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Zusammenfassung

An dem austenitischen Stahl X6CrNii1811 (DIN 1.4948), der als An-
lagenstrukturwerkstoff im ersten deutschen Schnell-Briiter-Reaktor
SNR 300 verwendet wird, werden im Temperaturbereich 55Q—650o Zeit-
standversuche an Grundmaterial und geschweiBtem Material durch-
gefilhrt. Der Schwerpunkt dieses Versuchsprogrammes ("Extrapolations-
programm"} liegt bei der experimentellen Erfassung des Zeitstand-
festigkeits-und Kriechverhalten bis ~ -3-104 Stunden bei hdheren
Temperaturen, um auf das Werkstoffverhalten bis ;105 std bei
Betriebstemperaturen extrapolieren zu k&nnen. In einem weiteren
Programmteil werden am Grundwerkstoff im Temperaturbereich

550-750° zus&dtzliche Versuche gefahren, zur Erfassung der Spannungs-
abhidngigkeit der minimalen Kriechgeschwindigkeit.

Der vorliegende Bericht beschreibt den bisherigen Stand der
Arbeiten mit Versuchszeiten bis zu 23 000 std und nimmt Bezug

auf Ergebnissebis zu rund 55 000 std an diesem Stahl aus anderen
Programmteilen. Neben dem Zeitstandfestigkeitsverhalten lassen

sich fiir 550-750° klare gquantitative Aussagen zum Kriechverhalten
und zur Duktilitidt machen. Umfangreiche metallografische und
elektronenmikroskopische Untersuchungen geben Aufschluf {iber das

Bruchverhalten und strukturelle Anderungen.



Creep-rupture-tests on the stainless steel X6CrNi1811 (DIN 1.4948)
in the frame of the "Extrapolation-Program". (Part III)

Abstract

The austenitic stainless steel X6CrNii1811 (DIN 1.4948) that is
used as a structure material for the German Fast Breeder Reactor
SNR 300 was creep-tested in a temperature range of 550-650° under
base material condition as well as welded material condition. The
main point of this program ("Extrapolation Program") lies in the
knowledge of the creep-rupture-strength and creep-behaviour up to
3 x 104 hours at higher temperatures in order to extrapolate up
to > 105 hours for operating temperatures. '

In order teo study the stress dependency of the minimum creep rate
additional tests were carried out over temperature range of 550-
750° c.

The present report describes the state in the total running
program with test-times up to 55 000 hours. Besides the creep-
rupture behaviour it is possible to make a distinct quantitativ
. statement for the creep-behavicur and ductility. Extensive
metallographic and electronmicroscopic examinations show the

fracture behaviour and changes in structure.
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1. Einleitung

Der unstabilisierte austenitische Stahl X6CrNi 1811 ist seit
Ende der sechziger Jahre in Deutschland im Kesselbau auch fiir
h6here Temperaturen zugelassen. Aufgrund seiner besseren Schweis-
barkeit bei dickWandigeren Teilen ist er bis zu bestimmten
Einsatztemperaturen u. a. eine Alternative zu den stabilisier-
ten austenitischen St&hlen.

Die verschiedenen Eigenschaften sowie das Kurz- und Langzeit-
festigkeitsverhalten des unter der Werkstoffnummer 1.4948 be-
kannten Stahls sind durch die Schriften dér Hersteller /1/
und DIN-Norm /2/ bekannt und fiir konventionelle Anwendungs-
f&4lle durch positive Erfahrungen bestitigt /3/.

Fiir den z. Z. im Bau befindlichen Schnellen Natriumgekiihlten
Reaktor SNR 300 wurde dieser Stahl als Anlagenstrukturwerk-
stoff (Tank, Rohrleitungen usw.) gewdhlt. Die Verwendung im
Reaktorbau erfordert weitere Untersuchungen in bezug auf spe-
zielle Fragenstellungen, insbesondere, wenn im Hochtemperatur-

bereich amerikanische Auslegungsvorschriften iUbernommen werden

/4/.

Ein Teilaspekt ist die Kenntnis des Langzeitfestigkeits- und
Kriechverhaltens des zum Bau verwendeten Werkstoffes, nach
MOglichkeit liber einen Zeitraum, der der Lebensdauer der Anla-

genteile entspricht (> 105

Std.). Experimentell ist es nicht
mdglich, vorlaufend oder baubegleitend Versuche mit diesen Versuchs-
suchszeiten durchzufilhren. Allerdings ist es in begrenztem

Rahmen mdglich, von Versuchszeiten, die bei hheren Tempera-

turen erreicht wurden, auf lidngere Zeiten bel der Betriebs-

temperatur zu extrapolieren.

Fiir das beim SNR 300 verwendete Material des Werkstoffes
X6CrNi 1811 (1.4948) und seine SchweiSverbindung wurde ein
Versuchsprogramm konzipiert, das Zeitstandversuche bei 550-650 © C

bis zu 30.000 h vorsieht ("Extrapolationsprogramm")-,




Das Programm wird im Rahmen der deutsch-spanischen
Zusammenarbeit in den Anlagen der Division der Metalurgia

bei der Junta de Energia Nuclear (JEN) in Madrid durchge-
fiihrt und l18uft seit Oktober 1975. In der ersten Phase

wurden die Versuche mit den kurzen und mittleren Standzeiten
{({bis~ 4000 ) gefahren, um mit gr&Berer Sicherheit die
Spannungen fiir die Langzeitversuche festlegen zu kdnnen. Die
Ergebnisse dieser Versuchsphase I ®ind in einem ersten Bericht
(Teil I) mitgeteilt worden 5), der auch ausfilhrlich die
Angaben zum Kurzzeitfestigkeitsverhalten, Untersuchungen am
Ausgangsmaterial sowie Uber die Ergebnisse eines Zeitstand--
versuchsprogrammes des VDEH an diesem Stahltyp enthdlt.

Der Ergebnisstand bis Mdrz 1978, der den Standzeitbereich bis
max. 16 000 abdeckte, ist im Teil IIIG) beschrieben worden.

Der vorliegende Bericht (Tell ITIT) beschreibt den Stand des
Extrapoclationsprogrammes bis November 198o. Er umfaft die
Versuche bei 550°- 600-650° an Grundwerkstoff {GW) und an
geschweiBten Proben (SV) der JEN und Versuche am Grundwerk-
stoff im Temperaturbereich 550-750° des IMF, die insbesondere

im Hinblick auf das Kriechverhalten durchgefiihrt werden.

2. Versuchsmaterial und Versuchsdurchfilhrung

In den vorangegangenen Berichten 5) 6)

sind alle Angaben zur
Charakterisierung und Beschreibung des Versuchsmaterials und
der Versuchsdurchfilhrung gemacht worden. Im Rahlmen dieses
Kapitels sollen die wesentlichen Angaben kurz wiederholt bzw.
ergianzt werden.

Das Versuchsmaterial lag in der Abmessung 500 x 1000 x 20 mm
mit der Chargen—-Nr.231861 (IA-Bez.: GW 206) vor. Die chemische
Zusammensetzung geht aus Tabelle I hervor. Die gpezifierten
Gehalte der Hauptelemente sind eingehalten. Das Gefllge nach
dem vom Lieferanten bei 1000-1080° durchgefiihrten Losungs-

glithen ist im Bild 1 wiedergegeben.




von dem angelieferten Versuchsmaterial wurden Streifen dex
Abmessung 20 x 20 x 200 mm abgeschnitten, aus denen die Proken
entsprechend Bild 2a herausgearbeitet wurden. Bei den durch
Schweifien zusammengefiigten Versuchsmaterialstiicken wurde die
Probe ¢ 8 x 50 mm so gelegt, daB die SchweiBzone mdglichst
exakt in der Mitte der MeBlidnge zu liegen kam.

Als Probenform wurden GewindekXopfproben wverschiedener
Abmessung mit MeBkragen zur Befestigung der induktiven Weg-
aufnehmer eingesetzt (Bild 2b). Flir die Versuche am Grund=
werkstoff und an der Schwetierbindupg bei der JEN kamen Proben
der Abmessung ¢ 8 x 50 mm (do x Lo), und flir die Versuche im
KfK/IMF am Grundwerkstoff Proben der Abmessung ¢ 5 x 25 mm zZum
Einsatz (A u.B)

Bei der Darstellung der Versuchsergebnisse wird nach Bezug
genommen auf Versuche am Grundwerkstoff und Schweifverbindung
mit Proben der Abmessung ¢ 8,8 x 27 mm (do x 1o),; diese Proben=
form ist fiir low-cycle-fatigque-Versuche in anderen Versuchs-—
programmen eingesetzt worden. (c¢) Ferner liegen Ergebnisse

vor von geschweiften Proben mit der Abmessung ¢ 4 x 20 mm (D},
wie sie bei Versuchen in strdmendem Natrium eingesetzt
werden.11)
Ein Vergleich der VersuchSergebnisse‘ve:schiedener Probenformen
beim Grundwerkstoff ist unproblematisch. Bei den geschweiBten
Proben jedoch ist der Anteil der SchweiBzone in der Meﬁlénge

bzw. Probendurchmesser sehr unterschiedlich. Dies geht deutlich
aus Bild 3 hervor. Hier sind in den Bildern a-e die verschiedenen
Gefiige in der SchweiBnaht dargestellt. In der Darstellung £

ist die Schweifnaht schematisch dargestellt und die MeBlénge

der verschiedenen Probenformen hineinprojiziert. Daraus erkennt
man, daf die Na-Z-Probe mit ¢ 4 mm in der Mefl&nge als
Schweifnaht nur Gefiige der Schmelzzone nach Bild c¢ enthdlt,
wohingegen bei der ¢ 8mm EP-Probe und ¢ 8,8mm GRIM-Probe die
SchweiBstelle aus Schmelzzone und SchweiBnahtgefiige nach Bild b
besteht.



