengestellt. Die mechanisch-thermische Behandlung des Werkstoffes wird
in den Abbildungen durch die Symbole M und T bzw. €W und A ausgedriickt,
wobei fiir eine Kaltverformung M bzw. CW und fiir eine Auslagerung T bzw. A

steht,
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3. Versuchsdurchfilhrung und Probenvorbereitung

Alle Zeitstand- und Zugproben wurden zundchst gereinigt, indem der Brenn-
stoff bzw. Brutstoff aus den Stababschnitten herausgebohrt und der am
Hillrohr anhaftende Rest mit Salpetersdure aufgeldst wurde. Die Zeitstand-
proben wurden an den Enden mit Endstopfen verschweifit und mit einer Druck-
zuleitung versehen. Vor dem Einbau in den Zeitstandofen wird zur Dimensions-
kontrolle ein Durchmesser-Wendelschrieb angefertigt. Im Zeitstandofen wer-
den die Proben in etwa drei Stunden auf die Solltemperatur aufgeheizt und
anschliefiend mit Innendruck belastet. Der Druck wird kontrolliert und re-
gistriert., Sein Abfall zeigt das Ende des Zeitstandversuches an. Danach.
wird erneut der ‘Aufendurchmesser der Rohrproben mittels Wendelschrieb ver-

messen, und die Bruchstelle der Probe wird fotografiert,

Die Standard-Zugversuche wurden an einer Wolpert-ZerreiBmaschine bei Be-
strahlungstemperatur und einer Priifgeschwindigkeit von 0,2 mm/min'(ﬁ.l %/min)
durchgefiihrt. Die Probeneinspannung besteht aus handelsiiblichen Klemmring-
Rohrverschraubungen (z.B. Swagelok—fittings) mit einem speziell entwickelten

formschliissigen Stiitzstopfen.

4, Versuchsergebnisse und Diskussion

4.1 Zugversuche

Die Ergebnisse der Zugversuche sind in Tabelle 2 aufgelistet und in den Ab-
bildungen 3, 4 und 5 dargestellt. In diesen Abbildungen sind auch einige
Punkte aus anderen Bestrahlungsexperimenten (DFR 397 und Mol 3B ) enthalten,
in denen der gleiche Stahl, aber aus anderen Schmelzen, eingesetzt war. Eben-
so wurden Ergebnisse der CEA aus der Rapsodie-Material und Rapsodie-Monitor .
Bestrahlung  mit verwendet, um die nicht ganz einfache Interpretation et-
was mehr ‘abzusichern. In Abb. 3 sind die Abhingigkeiten der GleichmaBdehnung
und der 0,2-Dehngrenze (Streckgrenze) von der Dosis schneller Neutronen

(E >0,1 MeV) dargestellt. Die bei 400°C bestrahlten und gepriiften Proben
scheinen beli einer Dosis von etwa._2-1022 schnellen Neutronen ein Maximum der
0,2-Dehngrenze zu haben, was auch entsprechend Bild 12(a, b und c¢) mit der
Versetzungsdichte iibereinstimmt. Setzt man voraus, daB Streckgrenze und Gleich-
maBdehnung einander umgekehrt proportional sind, so ist dies ein Indiz dafiir,
daB die GleichmaBdehnung mit zunehmender Bestrahlungsdosis nicht gegen Null

geht.
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Bemerkenswert ist ferner, daB die 0,2-Dehngrenze bei einer Bestrahlungs-
temperatur von 575°C nicht merklich abfillt, obwohl das Material kaltver-

formt ist und eine Erholung wie beim Stahl AISI 316 mbglich wire. (Abb.11 )

Die GleichmaBdehnung fdllt mit zunehmender Neutronendosis ab. Wie weit der
Abfall bei hohen Dosen geht, 1d8t sich wegen der starken Streuung der Mef-
werte nur schlecht abschdtzen. Man kann annehmen, daB 0,5 % nicht unter-

schritten werden, solange sich der Bruchmechanismus nicht #ndert.

