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Kurzfassung

Das Programm AUSOL umfaBt Zeitstandversuche an einem austenitischen CrNi-
Stah! und wird im Rahmen der deutsch-spanischen Zusammenarbeit (KfK-
CIEMAT) durchgefihrt. Bei dem Werkstoff handelt es sich um den Stahl
X6CrNi11811 (W.Nr. 1.4948), der als Strukturmaterial beim Schnellen
Matriumgekihlten Brutreaktor SNR-300 verwendet wurde. Die Versuche an
Proben des Grundwerkstoffes und einer SchweiBnahtkombination decken bei
500-750°C den Standzeitbereich bis zu 50000 std experimentell ab. Die
Versuchsergebnisse  zum  Zeitstandfestigkeitsverhalten,  Kriechverhalten,
Duktilitdt und die metallographischen und fraktographischen Befunde werden
Jargestellt; insbesondere als Vergleich Grundwerkstoff gegeniber
Schweif3verbindung. Soweit Unterschiede im Zeitstandfestigkeits- und
Kriechverhalten auftreten, liegen sie innerhalb des Streubandes dieses Stahltyps.
Die Duktilitat der geschweif3ten Proben ist erwartungsgemal niedriger als die
der Grundwerkstoffproben.



Abstract
CREEP TEST IN BASE MATERIAL AND WELDED SPECIMENS OF X6CrNi 1811

(DIN 1.4849) STEELIN THE FRAME OF AUSOL-PROGRAM
" The program AUSOL encompasses the creep-tests carried out with the austenitic
steel CrNi in the frame of the German-Spanish collaboration (KfK-CIEMAT). The
material studied is the X6CrNi 1811 (DIN 1.4948) steel selected as structural
material for the sodium-cooled fast breeder reactor SNR-300. They have been
tested, base material and welded specimens, in the range 500-750°C having
reached experimental results up to 50 000 h. The results on creep-behaviour,
time to rupture, ductility and the metallographic and fractographic studies are
presented, taking into account the comparative behaviour between base
material and welded specimens.

The results of creep behaviour and time to rupture fit in a dispersion margin
corresponding to this type of steel. As expected the ductility of welded
specimens is lower than the corresponding one to welded joints.

Resumen

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO A LA FLUENCIA DEL ACERO X6 CrNi 1811

(DIN 1.4948) Y UNIONES SOLDADAS DEL MISMO MATERIAL EN EL PROGRAMA
AUSOL

El programa AUSOL consiste en el estudio del comportamiento a la fluencia de
un acero austenitico CrNi y se realiza bajo el acuerdo de colaboracion hispano-
aleman (CIEMAT-KfK). El material ensayado es el acero X6CrNi 1811 (Norma DIN
1.4948) seleccionado como material de estructura para el reactor reproductor
rapido refrigerado por sodio SNR-300. Los ensayos realizados, tanto en probetas
del material base como las correspondientes a secciones soldadas, abarcan un
margen de temperaturas de 500-750°C con tiempos de rotura de hasta 50 000h.
Los resultados presentados se refieren a tiempo para alcanzar la rotura,
comportamiento en fluenciay los resultados metalograficos y fractograficos.

Se ha prestado una especial atencion al estudio comparativo de los resultados en
material base y uniones soldadas. Las desviaciones de los resultados de tiempo de
rotura y velocidad de fluencia caen dentro de la banda de disperon para aceros
de este tipo.

La ductilidad de las probetas soldadas es, como era de esperar, menor que la de
las probetas de material base.
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1. Einleitung

Im Rahmen der deutsch-spanischen Zusammenarbeit auf dem Gebiet der
metallischen Werkstoffe werden u.a. Zeitstandversuche an hochwarmfesten
Legierungen durchgefuhrt [1,2]. Nach dem erfolgreichen AbschluB3 des sog.
“Extrapolationsprogrammes” [3] wurde 1982 ein weiteres, langerfristig
angelegtes gemeinsames Versuchsprogramm in Angriff genommen. Im
Extrapolationsprogramm wurde der Grundwerkstoff und eine artgleiche
SchweiBBverbindung des hochwarmfesten Werkstoffes X6CrNi 1811 (1.4948)
untersucht. Dieser Stahl wird sowohl im konventionellen Kraftwerksbau und
Anlagen der Petrochemie , als auch im nuklearen Kraftwerksbau als Struktur-
werkstoff eingesetzt [4,5,6]. Wahrend im Extrapolationsprogramm baugleiches
SNR-Strukturmaterial untersucht wurde, um mit den experimentellen Daten, die
den Zeitraum bis 105 std abdecken, auf den anlagenrelevanten Zeitraum
>105std extrapolieren zu kénnen, wird im Nachfolgeprogramm AUSOL eine
neuartige Schwei3verbindung des gleichen Stahltyps auf ihr Langzeitfestigkeits-
und Kriechverhalten untersucht [7] .

2. Versuchsprogramm

Die Qualifizierung der SchweiBkombination 1.4948 + 16-8-2-Elektrode fir den
Langzeiteinsatz im Anlagenbau (~2-105 std) erfordert u.a. Zeitstandversuche in
einem breiteren Temperaturbereich bis mindestens 3-104 std, um ausreichend
sicher im anlagenrelevanten Temperaturbereich auf = 105 std extrapolieren zu

kédnnen.

Das Programm AUSOL (= AUstenite-SOlLdado) umfaB3t Zeitstandversuche im
Temperaturbereich 500-750°C an geschweif3ten Proben mit angestrebten
Standzeiten von max. 50 000 std. Diese Versuche werden im Rahmen der
deutsch-spanischen Zusammenarbeit in den Anlagen des CIEMAT / Madrid
durchgefuhrt. Parallel werden beim KfK/IMF-ll die Versuche am Grundwerkstoff
im T-Bereich 500-800°C im Rahmen des PSB durchgefiihrt. Als Gegenprobe
werden im IMF einige Versuche an geschweif3ten Proben und beim CIEMAT
einige Versuche mit GW-Proben gefahren.

Das gesamte Versuchsprogramm umfaf3t ca. 300 000 Versuchsstunden fir die
geschweif3ten und ca. 400 000 std fur Grundwerkstoff-Proben. Die Versuche



wurden 1982 begonnen und sind bis auf einige noch laufende Langzeitversuche
abgeschlossen, die Uber den urspringlich vorgesehenen Versuchszeitraum von
50 000 std hinaus vorlaufig weitergefihrt werden.

3. Versuchsmaterial

Das Ausgangsmaterial fur das Versuchsprogramm waren 20 mm Platten einer
Lieferung der Fa. Uddeholm (Chg. LU 9559) mit der internen Bezeichnung GW
430. Vom Grundwerkstoff erhielt das IMF eine Platte der Abmessung 1000 x 1000
x 20 mm aus der Tafel 1446. Die chemische Zusammensetzung geht aus Tabelle |
hervor. Die Analysen des Herstellers und des IMF stimmen gut Gberein und liegen
innerhalb der SNR-Spezifikation. Zusatzlich sind noch in Tabelle Il die Analysen
mehrerer SNR-Chargen aufgefihrt, auf die noch vergleichend Bezug genommen
wird [8].

Das Geflige des Anlieferzustandes (l6sungsgegliht 1065°C / Wasser) ist mit
Harteangaben im Bild 1 dargestellt. Die Korngréf3e liegt zwischen 50-150 pm.
Die SchweiBverbindungen wurden von Interatom hergestellt. 40 Proben-
abschnitte der Abmessung 30 x 15 x 20 mm, die der Schwei3naht Nr. 1 aus Platte
6 entstammten, wurden fir die Probenfertigung an KfK geliefert.