Die Zdtstandversuche werden in Anlagen gefahren, die
sowohl in der JEN als auch im KfK vom gleichen Hersteller
von gleicher technischer Ausstattung sind. Der Kriechver-
lauf wird mit Extensometern kontinuierlich registriert und
die Versuchstemperatur mit 3 Pt/Rh-Pt-Thermoelementen an

der Probe kontrolliert.

3. Versuchsergebnisse

3.1. Stand des Versuchsprogrammes

Das Programm wurde so konzipiert, da8 beil den 3 Prilf-
temperaturen 550-600-650° die Spannungen sich geniigend
weit {berlappen und nach Moglichkeit 30 000 std erreicht
werden sollen. Die Versuche bei 5500‘am Grundwerkstoff
sind mehr als Kontrollversuche anzusehen, da fiir diese
Temperatur auch zahlreiche Ergebnisse von den ibrigen
SNR-Partnern vorliegen 7)8). Die Tabelle II zeigt den
Stand der Versuche bei der JEN am Grundwerkstoff und der
Schweifverbindung. Am Grundwerkstoff sind bei 550° alle
Versuche beendet. Bei 600° sind die Versuche bis rd.

16 000 std Standzeit beendet. Die noch laufenden Versuche
im Spannungsbereich 6-9 decken den ZeitbereichZ30 000 std
ab. Ebenso sind bei 650° versuche bis rd. 15 000 std
beendet und zwei noch laufende Versuche bei 5 und 6”kp/mm2
decken den Bereich bis 30 000 std ab.

Bei den geschweiBten Proben ist lediglich noch 1 Probe im
Einsatz bei 5500, die 30 000 std Standzeit erwarten 1ld8t. Bei
600° und 650° konnten die angestrebten 30 000 std nicht

ganz erreicht werden. Beim Versuch 650 = 6Lkphm3 brach die

Probe vorzeitig mit sehr geringer Bruchdehnung.

Im Bild 4 §ipd die bisher erzielten Stand~ bzw.Versuchs-
zelten in Abhdngigkeit von der Versuchsspannung eingezeichnet.
Das Diagramm enthdlt neben den JEN-Versuchen noch die
Ergebnisse der KfK-Versuche an ¢ 5 x 25 mm - Proben und

¢ 8,8 x 21 mm Proben aus dem GRIM-Programm.

- 5 -




Die Proben dieser beiden Programmteile entstammen ebenfalls
der Charge GW 206. Insbesondere die Versuche am Grundwerk-
stoff bei 550° mit den GRIM-Proben haben die Zeitstandfestig-
keitskurve bisher bis 50 000 std experimentell abgedeckt.

Das zweite Teilbild mit den Ergébnissen der geschweilfBiten
Probhen demonstriert das zuvor Gesagte, daB bei 550° der
Versuch mit 15 kp/mm2 die Zeitstandfestigkeitskurve'bis

30 000 std experimentell abdeckt., Dies ist bei 600° praktisch
erreicht. Bei 650° sind 2 Versuche als "AusreiBer" zu
betrachten. (11 und 6 kp/mmg)

Insgesamt sind also im Rahmen des Extrapolationsprogrammes als
maximale Standzeit rd. 23 000 std erreicht worden und unter
Einschluff der GRIM-Proben 50 000 std.

Die Tabellen III - IX enthalten alle bisher erzielten

Versuchsresultate.

3.2, Belastungsdehnung

Zunichst sei auf ein typisches Merkmal der austenitischen

Stdhle im nur thermisch behandelten Zustand hingewiesen,

ndmlich auf die relativ niedrige'streckgrenze éb,Z’

Im Falle des hier betrachteten Stahls X6CrNi 1811 liegen die
Werte fﬁrtéb o im Temperaturbereich 500° - 750° zwischen

71 und 8 kp/r;\m2 fir den Grundwerkstoff und 17 bis 12 kp/mm2 fiir
dlie Schweifverbindung. D.hl;ygie im Extrapolationsprogramm ange-
wendeten Spannungen filhren bei 550° und 600° und teilweise bei
650-750° bei Versuchsbeginn zu plastischen Verformungen > 0,2 %
und damit zu einer Verfestigung des Werkstoffes.

Im Bild 5 sind die Werte fiir die Belastungsdehnung &£, , in
Abhédngigkeit von den Versuchsspannungen filr die verschiedenen
Proben eingezeichnet. Die beiden Geraden ergeben sich aus dem

Hook 'schen Gesetz d?=7;- und geben an, mit welchen elastischen

Dehnbetrigen zu rechnen ist, wenn ein E-Modul von 15 Q00 -

20 000 kp/mm2 angenommen wird.

Proben des Grundwerkstoffes erfahren bei Versuchsspannundgen
> 10 kp/mm2 bei Versuchsbeginn plastische verformungen » 0,2%, die
bei 28 kp/mm2 bis zu 10% betragen.

-6 -



Die geschweifiten Proben zeigen aufgrund der hdheren
Festigkeit der Schweifnaht bei gleichen Spannungen etwas
niedrigere plastische Verformungsbetrdge. Hier macht sich
allerdings sehr stark die Probenform bemerkbar, 4.h. der
Anteil der Schweifinaht an der Mefldnge. So besteht z.B.
bei der GRIM-Probe der kleinste Querschnitt nur aus
Schweifgut, wohingegen bei der @ 8mm -~ EP-Probe der griBte

Teil der MeBlidnge aus Grundwerkstoff besteht.

3.3, Zeitstandfestigkeit und Zeit-Dehngrenzen

Getrennt nach Priftemperaturen sind in den Bildern 6-15
die Zeit~Dehngrenzen (0,1-5 % Kriechdehnung) und die
Standzeit in Abhédngigkeit von der Versuchsspannung einge-
zeichnet. Diese Darstellung erlaubt eine {ibersichtliche
Fortschreibung je nach Stand des Versuchsprogrammes.

Bei den angegebenen Zeit-Dehngrenzen handelt es sich um
reine Kriechbetrdge ohne die Belastungsdehnung, die im
Bild 5 und in den Wertetabellen III-IX separat aufgefiihrt
ist. Zusdtzlichrzuden in den Bildern 6-15 eingezeichneten
Dehngrenzen ist in den Wertetabellen noch der Wert fir
10% Kriechdehnung angegeben.

Die bei 550° bei der JEN angesetzten Versuche am Grund-
werkstoff (Bild 6) sind eine Ergédnzung zu den bisher im
SNR-Konsortium am SNR-Strukturwerkstoff durchgefithrten
Zeitstandversuchen und stimmen gut liberein, wie die
eingezeichneten Mittelwertkurven filr die Standzeit und
die 0,2% und 1% Zeit-Dehngrenzen zeigen. Das gleiche

gilt fir die bei 600° angesetzten Versuche, die den

4 std Standzeit wverbessern

Kenntnisstand fiir Zeiten »? 10
sollten durch die Versuche im Spannungsbereich

6 - 10,5 kp/mm® (Bild 7). Zwar brach der Versuch mit
10,5 kp/mm2 etwas friher als erwartet, jedoch zeigen die
bisher gemessenen Zeit-Dehngrenzen-Werte der noch 1fd.
Versuche mit niedrigeren Spannungen, da8 nicht mit einem

starken Abknicken der Kurven zu rechnen ist.

-7 -




Das gleiche Bild ergibt sich fir die Versuche bei

650O (Bild B8), wo der Versuch mit 6,5 kp/rm‘n2 eine
wesentlich kiirzere Standzeit hatte als erwartet.

(14 500h gegeniiber~ 30 000 std.). Die Standzeitverkiirzung
ist z.Teil eine Folge der Abnahme der Bruchdehnung,

wie noch im Zusammenhang mit den IMF-Versuchen bei

650 - 750° gezeigt wird und was auch aus Tabelle III
hervorgeht.

Auch bei den geschweiBten Proben wird ein stérkerer

Abfall der Zeitstandfestigkeitskurve mit zunehmender
Standzeit gegeniiber den Zeit-Dehngrenzen-Kurven beobachtet
(Bilder 9-11). .

Bei diesen Proben ist der Duktilitédtsabfall, wie im
folgenden Kapitel noch dargelegt wird, noch ausgeprédgter,
Bemerkenswert ist, dalf sowchl bei 550° als auch bei

650° mit den Versuchsspannungen 17 bzw. 6kp/mm2 wesentlich
niedrigere Bruchzeiten als erwartet (9200 bzw. 12 000 std.
statt 30 000 std) erreicht wurden.

Die Versuche im KfK am Grundwerkstoff zielten vor allem
darauf ab, Aussagen zur Spannungsabhdngigkeit der minimalen
Kriechgeschwindigkeit é machen zu kdnnen. Daraus
resultierte eine dichte Belegung des Spannungsintervalls

in einem Temperaturbereich, der iliber den des eigentlichen
EP-Programmes bel der JEN reichte. Wenn auch dieser
frogrammteil in erster Linie zundchst Ergebnisse im
kiirzeren Standzeitbereich lieferte, sind sie eine sinnvolle
Ergénzﬁng und stiitzen die Werte der ¢ 8 mm —-Proben, wie

aus den Bildern 12-15 hervorgeht., Die dichte Belegung gibt
ferner einen guten lberblick lber die Streubreite der
MeBergebnisse innerhalb einer Charge. Auch hier zeigt sich
bei den Priiftemperaturen 650-700-750° ein stirkerer Abfall
der Zeitstandfestigkeitskurve gegeniiber den Zeit-Dehn-
grenzen-Kurven. Durch die Abnahme der Bruchdehnung

erfolgt eine Verkilrzung des tertidren Kriechbereiches,

wie durch die Kriechkurven im einzelnen belegt wird.