In Abb. 4 sind die Abhdngigkeiten von Gleichmafdehnung und 0,2-Dehngrenze
von der Priif- bzw. Bestrahlungstemperatur, die anndhernd gleich sind, dar-
gestellt, Der Kurvenverlauf ist konventionell. Die GleichmaBdehnung ist ober-
halb 550°¢C iiberwiegend von der Hochtemperaturversprddung und unterhalb 550°C
von der Tieftemperaturversprodung beeinfluBt. Dazwischen liegt ein Duktili-

titsmaximum,

In Abb. 5 sind die Abhidngigkeiten von Zugfestigkeit, Streckgrenze, Bruch-
dehnung und GleichmaRdehnung sowohl von Proben, die bei 400°¢ als auch von
solchen, die bei 590°C bestrahlt und gepriift worden .sind, in Abhdngigkeit von
der Verformungsgeschwindigkeit, ‘dargestellt. Die 400°~Proben haben gegeniiber
den 590°-Proben wegen der stark ausgeprigten Tieftemperaturversprodung bei
anndhernd gleicher Neutronendosis die hohere Festigkeit und geringere Duk-
tilitdt, Ansonsten unterscheiden sich die Zugeigenschaften beider Probensorten
nicht stark voneinander, zumal sie auch die gleichen Tendenzen in der Abhingig-
keit von der Verformungsgeschwindigkeit zeigen. Auffallend ist, daB die Duk-
tilitdt beider Probenarten bei Verformungsgeschwindigkeiten unter 10-3 (min—l)
stark abfallt, Offenbar wechselt hier die Bruchart vom transkristallinen zum
interkristallinen Bruch. Die beiden im Biindelbestrahlungsexperiment Rapsodie
eingesetzten Sorten des Stahles 1.4970 unterscheiden sich in ihren im Zug-
versuch meBbaren mechanischen Eigenschaften nicht. Nach hohen Neutronendosen
diirften sich ohnehin die verschiedenen austenitischen Stdhle im Zugversuch

gleich verhalten /3/.

4.2 -Zeitstandversuche

Die Ergebnisse der Zeitstandversuche sind in Tabelle 3 aufgelistet. Die an-—

gegebene Vergleichsspannung a, ist berechnet nach /4/:

Y3 s T,
O = — (1 + =—) ° = - p,
v 2 2r. s i

1
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Darin bedeuten s die Wandstdrke des Rohres, r, der Rohrinnenradius und Pi
der Innendruck. Manche Zeitstandproben, deren Zeitstandfestigkeit bei Ver-
suchsbeginn unterschitzt worden ist, wurden nachtrdglich mit einem hodheren
Innendruck belastet, um den Bruch der Probe in angemessener Zeit herbeizu-
fihren. Fir diese Proben wurde nach einer Methode /5/, die auf der life- _
fraction-Regel von Robinson /6/ fuBt, eine Ersatzstandzeit berechnet, deren

Wert in der Tabelle mit einem Kreuz (+) gekennzeichnet ist.

Die Bestrahlungsbedingungen der Brennstdbe sind nach Abb. 1 und 2 entlang
der Stabachse unterschiedlich. Entsprechend variieren auch die Zeitstand-
eigenschaften, Wollte man sie genau beschreiben, so widre fiir jede Proben-
position eine komplette Zeitstand- und Bruchdehnungskurve notwendig. Nun
interessiert aber zundchst nur die Frage welcher Teil des Brennstabes die
geringste Zeitstandfestigkeit hat. Dazu geniigt es, aus allen Stabbereichen
eine begrenzte Probenzahl zu entnehmen und sie einer Belastung zu unterzie—
hen, die zu angemessehen Standzeiten fithrt., Die Zeitstandfestigkeit der be-
strahlten Brennstababschnitte wird dann dadurch normiert, da sie durch die
Zeitstandfestigkeit des unbestrahlten Materials geteilt wird, die zur glei-
chen Standzeit gehdrt, wie sie bei der bestrahlten Probe gemessen wurde.
Diese dimensionslose Zahl gibt an, welcher Bruchteil Zeitstandfestigkeit
des unbestrahlten Materials nach der Bestrahlung als Rest-Zeitstandfestig-

keit noch vorhanden ist.