Eine SchweiBverbindung wurde im IMF metallografisch untersucht. Zwei
makroskopische Ubersichtsaufnahmen sind im Bild 2 dargestellt, aus denen man
gut die Lage und Verteilung der einzelnen SchweiBraupen erkennen kann. Die
mikroskopischen Geftigeaufnahmen sind im Bild 3 zusammengestellt. Die
Aufnahmen 1-3 zeigen SchweiBgefliige der Rand-, Deck- und Mittellage. Die
Aufnahmen 4 - 6 zeigen den Ubergang SchweiBe - Grundwerkstoff.
Bemerkenswert ist die schmale warmebeeinfluBte Zone von ca. 0.1 - 0.15 mm.
Bei den im EP-Programm [3] untersuchten SV-Proben mit einer X-Naht war diese
grobkoérnige Zone ca. 0.7 mm breit. Die Aufnahme 5 entstammt der Ecke
Wurzelnaht-Grundwerkstoff-Lage 1+ 2. Die Darstellung in der Bildmitte zeigt
mafstabgerecht die Lage der Probenform (ZS-Probe do x Lo =@ 8 x 50 mm).
Daraus erkennt man, daf3 rd. + der MeBlange aus Schwei3gut der Elektroden
besteht, wohingegen im EP-Programm der Anteil < 10% war und iUberwiegend
aus Schmelze von Grundwerkstoff + Elektrode bestand.



Der Harteverlauf wurde horizontal (I-1I) und vertikal (A-B) gemessen, so, wie er in
der makroskopischen Aufnahme im Bild 2b erkennbar ist und im Bild 4 grafisch
~ dargestelltist.

Die Fertigung der Zeitstandproben erfolgte beim KfK. Die Proben mit
Schweif3naht wurden vor dem Einsatz in den Zeitstand-Anlagen des CIEMAT
dortselbst nochmals zerstorungsfrei auf Schweif3nahtfehler untersucht.

4. Versuchsdurchfihrung

Die Zeitstandversuche im AUSOL-Programm werden mit Gewindekopfproben
(M12) der Abmessung @ 8 x 50 mm (do x Lo) durchgefihrt. Das
Meflangenverhéltnis von 6.25 x do weicht zwar etwas von der empfohlenen
Normprobe (5 x do) ab, liegt jedoch noch innerhalb der glltige DIN Norm 50118.
Ergdnzende Versuche am Grundwerkstoff werden im IMF mit Proben @ 5 x 25
mm (do x Lo) gefahren. Die Proben haben als MeBléangenbegrenzung
umlaufende MefBkragen zur Aufnahme der induktiven Wegaufnehmer. Diese
Aufnehmer registrieren kontinuierlich den Kriechverlauf mit einer Genauigkeit
von 2 pm. Die Versuchsspannung wird durch Gewichte Uber ein Hebelsystem
(1:15) aufgebracht. Als Heizquelle dient ein 3 Zonen-Ofen, dessen Zonen durch
drei PID-Regler separat regelbar sind. Dadurch ergibt sich eine konstante
Versuchstemperatur (ber die Probenldange. Die Schwankung Uber die
Versuchszeit liegt bei *2°C. Die Kontrolle der Versuchstemperatur erfolgt durch
drei Uber die Probenlange verteilte Pt/Rh-Pt-Thermoelemente. Die Prifstande im
KfK und des CIEMAT sind vom gleichen Hersteller (MFL = Mohr + Federhaff /
Losenhausen) und gleicher technischer Ausstattung (Bild 5). Die
Versuchsanordnung der Teststrecke geht aus Bild 6 hervor.

5. Versuchsergebnisse
5.1 Belastungsdehnung

Ein typisches Merkmal austenitischer Stahle im nur thermisch behandelten
Zustand ist die weitgehend temperaturunabhangige und relativ niedrige
Streckgrenze im Bereich der normalerweise fir Zeitstandversuche iblichen
Priftemperaturen. Im Falle des Stahles X6 CrNi 1811 liegen die Werte fir Rpg 2
(500-750°C) zwischen 110-80 MPa fur den Grundwerkstoff [3.] D.h., alle



Versuchsspannungen bei Priftemperaturen bis zu 600°C, die noch in einem
realistischen Zeitraum (< 105 std = <11.5 Jahre) einen Standzeitwert liefern,
~ fGhren bei Versuchsbeginn zu einer plastischen Verformung >0.2%. Die
Belastungsdehnung kann im Zeitstandversuch nur erfaBt werden, wenn es sich
um einen instrumentierten Versuch handelt, nédmlich mit einer Dehnungsmef-
einrichtung, wie im Kapitel zuvor beschrieben.

Im Bild 7 ist fur alle Proben die Belastungsdehnung gg in Abhangigkeit von der
Versuchsspannung aufgetragen. Die beiden Geraden geben den elastischen
Anteil nach dem Hook'schen Gesetz an fur einen E-Modul zwischen 150-200
kN/mm2. Proben des Grundwerkstoffes (GW) erfahren bei Versuchsspannungen
> 110 MPa bei Versuchsbeginn plastische Verformungen >0.2%, die bei 280 bis
400 MPa zwischen 10 und 40% betragen. Die geschweif3ten Proben (SV) zeigen
aufgrund des SchweiBnahtanteils mit seiner hoheren Streckgrenze, bei gleichen
Versuchsspannungen etwas niedrigere Betrdge und ordnen sich auf einem

zweiten Kurvenzug ein.

Diese Befunde sind bei der Behandlung und Bewertung von Zeit-Dehngrenzen
und bel der Korrelation von mechanischen Kennwerten mit strukturelien
Anderungen zu beachten.

5.2 Zeitstandfestigkeitund Zeit-Dehngrenzen

Die ermittelten Standzeiten von geschweif3ten Proben und Proben des
Grundwerkstoffes sind im Bild 8 in Abhéangigkeit von der jeweiligen
Versuchsspannung vergleichend dargestellt. Zunéchst ist festzustellen, daf3 sich
die Standzeiten der Proben des Grundwerkstoffes unabhéngig von der
Probenform und des Priflabors im Rahmen einer normalen Streuung auf einer
Zeitstandkurve fir jede Priftemperatur einordnen (geschlossene Symbole). Bei
500° 650° und teilweise bei 700° Priftemperatur besteht kein nennenswerter
Unterschied zwischen den Werten der Grundwerkstoffproben und den
geschweif3ten Proben. Dagegen liegt die Zeitstandfestigkeit der geschweil3ten
Proben bei 550 und 600°C durchweg 10% unter der der Grundwerkstoffproben
und bei 700° und 750° bei tm £ 103 ist der Unterschied gravierend (offene
Symbole). Dies kann teilweise mit der Bruchlage bei den geschweiften Proben
erklart werden, wenn vorab auf Bild 19 verwiesen wird, in dem die Bruchlage in
Abhangigkeit von Standzeit und Pruftemperatur dargestellt ist. Bei 550° und



600° erfolgt der Bruch Uberwiegend in der Schwei3naht, wohingegen bei 650°
und 700° der Bruch Uberwiegend im Grundwerkstoff der geschwei3ten Probe
erfolgt. Wenn wiederum bei 700° und t > 3000 std und 750° der Bruch in der
SchweiBBnaht erfolgt, ergeben sich wieder deutlich kurzere Standzeitwerte. Eine
weitere Ursache ist die geringere Bruchdehnung der geschweif3ten Proben, die
mit einer deutlichen Verklurzung des tertidren Kriechbereiches einhergeht. Bei
500° Priftemperatur durfte die Verfestigung durch die hohe Belastungsdehnung
(>5% bei o> 300 MPa) eine Rolle spielen, zumal auch die Bruchdehnungswerte
der geschweif3ten und ungeschweif3ten Proben annahernd gleich sind (s. Bild
37)

im Bild 9 sind die Standzeitwerte in der Form des Larson-Miller-Parameters in
Vergleich gesetzt mit den Befunden von mehreren SNR-Chargen. Das von diesen
Chargen gebildete Streuband wird im Bereich P = 19-21 durch die Werte der
Grundwerkstoffproben der Charge GW 430 etwas zu hoheren
Versuchsspannungen hin erweitert. Die Werte der geschweif3ten Proben liegen
innerhalb des Streubandes. Dies gilt auch fir Werte der andersartigen
Schweil3verbindung aus dem Extrapolationsprogramm. Zu bemerken ist noch,
daf3 das Streuband fiar den Grundwerkstoff der SNR-spezifizierten Chargen nur
halb so breit ist wie das Streuband kommerzieller Chargen dieses Stahles, die im
Auftrag des PSB vom VDEh bis z.Zt. = 105 std untersucht werden [7,8].