- 8 -



3.4. Bruchdehnung und'Aeinschnﬂrung

Die Duktilitdtskennwerte Bruchdehnung S
und Brucheinschniirung ¥ sind in Abhdngigkeit von der

jeweiligen Standzeit in den Bildern 16 und 17 aufgetragen.

Bisher war der Kenntnisstand der, daf die Duktilitidt der
Proben des Grundwerkstoffeé bei 550° bis~ 10 000 std ziemlich
standzeitunabhdngig war. Mit steigender Priiftemperatur

werden die Werte fiir J und ¥ zwar gr&Ber, jedoch setzt ab
einer gewissen Standzeit ein Abfall ein, sodaB sie unter

die Werte von 550° Priiftemperatur fallen.

Durch die in der Zwischenzeit angefallenen Langzeitwerte,
unter Einschluﬁ der Werte des GRIM-Programmes (¢ 8,8 x 21 mm
Proben), zeigt sich, daB8 auch bei 550° eine Abnahme der
Duktilitit zu beobachten ist. Sc fallen die Bruchdehnungs-
werte.von 20 - 29% auf rd. 17% beli 20 000 std und auf

13% bei 48 000 std ab. In gleicher Weise nimmt die Bruch-
einschniirung bei 550° von rd. 25% auf 15% ab. Zwar wurde
der 50 000 std-Wert an einer GRIM-Probe mit dem MeBlidngen-
verhdltnis (do/{0) von 2,5 x do ermittelt, jedoch liegen
auch im Standzeitbereich 102 - 104 std die Werte dieser
Probenform im Bereich der ¢ 8 mm und ¢ 5 mm-Proben, die
ein Mefldngenverhdltnis von 6xdo bzw, 5xdo aufweisen.

Nach dem jetzigen Stand des Versuchsprogramﬁes ist die
Tendenz, daB sich die Duktilititskennwerte des Grundwerk-
stoffes im Temperaturbereich 550-750° bei Zeiten >104 stad

im Bereich 10~15% einpendeln.

Bei den geschweiBten Proben zeichnet sich ein dhnliches
Bild ab, obwohl ‘die Ergebnisse nicht so zahlreich sind.

Die Bruchdehnungswerte liegen absolut unter denen des
Grundwerkstoffes. Allerdings kann man diese Dehnung nicht
allein der Schweifie zurechnen, weil die Meflidnge der
Proben (50 mm) zum grdBften Teil aus Grundwerkstoff besteht.

(Bild 2 bzw. 3)




Die Voruntersuchung der SchweiBprobe ergab férne:

eine wesentlich hdhere Hdrte fiir die SchweiBzone, sodaB

die geringeren Bruchdehnungswerte der SchweiBproben auf den
Anteil der Schwelfie mit ihrem geringeren Verformungsver-
m&gen zurilickzufihren ist. Auch bei den geschweiften Proben
ist die Tendenz,daf die Bruchdehnungswerte bei {g » 10% st
sich im Bereich 4-8 % einpendeln, wobei allerdings bei
geschweiffiten Proben eher mit einem verformungsarmen Bruch
gerechnet werden muB, wie der Versuch 650° - ka/mm2 -

12 000 std zeigt. _

Die Brucheinschniirungswerte liegen in einem breiteren
Bereich. Das hdngt davon ab, ob der Bruch in der SchweiBzone
oder im Grundwerkstoff erfolgt. Bei 550° und 600° ~<103$ﬂf
erfolgt der Bruch in der Schweifinaht mit entsprechend niedrigen
Werten.

Bei 600° 2 103 std und 650°. liegt der Bruch im Grundwerk-
stoff und es werden grtBere ¥ -Werte gemessen. Lediglich

der Versuch 650° - 6kp/mm2 wiederum zeigt einen Bruch in

der Schweifie und demzufolge einen extrem kleinen Bruch-

einschniirungswert. (s.a. Bild 33 ).

Bild 18 zeigt in einer halbschematischen Darstellung die
Bruchdehnung in Abhdngigkeit von der Versuchsspannung.

Es ergeben sich Bereiche fir die einzelnen Priiftemperaturen,
die auch die Streubreite der Bruchdehnungswerte veran—
schaulichen.

Mit aufgenommen sind Werte am SNR-Strukturwerkstoff aus
anderen Versuchsprogrammen 8), sowle von Versuchen des

VDEH an diesem Stahl, die im Auftrag des KfK durchgefiihrt
werdeng).

Diese Darstellung bhestdtigt nochmals die zuvor gemachten
Aussagen. Bei 550° ordnen sich die Bruchdehnungswerte weit-
gehend spannungsunabhdngig in einem parallelen Streuband
von 18 - 29% ein, und erst die Langzeitversuche mit 160
und 170 MPa (% 104 std Standzeit) zeigen eine Abnahme der

Dehnung mit zunehmender Standzeit an.

_10_
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Bei 600° wird durch einige VDEH-Werte bestdtigt, was
sich bei den Werten aus dem EP-Programm andeutete,

ndmlich eine Abnahme der Bruchdehnung bei niedrigeren
Priifspannungen bzw. lidngeren Standzeiten. Dieser Verlauf
der Streubereiche ist bei 600-650-700-750° ganz eindeutig.
Auch liegen absolut die Bruchdehnungswerte bei niedrigen
Spannungen bei diesen Temperaturen unter denen der

550° - Versuche. Markiert ist fiir jede Priiftemperatur

in etwa die Spannung, die zu einer Standzeit von 104

Stunden flihrt.

3.5, Kriechverhalten

Die Verwendung von induktiven Wegaufnehmern direkt an der
Probe erlaubt eine exakte Erfassung des Kriechverlaufes
bis weit in den tertidren Kriechbereich bzw. bis zum
Bruch. Ferner kann der Anteil der Belastungsdehnung wvon

der Kriechdehnung klar getrennt werden.

Bei Anwendung des Norton'schen-Kriechgesetzes der

Form =467 ist die Spannungsabhdngigkeit der
sekundédren bzw. minimalen Kriechgeschwindigkeit £

von Bedeutung.

Im Teil 11%) ist ausfilhrlich beschrieben worden, welche
. Ausbildungsformen von Kriechkurven vorkommen, wie sie
ausgewertet und £ bestimmt wurde und welche Ein-
schrédnkungen aus metallphysikalischer Sicht bei der

gesetzmdBigen Behandlung dieses Kennwertes zu machen sindjO)\

Im Bild 19 ist flir den Grundwerkstoff in Abhdngigkeit

von der jeweiligen Versuchsspannung (@&, ) die minimale
Kriechgeschwindigkeit é aufgetragen. In dieser doppel-
logarithmischen Auftragung lassen sich die Wertepaare fiix
jede Prﬁftemperatur.durch eine Gerade verbinden, deren |
Neigung {liber "'[°3%lo36' den Spannungsexponenten n

(nach Norton) ergibt.

= 11 =
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Bei den Priiftemperaturen 650-700-750° tlberdecken

die bisher vorliegenden Versuchsergebnisse einen breiten
Spannungsbereich cberhalb und unterhalb der jeweiligen
Warmstreckgrenze G 0,2
Dies ist deshalb zu bemerken, weil bel Versuchsspannungen
><50,2 bei Versuchsbeginn eine mehr oder weniger starke
plastische Verformung auftritt (s.Bild 5) und somit die
Kriechrate nicht mehr per Definition dem nur ldsungs-
geglﬁhten Zustand zuzuordnen ist.

Bei 650° - 700° -
bereich eine Abknickung in der Spannungsabhidngigkeit der

750° ist Uber dem untersuchten Spannungs-

minimalen Kriechgeschwindigkeit feststellbar. D.h. im oberxen
Spannungsbereich ergeben sich kleinere Werte fiir den
Spannungsexponenten n als im unteren Spannungsbereich.

DaB diese Abknickung mit der Warmstreckgrenze zusammen-
fallt ist zufdllig. Vielmehr laufen zeitabhingige Aus-
scheidungsvorginge ab, die gerade bei den niedrigeren
Spannungen in den Bereich des Primdrkriechens fallen, zu
einer kriechfesteren Struktur filhren und demzufolge in dem
nachfolgenden stationdren bzw. sekunddren Kriechbereich

zu einer niedrigeren Kriechrate fiihren als filr den nur
lésungsgegliihten Zustand zu erwarten gewesen wire.

Daraus ergeben sich fir den niedrigeren Spannungsbereich
grdfere Spannungsexponenten, was im Hinblick auf die
Auslegung und Extrapolation auf Betriebsspannungen als
positiv anzusehen ist. Wann und in welchem Umfang bei

600° mit einer Abknickunag zu rechnen ist, missen die noch

laufenden Versuche im Spannungsbereich 6-9 kp/mm2 zeigen.

Die bisher an den geschweiBten Proben gemessenen Werte

flir die minimale Kriechgeschwindigkeit sind im Bild 2o

in gleicher Weise in Abhidngigkeit von der Versuchsspannung
aufgetragen. Die geringere Anzahl der Werte sowie die
Tatsache, daBf das Versuchsmaterial ein Mischwerkstoff

von SchweiBe und Grundwerkstoff ist, fithrt dazu, daB die
bisher vorliegenden Werte sich in erster N&herung
ebenfalls auf einer Geraden filir jede Temperatur einordnen.