In den Abbildungen 6 und 7 sind die normierten Zeitstandfestigkeiten der
beiden Rohrsorten in Abhingigkeit von der Probenposition, also als Stab-
profil, dargestellt und in Tabelle 3 aufgelistet. Die schwichste Stelle der
Brennstdbe liegt eindeutig bei der Probenposition 600 mm. Hier betridgt die
Rest-Zeitstandfestigkeit nur noch etwa 60 7 des unbestrahlten Materials.
Bei Priiftemperaturen, die iiber der‘den'Besprahlungsbedingungen am .besten
angepaften Priiftemperatur von 600°C liegen, ist die normierte Zeitstand-
festigkeit noch geringer. Die Hauptursache fiir den Abfall der Zeitstand-
festigkeit liégt in der chemischen Wechselwirkung der Spaltprodukte mit
der Hiille, Es bildet sich eine Korrosionsschicht, die in erster Ndherung
keine Festigkeit mehr besitzt. Wahrscheinlich wird auch die Duktilitdt des
Hiillrohres erniedrigt. /7/. Weitere Einfliisse auf die Zeitstandfestigkeit
und Duktilitdt rilhren her von der Neutronenbestrahlung, von der Korrosion
mit Kihlmittelresten, von der Probenreinigung in Salpetersdure sowie von

mechanischen Beschadigungen im Biindel und bei der Biindeldemontage.
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Berﬁckéichtigt man die gesamte Korrosion der Proben dadurch, daB man nach

dem Zeitstandversuch die unkorrodierte Restwandstdrke im metéllografischen
Schliffbild feststellt und die Spannung mit diesem Restquerschnitt berech-
net, so 148t sich der Zeitstandfestigkeitsvérlust feststellen, der iiber-
wiegend durch die Bestrahlung hervorgerufen worden ist. Fir alle Proben mit
Bestrahlungstemperaturen oberhalb 550°C ist die Zeitstandfestigkeit 1n die-
ser Art in Abb. 8 in Abhidngigkeit von dem Zeit-Temperatur-Parameter von
Larson und Miller /8/ dargestellt, Die Zeitstandfestigkeit ist angegeBen
als effektive Tangential-Spannung des lasttragenden Restquerschnittes der
Probe bzw. als fiktiver Innendruck, der bei einer unkorrodierten Probe ge-
herrscht haben miite, um die gleiche Tangentialspannung wie in der gemessenen
korrodierten Probe zu erzeugen. Die Zeitstandfestigkeit der Proben aus der
Schmelze 8-29052 ist infolge der Neutronenbestrahlung stdrker abgefallen als
die der Rohre aus der Schmelze 71087. Da sie aber im unbestrahlten Zustand
sehr viel hoher war, ist im bestrahlten Zustand noch ein kleiner Festigkeits-—

vorsprung geblieben.

Abb.'9'2eigt das Streuband aller bestrahlten Rohre aus dem Stahl 1.4970. Die
hier berichteten Werte der Schmelze 8-29052 liegen bevorzugt im oberen Teil
und die der Schmelze 71087 im mittleren Teil des Streubandés. Beide Rohrsorten
sind natiirlich im unbestrahlten und im bestrahlten Zustand dem ebenfalls im
Rapsodle—Bundelbestrahlungsexperlment eingesetzten Stahl mit der Werkstoff-

nummer 1 4988 iiberlegen.