Mit eingezeichnet ist ein zweites, schraffiertes Streuband, das die Werte fur 1%
Gesamtdehnung fur die Proben des Grundwerkstoffes umfaBt. Im Gegensatz zu
aen nachfolgend beschriebenen Zeit-Dehngrenzen, die jeweils die Zeit angeben
bis zu einem bestimmten Kriechbetrag, enthéalt dieser Wert die
Belastungsdehnung gg plus den Kriechbetrag bis 1%. Deshalb ist auch
verstandlich, daBB der Kurvenzug bei ~130 MPa endet, denn wie schon im Kapitel
5.1 ausgefuhrt und aus den Tabellen 3-7 ersichtlich, fiUhren Versuchsspannungen
> 130 MPa zu Belastungsdehnungen >1%.

Die kontinuierliche Registrierung des Kriechverlaufes erlaubt die exakte
Bestimmung der Zeit-Dehngrenzenwerte, wie sie in den Wertetabellen 3-7 fur
0.1% bis 10% Kriechdehnung (ohne Belastungsdehnung) zusammengestellt
sind. Aus den Bildern 10 bis 15 geht die Spannungsabhangigkeit der Zeit-
Dehngrenzenwerte fuar 0.1 - 2% Kriechdehnung im Vergleich zur
Zeitstandfestigkeitskurve hervor.



Ein  Vergleich der Zeit-Dehngrenzenkurven zwischen Proben des
Grundwerkstoffes und der SchweiBverbindung im Rahmen des Extrapolations-
programmes [3] ergab, daB die Zeit bis zum Erreichen von zB. 1%
Kriechdehnung bei den geschweiBBten Proben immer erheblich langer war als bei
den Grundwerkstoffproben, auch wenn z.B. bei 550°C die Bruchzeiten kurzer
waren (Bild 16a). Die Proben der Schweif3verbindung im AUSOL-Programm
zeigen bei den Priftemperaturen 600, 650 und 700°C ebenfalls I1&ngere Zeiten bis
zum Erreichen von 1% Kriechdehnung. Wéahrend bei 500° Priftemperatur im
Rahmen der vorhandenen Streuung der MeBwerte kein eindeutiger Unterschied
zwischen geschweif3ten und ungeschweif3ten Proben feststellbar ist, zeigen die
Versuche mit 185 MPa einen deutlichen Unterschied in der Zeit bis zum Erreichen
von 1% Kriechdehnung zugunsten der geschweif3ten Probe. |

In den Bildern 10-15 ist teilweise erkennbar, dal3 die Zeitstandfestigkeitskurven
mit zunehmender Standzeit einen starkeren Abfall aufweisen als die Zeit-
Dehngrenzenkurven. Die Ursache ist die Abnahme der Bruchdehnungswerte
infolge Verkirzung des tertidren Kriechbereiches (s. Kapitel 5.4). Diese Tatsache
verandert auch das Zeit-Dehngrenzen-Verhéltnis Rp./Ry (bei vorgegebener
Standzeit) bzw. das Zeitverhaltnis tp,/tm (bei vorgegebener Spannung). Das Zeit-
Dehngrenzen-Verhéltnis gibt den technisch nutzbaren Anteil der
Zeitstandfestigkeit bzw. der Bruchzeit an und ist gleichzeitig ein Maf fiur den
“Sicherheitsabstand” zwischen einer tolerierbaren Deformation und dem Bruch.
Die folgende Tabelle gibt als Beispiel die Verhaltniswerte Rpjg/Rm bei 103 und
104 std an:

Rp1% /Rm Rp1% /Rm
(103 std) (104 std)
Grundwerkstoff 500°C 0.81 0.86
GW 550 0.72 0.69
600 0.69 0.72
650 0.70 0.77
700 0.66 0.65
750 0.64 0.75
SchweiBverbindung 500°C 0.81 0.86
SV 550 0.84 0.84
600 0.82 0.86
650 0.76 0.87
700 0.79 0.90
750 0.85 -

Bei der Vorgehensweise nach ASME-Code fur die Ableitung von Berechnungs-
kennwerten aus Zeitstandfestigkeitsdaten wird ein Sicherheitsfaktor von 1.5 in



-10-

Bezug auf die Spannung zugrundegelegt [10]. Der Auslegungskennwert S;
ergibt sich somit aus

St = 0.67xRm (T,t) oder 1xRpiy (T,1)

je nachdem welcher Wert kleiner ist. D.h., ist das Zeit-Dehngrenzenverhaltnis
Rp1% /Rm (T,t) < 0.67 wird der Wert von Rp19, und bei > 0.67 wird der Wert von
Rm (T,t) beider Sy - Festlegung zugrundegelegt.

53 Kriechverhalten

Die kontinuierlich registrierten Kriechkurven wurden mittels Kurvendigitalisierer
mit angeschlossenem Rechner analysiert und u.a. jeweils die minimale
Kriechgeschwindigkeit ¢pmin bestimmt. In [3,8] ist ausfihrlich auf gewisse
Einschrdnkungen bei der Behandlung dieses Kennwertes hingewiesen worden,
die sich ergeben aus unterschiedlicher Ausbildung der Kriechkurven,
Werkstoffkombination und Strukturanderungen wahrend des Versuchs.

Im Bild 17 ist die Spannungsabhangigkeit der minimalen Kriechgeschwindigkeit
dargestellt. Durch die doppellogarithmische Auftragung ordnen sich die
Wertepaare fur jede Priftemperatur auf einer Geraden ein, deren Neigung nach
dem Norton'schen Kriechansatz ¢ = k-on den Spannungsexponenten n ergibt.
Nun muf3 die Spannungsabhéngigkeit der minimalen Kriechgeschwindigkeit bei
einer Priuftemperatur nicht Uber den ganzen experimentell abgedeckten
Spannungsbereich gleich sein, wie schon in [8] gezeigt wurde, vielmehr kann
infolge struktureller Anderungen sich im oberen und unteren Spannungsbereich
eine unterschiedliche o-Abhédngigkeit ergeben. Im vorliegenden Falle wurde
unter Berlucksichtigung der 2.T. erheblichen Streubreite bei jeder
Priftemperatur eine Mittelwertgerade angelegt, obwoh! z.B. bei 750°C
Praftemperatur im unteren Spannungsbereich die Tendenz zu einer stérkeren
Spannungsabhangigkeitbesteht.

Dle Proben mit SchweiBnaht zeigen in etwa das gleiche Kriechverhalten wie die
Grundwerkstoffproben. Lediglich bei 650°C ergibt sich ein etwas héherer n-Wert
und bei 700°C wird bei gleicher Spannungsabhéngigkeit jeweils eine etwas
niedrigere Kriechgeschwindigkeit gegenuber den Grundwerkstoffproben
gemessen. Aus dieser Parallelverschiebung resultiert ein geringflgig groBerer
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k-Wert, wie aus der Tabelle 11 hervorgeht. In dieser Tabelle und im Bild 17 sind
als Vergleich noch die Werte fir die SNR-Charge GW326 angegeben, die ein der
Charge GW 430 vergleichbares Kriechverhalten aufweist.

Die SchweiBBnahtkombination im AUSOL-Programm entspricht qualitativ dem
Verhalten der Schweifltnahtkombination im Extrapolationsprogramm (3]. Der
Vergleich dieser beiden SchweiBnahtkombinationen erfolgt im Bild 18. Fur den
Grundwerkstoff der beiden Chargen ist die Spannungsabhéngigkeit von ¢pmin
jeweils ohne Einzelwerte als Gerade dargestellt. Diese beiden Linien stellen
gleichzeitig die obere und untere Begrenzung des Streubandes der bisher
untersuchten 1.4948-Chargen dar. Die Proben mit einer X-Form-SchweiB3naht der
Chg. GW 206 zeigen in jedem Fall eine eindeutig niedrigere Kriechrate als die
Grundwerkstoffproben. Die Proben mit einer U-Form-Schwei3naht des AUSOL-
Programmes liegen nur teilweise unter den Werten der Grundwerkstoffproben,
absolut jedoch erweist sich die Charge GW 430 als wesentlich kriechfester.