- 12 -
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Der aus der Neigung resultierende Spannungsexponent ”n
ist zwischen 550-650° temperaturunabhdngig und liegt bei
10. Absolut entsprechen die 550° -Werte denen des
Grundwerkstoffes und bei 600° und 650° liegt die Kriech-

geschwindigkeit bel gleicher Spannung um 1 Dekade niedriger.

Eine weitere Einschrédnkung bei geschweiBten Proben ist

in bezug auf die Probenform zu machen. Wdhrend bhei der

@ 8x50 mm Probe der grdBere Teil der zylindrischen

MeBldnge aus Grundwerkstoff besteht, ist bei der

@ 8,8 mm GRIM-Probe mit der Uhrglas-MeBldnge (R=450 mm-Bild 3)
der kleinste Querschnitt nur SchweiBgut. Daraus

resultiert eine geringere Kriechgeschwindigkeit, wie aus

Bild 20 klar hervorgeht.

Zum Vergleich herangezogen wurden auch die Werte von
geschweiffiten Proben der Abmessung ¢ 4x2omm (dox{io) der
gleichen Charge, die als Vergleichsversuch zu Kriechver-
suchen in strOmendem Natrium durchgefilihrt wurden.11)
(Tabelle IX)

Diese Werte liegen im Bereich der ¢ 8 mm Proben, obwohl
auch bei dieser Probenform das Verhdltnis SchweiBe zu
Grundwerkstoff etwas anders ist.

Die nachfolgende Tabelle enth&lt die ermittelten Werte

fiir den Spannungsexponenten n und die Konstante k.

Grundwerkstoff T ¢ ' Co n ‘ k*)
oW 550° 10 310728
600° 9 3410724
650° €>95 Mpa 7,3 3°10712
650° <95 MPa 10 1+10™24
700° »90 MPa 5,7 9+10" 12
700° (90 MPa 8,5 3-10720
750° »80 Mpa 5,5 2+10"13
750° ¢80 MPa 6,5 310713
Schweifver- 550° 10 1+90728
bindung SV 600° 10 5.10—27
650° 10 3-1072°

¥ & in MPa.UmreEhnungsf%ktor
flir &+ kp/mm~ = 9,81

_137
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Von gré&Berem technischen Interesse dlirfte die Darstellung
'im Bild 21 sein. Die angegebenen Bereiche umfassen fiir jede

Versuchsspannung die lineare Kriechgeschwindigkeit fir die

Zelit-Dehngrenzen 0,1 % bis 10 % Dehnung ( étﬁ?= g' Y.

Die linke Begrenzung der Bereiche entspricht jeweils der
minimalen Kriechgeschwindigkeit énwn , entsprechend Bild 19.
und die rechte Begrenzung der linearen Kriechgeschwindigkeit
é;m fir 0,1 und 0,2 % Kriechdehnung. Als Beispiele sind

fir 550° 23 kp/mm® und 700° 7kp/mu? die Einzelwerte
eingetragen. Bei allen Versuchen am Grundwerkstoff wvon
X6CrNi1811 kommen die Werte fiir édﬁvS% und Elin 10%

dem Wert fiir énwham ndchsten,

Die Bereiche flir die linearen Kriechgeschwindigkeiten zeigen
in gleicher Weise die Abknickung wie im Bild 19. Diese Art
der Darstellung erlaubt auch einen Vergleich bzw. eine
Einbindung von Versuchen, bei denen der Kriechverlauf nicht
kontinuierlich registriert wird, sondern lediglich einzelne
Zeit—Dehxgrenzen—Werte vorliegen. Die am Grundwerkstoff
ermittelten Werte in bezug auf Krilechgeschwindigkeit und
deren'Spannungsabhﬁngigkeit stimmen gut mit amerikanischen
Befunden am Stahl AISI 304 iliberein 12).

Ein von Monkman und Grant !>’

rein empirisch gefundener
Zusammenhang zZwischen Bruchzeit und minimaler bzw. sekunddrer
Kriechgeschwindigkeit in der Form log tB-l' m ° logé = K _
kann auch aus den Ergebnissen am Grundwerkstoff abgeleitet
werden, Die beiden Werkstoffkonstanten m und K lassen sich
aus der grafischen Darstellung entnehmen bzw. berechnen,

wenn mah die Wertepaare émh-+tB doppellogarithmisch
auftrdgt. Aus Bild 22 ersieht man, daB8 sich die Wertepaare
der 550° Versuche auf einer Geraden einordnen, deren

Neigung einem m = 0,98 entspricht (m = alog “"/d fog £)

Die Wertepaare der Priiftemperaturen 600-750° bis zu
Standzeiten von~103 std ordnen sich auf einer parallel

zu hbheren Kriechgeschwindigkeiten verschobenen Geraden ein,
die ebenfalls zu m= 0,98 fihrt, allerdings.resultiert

daraus ein etwas hSherer Wert filir K. Bei Standzeiten ?‘IO3 std
deutet sich an, daf die Neigunyg der Geraden zu einem

wesentlich kleineren m-Wert ( ~ 0,6 - 0,7) fiihrt.

- 14 -
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Eine endgiiltige Festlegung in diesem Bereich ist erst
mdglich, wenn die Ergebnisse der noch laufenden Langzeit-

versuche vorliegen.

Nimmt man in erster N&herung eine Proportionalitit

zwischen tB'é und der Gesamtdehnung £ges an, so sollte .
bei m = 1 die Bruchdehnung standzeitunabhdngig sein,

bei m £ 1 sollte die Bruchdehnung mit zunehmender Standzelt
abnehmen und bei m »1 zunehmen. Diese Aussage deckt sich
weitgehend mit dem Bild 16a, in dem die Bruchdehnung in
Abhdngigkeit von der Standzeit eingezeichnet ist. Wie schon
in Kapitel 3.4 beschrieben, ist bei 550° tatsichlich die
Bruchdehnung bis 2° 104

den hOheren Priiftemperaturen wird nach zundchst stand-

std standzeitunabhdngig und bei

zeitunabhdngigen Werten eine Abnahme der Bruchdehnung mit-
zunehmender Standzeit festgestellt.

Diese Anderung in der Zeitabh&ngigkeit ist auch in Bild 22

erkennbar.

Bei den geschweiften Proben (Bild 23) ordnen sich die %H

550° - versuche der ¢ 8,8 mm Proben und der ¢ 4 mm Proben

auf einer Geraden ein. Die Versuchswerte der ¢ 8 mm Proben. aus

é¢m EP-Programm beil 550-600-650° liegen bis ‘IO4 std r

ebenfalls im Bereich einer Geraden, allerdings zu hdheren
€- Werten verschoben.

Auch bel den geschweiffiten Proben duBert sich die stédrkere

Abnahme der Bruchdehnung mit zunehmender Standzeit:

(s.Bild 16 b) in wesentlich kleineren m-Werten.,

3.6. Metallografische Untersuchungen

Die gebrochenen Zeitstandsproben werden gréBtenteils

metallografisch untersucht. Die Befunde erlauben RAussagen
zum Bruchverhalten im bisher abgedeckten Zeit- und
Temperaturbereich sowie halbguantitative Aussagen zum
Ausscheidungsverhalten. Gerade diese lichtmikroskopischen
Untersuchungen erleichtern gezielte elektronenmikoskopische

Untersuchungen,

- 15 -
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In .diesem Kapitel wird lediglich das Bruchverhalten
beschrieben sowie durch die Darstellung des Gefiiges von
Proben mit kurzen und den bisher maximalen Standzeiten
das Auftreten von Ausscheidungen demonstriert. Das
Russcheidungsverhalten und strukturelle Anderungen

als Folge der Zeitstandbeanspruchung werden im ndchsten

Kapitel beschrieben.

Grundwerkstoff:

Ziemlich unabhdngig von der Beanspruchungszeit und
Priiftemperatur (550-750°) treten in der MeBldnge bzw.
Bruchzone zablreiche interkristalline Anrisse auf, wie
aus den Bildern 24-2¢ hervorgeht, die die Bruchzone

'im ungeschitzten Zustand wiedergeben. Im gedtzten
Zustand und bei 1oo-facher Vergrdferung erkennt man, '

daB bei 550-650 bis ungefdhr 10 0OCO std der Bruch noch
teilweise transkristallin erfolgt. Bei léngeren
Beanspruchungszeiten, bzw. oberhalb 6509 schon etwas
friiher,ist die Deformation in der Bruchzone nicht mehr
so0 ausgeprdgt und der Bruch erfolgt rein interkristallin.
(Bilder 27-29)

Die Aufnahmen in den Bildern 30-32 vermitteln einen ersten
Eindruck von den Ausscheidungsvorgdngen, die als Folge
der Beanspruchungszeit und -temperatur auftreten.

Es handelt sich jeweils um das Gefiige ausdem Probenkopf, .
der ja durch die angelegte Spannung und die ablaufende
Deformation praktisch kaum beeinfluBt wird. Diese
Faktoren wirken in der Mefildnge beschleunigend. Durch
die Gegeniiberstellung der Aufnahmen mit kurzen und den
z.Zt. maximalen Standzeiten erkennt man deutlich die
Ausscheidungen im Korn und auf den Korngrenzen, die im
Laufe der Versuchszeit plattenfdrmig (bei dieser
Betrachtungsweise) in das Korn hineinwachsen.

Bei den geschweiften Proben interessiert natiirlich

zundchst, wo der Bruch erfolgt. Die schematische Darstellung
im Bild 38 zeigt, daB bei 550° bisher bis rd. 10 000 std die
Proben in der SchweiBnaht brachen, ebenso bei 600° und
kurzer Standzeit.