Die tangentiale Bruchdehnung wird aus den Wendelschrieben der Rohre vor und
nach dem Zeitstandversuch berechnet. Sie enthdlt also nicht die plastische
Dehnung, die schon wdhrend der'Bﬁndelbestrahlungkstattgefunden hat, sondern
nur die Restduktilitdt, die allerdings der grdBere Anteil ist. In Abb. 10

ist die tangentiale Bruchdehnung von Proben, die bei etwa 570°C bestrahlt
worden sind, in Abhingigkeit von der Dosis schneller Neutronmen (E > 0,1 MeV)
dargestellt, Die Bruchdehnung nimmt mit zunehmender Dosis ab und mit zunehmen-
der Priiftemperatur zu, weil bei hoheren Temperaturen ein Teil der in den Pro-
ben enthaltenen Gitterdefekte, die zur Tieftemperaturversprodung fiihren, aus-
heilt. Das Ausheilen ist auch zeitabhidngig, weshalb gleichartige Zeitstand-

proben mit lingeren Standzeiten eine hbhere Bruchdehnung haben.



Zusammenfassung

5.
Die Zugversuche ergaben:
1.

Die

1.

Es gibt Anzeichen fiir eine "Erholung" der Tieftemperaturversprddung von
400°C bei Neutronendosen iiber'2-1022 [ns/cmz]. (Streckgrenzenmaximum,
Abb. 3) ‘

Die GléichmaBdehnung fdllt wahrscheinlich auch bei hohen Dosen nicht unter
0,5 % ab. (Abb. 3)

Der Stahl 1.4970 zeigt bei 575°C im Gegensatz zu dem ebenfalls kaltver-
formten Stahl AISI 316 noch keine deutliche thermische Erholung. (Abb. 12)

Die GleichmaBdehnung zeigt bei etwa 550°C in dem Bereich, wo die Hoch-

und die Tieftemperaturversprddung jeweils nur schwach wirksam ist, ein

Maximum. (Abb. 4)

Bei Verformungsgeschwindigkeiten unter 10-3 (min-l) fdllt die Duktilitidt
ab, weil der Bruchmechanismus wahrscheinlich vom transkristallinen zum

interkristallinen Bruch wechselt., (Abb. 5)
Zeitstandversuche ergaben:

Die schwichste Stelle der Brennstabhiille liegt am heiferen Ende der Brenn-
stoffsdule. Sie hat dort noch 60 % der Zeitstandfestigkeit des unbestrahl-
ten Materials. (Abb. 6 + 7).

Der Verlust an Zeitstandfestigkeit ist im wesentlichen auf die Neutronen-
bestrahlung und auf die innere Korrosion mit Spaltprodukten zuriickzufiihren.

(Abb. 9).

Die Bruchdehnung ist dosis- und temperaturabhidngig und liegt nicht unter

0,2 %. (Abb. 10).
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Nomenklatur

d -  Durchmesser des Rohres
r - Radius des Rohres

P - Druck

] - Wandstdrke

o - Spannung

€ -  Dehnung

€ - ' Kriechgeschwindigkeit
€ - mittlere "