5.4 Bruchverhalten der geschweif3ten Proben

Die Darstellung im Bild 19 zeigt schematisch, wo der Bruch in den Proben mit
einer Schwei3naht erfolgt, aufgrund der makroskopischen Betrachtung nach
dem Versuch und zusatzlicher fraktografischer Untersuchungen mit dem Raster-
Elektronenmikroskop. Deutlich wird der zweimalige Wechsel in der Bruchlage.
Bei 500° brechen die Proben bis rd. 6000 std Standzeit in der Schweifle bzw._ in
der Ubergangszone Schweifle - Grundwerkstoff. Nach langeren Standzeiten
erfolgt der Bruch im Grundwerkstoff. Mit steigender Priftemperatur erfolgt
dieser Ubergang zu immer karzeren Zeit. Bei 700° und 750° tritt allerdings
wieder bei langeren Standzeiten der Bruch in der Schweifle auf und ebenfalls
wieder temperaturabhangig bei 750° friher als bei 700°C.

Erfolgt der Bruch im Grundwerkstoff, so tritt in der Regel im zweiten Teil der
MeBlénge im Grundwerkstoff eine 2. Einschnirung auf. Damit entspricht das
Bruchverhalten der geschweif3ten Proben qualitativ dem Verhalten der
SchweifBnahtkombination im EP-Programm [3].

Die Befunde der fraktografischen Untersuchungen mit dem Rasterelektronen-
mikroskop (REM) sind in den Bildtafeln 20-23 in einigen Beispielen dargestellt.
Bild 20 zeigt den typischen duktilen Bruch, wie er im Ubergang SchweiBe /
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Grundwerkstoff auftritt, also in der warmebeeinfluBten Zone, wohingegen im
Bild 21a ein duktiler Bruch in der SchweiBBzone dargestellt ist und man die
dendritische Struktur der Schweif3e deutlich erkennen kann (s.a. Bild 3). Den
Wechsel vom Bruch an/in der Schweifle zum Bruch im Grundwerkstoff
demonstriert das Bild 21b mit interkristallinem Bruch, wie er nach langzeitiger
Beanspruchung bei diesem Stahl typisch ist. In Anlehnung an die Darstellung im
Bild 19 gelten diese Erscheinungsformen fir die Priftemperaturen bis 600°C. Bei
650“C werden auch bei duktilem Bruch kavernenartige Aufrisse (Bild 22a) bzw.
nach langeren Standzeiten interkristalline Aufrisse und Mischbruch beobachtet
(Bild 22b). Diese Bruchformen wiederum sind auch typisch far die bei 700°C
gepruften Proben bis zu Standzeiten von rd. 3000 std (Bild 23a). Bei langeren
Standzeiten (Versuche mit 60 bzw. 50 MPa, 5020 bzw. 9943 std) erfolgt der Bruch
wiederum in der Schweile mitinterdendritischen Anrissen.

5.5 Metallografische Untersuchungen und Hartemessungen

Die im Anschlu an den Zeitstandversuch durchgefuhrten metallografischen
Untersuchungen der Grundwerkstoffproben bestatigen die in [3] gemachten
Aussagen zum Bruchverhalten, Bildung interkristalliner Risse in der Bruchzone
und Meflange, sowie das Auftreten von Ausscheidungen in der Matrix und auf
den Korngrenzen. Weiterhin bestatigen die metallografischen Untersuchungen
bei den geschweil3ten Proben, inwieweit der Bruch im Schwei3gut oder in der
Ubergangszone erfolgt. Die Zeitabhangigkeit bezuglich Bruchverhalten
(Ubergang vom Wabenbruch zum kristallinen Bruch) und dem Auftreten der
M>3Ce-Ausscheidungen (im Korn und auf den Korngrenzen) wurde fir diesen
Stahl an der SNR-Charge GW 206 von R.Gross et al. [11,12] exemplarisch
beschrieben und mitden Ergebnissen der Zeitstandversuche korreliert.

In den Bildtafeln 24-30 sind far die Priftemperaturen 500-800° jeweils die
Bruchzonen von Proben des Grundwerkstoffes mit kurzen, mittleren und langen
standzeiten dargestellt. Deutlich ist erkennbar, wie sich in Abh&ngigkeit von
Standzeit und Praftemperatur der Ubergang vom Gberwiegend transkristallinen
Bruch zum interkristallinen Bruch vollzieht (geé&tzt) und wie sich in der
Bruchzone die interkristallinen Anrisse haufen (ungeéatzt).

Die Bildung der interkristallinen Anrisse erfolgt erst weit im tertidren
Kriechbereich. Bei 550 und 600°C wurden einige Versuche durchgefihrt, die
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nicht bis zum Bruch, sondern nach Kriechdehnungen von 0.4% bis 7%
abgebrochen wurden. Die MeBwerte dieser Versuche sind in Tabelle 8
zusammengestellt. Dabei ist unterschieden zwischen Belastungsdehnung und
Kriechdehnung. Trotz Belastungsdehnung zwischen 5.6 bis 22.2% zeigen die
Proben mit der zusatzlichen Kriechdehnung von 3.4% bei 550°C und 7% bei
600°C keinerlei Anrisse in der MefBlange (Bild 31b + ¢). Untersuchungen an der
Charge GW326 bei 700°C Pruftemperatur ergaben, daf3 bei der relativ hohen
Versuchsspannung von 110 MPa (= tm =300 std) die RiBbildung im Bereich
>10% Kriechdehnung erfolgt. Bei niedrigen Spannung (= tm =104 std) wird
die Bildung von interkristallinen Anrissen ab 6% Kriechdehnung beobachtet. Die
bei hohen Spannungen auftretende Belastungsdehnung wird durch die noch
sehr duktile Matrix Gber entsprechende Korndeformation aufgefangen. Mit
zunehmender Beanspruchungszeit, insbesondere bei T = 600°C, behindert die
zunehmende Anzahl von Ausscheidungen im Korn das Durchlaufen von
Versetzungen. Die Kriechdehnung wird dann z.T. Uber ein AufreiBen der
Korngrenzen anstatt Gber Kornverformung erbracht.

In den Bildtafeln 32-35 sind Gefigeaufnahmen aus dem Probenkopf von Proben
mit kurzer, mittlerer und langer Standzeit bei T = 500-800°C dargestellt. Sie
vermitteln einen guten Eindruck von den ablaufenden Ausscheidungsvorgangen
auf den Korngrenzen und in der Matrix, wie sie in [3,11,12,13] qualitativ und
halbquantitativ fur diesen Stahl beschrieben wurden. Sie machen auch
verstandlich, wenn die mechanischen Kennwerte sich andern in Abhangigkeit
von Priaftemperatur, Prifspannung und Standzeit.

Die an den metallografisch untersuchten Proben gemessenen Hartewerte sind
im Bild 36 in Abh&ngigkeit von der Standzeit aufgetragen. In der Mef3lange
ergeben sich sehr viel hohere Hartewerte infolge der Deformation und
Verfestigung durch die Belastungs-  und Kriechdehnung. Die
Werkstoffverfestigung wird allerdings mit steigender Priftemperatur und
Versuchszeit in immer starkerem MafBe abgebaut, bis die Hartewerte in der
MeBlange den Werten im Probenkopf entsprechen, der ja praktisch nicht durch
die angelegte Versuchsspannung deformiert wird.

GegenuUber der Ausgangshéarte des Grundwerkstoffs (150-168 HV30) ordnen sich
die im Probenkopf gemessenen Hartewerte zu langen Standzeiten hin im
Bereich 135-155 HV30 ein, ein Indiz dafudr, daB im Ausgangsmaterial vom
Herstellungsprozefl noch eine gewisse Verfestigung vorhanden war, die auch
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durch die Losungsglihbehandlung nicht vollstdndig beseitigt worden war. Auch
aus der Tabelle 2 ist ersichtlich, daB3 im Vergleich zu den Gbrigen SNR-Chargen
~ das Material der Charge GW 430 eine hohere Harte aufwies.

5.6 BruchdehnungundBrucheinschnirung

Die an den gebrochenen Proben bestimmten Werte fur die Bruchdehnung Ay
und die Brucheinschnirung Z, sind in den Biidern 37-43, getrennt nach
Priaftemperaturen, jeweils zu einem Teilbild in Abhangigkeit von der Standzeit
aufgetragen. Dabei sind die Werte fur Grundwerkstoff und SchweiBverbindung
einandergegenibergestellt.