- 16 -
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Bei 600° und lingeren Standzeiten sowie beil 700°
brachen die Proben im Grundwerkstoff der MeBldnge
und in der Regel mit einer 2.Einschniirung. Lediglich die
Probe bei 650° mit der niedrigsten Spannung brach wieder

in der SchweiBe, jedoch ist dieser Versuch auch bei den

iibrigen Kennwerten als Ausreifer anzusehen.

Soweit die Proben im Grundwerkstoff der MeBldnge brechen,
gilt in bezug auf Rifbildung und Bruchausbildung das

gleiche wie bei den ungeschweiften Proben.

Gezielt durchgefiihrte Ktzungen auf 6-Phase bei den Proben
mit den langen Standzeiten zeigten selbst bei den Proben
700 © - 20.000 std und 750 ®- 7.400 std, daB bei dieser
Charge keine &-Phase auftrat.

Elektronenmikroskopische Nachuntersuchungen

In Ergdnzung und Erweiterung der metallographischen Unter-
suchungen sind umfangreiche elektronenmikroskopische Nach-
untersuchungen begonnen worden, um qualitative und quanti-
tative Aussagen zum Ausscheidungsverhalten machen zu k&nnen.
Der derzeitige'Standl4a) und mit Hinweis auf eine Literatur-
stelle zum gleichen StahllS) sei kurz beschrieben. Die
massiert auftretenden Ausscheidungen im Korn und an den Korn-
grenzen im Laufe der Zeitstandbeanspruchung sind alle vom
Typ M23C6 und dem Gitterparameter nach Cr23C6. In der
elektronenmikroskopischen Abbildung erscheinen sie als
Rhomben (einzeln und in Ketten), Stibchen, spitze Nadeln

und an den Korngrenzen als dreieckige Pl&dttchen und in
unregelmdsiger bizarrer Form. Bis auf die letztere kdnnen
alle auf das Oktaeder als Grundform zurlickgefithrt werden.

Wie aus der schematischen Darstellung und der fotographi-
schen Wiedergabe eines Modells 14 b) hervorgeht, sind die
oben genannten Ausscheidungsformen verstidndlich; je nach

Lage bzw. Schnitt des Prdparates zur Ausscheidung (Bild 34).
Als Beispiel sind in der Bildtafel 35 elektronenmikrosko-
pische Aufnahmen der wvorherrschenden Formen zusammengestellt.

Rhomben und Rhombenketten entstehen bei einem Schnitt durch




den Oktaeder bzw. 90 ° zum gewachsenen (<110>) Oktaeder;
Stdbchen und Nadeln beim Ldngsschnitt bzw. Schnitt im
spitzen Winkel des gewachsenen Oktaeders. Die an Korngrenzen
vereinzelt sichtbaren Dreiecke sind Parallelschnitte zur
Oktaederflidche. Die 1ichtmikroskbpisch in den Bildern 30 -
32 schon sichtbaren platten- bzw. kammf&rmigen Ausschei-
dungen sind St&bchen in dichter Folge, die in das Korninnere

wachsen.

Zwischen Probenkopf und MeBlinge war kein Unterschied in
Gestalt, Gr&Be und Verteilung der Ausscheidungen zu er-
kennen. Dagegen nimmt die GrdBe der Ausscheidungen mit
steigender Priiftemperatur und -zeit zu. Genaue gquantitative
Bestimmungen zur Ausscheidungskonzentration sind noch im
Gange. Der wesentliche Unterschied im Geflige zwischen Proben-
kopf und Mefldnge besteht in der Vérsetzungsstruktur. Wahrend
die MeBlédnge sehr viele girlandenfdrmige Versetzungen auf-

weist, sind solche im Probenkopf nur vereinzelt anzutreffen.

In der Bruchzone der Proben wird unabhdngig von der Prif-
temperatur bei allen Proben Subkornbildung beobachtet. Die
Frage, ob die Subkornbildung im Zusammenhang mit der Anderung
der Spannungsabhdngigkeit der minimalen Kriechgeschwindig-
keit £ steht, kann-verneiﬁt Werden. Bei 700 ° wurden bei

zZwei Spannungen mehrere Proben bis in verschiedene Bereiche
der Kriechkurve (0,2 % bis 60 %) gefahren, unter Spannung
abgekiihlt und untersucht., Erst bei Verformungsbetrigen

>11 % findet eine ausgeprdgte Subkornbildung statt, d.h.,
wenn der Bereich der stationdren bzw. minimalen Kriechge-

schwindigkeit l&ngst durchlaufen ist.

Die Zeitbereiche des Beginns der intensiven Ausscheidungen
kbnnen fiir die einzelnen Temperaturen in etwa wie folgt ab-
gegrenzt werden:

550 © = 2000 - 7000 std, 600 © = 500 - 2000 std, 650 ° =

60 — 80 std, 700 © = 10 - 20 std, 750 © 2 10 std.



3. 8. Hirtemessungen

An den lichtmikroskopisch untersuchten Proben wurde an-
schlieBend die Hdarte gemessen. Daraus kann man gut er-
sehen, inwieweit durch die Zeitstandbeanspruchung Ver-
festigung und Entfestigung auftritt. Gemessen wurde die
Hirte im Probenkopf und der MeBlénge. In Bild 36 sind die
Werte in Abhdngigkeit von der Standzeit aufgetragen, ge-

trennt nach den jeweiligen Priiftemperaturen der Proben.

Die Hdrtewerte der weitgehend durch die Versuchsspannung
unbeanspruchten Probenkdpfe liegen durchweg im Bereich der
Ausgangshdrte. Lediglich einige Proben der niedrigeren
Priiftemperaturen zeigen als EinfluB der starken Deformation
Verfestigung bis in den Kopfbereich der Probe. Die MeBldngen
der 550 0—Proben weilsen als Folge der hohen Spannungen (= hohe
Belastungsdehnung) und der geringen Erholung durch die rela-
tiv niedrige Versuchstemperatur die stérkste Verfestigung

auf, die auch bis zu langen Versuchszeiten weitgehend erhalten
bleibt. Mit steigender Priiftemperatur setzt zu immer friiheren
Zeiten durch thermische Erholung eine Entfestiqung ein,so

daB bei T >600 © die Hirte nach dem Versuch der Ausgangs-
hdrte entspricht. Der H&drteabfall geht so weit, daf durch
Entfestigung und Gefiligeauflockerung die Hirte in der MeB-
linge bei den Langzeitversuchen bei 650 - 700 - 750 © noch
unter der Hirte des Probenkopfes liegt. Dies ist fiir 3

Beispiele durch Pfeile gekennzeichnet.

Da die HaArtewerte im Bereich der Ausgangshirte liegen,zeigt
sich, daf ‘die insbesondere bei diesen Temperaturen ablaufen-
den Ausscheidungsvorgdnge keine merkliche Matrixverfestigung
bewirken.
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Diskussion der Versuchsergebnisse

Der jetzige Stand des Extrapolationsprogrammes bedeutet End-
phase. Die noch laufenden Versuche stiitzen und ergdnzen den
bisherigen Ergebnisstand. Filir eine ilibersichtliche und
zusammenfassende Darstellung sind die bisher erzielten Stand-
zeiten und Zeit-Dehngrenzen in den Bildern 37-39 in der
Larson-Miller-Darstellung wiedergegeben. Dabei wird die Prif-
temperatur und -zeit in einem Parameterder Form

P=T9K(c+log tB)16 zusammengefaft und in Abhé&ngigkeit von der je-
weiligen Versuchsspannung aufgetragen. Die werkstoffabhin-
gige Konstante c¢ wurde fiir den Stahl X6CrNi 1811 mit 20
eingesetzt . Diese Darstellung erlaubt auch in erster Ndherung
eine Extrapolation zu ldngeren Versuchszeiten bzw. hSheren
Temperaturen, ohne daB im Rahmen dieses Berichtes einef ver-
feinerten Extrapolation fiir Auslegungszwecke vorgegriffen
werden soll., Dazu geh&rt auch, daB die Konstante ¢ anhand der
verfligharen Daten optimiert werden kann17) bzw, verfeinerte

18) zur Anwendung kommen. Die am Grund-

Extrapolationsverfahren
werkstoff im Temperaturbereich 550-750°C ermittelten
Standzeiten enthdlt Bild 37. Sie ordnen sich mit einer ver-
hdltnismdBig geringen Streubreite auf einer sog. Zeitstand-
Hauptkurve ein,Im Parameterfeld 17-21 ist als schmales Streu-
band der Bereich angegeben, der mit Proben der Abmessung
$8.8 x 21 mm bei Priiftemperaturen 550-600° abgedeckt wurde4)8)'
In einem wesentlich breiteren Band liegen die Werte, die vom
VDEHX) im Auftrag des Kernforschungszentrums an 3 handelsiib-
lichen Chargen des 1.4948 im Temperaturbereich von 500-800°

9)

ermittelt werden”’. Die Versuchsergebnisse des SNR-spezifi-
zierten Grundmaterials der Charge GW 206 liegen im Spannungs-

bereich 28-15 kp/mm2 knapp unterhalb des Streubandes,

Extrapoliert':man mit Hilfe des angegebenen Aufl&sungsnetzes
aus Bild 37 zu Standzeiten, die vorliufig experimentell

noch nicht abgedeckt werden kOnnen, z.B. 100 00O std. bei den
SNR-relevanten Temperaturen von 500-600°, so ergeben sich fiir

den Grundwerkstoff folgende Spannungsbereiche:

X \
VDEH = Verein Deutscher Eisenhiittenleute
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500° 550° 600°

5 2
UB/1O std 20-23 13~15 8-9,5 kp/mm

5 std ist noch als konserva-

Eine Extrapolation auf 105‘oder 2+10
tiv anzusehen, da sie um weniger als 1 Zehnerpotenz in der Zeit
liber den experimentell erfaften Bereich hinausgeht.