LG - losungsgegliiht

KV - kaltverformt

Chg. - Charge, Schmelze

§ -  Bruchdehnung

t -  Zeit

RT - Raumtemperatur

Indizes

W 2w g

Anfangsbedingungen, Nominalwerte

auf die AuBenwand bezogen

" "  Innenwand "
" " Wandmitte "
axial |
tangential

radial

Vergleichs-
beliebige Zahl
Norton

Bruch




7. Anhang

B Béfechndngfder Spannungen und Dehnungen

In einem Rohr, das unter Innendruckbelastung steht, werden Spannungen er-
zeugf;rdieviﬁ drei senkrecht aufeinanderstehenden Hauptspannungsrichtungen
zusamﬁengeféﬂt werden kOnnen. Die drei Hauptspannungsrichtungen liegen ent-
sprechend der Rohrgeometrie in tangentialer, axidler und radialer Richtung.
Die drei Hauptspannungen konnmen aus dem Innendruck und den Rohrabmessungen
‘flir jeden Ort der Rohrwand berechnet werden /9/. Damit kidnnen gleiche Bela—-
étungsfﬁlie'bei unterschiedlichen Rohrabmessungen berechnet werden. Bei den
hie; vorliegenden relativ diinnwandigen Rohren geniigt es allerdings, die mitt-
leren Spannungen zu berechnen und die Ortsabhingigkeit zu vernachlissigen. Je
dinnwandiger ein Rdhr'is;, desto geringer sind bei gleiéher Materialbeanspru-
chung die Spannungsunterschiede in der Rohrwand. Daher sind die Spannungs-
umlagerungen beim plastischen Kriechen des Materials auch vernachldssigbar.
Fiir jeden elastisch-plastischen Zustand haben die mittleren Hauptspahnungén:

folgende GroRe:

d,

. _ ' i
Tangentialspannung o, = Pi E;_:_ET_
Axialspannung o= P S S—

ax i 2
(da/di) 1
dial o = -+ ¢®
Radialspannung r 2 i

(Darin bedeuten Pi - Rohrinnendruck, da und di - Rohraufen- und Innendurch-

messer.,)

Fir einen Vergleich der Belastungsfdlle, hier der Zeitsﬁandfestigkeit, aus
Versuchen mit unterschiedlichem Spannungszustand, beispieléwéise bei Zug-
und Rohrinnendruckbelastung, ist es notwendig, aus den drei genannten Haupt-
- spannungen eine Vergleichsspannung Oy 2u berechnen. Diese gibt an, welche;
Spannung im einaxialen. Zugversuch das gleiche Materialverhalten, z.B. den

FlieRbeginn oder eine bestimmte Verformungsgeschwindigkeit, bewirkt wie bei-



- 10 -

spielsweise in dem innendruckbelasteten Rohr, aus dessen Hauptspannungen

sie berechnet wurde. Zur Berechnung der Vergleichsspannung muB eine Festig-
kéitshypothese ausgewdhlt werden, die dem Material, insbesondere seinem Bruch-
verhalten, am besten entspricht. Nach den Beschreibungen von Wellinger und
Dietmann /10/, /11/ sollte fiir den vorliegenden Werkstoff die Gestalts-
dnderungsenergiehypothese am geeignetsten sein, da sie fﬁrvverf6rmungsf5hige
Werkstoffe gilt, die durch das Auftreten unzuldssig grofler plastischer De-
formationen versagen. Fiir andere stabilisierte und unstabilisierte austeni-
tische Stdhle ist dies nachgewiesen worden /4/. Daher wird angenommen, daf

die Gestaltsidnderungsenergiehypothese (von Mises yield criterion) auch hier

anwendbar ist. Sie lautet in der Anwendung auf ein mit Innendruck belastetes

Rohr:
. 1/2
_ 1 _ 2 Y N2, e
OV N 3 [(Ot Acax) * (ot Or) * (oax or) ]
Mit den Vereinfachungen 0 _ = 0,5 0_und 0_ =0
ax t r
ergibt sich die NdherungslOsung:
v 3 v 3 1
g, =— 0, = P,
v.oo2 t 2 i(d,/d;))-1
Analog gilt fiir die Vergleichsdehnung
1/2. .
_ /2 2 2 2
EV -3 [(Et - eax) * (Et - Er) * (eax B Er) ]

‘Die Bedingung fiir Volumenkonstanz e, *+ Ex t & = O und die Forderung,

daB die drei Hauptscherdehnungen proportional zu den drei Hauptscher-

spannungen sind /12/

5 C = bedingen, daB die axiale
t ax ax r r t

Kriechgeschwindigkeit bzw. Dehnung des Rohres, sofern es isotrope mechanische

Eigenschaften hat, gleich Null ist, d, h. das Rohr wird beim Kriechen nicht
ldanger /13/.
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=2 21 =
€ —30[0 2(crr+crt)] 0

ax ax
Daraus ergibt sich, daB die tangentiale und die radiale Kriechgeschwindig-
keit bzw. Dehnung gleich groR sind (et = - er) und daB fiir die Vergleichs-

dehnung folgende NaherungslGsung gilt:

_ 2
Ev = . . Et

Aus technischen Griinden kann nur die Tangentialdehnung und diese auch nur
an der Rohraufenwand gemessen werden, Fiir genauere Berechnungen der Ver-

gleichsdehnung kann nach Soderberg /14/ bei diinnwandigen Rohren die mitt-

lere Tangentialdehnung €, o, 3us der meRbaren duBeren € a berechnet werden.
H]

In dieser Arbeit wird die Bruchdehnung als technische Tangentialdehnung
der RohrauBenwand angegeben. Ebenso wird die nominelle, d. h. die auf die
Ausgangsabmessungen des Rohres bezogene Spannung verwendet, weil die wahre

Spannung von der Dehnung und damit von der Zeit abhingig ist.



Tabelle 1:. Chemische Zusammensetzung und Materialdaten

.Werkstoff-Nr,

DIN-Bezeichnung

erschmolzen bei

ppm

Sandvik DEW
‘Charge-Nr. © 8-29052 71087
Hersteller der Rohre Sandvik MRW -
Behandlungszustand 1120°C/10'+KV==14 % 1060°C/5'+KV =10 %
+ 8000C . .. +.800°%.. . . .
R [N/m’] bei RT 553 461
p0,2
KorngrsfRe ASTM Nr. 9
Legierungszusammensetzung
[Gew.%] . c 0,1 0,09
si 0,4 0,45
~ Mn 1,95 1,62
Cr- 14,8 15.25
Ni 15,1 15,73
Mo 1,2 1,16
Ti 0,5 0,43
N, < 0,01 -
60

52




Tabelle 2:

Ergebnisse der Zugversuche an Hiillrohrabschnitten aus dem Biindelbestrahlungsexperiment Rapsodie
(Material: 1.4970)

Schmelze Stab Probe Position Neutronen- Temperatur ["Cl Priifgeschwin~ 0,2-Dehngrenze Zugfestig- Bruchdeh- GleichmaB-
Nr. Nr. Nr. [mm] dosis Bestrahlung Test digkeit keit nung .dehnung
[10%! n/cm?] [min—!] [N/mm? ] [N/mm? ] [%] (%1
(E>0,1 MeV) .
4 BU 14 22 305 34 410 400 0,017 750 763 3,5 2,4
} " 23 250 24 400 400 0,017 756 883 3,4 2,5
| " 18 180 - 15 400 400 0,04 701 716 4,0 3,0
: " 20 100 7,5 400 400 0,039 685 713 6,9 5,2
: " 21 50 2,5 400 400 0,028 621 679 8,4 7,0
! AU 24 2 795 14 590 590 0,01 416 470 9,3 8,3
! " 3 745 19 590 590 0,012 409 470 10,4 8,4
} " 4 700 25 590 590 0,012 439 488 12,8 8,3
: " 12 620 43 600 600 0,009 378 399 1,9 1,1
: " 13 525 61,5 555 550 0,009 402 458 3,2 3,2
} " 14 445 61 500 500 0,009 545 618 5,3 4,7
! " 15 370 49 455 450 0,011 659 709 4,4 4,1
! " 17 265 25 400 400 0,9 746 772
K AU 02 4 685 28 590 590 0,0006 407 430 1,7 0,7
b " 15 365 48 445 445 0,012 651 692 2,0 2,0
T " 18 260 25 400 400 0,0008 779 779 . 0,3 0,2
? AU 04 3 700 25 590 590 0,09 417 498 9,0 8,5
: " 12 470 62,5 515 515 0,01 492 571 1,0 1,0
: " 14 420 58 480 480 0,01 513 596 1,6 1,6
| " 19 255 24 400 400 0,0025 754 805 4,1 2,6
: AU 21 3 700 25 590 590 0,89 407 505 11,5 8,3
: " 18 250 23,5 400 400 0,09 776 816 3,2 2,6
! BU 16 2 750 18,5 555 550 0,01 442 542 12,6 10,9
} " 3 695 26 555 550 0,014 456 508 3,7 3,4
[ " 6 615 45 565 565 0,008 358 358
¥ BU 09 19 260 25 400 400 1,68 715 756 3,6 2,8
";f" AU 20 15 520 62 550 550 0,02 374 377 0,4
: " 16 445 61 500 500 0,01 552 563 1,0 .
: AU 37 18 325 39 410 400 0,016 750 769 4,7 3,1,
} " 19 280 28 400 400 0,015 756 779 4,8 2,6
{ " 20 240 22 400 400 0,016 737 768 . 5,3 3,1
~ " 21 200 17,5 400 400 0,017 750 791 6,1 4,1
g " 22 155 12,5 400 400 0,017 729 771 7,6 4,6
by " 23 105 7,5 400 400 0,007 670 734 6,9 5,5
: " 24 50 3 400 400 0,01 610 673 5,5 5,5
! AU 38 2 755 18 570 - 570 0,006 403 - 460 4,4 4,4
¢ " 3 700 25 570 570 0,014 435 490 4,4 4,3