Die Proben des Grundwerkstoffes zeigen mit zunehmender Standzeit bei 500°C
und 550°C Praftemperatur eine Abnahme der Duktilitatskennwerte, die bei 104
std zwischen 15-20% liegen. Ab 600°C liegt mit steigender Priftemperatur das
Duktilitatsniveau jeweils etwas hoher, jedoch setzt die Abnahme um so friher
und starker ein. Die Untersuchungsergebnisse an der Charge GW 206 [3] ergaben
einen direkten Zusammenhang zwischen Abnahme der Bruchdehnung und
Ubergang zum interkristallinen Bruch. Durch die verstarkte Bildung von M33Cg-
Karbiden in der Matrix wird die Korndeformation stark herabgesetzt und das
AufreiBen der Korngrenzen beginstigt. Bei den geschweif3ten Proben werden
bei allen Priftemperaturen geringere Bruchdehnungswerte gemessen als bei
den Grundwerkstoffproben. Die Brucheinschnirungswerte sind ebenfalls in der
Regel kleiner, solange die Proben in der Schweif3naht brechen (s. Bild 19). Die
Werte fur den Versuch 700°C mit 60 MPa und 5020 std konnten wegen zu
zahlreicher Aufrisse nicht bestimmt werden.

Im Bild 44 ist eine zusammenfassende Darstellung der Bruchdehnungswerte bei
550°C und 600°C fur den Stahl 1.4948 vorgenommen worden, wie sie sich aus den
Befunden einer Vielzahl von SNR- und VDEh-Schmelzen fur den Grundwerkstoff
und fur verschiedene SchweiBBverbindungen ergab [9]. Diese Schmelzen decken
auch ein ziemlich breites Legierungs- und Herstellungsspektrum innerhalb der
SNR- und VDEh-Spezifikation ab. Fir den Grundwerkstoff ist mit den Chargen
GW 206 und GW 430 beispielhaft die unterschiedliche Zeitabhangigkeit der
Bruchdehnunginnerhalb des gesamten Spektrums angegeben. AuB8erhalb dieses
Spektrums und bei geringeren Werten erstreckt sich das Streuband der
geschweif3ten Proben ausverschiedenen Versuchsprogrammen.
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Tabelle 1
Chemische Zusammensetzung X6CrNi 1811 (1.4948)

Chg. GW 430
SNR-Spezifikation
IMF Werk
B e "
C 0.057 0.051 0.04-0.07
Si 0.47 0.50 <0.75
Mn 1.82 1.73 <20
' 0.021 0.024 <0.03
0.008 0.009 <0.02
Cr 18.4 18.3 17-19
Ni 10.6 10.7 10-12
Mo 0.084 0.09 <0.50
Ti <0.05
Ta <0.01 <0.03 <0.10
Nb <0.01
Al - -
N 0.06 0.052
O 0.015
Cu -
\/ -
Co
B 6ppm




Tabelle 2

Chemische Zusammensetzung X6CrNi 1811 (W.-Nr. 1.4948

Charge-Nr.
GW 206 | GW 325 | GW 326 | GW 402 | GW 430 | D21547 | SNR-Spezifi-
X) x) XX) XX) xx) XX) kation
C 0.053 0.051 0.05 0.06 0.057 0.056 0.04-0.07
Si 0.39 0.37 0.45 0.495 0.47 0.545 =0.75
Mn 2.25 1.37 1.8 1.675 1.82 1.69 =20
P 0.018 0.010 0.0155 0.013 0.021 0.0155 =003
0.032 0.005 0.01 <0.01 0.008 0.0135 =0.02
Cr 17.8 18.55 18.7° 17.9 18.4 18.65 17-19
Ni 10.6 10.89 10.25 10.75 10.6 10.91 10-12
Mo 0.065 <0.01 <0.1 0.06 0.084 O..355 =0.50
Ti <0.1 <0.01 <0.05 <0.05 Y
Nb \ 0.01 <0.01 Y =0.10
b <0.01
Ta ’ <0.03 <0.01
Al 0.008 0.016 0.009 <0.06 <0.01
0.041 0.058 0.077 0.035 0.06 0.03
0 0.015
0.02 0.041 0.007 0.095 <0.01
Cu 0.043 0.047 0.07 0.05 '0.18
Co 0.069 0.065 0.055 0.155
W <0.05
B 2-2.3xx) 3.4 1.2-1.3 2-3 6 5ppm
x) Werks- bzw. IA- xx) IMF- | Analyse
Analyse
Harte HV30 134-140 132 137-140 138-165 165-168 129-140 langs
147-157 128-136 140-161 140-142 150-158 138-150 quer
KorngroBe 50-100 90-130 50-100 20-50 50-100 30-80 um
35-5.5 3-a 3555 5.5-8.5 35-5.5 45-7 ASTM
Abmessung S 20mm 40.mm 20mm 20mm 20mm 20mm Blech




Zeitstandversuche AUSOL - Programm Tabelle 3

Grundwerkstoff
CL: ag r:';u,:? Pr vers. N o tm € | £0.1% | 2% | E5% e1% 2% 5% A, Z €pminiabs)
Zuscand %] Nr. C MPa h % r n h h h h % % x10-6in
— R B N SRR o
X6CrNi1811 8 2625 500 420 Bel. -- _ . 40.2 69.8

GW 430 5. | 2631 400 | 1min | 38 - 396 | 72.8

Los.gegl. 5 1651 400 516 16.8 1 40 95 165 300 29.6 36.0 74.3

1065°C/W 5 1640 390 605 - -- 70 112 305 500 24.4 22.5 46.5
5 2632 380 570 13.0 12 63 135 250 450 32.0 317 19
8 JEN 360 1167 18.9 45 70 120 220 . 550 1100 22.0 23.8 27
8 2623 350 1530 13.0 60 82 145 285 685 1485 21.4 22.0 11.5
8 JEN 330 2390 10.9 40 75 140 350 1400 18.0 19.0 8
5 2657 310 5560 10.0 | - 67 120 255 605 2350 ' 16.8 220 3.7
5 2686 280 | 10707 8.7 123 204 500 2160 7670 17.6 22.0 1.5
5 2709 270 23709 7.1 180 500 1650 5250 18050 14.0 10.9 0.8
8 2711 240 5.8 440 950 5300 22400
5 1622 550 330 92 11.0 1.5 3.5 6.5 11 22 51 28.8 36.3 901
8 2626 310 317 - -- = 18.5 34 75 257 21.0 200 164
5 1625 290 456 5.4 1.75 3 7 19 57 293 22.8 29.5 113
8 JEN 270 1610 6.8 1 3 10 30 130 1050 18.0 25.6 28
5 2640 250 5079 7.5 8 24 133 576 2120 4703 16.4 14.5 6.1
8 2695 240 9290 5.6 9 16 55 = 250 1467 7505 14.6 19.6 39
5 2702 210 26951 4.1 9 22 115 730 4700 23080 15.2 14.7 0.83
8 2710 185 2.3 37 93 980 3600 18500




Zeitstandversuche AUSOL - Programm Tabelle 4
Grundwerkstoff
Legierung .
pr vers. v Op tm £ £f0.1% £10,2% £f0.5% En1% Efga £f5% €10% A Zy €pmin (abs)
Charge-Nr. o . .
o Nr. C MPa h % k a h h h h h % 5 x10-6/n
Zustand ’
R e S e _ G N
X6CrNi 1811 ) 2755 600 360 0.2 234 46.4 78.7
GWwW 430 ) 1638 280 23 38.0 51.0
Los.gegl. s | 1636 280 20 3 9.5 448 | 791 7040
1065°C/W ) 1631 280 39 8.0 0.75 1.75 6.5 17 37.2 45.0 4120
5 2649 280 42 11.4 0.5 1.3 2.6 5.4 14.3 38.8 421 3080
5 2644 280 26 10.0 0.25 0.75 1.25 2.75 6 18 40.4 48.0 6360
5 1634 260 121 6.2 0.25 0.5 1 2.25 575 26 62 35.6 36.1 1120
8 2627 240 388 1.2 3 7 20 119 266 26.2 38.7 254
5 1629 220 594 4.2 0.3 0.6 1.7 5.75 25 201 430 28.4 453 125
8 JEN 200 2140 3.0 1 5 20 130 820 1570 28.0 340 41
5 2658 190 2581 3.7 1 2 10 45 217 1027 1923 32.4 325 34
8 JEN 170 6450 2.0 i 4 25 140 800 3010 22.4 31.9 13
5 2712 150 17752 1.56 7 38 333 1410 5140 13687 18.8 22.0 23
8 2713 130 48262 0.92 4 22 435 3000 33200 15.0 19.3 0.25