In die Darstellung mit eingezeichnet ist auch, wie sich die
experimentellen Bereiche bei den verschiedenen Priiftemperaturen
{iberlappen, was bei der Anwendung der verschiedenen Extrapola-
tionsverfahren von wesentlicher Bedeutung ist. Fiir die geschweifBten
Proben ist das Parameterfeld nicht so dicht belegt und die

Streuung ist etwas stdrker. Im Vergleich zu den VDEH-Versuchen
liegen die Werte der Charge GW 206-5V innerhalb bzw. im unteren
Bereich des Streubandes. Deutlich auBerhalb liegen die MefB-

punkte der Versuche 650° - -‘|1kp/mm2 und 650° - 6kp/mm2, die
wesentlich kiirzere Standzeiten als erwartet erreicht haben.

Eine Extrapolation auf 10° std ergibt fir 500° = 20-21;

550° =13-14 und 600° = 8,5 - 9 kp/mm”.

Fiir die Zeit-Dehngrenzen (0,2% - 5%) wurde in Bild 39 die gleiche
Darstellung gewdhlt, jedoch wegen der besseren Ubersichtlichkeit
mit versetzten Parameterskalen filir jede Dehngrenze. Bei der
niedrigen Dehngrenzen 0,2% und 0,5% ist die Streubreite allge-
mein etwas gr&Ber, obwohl insgesamt die Streuung durch eine
Optimierung .von ¢ noch verkleinert werden kann. Der nach oben
gekrimmte Verlauf der Mittelwert-Geraden bei 0,2% und O,5%

im Bereich der 550°-Versuche ist auf den EinfluB der plaétischen
Verformung bei Versuchsbeginn bei diesen hohen Spannungen zurilick-
zufitlhren., Wie aus Bild 5 hervorgeht, liegt die Belastungsdehnung
flir o »20 kp/mm2 zwischen 4 und 10%. Dies bewirkt eine erhebliche
Verfestigung des Werkstoffs. Ein direkter Vergleich Grund-
werkstoff-SchweiBverbindung, wie er in Bild 40 fiir 550° und 600°
dargestellt ist, zeigt, daB bei 550° die Zeitstandfestigkeit

der geschweiften Proben durchweg 1 - 1,5 kp/mm2 niedriger ist

und bei 600° kein Unterschied besteht. Beim Vergleich der

1% - Kriechdgrenzen 1liegen jedoch die Werte der SV-Proben wesent-

lich giinstiger. Dieser Befund erkldrt sich aus dem glinstigeren



Kriechverhalten der SV-Proben (Vergleich Bild 19 und 20) sowie

der geringeren Dehnung (Bild 16). Absolut stimmen die im
‘Extrapolationsprogramm ermittelten Werte fiir die Zeit-Dehngrenzen
gut mit Werten iliberein, die von TNO an einer Betriebscharge dieses

19). Die Zeitstandfestigkeitswerte,

Stahles ermitteit wurden
auch auf 105 std extrapoliert und unter Einbeziehung der friiher
als.erWartet gebrochenen Proben, liegen noch iliber den Werten,
die von den Herstellern und in der Literatur angegeben werden1)2)3).
Die Anderung der Duktilitdt und der minimalen Kriechgeschwindigkeit
in Abhdngigkeit von der Versuchszeit bzw. Versuchsspannung muf

im Zusammenhang mit den ablaufenden Ausscheidungsvorgdngen gese-—

hen werden und kdnnen auch korreliert werden,

Dazu ist im Bild 41 eine Kriechkurve schematisch dargestellt und

im unteren Teil sind die zu diskutierenden Kenngr&Ben tabellarisch
zusammengestellt.

Anhand der licht- und elektronenmikroskopischen Befunde lassen

sich fiir die verschiedenen Priiftemperaturen die Zeitrdume ab-
grenzen, innerhalb derer das Ausscheidungspotential weitgehend
ausgeschopft wird (Spalte A). Werden die Kriechversuche bei
niedrigen Temperaturen (550 - < 6500) bzw. bei hohen Spannungen

(= kurze Versuchszeiten) durchgefiihrt, so liegt der gesamte
Kriechverlauf vor dem Ausscheidungszeitraum und die Versuchsprobe
bleibt wédhrend der gesamten Versuchszeit praktisch im Ausgangs-
zustand, (Fall I ). Die Kriechkurve entspricht auch weitgehend der
dargestellten Form mit ziemlich klar abgegrenztem Primdr- Station&dr-
und Tertidrbereich. Bei etwas niedfigeren Versuchsspannungen oder
hoheren .Temperaturen, wenn im tertidren Kriechbereich der
Ausscheidungszeitraum durchlaufen wird (Fall II) wird eine Ab-

nahme der Duktilitdtskennwerte und lichtmikroskopisch eine

geringere Deformation des Gefliges beobachtet. Dieser Beginn dex
Duktilititsabnahme 138t sich auch einer bestimmten Versuchsspannung
zuordnen. (Spalte B). Diese Falle haben noch keinen Einfluf auf die
stationdre bzw. minimale Kriechgeschwindigkeit &. Sind die Ver-
suchsbedingungen derart, das der Ausscheidungszeitraum im Kriech-

verlauf gemdB III und IV erfolgt, so erhdlt man Kriechkurven mit



einer zeitabhdngigen Unstetigkeit bzw. einem direkten Ubergang
vom Primarkriechen.zmnTertiarkriechen. In diesen Fdllen 148t sich
aus den Kriechkurven praktisch nur noch ein Punkt der minimalen
Kriechgeschwindigkeit bestimmeéi)Bei htheren Temperaturen und/bzw.
niedrigen Spannungen wird das Ausscheidungpotential schon weit-
gehend in dex Anfangsphase‘des Rriechverlaufes ausgeschopft. (Fall V).
Bei diesen Versuchen ist der weitere Kriechverlauf und somit die
Werte flir émin’ § und ¥ per Definition nicht mehr"dem l6sungs-
gegliihten Ausgangszustand zuzuordnen, sondern einem durch
Korngrenzen—- und Matrixkarbide kriechfesteren Zustand. Dadurch
erklédrt sich auch die'unterschiedliche Spannungsabhédngigkeit von

¢ ;o in den Bildern 19 und 21 fiir die Temperaturen 650~700-750°
im oberen und unteren Spannungsbereich. Fir 550° und 600°

liegen keine bzw, noch nicht geniigend Werte im entsprechend

niedrigen Spannungsbereich vor.

Bei der Auswertung der kontinuierlich registrierten Kriech-

kurven 1&8t sich der zeiﬁliche Anteil des prim&ren Kriechens mit
dem Erreichen der minimalen Kriechgeschwindigkeit klar bestimmen.
Der sekunddre bzw. stationdre Kriechbereich ist dagegen wegen der
unterschiedlichen Kriechkurven-Formen nicht immer klar abzugrenzen,
Im Bild 42 ist in 5 Teilbildern fiir jede Priiftemperatur der
experimentell abgedeckte Spannungsbereich dargestellt und an-
gegeben, welchen zeitlichen Anteil der primdre Kriechbereich
umfast. Die klare Abgrenzung des stationdren Kriechbereiches
zwischen der Zeitstandfestigkeitskurve und der Primdrbereichs-
kurve ist z.T. noch eine Definitionsfrage. In der Spalte C von
Bild 41 ist die Spannung angegeben, unterhalb derer eine andere
o-Abhdngigkeit von émin gefunden wurde. Dieser Spannung l&Bt

sich ein zeitlicher Umfang des Primdrkriechens zuordnen (Spalte D).
Wenn man nun die in den Spalten A angegebenen Ausscheidungs-
zeitriume in den jeweiligen Primdrbereich von Bild 42 {ibertrigt,

so ergibt sich ein Spannungsbereich (Spalte E), der den Werten

in Spalte C entspricht. D.h., bei Versuchsspannungen, die unterhalb
von denen in C und E ganannten liegen, erfolgen die Ausschei-

dungen wdhrend des Primdrkriechens, was eine gednderte Spannungs-

x)Kriechkurvenformen s, Bild 43




abhidngigkeit von émin plausibel macht.
Eine derartige Anderung von émin + ¢ zum Positiven infolge von
Ausscheidungsvorgdngen wurde auch schon frilher an einer Ni-Basis-

0)

Legierung gefunden2 . Dagegen zeigte sich bisher in einigen
Fillen bei hochwarmfesten Fe- und Ni-Basis—Legierundgen in
niedrigen Spannungsbereichen bei der Abhéngigkeit'émln + 0

eine Abknickung zum Negativen, d.h. experimentell ergeben sich

zu nledrigen Spannungen h8here Kriechraten als vom hdheren
Spannungsbereich aus zundchst extrapoliert wurde. Vor dem Hinter-
grund struktureller Anderungen ist auch das verstdndlich. Diese
Legierungen sind durch ihre Komposition und Vorbehandlung opti-
miert und weisen a priori bessere (= niedrigere) Kriechdaten auf.
Im Zuge der langandauernden Zeitstandbeanspruchung kommt es nun
durch Entmischung und Koagulation zu einer Anderung der ur-
spriinglich optimalen Ausscheidungskonzentration und Konfiguration

und somit zu einem ungilinstigeren Kriechverhalten.