Tabelle 3: Ergebnisse von Zeitstandversuchen an Hiillrohrabschnitten aus dem Stahl 1.4970 (Chg. 71087)

Stab Probe Position Tangential-  Vergleichs-  Temperatur Standzeit Parameter normierte Zeit- tangentiale
Nr. Nr. [mm] spannung spannung Tp[°cC] tglh] TK(20+1gtB) standfestigkeit Bruchdehnung
o [MPa] -  o.[MPal- - - . o o2 B : s [2]
t v I o t
AU 20 1 - 802 276 256 600 498" 19,81-107 0,89
" 2 763 276 256 " 397, 19,73-10 0,88
" 4 700 262 243 " 866, 20,02-10° 0,85
" 5 660 300 275 " 155, 19,37-10° 0,72
" 19 320 285 " 150 0,89
" 20 280 258 " 1.620 0,87 2,6
ol 21 230 278 ’ " © 735 0,91 1,25
" 22 180 278 on 738 0,91 1,0
" 23 140 278 " 392 0,90 0,68
" 24 100 278 ‘ " 1.319 0,93 1,02
AU 37 1 790 276 256 " 482 19,80-10° 0,89 1,72
" 2 742 276 256 " 934 20,05-10° 0,90 1,62
" 3 700 276 256 " 6 18,14-10° 0,8 0,5
" 4 657 300 275 " 22 18,63-10° 0,69 0,37
" 6 610 260 238 " 13 18,43-10° 0,61 0,2
" 8 560 260 238 " 182 19,43-10° 0,64 0,2
" 10 510 204 o 205 : : 0,65 0,38
" 12 460 204 ; " 716 0,67
" 14 415 244 " 3 0,72
" 16 370 258 - " 23 0,78 ;
AU 38 1 805 303 282 " 199 19,47-10° 0,9 1,6




Tabelle 3: (Fortsetzung 1) Ergebnisse von Zeitstandversuchen an Hiillrohrabschnitten aus dem Stahl 1.4970 (Chg. 8-29052)