Zeitstandversuche AUSOL - Programm Tabelle 5

Grundwerkstoff
Legierung Pr Vers vl g t € £60.19 5 € pmini
Charge-Nr. . ers. . o m o £0,1% Cfo_,Z% £f0.5% £f1% Efpe £f5% £f10% A, Z, €pmin(abs)
Zuscand @ Nr. C MPa h % h n h h ho h h % % x10-6/h
L—-—-——————-——-—-——-—————-
s R T TR R B —

X6CrNi 1811 5 2646 650 210 20.4 5.5 0.25 0.75 1.5 4 10 47.2 56.3 8080
GW 430 5" 2645 190 59 4.3 0.2 0.4 0.8 1.8 3.8 ih! 26 56.0 47.6 2820
Los.gegl. 8 2628 170 254 1.9 0.25 1 3.25 10.5 47 117 454 52.0 670
1065°C/W 5 2639 150 556 2.4 1 2.5 9 23 59 181 345 43.2 47.4 238

8 JEN 140 875 1.2 0.5 1.5 8 30 85 280 500 57.2 51.0 140
5 1641 130 1324 0.6 0.25 1.25 8 33 114 425 740 51.6 51.0 88.5
8 JEN 110 4235 0.14 9 30 120 340 300 1700 2620 35.2 41.9 17
5 1727 95 9138 0.08 26 107 493 1330 2569 4400 6570 32.0 39.1 4.6
8 2763 85 11977 0.04 50 148 830 3610 5960 9013 15.6 34.3 1.4
S 1728 75 0.06 39 226 3200 7150 11400 19360 » 0.59
8 JEN 675 80 7700 0.06 22 70 390 1100 1850 3400 5500 32.6 45.6 6.2
8 JEN 675 80 5560 0.06 21 32 150 460 870 1800 3200 49.4 52.7 13.3
5 1989 700 140 49 1.64 0.2 0.5 1.2 2.7 8.1 18 64.0 51.0 4933
5 1637 140 40 0.92 . 03 0.8 2.25 7.5 15 53.6 51.2 5940
8 2629 120 149 0.5 0.1 0.25 1 3.25 9 28.5 101 56.4 53.0 1400
5 1988 100 394 0.2 0.5 1.5 4.5 12 31 87 162 56.8 59.3 538
5 1632 100 356 0.2 0.2 0.7 33 9 24 75 153 50.8 56.4 543
8 1725 90 1866 0.38 10 30 90 198 33s 603 950 52.6 61.0 47
5 1770 90 852 0.08 2.25 475 14.5 35 78 194 350 66.4 61.7 150
5 1649 80 838 23 32 52 99 310 562 61.6 61.5 311




Zeitstandversuche AUSOL - Programm Tabelle 6

Grundwerkstoff
é:::;;u;‘? Pr. vers. N G tm €o £0,1% | E2% | £0.5% £f1% £f2% f5% £110% Ay Zy épmin(abs)

Zustand Q Nr. C MPa h % h h h h h h h % % x10-6/h
X6CrNi 1811 5 1771 700 80 1419 0.10 3 9 37 112 255 41 646 58.0 56.7 54
GW 430 8 1726 70 6870 0.03 50 135 575 970 1490 2551 3855 53.2 53.2 5.8
Los.-gegl. 8 1953 70 3835 0.10 6 22 143 350 559 1044 1769 53.6 53.3 18
1065°/wW 5 1643 60 10190 11 90 511 81 1227 2650 4975 50.8 47.9 16.2
5 1901 50 27816 0.04 115 1150 2280 3120 5030 35.2 42.2 0.7

8 2726 40 0.04 1000 3150 5830 9550 15220 0.32

5 1991 | 750 | 110 18 0.35 0.1 0.2 0.45 1.1 3 7.2 50.8 61.6 15975

2668 100 28 0.56 0.14 0.25 0.7 1.6 52.4 57.8 9000

5 1994 100 16 0.28 0.1 0.3 0.75 1.7 4.5 9.2 44.8 53.7 9920

5 1705 90 83 0.14 | 0.16 0.33 1.1 2.5 5.2 14 28 72.0 61.6 3540

5 1995 390 _ 63 0.16 0.1 0.3 1.1 2.6 55 14 28 42.4 56.7 3424

5 2677 80 135 0.06 0.3 0.8 2.5 4.8 9.7 245 62.8 58.7 1880

5 1990 80 155 0.12 0.3 0.6 1.8 43 9.6 27 56 528 53.9 1710

8 JEN 80 146 0.04 0.3 1 2 5 10 28 57 57.6 57.5 1630
5 1706 70 419 0.06 0.25 2.5 6.5 13 26 68 70.8 57.5 580
5 2000 70 333 0.10 0.4 1.5 8 18 38 88 162 40.4 48.8 488
5 2679 60 832 0.04 1 4 15 32 62 156 314 50.8 48.0 314
5 1709 50 1655 13 42 86 165 408 49.6 51.2 134




Zeitstandversuche AUSOL - Programm Tabelle 7

Grundwerkstoff
CL:::;U;? Pr. Vers. N Go tm £ £10,1% £0.2% | £0,5% ef19 £f2% Ef5% £110% Ay Zy épmin(abs)
Juseand %] Nr. c MPa h % h h h h h h h % % x10-6/h
X6CrNi 1811 8 JEN 750 50 3240 0.03 11 52 110 175 290 710 1520 39.4 51.0 60
GW 430 5 2685 40 8902 0.06 55 115 240 425 820 2340 4940 344 42.1 17.4
Lés.-gegl. 5 1741 35 20878 0.04 73 361 1704 3020 5320 9952 15500 30.4 36.0 2.1-3.6
1065°C/wW
8 2040 800 g5 3.8 58.4 57.0
8 1992 90 9 0.16 0.1 0.25 0.5 1.4 2.9 60.4 56.6 32896 |
8 1955 80 18 0.06 0.1 0.25 0.45 1 3 6.3 48.4 51.6 14300 N
8 1956 70 40 0.07 0.1 0.2 0.45 1 2.25 6.6 16 37.8 51.4 5056 |
8 1957 60 17 0.06 0.3 0.6 1.5 3.1 6.4 19 42 47.6 51.4 2048
8 1958 50 343 0.04 0.3 1.2 4.1 9 20 63 147 36.6 46.0 592
8 1959 45 735 0.03 1 2.5 8 19 45 146 343 36.4 41.9 245
8 1963 40 1211 0.03 1.5 5 14 42 95 309 676 31.0 34.5 128
Los-gegl. 5 2090 675 90 2433 0.04 3 11 48 138 346 763 1267 47.2 54.4 45
+800°7h 5 2121 675 90 2876 0.16 2 6 32 110 355 890 1500 48.0 54.3 39

Versuch Nr. 1 bis 2000 = Versuche in Vakuumaniagen (ZSV)
Versuch Nr. > 2000 und JEN = Versuche in Normalatmosphare (ZS)



Zeitstandversuche

AUSOL - Programm-Schweif3verbindung
Probe: @8 x50 mm

Tabelle 8

et el IR I I R Rl ol el e o e nl B

Zustand

X6CrNi 1811 | JEN | 500 | 380 | 370 ]802] 12 | 23 | 48 | 85 | 160 | 340 | | 721221 350 |