Die Autoren danken den Herren G. Miller, P. Graf, H. Zimmermann(KfK),
P. Gomez, F. Aldea, M. Medina (JEN) fiir die Durchfiihrung der
umfangreichen metallografischen Untersuchungen und Hirtemessungen,
Frau Grof (KfK) und den Herren J.L. Mozo A. del Rio (JEN) fiir die
aufwendigen elektronenmikrdskopischen Arbeiten und den Herren

E. Weis, K. Dindorf (KfK), J. Sanchez, J. Ruz (JEN) fiir die zu-

verlidssige Durchfiihrung und Betreuung der Zeitstandversuche.
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" Tabelle T

Chemische Zusammensetzung

X 6 Cy Ni 1811 (1.4948)

Charge-Nr.GW 206 Soll Stahl-Eisen
231861 Werkstoffblatt
I.A. Werk SNR-Spezif. 64o0-Mai 1975
VDEH

C 0,053 0,052 0,04-0,07 0,04-0,08
si 0,39 0,44 40,75 £ 0,75
Mn 2,25 1,81 22,0 42,0

0,018 0,019 <4 0,03 £ 0,045

0,032 0,012 ¢ 0,02 £ 0,030
Cr 17,8 17,45 17-19 17-19
Ni 10,6 11,0 1o-12 1o-12
Mo 0,065 £ 0,50 % 0,50
Ti
Al 0,08
N 0,041
Cu 0,043
\' 0,02
Co 0,069
B 2,0-2,3ppm

(KEK)

Abmessung: 500x20x1000 mm WérmEbehandlungrlsg'1OOO~10800C

Hirte HVy, = 147-157/134-140 KorngrdB8e ASTM: 3-5




Tabelle II

Extrapolationsprogramm JEN-K£fK

Stand 11/8o0

X6 Cr Ni 1811

{1.4948) Chg. GW 206

Grundwerkstoff GW SchweifBverbindung SV
T S 2 Standzeit|Vers.-Zeit Y 5 Standzeit|Vers Zeit
°c kp/mm™] to  (h) (h) kp/mm™ |ty (h) (h)
550 25 1002 - 24 860 -
22 4084 - 22 2346 -
20 6900 | - 20 2950 -
17 19250 - 19 8730 -
18 10870 -
17 9180 -
15 23 000
600 22 66 - 20 194 -
20 187 -
18 460" | - 17. 1060 -
15 2165 - 15 1960 -
13,5 5360 - 13 4640 -
12 8500 - 12 10600 -
10,5 16325 - 11 13300 -
9 23 000 10 22840 -
B 15 000
7 14 000
6 22 000
650 15 85 - 13 390 =
13 250 - 11 360 -
11 945 - 10 2330 -
9,5 2290 - 9 4180 -
8,5 7300 - 8 7976 -
7,5 12250 - 7 12850 -
6,5 14500 - 6 12000 -
6 15 000
5 23 000




Tabelle TIT

Zeitstandversuche

"Extrapolationsprogramnm"

KfK-JEN

X 6 CrNi 1811 (1.4948) _ grundwerkstoff GW 206 Probe: @ 8x50 mm

— 8¢ —

) (dox1o)
Versy 1T ¢ g Eper.f Sons | Toas| Cosu| Piw | Yem | Pow (Trop [ € 2DS| O | @ Bem.
e, | °C |kp/mn® | std % std | sva | svd | std | sta |sta |sta |x1o=S/m| % %
EP 28 550 25 1002 7,04 2 5 15 35 90 s00| 950 &2 | 20;4|21,9
EP 30 n 22 4084 4,7 4 8 23 70 300 1900l 3600 16 | 22 ol31 g
EP 32 " 20 6900 4,5 6 12l 381 120 5500 2600) 5300 15 | 24.g/37 a
EP 36 " 17 19250 2,6 8 221 120 600 270010000 18000 3,61 16 61271 3
EP 4 600 22 66 5,92 / /1 7 a4 13 32| 3000 | 46,0!47.4
EP 6 " 20 187 4,8 / / 1 3 10 40| 95| 770 36.6/41.9
EP 8 " 18 460 3,73 | 7/ / 2 8 28] 105| 215| 380 | 44,4|l47,4
EP 12 " 15 2165 2,30 1 3 14| 35 170,_460| 900| 90 | 47,0|47,4
EP 26 " 13,5 5360 1,13 1 "4 30 | 150 530 140c| 2900| 27 36,0} 36,0
EP 33 " 12 8500 1,03 / 3 40| 230| 700 2100} 4800 18 30,0} 49,2
EP 16 " 10,5 16325 0,60 6 42| 280 900| 1900 750014000 5 18,2/ 21,2
EP 39 " 9 0,16 | 70 300 | 1400 | 5000 | 15000
EP 44 " 8 0,12 | 210 575 | 3200
EP 45 " 7 0,10 | 750 | 2000
EP 41 " 6 0,05 [I550 | 4800
EP 1 650 15 85 2,52 | / S/ / 9 4 15 30 2800 | 66,0{ 60,9
EP 7 T 13 250 1,31 | / / 1 2,9 14 55 95 1000 | 60,0{ 56,1
EP 10 " 11 945 0,78 | / / 6 20 55 | 150 { 300 290 | 62,0] 57,7
EP 15 " 9,5 2290 0,29 | 1 4 |18 50 | 120 | 400 | 850 105 | 41,0| 43,7
EP 29 u 8,5 7300 0,12 |15 10 h3o 1440 |1250 bsoo |s5000 12 | 23,4[+23,88
EP 35 " 7,5 12250 0,08 |60 115 600  p250 [3900 pooo |11000 2,8| 16,5! 19,0
EP 19 " 6,5 14500 0,04 10 |300 li600 B3oo |s000 |1o500 14000 1,6] 14,6! 16,71
EP 43 " 6 0,03 [170 570 |3900 K000 |10000
EP 40 " 5 0,02 P60 [2700 [14500 | 22009




Tabelle 1V Zeitstandversuche "Extrapolationsprogramm” KfK-JEN
X 6 CrNi 1811 -(-’!.4948) Schweifverbindung GW 206 Probe: ¢ 8x50 mm
(doxlo)

. Versy T G 5 tg € Be1.| Ton% tqz% 130,5% Cag | Tow | Pow S10% € abs.| & v Bem.

Nr. | °C kp/mm std % std | std | std | std | std |sta |sta |xio~&/m| % %
P 2 550 24 860 3,46 3 8 23 70 |210 |750 / 56 12,8 (21,3 |puktiler
EP_13 o 22 2346 2,45 3 8 32 100 {360 - l1600 | 2300 | 22 14,0 2%_.3 gz;il;;;ed
EP 18 " 20 2950 1,401 4 17 90 _l400  } 1350 29850 ) / 8,6 g, 0l 9.5
EP_22 " 19 8730 1,20] 4 13 [100_ |700 _[3200 | / / 3,4 8.6 16,7
EP 34 " 18 10970 1,14 13 36 200 |1150 }4200 | / / 3,2 8,6 12,1
EP 27 n 17 9180 0,89 14 | 60 1750 3600 {8300 | / / 1.6 4,6 17,4
EP 38 | " " 15 0,36 36 (210 {3400 [10500]|. - :
EP 20 600 20 194 1,86{ / / 3 12| 35 {100 | 180 | 485 16,6 | 36,0
EP 3 " 17 1060 0,71 / 2,5 24 .80{ "190 }440 | 750 87 24,0 | 45,6 |doppelte |
EP 14 " 15 1960 0,42 1 4 65 160| 360 |800 [1500 45 21,4 | 47,4 [Einschni_ 3
EP 17 " 13 4640 0,19 4 30 280 700] 1350 13000 4§00 11 2,0 129 0 R
EP 25 " 12 10600 0,13] 60 [360 h2s0 . booo ] 5500 | 9700 / 2,8 17,6 3.8
EP 37 " 11 13300 0,10| 80 340 [1300 200 7500 | 12400 / 1.8 7,2 23 .8
EP 23.[ " 10 22840 0,08[210 {900 [7300 12500 [20000 | / / 0,3 |/ /
EP__ 5 | 650 13 390 0.26] s | 2 |10 24 55 [130 220 | 340 |34,6 |60,9 doppelte
EP 9 " 11 360 0,24 7 2,5 110 221 45 1110 190 440 37,4 |62 5 Einschnii-
EP 42 | = 10 2330 0,11 10| 30 |115 | 250} 530 ho70 |2080 | 3¢ 142 1309 |09
EP 11 " 9 4180 0,06| 20 90 | 340 800 |1500 PR900 4150 | 12 12,4 |25.9 "
EP 21 " 8 7976 0,02] 300 }900 PR100 |} 3600|6000 7900 | / 1.7 7.8 125,56 " -
EP 31 " 7 12850 0,03/ 250 1800 looo | 6000 |10000 | / / 0,73 4,2 119.0
EP 24 " 6 12000 0,04| 4400 _P0O0OO / / / / / 0,14 |2 1,25