Stab Probe Position Tangential-  Vergleichs—  Temperatur Standzeit Parameter normierte Zeit—  tangentiale -
Nr. Nr. [mm] spannung spannung Tp[°cC] tB[h] TK(20+1gtB) standfestigkeit Bruchdehnung
o, [MPa] o [MPal § [%]
t v t i
AU 02 1 792 - 48,3 44,8 800 769, 24,56-10° 0,707 11,7
" 3 730 55,2 51,2 " >5-051 >25,43-10° >1,194 > 0,17
" 8 555 39,1 36,0 " 458 24,32-10° 0,454 3,65
n 13 422 37,9 " 631 0,534 2,13
" 16 320 51,4 " 12 ’ 0,313 0,65
" 19 220 58,2 " 190 0,548 6,05
" 21 140 68,3 " 129 0,694 7,4
" 23 48 61,6 " 192 0,682 8,83
AU 03 1 800 41,4 38,4 " 1.434 24,85-10° 0,69 3,95
" 2 750 165 154 700 >1.000 >22,38.10° >0,75 0,68
AU 22 1 805 303 282 600 4017 19,73-10° 0,746
" 2 768 276 256 " 1.014, 20,08-10° 0,72
" 4 702 276 256 " 2.202] 20,38-10° 0,727 1,43
" 5 660 - 300 275 " 704 19,95103 0,60 ,
BU 14 1 795 82,7 76,9 800 46,  23,24-10° 0,67 - 4,2
" 2 752 303 282 600 978, 20,07-10° 0,793
" 3 710 276 256 600 3,321 20,53-10° 0,784
BU 19 1 800 179 167 700 117 21,47-10° 0,65 1,77
" 2 760 152 141 " 529 22,11-10° 0,641
" 3 717 207 192 " . 221 21,74-10° 0,8 3,17
" 9 530 153 126 " 644 22,19-103 0,537 1,65
" 12 470 122 » _ " 243 0,486 0,82
" 15 368 143 " 489 0,609 2,18
" 18 260 190 " 1.171 0,881
" 20 180 156 : " 167 0,59 1,04
" 21 140 237 " 1.190 : 1,108
" 23 52 237 " 3 0,7 1,95




Tabelle 3: (Fortsetzung 2) Ergebnisse von Zeitstandversuchen an Hiillrohrabschnitten aus dem Stahl 1.4970 (Chg.8-29052)

Stab Probe Position  Tangential-  Vergleichs—-  Temperatur Standzeit Parameter normierte Zeit—  tangentiale
Nr. Nr. [mm] spannung spannung Tp[OC] ta[h] TK(20+1gtB) standfestigkeit Bruchdehnung
o _[MPal o [MPa]l 8 [%]
t v t
AU 26 1 790 317 295 600 4.0457 20,61-10° 0,911 0,6
" 2 740 317 295 " 1.274, 20,17-10° 0,844 0,33
" 3 700 317 295 " 300 19,62-10° 0,767 0,33
n 4 658 268 246 " 589 19,88-10° 0,557 0,23
n 6 600 268 246 " 4.740 20,67°10° 0,64 0,85
" 11 450 244 " 3,414+ 0,71 0,43
" 13 380 271 " 4.232 0,80 0,57
" 16 305 285 " 1.112, 0,764 0,22
"7 265 298 " 2.225, 0,838 0,1
" 19 182 295 " 3.148 0,845 0,23
" 20 140 295 " 2.794 0,837 0,32
" 21 100 325 " >1.780, >0,9 0,15
" 22 50 295 " 4.824 0,87 0,55
BU 16 1 805 193 179 700 69 21,25-10° 0,667 0,92
" 20 230 156 " 479 0,66 1,43
"1 190 156 " 156 0,59 2,24
AU 14 1 795 149 " 817 0,67 3,47
" 2 745 149 " 789 0,67 1,33
" 3 690 149 " 840 0,67 1,73
AU 15 1 800 149 " 600 0,65 1,42
" 2 755 149 " 408 0,63 0,92
" 3 710 149 ' " 360 0,62 0,68

(Anmerkung: Die mit einem Kreuz (+) gekennzeichneten Standzeiten wurden aus Zeitstandversuchen mit unterschiedlicher Last

berechnet. Die Vergleichsspannung wurde nach [4] berechnet. AU 14 und 15 sind Versuche mit periodischem Uberdruck).
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Bild 12: Versetzungsdichte nach Neutronerbestrahlung (E > 0.1 MeV) bei 100 .°¢ (Vergr. .120.000~fach)