GW 430 z 360 | 1266 | 56 | 18 | 40 | 90 | 250 | 750 | 1200 148 | 238 16

65 -gegluht z 340 | 3130 | 46| 25 | 75 | 190 | 510 | 1700 | 3000 100 | 19.0 75
Z 300 | 5877 | 3.7 | 62 | 130 | 340 | 1000 | 4100 : 94 | 156 25
Z 270 | 28800 |1.92] 210 | 500 | 4900 | 16800 04 | 167 | 044
z 240 16 | 150 | 380 | 2800 | 16100
JEN | 550 | 310 | 120 | 46| 06 | 15 | 65 | 14 | 44 | 100 140 | 256 300
C 290 | 168 |32 04 | 1 2 | 12 | 0 160 128 | 238 228
2757 270 | 523 | 29| 5 23 | 71 | 267 i 100 | 235 a5
JEN 240 | 2500 | 18| 3 38 | 200 | 1200 80 | 94 7
z 210 | 23450 | 15| 3 | 11 | 90 | 800 | 5000 | 22450 88 | 19.0 12
z 185 04| 14 | 60 | 1200 | 16100
JEN | 600|260 | 37 |26] - | 04 | 13 | 36 9 22 180 | 380 | 1816
2724 220| 88 | 23] 04 | 08 | 25 | 8 25 64 140 | 323 530
2756 220 | 166 |13 ] 025 | 05 12 | 48 : 12 | 146 220
2807 200| 425 |12 ] 07 | 2 g8 | 43 | 167 | 374 118 | 305 78
2762 190 | 1275 |o7a| 05 | 2 | 11 | 62 | 288 | 915 130 | 387 37
JEN 170 | 4580 |038| 36 | 15 | 100 | 460 | 1300 | 3600 110 | 380 45
Z 150 | 10550 |0.12| 11 | 70 | 600 | 2650 | 6100 | 9320 118 | 235 19
z 130 | 21870 | 0.12| 36 | 260 | 2250 | 8600 | 16600 86 | 235 0.8




Zeitstandversuche

AUSOL - Programm - SchweiBverbindung
Probe: @ 8 x50 mm

Tabelle 9

CL:S:;US? vers. N 0o tm g | &% | en2% | tosw | ens £r% Ef5% £110% A, z, Cpminabs)
7ustand Nr. C MPa h % h h h h h h h % % x10-6/h
X6CrNi 1811 | 2720 | 650 | 170 | 110 |0.62]| 0.3 | 06 | 3 | 9 | 225 | 63 | - | 150 ] 190 | 655 |
Gw 430 JEN 140 845 10.17 2 7 34 100 250 550 750 23.0 | 474 67
l0s.-gegliht " 110 | 3970 |0.09] 17 80 380 940 1515 2600 | 3500 { 17.2 | 45.6 7
" 95 6897 |0.07] 32 250 | 1800 | 2700 | 3750 5675 11.8 | 42.0 1.5
2824 85 | 13386 {0.05}| 430 | 1800 | 4400 | 5960 { 8000 11550 11.2 | 384 0.45
JEN 73 | 26330 360 | 2000 | 18000 | 23750 5.0 2.5 0.08
JEN | 700190 | 38 |[1862] - - - 0.1 0.3 1 2 320 | 27.8 -
JEN 170 8.5 0.54 - - 0.2 0.5 1 3 5.5 39.7 | 56.1 -
" 150 23 0.28 - - 0.7 1.7 4 6 - 344 | 499 -
2723 120 110 }0.16f 0S5 1.5 4.5 9.75 20 49 84 222 | 524 975
JEN 100 320 (008} 25 7.5 22 42 70 140 230 27.2 | 59.4 195
" 90 770 10.06 6 20 65 125 220 400 600 25.2 | 57.7 65
2805 80 1494 10.08| 13 55 213 342 512 885 19.8 | 58.2 17
JEN 70 2950 (0.06] 60 210 420 640 980 1800 | 2600 | 22.2 | 57.7 7
" 60 5020 |0.04| 150 460 970 | 1500 | 2500 4675 - - 3.4
" 50 9943 ]0.05} 1550 | 3000 | 5600 | 8000 - - - 6.0 2.5 0.5
" 40 | 13900 [0.03] 1350 | 8550 | 13100 - - - - 3.6 0 0.13
JEN | 7501 70 318 {006} 1.5 5.5 19 38 70 150 235 26.0 | 51.0 2240
“ 40 2750 |0.02} 270 720 | 1390 | 2180 4.8 9.8 2




Zeitstandversuche AUSOL - Programm - Grundwerkstoff Tabelle 10

Versuche ohne Bruch, Probe : @ 5x25mm_ KfK 4676
é.:g»eru{:rg Vers. v Gy tm €9 £0,1% £f0,2% £0,5% £f1% Ef2g e Zy épmin(abs)
Zz':-::;d' NI °c | wra h . h h h h h Bl o+%kr % x10-6/h
o
X6 CrNi 1811 2748 | 550 | 380 4 22.2 1.6 2.2 3.4 bis 25.6 -
GW 430 2749 360 6.4 20.4 3.6 5.6 1.6 " 220 -
16s. - gegliht 2750 340 6.5 14.8 4.2 6.5 1.2 “ 16.0 -
2751 320 10.5 1142 9 - 0.8 “ 15 -
2752 280 | 26.6 9.4 26.6 0.6 “ 10 -
2753 240 73 5.6 ~75 0.4 “ 6 -
2754 | 600 | 340 38’ 15.4 4.2' 6.5' 11.5' 7 " 22.4 -
2117 1 675} 90 400 0.16 1 7 45 176 400 2 - 35
2083 a0 1124 10.12 3 11 77 320 650 5 - 19
21023 30 1009 10.16) 0.5 4 52 242 550 5 - 23
1897 | 700 { 70 1101 10.12 4 19 148 335 550 5.08 " 5.2 - 18.2

1761 ! 50 9834 |0.04} 70 165 | 15550 - - - ! 18.0 -
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Tabelle 11
X6CrNi 1811 (1.4948) Charge: GW 430 , Zustand: Isg 1065°/W
n- und k-Werte (Norton ¢ = k-gn)

Grundwerkstoff Schweif3verbindung

o- o-

T°C n k Bereich n k Bereich
(MPa) (MPa)
500 125 ]2-10-37 | 400-240 12.5 }2-10-37 | 380-240
550 13 2-10-37 | 330-185 13 2:10-37 | 310-185
600 1 3-10-30 | 280-130 | - 11 3-10-30 | 260-130
650 8.8 2:10-23 210-75 10.3 6-10-27 170-73
700 8.0 3-10-20 140-40 8.0 2:10-20 120-40
750 7.0 8-10-177 110-35 - -
800 6.5 5-10-15 90-40 - -
Chg.
GW 326

550 14.3 1-10-39 380-210
600 10.9 ]6-10-30 | 320-180
650 9.8 1-10-25 | 220-100
700 7.8 8:-10-20 200-50
750 6.5 8-10-16 120-40




(1.4948) Bild 1

X 6 CrNi 1811

Charge GW 4%o0

Zustand: 1ldsungsgegliint 1065°/Wasser
zur Walzrichtung

50171 x1o00 50173
HV3O=165—168 HV30=150—158

A0 oo

x500

50172 x500 50174



X6CrNi1811

(1.4948)

Chg.GW430

Schweilnaht
GW+18-6-M




Naht Nr 1: GW+16-8-M

Schweifle Randlage Decklage Mittellage

Ubergang Grundwerkstoff - Schweifle

Bild 3: XB6CrNi 1811 (1.4948) Chg GW 430 Schweilverbindung_
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X6CrNi 1811(1.4948)

Chg.:GW 430

Schweiflverbindung

Harteverlauf

GW =Grundwerkstoff X
WBZ =Warmebeeinflufite Zone ¢

SV = Schweifle -

HW= Heftnaht-Wurzellage
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Spannung in MPa
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Spannung [MPal
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e

O 11 13 11 B 1 A MO B 20
g | x 01 % &ﬁ Clr L1811 L1 Aéié HB
o 02 —]
; a 05 Chg. GW 430 c
5 :_.:7 ; Grundwerkstoff —=1065°/W]

L | e tm —lo
3 —
: i\%\\v\"\\ 600° -
2 N £ N\ﬁv\ 2 —2
A A e :
B X o) A B \V T, ]
: x \o \ \I'\ \\\v. :