Tabelle VY Zeitstandversuche "Extrapolationsprogramm” KfK-JEN
X 6 CrNi 1811 (’104948) Cpundwerkstoff Gl 2068 Prohe: & 5%25 mm
(doxlo)
. Vers. oT G 5 g EBel.| Yon% | Tq2%| Tosn| % | P2 | sk |Po% & abs.| o 4 Bem
o 9
Nr. C kp/mm std % std std std std | std std |std x10 6/h % %
ZSV .
1197 550 27 146 8,72 0,75 2 5 11 23,5 74 132 567 124,0 }26,0
1195 " 25 427 65,92 3,5 8 17 41 170 365 180 | 25,6 |26,0
1199 * 24,5 333 7,54 1,75 3 7,5 15 37 130 285 280 | 22,8 |126,0
1200 " 23 1080 5,92 ,78 5,51 14,5 3g | 1186 478 9371 70 1 25,6 |30
1204 " 21 2770 4,44 .5 6 19 531 171 9264 1890 36 | 28,8 | 29
1222 " 19 7410 3,76 2,5 7 32 107 { 539 25221 5350 13,41 27,2 1 26,1
1238 " 13 0,80 24 143 8134 g,5 |

14380




Tabelle V1 Zeitstandversuche  "Extrapolationsprogramm" KfEK-JEN
X 6 CrNi 1811 (1.4948) Grundwerkstoff GW 206 Probe: 4 5x25 mm
(doxlo)
Vers. ' T ¢ | *ts Ee1.| o1 | Yom| Tos| T1% | on | Fow 1o € avs.| & 7 Bem
Nr. C kp/mm std % y ’ -6 % %
std std std std | std std |std |xT0 “/p

ZS ,
1954 650 19 16 4,58 / / / 0,5 1 3 7 [13500 49,2456,5
1953 18 28 3,8 / / / 1 2 5] 12| 7710 52,8|55,5
1843 17 59 0,22 } 1 4 7 12,5 23 35| 1400 37,2|59,0
2031 17 41 1,54 / / / 1 2,5 7,9 18,9 5650 54,0159,1
1948 16 73 2,0 - / / ’ 1,5 4,5 14 28 29860 52,0]58,0
2030 ° 15 117 1,96 / g,5 1,5 4 9,5 286 47 1820 54,0]59,0
1944 14 144 1,84 / Q0,25 1 3 9 26 54 1650 46,0(56,5 i
2032 13 468 1,20 / 0,8 4 11 26,5 72 186 400 47,2160,8 ?
1948 12 527 0,60 / 2 7 20 45 113 209 404 44,4}50,0
2033 11 pses 20N 1 0,12 | a9 | 285 | 1321 | 2042 [2596 | / / / / /
1950 10 1923 0,26 4,5 13 40 92| 192 450 as87 112 37,2]48,0
ﬁggﬁ a 2942 0,18 a 14 44 102 1. 227 he7 11675 27.4 32.0139,5
1227 8 6021 0,10 31 115 430 895 1454 R738 4500 8,4 22,4118,2
1237 7 10338 0,10 / 18 320 | 1200 (2537 p398 8714 s 19,6|22,6
1236 6 32045 0,04 | 1445 4677 | 11275/14396{19199 [29050] 131 40,4 11,5
2825 5 0,06 | 480 [3768 | 24791 -




Zeitstandversuche

Tabelle VII "Extrapolationsprogramm" - KfK-JEN
X 6 CrNi 1811 (1.4948) Grundwerkstoff GW 206  Probe: 4 5x25 mm
(doxlo)

~Vers. 'OT I ) tg Evel.| Pon| Topm| Yoo i | Yan | Tou [From | € abs S 7 Ben.

Ne. | 7C kp/mm” | std % lsta |sta | std | std |stda |std [sta |x10Sy| * | #

ZS
2001 700 14 14,5 1,62 / / / / 0,9] 2,5} 5,5 ]| 16500 | 53,6 66,4
2002 13 24 1,36 7/ / / 0,5 1,5| 4,5]| 8 10300 | 60,8 | 65,4
2002 12 45 0,94 / / 0,5] 1,31 3 7,5 115 6002 | 59,6 | 63,3
2004 11 83 0,78{ / / 1 2 5 113 23 3750 | 58,0 | 53,0
Eg\'{ﬂ 10 Q2 5 o172 v o4 1 a B v A 2Ee.0 £55—4 500
1214 9 176 | 0.2 | 0,29 o.4 2 5 | 12 |s2 |5 1240 | 45.2 | 53.7
1211 8 407 0,14] 0,79 1,75 5 12 27 |79 |ies 540 | 45,2 42,2 |
1215 7 866 0,08| 2,5! 5 15 32 72 215 hkso 195 | 30,0 33,0 ?
1212 B 2023 0,08 6 |15 42 o |190 |s525 f151 73 | 26,81 29,5
1216 5 6035 0,04] 24 |99 481 832 h4os [3307 EB50 15,6 1 22,7
o . 19948 o o5l 288 l170g l33gc lsass beas |15910019400 | 0,4 | 16,0] 15,4
Z3Y
1233 3 0,04} 2470|6670 |10916|16413R6971 0,1




VIII

Tabelle Zeitstandversuche "Extrapolationsprogramm” EfE-JEN
X 6 CrNi 1811 (1.4048) Grundwerkstoff GW 206 Probe: 4 5x25 mm
(doxlo)
Versd =~ T 6 ,| "s E3e1.| $o19% | Voom| Yosw| Tim | on [Fop |Faom | € a0S O | ¢ Bem.
Ne. | 7Ckp/md” o std % lsta |std | sta | std [std [std [std |xo~oy| # | %
s
2008 | 750 12 4,6 1,24 / / / / 0,3 0,79 1,963400 |61,6 |70,8
2007 11 7,3 0,94 / / / 0,5] 1,2 2,340400 64,8 |61,8
2006 10 16 0,72 / / / , 1 2,5 5 [19300 |64,0 |56,5
2005 9 37 0,08 | 0,25( o,5] 1,11 1, 3,5] 7,51 7 5680 |56,0 48,3
7SV '
1219 B 41 0,18 / / 0,5 | 1 2,5| 7 / 5800 {51,2 |45,0
1225 7 83 0,20 / 0,25] 1 2,5 5,5{15 30 3300 [44,8 (42,0
1220 6 201 0,06 | 0,25| 0,75| 2 7 | 14 |39 82 11860 |[39,2 36,0 ?
1224 5 440 0,021 0,5 | 1 B 17,5 38 f16 {250 | 336 {25,2 (29,5
1221 4} 1226 0,06 | & 16 42 81 172 B89 |934 77 18,2 29,4
1235 3 537zgiﬂfh 0,004 B95 (1223 {2478 [3670 [ 5877 pis 3,B6% / / /
1241 3| 5268 0,02 50 | 206 | 584 |1104 | 2113 |4310| / B,2[12,8 [11,8




Tabelle IX

Zeitstandversuche

"Extrapolationsprogramm"

EfE-JEN

X 6 CeNi 1811

(1.4948)  a)Grundwerkstoff GW

b)SchweiBverbindung GW 206

Vers., T e tg Evel.| Yoru | Po2%] Fosw| Ta% | T2u | tsu |F1o% £ abs.] & Y Bem.
Nr. °c kp/mm2 std % i y -6 % %
std | std | std | std | std std [std |xto Yk

ZS Grundwerkstof
1705 550 28 139 9.8 1.81 2.8 6.5 13,5 29 75 | 136 550 24,8] 29,5 GRIM-probe
1706 24 1086 7.1 1,51 a,8] 14 [37,5! 123 ! 555 {1008 63 26,6 29,0 $8,8x21mm
1708 18 18414 3.4 9 27 128 | 569 _ 12560 (9541 Y8054 4,2 1 20,5 25,8 ="=
1751 16 47613 2.2 35 |94 528 3190 |13500 |44309| ~ 0,6 1 13,3 15,3 ="-
1707 12 0,95 49 |43 1463 [19176 0,08 ="~

1752 10 0,46 1 1411685 {12670 -
1891 550 X 20 8210 4,3 | 9 |22 74 { 265 |[1145 |a880 | 7375 11 |22,8129,0] —-"— (OBH)
x)V.G.550° 24 |std (fir ECN)
Schweilfverbindung

1879 550%) 18 | 10068 0,095 { 1488|3672 {8472 (9984 |- - - 0,4 6,7 | 13,0| ~ ~(ESE)
2156 550 267 | 123 2,55 3 6 18 34,5|56,5 |106 / 216 13.5 | 43.0 Na-Z-Probe
2162 " 267 97 1.60 1,5 3,5 | 10 22 |42 74 / 480 17,0 | 31,0 |#4x20mm
2157 " 233 | 322 0,60 3,5 [10 47  [114 190 301 / 70 12,0 | 26,4 |-" -
2160 o 233 | 241 0,525 3 |10 44 98 758 237 / 83 10,0 | 13,0 -
2155 " 228 | 605 1,20 5 |23 111|280 478 / / 25 9,0 18,0 |-"-
2159 " 228 | 456 0,60 6 |16 g4 |177 272 |430 / 37 13.5 | 31.0 |-"~
2163 " 200 (2212 0,30 18 |70 528 [1110 |1619 [2160 | / 5,1 | 10,0 26,5 |"-
2164 " 200 [1764 0,25 10 |[58 456 920 1256 [1705 | / 5,7 9,5 1| 31,0 "~
2158 " 178 |3480 0,25 49 |361  [1441 |2257 3012 | / / 2,2 7,0 32,0 | .
2161 | " 178 (3789 0,125 | 40 [240 |1536 [2497 }3300 | / / 1,9 | 7,5134,7 " _
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X 6 CrNi 1811 (1.4948) Bild 1

Chg.Nr. 231861
Grundwerkstoff GW 206

— 400/44”!

x500

x100 35898

HV30=134-140
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Zeit- Dehngrenzen in der Larson -Miller-Darstellung
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Bild 42 : Anteil der verschiedenen Kriechbereiche
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Bild 43; Schematische Darstellung verschiedener Kriechkurven -Typen