Z t.\_; 2
;. A% \\ -——180

82 R L
7 o0 H\\l\ \\ ° —
6 N O\\\A\vf V\ 750 G
5 | < O \l~ \ E
4 * P » 4
: ‘ x Q§\§B\.V \. i
3 |— —_
S N R L L LT lllll | L LIl | L L
B 2 3 4 5678910 2 3 45 678910 2 J 45 678910 2 3 4567890 2 3 45 5789105
2.1_

t [h]
Bild 12 : Zeit - Dehngrenzen - Kurven



MPa

Spannung in

P 1 o o 3 B Y B s PO B B VR
o _x 0.1 % X6 CrNi 181 (14948 g
0,2 _
;—-Z 05 Chg. GW 430-Isg .
S Schweiflverbindung 7
S x ] 1,
2 L 1,
o—> ~5 a— =V |
e R : 1
= \O \\x 6500 — |
10° : e '%>$ =] to®
2_, x O*\&\.{\Vx\\'\ .——-8
7+ X O e _—
6 6
5 |— _]
1
SRR R N R RN N AN Rt B R AN
~ 2 3 4 5678910 2 3 4567890° 2 3 4567890° 2 3 4 5678:M0° 2 3 4 5678910°
B t

[h]
Bild 13: Zeit- Dehngrenzen-Kurven



S 1 1 O B 3 B PP P 1
S, 012 X6.0rNi 1811 (149481,
o 0,2 ]
; . 0,5 Chg. GW430-lsg .
= ! : ]
sFo 2 Schwelfiverbindung -
4 e tm FA
x 3()—_- AK & &V.\\ —
S T 550 ]
P \b\\}\:\b —
s = "\'\ X Q ~O L v ]
e [ \ -
x O = -~ Vi . ]
§ 10° ‘Qv\\a\c\?\\-\” ?
c - % 0 o] ° —
5.)- 2 y q\\c\;.\\.\av.\g \.\ 7OOV 8
;_ i *@7‘;\\?\”.\- _6
5:—- X\ -\l _:
s | *- (\O\\\A, e
3 _
- L LT R L R R
~ 2 3 456789101 2 3 45678910° 2 3 456789100 2 3 4 567890° 2 3 4 5678910
£ t [h]

Bild 14: Zeit - Dehngrenzen - Kurven



OX

Spannung in MPE

o

g e
S x 01% X6 CENi 1811 (14948 6
;“Z 8}? Chg. GW 430-1sg]_
- = Schweiflverbindung -
" 2 =
A ® tm A
31— —]
— ~8 71 o —
5 S S el
B 5\”‘\-‘7&\ B
X O] B iV
- T [ -
i x e R 8l v |
o 102
g . —
° 750° °
(75_ i T~ = ~ _qs
i | \o a\\“ iy
b _
o [ L RN [ P | L | PP
2 3 45678910 2 3 45678910° 2 3 4 567890° 2 3 4 567890 2 3 456789105
2_4._.

t [h]
Bild 15 : Zeit - Dehngrenzen -Kurven



L0 _
i i | { { x i { [ i § MP
! BN | Lo © XBCCNi181(14948) | ! e
. Chg.GW 206 Lsg. @
10 t1e5 SV tmSV _1300
L “Lme—n GCW\ L T=550°C N
g % Ty ATTG—S o,
20|_timtW T 3*%\:‘~ TS .| 200
P\F |_\ o8 AA\%
I ° i = & A0
- 1» e \\,1\ TN~ . ]
i D
i
I
130 ‘ 300
E tm GW SV T=600°
~= /
l:g__‘zo h‘:\ 194 SV e l! a __@):20
L]
=]
g _
o
[
S
310 _.|100
Bi—o tm- Grundwerkstoff \?9:
L— o fq0/, Laans -
6l_4 f1m- Schweifiverbindung N
2 41%  ——r e | 150
30 300
T=650°
200 tm GW + SV ~ 1200
\0\9\/0\
o
- . _
' 2o t1o, SV ‘O‘¢\OQ
] -~
Ro ~— RS |00
L e kN —
8 " N\“.\ \O o 2 ;
| \\A\\A\Do B
6 \ .
- A® o, et 50
— ] | IH\"‘“:—
4 | o | | ! f !
10 2 L 6810% 2 L 6810° 2 4 6810 2 4 6810°

Bild 16a: 1% Zeit -~ Dehngrenze u. Standzeit tyn im Vergleich Grundwerkstoff (GW )

2u Schweiflverbindung (SV}

- o tg, GW ; o
8001 a i, GW : X6 CrNi 1811 (14948 )
e 1, Sv
gook * %SV | Chg. GW 430 Lsg. ]
i
= ¢ | ; T=500° |
N S |
AOuS:— a o~z l D= | =
: e i
r (] S——. O |
:— —\“\a \;a —-
! \"_\**\40‘
! 1 A~n o 4
20¢ |
400
2 ~oE ) T=550°
3 ey 2 a0, !
002 5 — T — :.\\ I —
= — e ! ol
L k\_\‘~é o \T\:\\O\d 1
g \\_JR'L\\ \\‘\\\NO ]
0 2 == =
a. C S TS ——a — ]
= 150
300 S oc——m
= AA£ - J\?sT!QNiﬂ GW ‘ T=600° .
I S S T - t SV 1
200{—A a\\‘ ‘ \\.\:’ m, i ‘ oo
L I . e % '
[~ DA -~ ! g §
3 T S
]
S 100
c ~ -
g 200 ro—— —
o &AM~ ° 2 T=650
0 8T — O,
- QA — S .:l\o
- t]°/° GW B \A —_ A‘[ \‘:\
100 ‘110/05\/ \: — \ { o
i Q\A\ o0,
b I A\A\ N o
L \ — 4
a~ T~ av00
ol | 1
150 T
L —~ 0\4 T 7000
A-\\ |o\ —
100;c~\\\A\\ | L= —1100
i ® i A_ TR ]
80 - 3\4\\ ¢ @ .
i o \A\ 4 \\. o e} .
Te— ~
60 Py \\\\\\o\ o~ _
- 2 \\\A\c\—. 4
\ }\\
L0 i BN EENLE ! i by | |l L dA N o [T
0 2 L 6 8 2 L 6 816 2 L 6 810 2 L 6 810
t [std]
Bild 16b : 1°. Zeit- Dehngrenze u. Standzeit t_im Vergleich

Grundwerkstoff (GW) zu Schweifiverbindung (SV)



—

Spannung in MPa

10

3 2 L 6 810 2 6 810 2 4 810 2 46 810 2 L6 810 2 L 6.8
0 T T T T TTTTIT T ] T T T T TTTTTTT T T T T T T 0
g T IERRRRILNRE P ri‘ RN ERE U IR R UL
8 — R S (O UU O e e . 28
= X6 CrNi 1811 (1.4948)  Programm AUSOL *
6 — Ch . GW 4—3—0- S - - — RSSO SR s N - .M.M_w—_ G
I lsg. 1065°(C /W - N
10 - s - 5 I - — . .A,*ﬁ_.w,_.,A[‘
— x> ° 550° o
— L — ol —" 600° ]
3 i X T 5 o0
- /X [e} //./L s /M ]
- //.—:%/“/ M 650°C]
] e T - /")6~2
- x ' E
= — /f,//”’ - L == e
— X e ’—"‘/ =
— /—o—/’/x’/ — ,/x/’o,:'-’;‘o | /cfo');:
| i - ’x;/ -
2— ///x‘./. e /// -
0’ T " e — =930
o= = T e T SO T,
i r O
7 ] —° ® X/;ca/'/ o] “x ./—t
~ - _ = . / o 800°C]
6 = © /. 6
= o T =T . — .
_ .
| — T /’ Py ]
4 -I/)‘\ g . / 2 ,,,ifﬁ,,-_’_{/ [ E— - et by
3 Chg. GW 430 GW 326 —— — _
— GW —— SV—m- GW 3
[~ 500° n= 125 125 — ]
o s50° 13 13 14,3 e ®8x50mm GW 1,
— 600° 11 11 10,9 o ®5x25mm GW .
6500 88 10,3 98 X ¢8x50mm SV — — —= -
—  700° 80 80 7.8 7
= 750° 7.0 — 6,5 =
—  800° 65 — .
Eoo L bbb b Eob bbb Db bt v P bl o bbbl
10°° 2 3 4L 56789107 2 3 45678910° 2 3 4 5678910°° 2 3 4 S678910° 2 3 4 5678910° 2 3 4 56789107

€pmin Llabs)/std ]
Bild 17: Minimale Kriechgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Versuchsspannung



Spanung in MPa
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