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Das Zeitstandfestigkeits- und Kriechverhalten des niedrigaktivie-
renden martensitischen Stahles F82H-mod.

Kurzfassung

Von japanischer Seite wurde den européaischen Labors Plattenmaterial des niedrig-
aktivierenden Stahles F82H-mod. zur Verfiigung gestellt, die in Arbeitsteilung im
Rahmen des Technologieprogrammes der Fusionsforschung verschiedene Ver-
suchsprogramme durchfihren. Vom FZK-IMF | wurde u.a. das Zeitstandfestigkeits-
und Kriechverhalten untersucht.

An drei Platten wurden im Temperaturbereich 450-700°C Versuche im Referenzzu-
stand (as received = 1040°38'+750°1h) bis zu 30 000 h Versuchszeit durchgefiihrt.
Desweiteren wurde das Alterungsverhalten nach Stabilisierungsgiihungen
(550/600°-5000 h) und der EinfluB abgesenkter Hartetemperaturen (950°bzw. 1000°)
untersucht. Anhand der experimentellen Daten kénnen entsprechend den Ausle-
gungskriterien fir 400-650°/20 000 h belastbare Mindestwerte fir die 1% Zeit-
Dehngrenze und die Zeitstandfestigkeit angegeben werden.

Ergénzend wurden Proben mit 875° Hartetemperatur geprift und Versuche mit einer
vorlaufenden Temperatur-Transiente auf 875° durchgefithrt, bei denen sich ein 2-
phasiges Geflige aus Martensit + Ferrit bildet. Der damit verbundene Abfall der Fe-
stigkeitskennwerte kann quantifiziert werden.

The Creep and Creep-Rupture Strength Behavior of the Low-
activated Martensitic F82H-mod. Steel

Abstract

Low-activated F82H-mod. steel plate material was made available by the Japanese
side to the European laboratories, where various tests are performed within the
framework of the Fusion Technology Research Program. The activities of the FZK-
IMF | focused among others on the investigation of the creep and creep-rupture
strength behavior.

The tests were performed on three plates in the reference state (as received =
1040°38'+750°1h) at temperatures of 450-700°C for a period of up to 30 000 h. Fur-
thermore, the aging behavior following stabilization annealing (550/600°-5000 h) and
the influence of reduced hardening temperatures (950° or 1000°) were examined. On
the basis of the experimental data and in accordance with the design criteria for 400-
650°/20 000 h, minimum values could be indicated for the 1% time yield limit and the
creep-rupture strength.

In addition, specimens were tested at 875° hardening temperature and tests were
performed with a preliminary temperature transient to 875°, during which a two-phase
structure of martensite + ferrite was formed. The associated decrease in strength
could be quantified.




El comportamiento a la rotura y a la fluencia lenta del acero
martensitico F82H-mod. de baja activacion

Resumen

La parte japonesa puso material en placa del acero F82H-mod. de baja activacion a
la disposicion de los laboratorios europeos que colaboran dentro del programa de
tecnologia para la investigacion de la fusién, dondérealizan varios programas
experimentales. El FZK-IMF | ha estudiado entre otros el comportamiento a la rotura
y a la fluencia lenta.

En la gama de temperaturas de 450-700°C, se efectuaron ensayos sobre tres placas
en el estado de referencia (as received = 1040°38'+750° 1 h) para periodos de
ensayo de hasta 30 000 h. Ademas, se estudio el comportamiento de envejecimiento
después del recocido de estabilizacion (650/600°-5000 h) y la influencia de la
disminucion de las temperaturas de temple (950° y 1000° respectivamente). Los
datos experimentales permiten indicar valores minimos validados para el limite de
alargamiento 1% y la resistencia a la rotura, segln los criterios de concepcién para
400-650°/20 000 h.

Adicionalmente, se examinaron probetas sometidas a una temperatura de temple de
875° y se realizaron ensayos con un transitorio de temperatura adelantado de 875°
donde se forma una estructura bifasica de martensita + ferrita. La disminucién
asociada de las caracteristicas de resistencia puede cuantificarse.

Le comportement de fluage et la résistance au fluage pour
une durée déterminée de I'acier martensitique F82H-mod.
‘ de faible activation.
Résumé

Les laboratoires européens qui se partagent la réalisation de différents programmes
d'essai dans le cadre du programme de technologie de la recherche sur la fusion ont
recu du Japon du matériau en plaque en acier F82H-mod. de faible activation. Le
FZK-IMF | a étudié entre autres le comportement de fluage et la résistance au fluage
pour une durée déterminee.

Trois plagues on fait I'objet d'expériences a l'état de référence (as received =
1040°38'+750°1h) a des températures de 450-700°C, pendant des durées d'essai
allant jusqu'a 30 000 h. En outre, on a étudie le comportement de vieillissement suite
au recuit de stabilisation (5650/600°-5000 h) et l'influence de la diminution des tempé-
ratures de trempe (950° et resp. 1000°). Les données expérimentales permettent
d'indiquer des valeurs minimales validées de la limite d'allongement-temps 1% et la
résistance au fluage pour une durée déterminée, conformément aux critéres de con-
ception pour 400-650°/20 000 h.

A titre complémentaire, on a examiné des éprouvettes soumises a une température
de trempe de 875° et réalisé des expériences avec un transitoire de température
préalable de 875!, dans lesquelles on observe une structure biphasique de marten-
site et de ferrite. La diminution associée des caractéristiques de résistance peut étre
quantifiée.




Gliederung

Einleitung

Versuchsmaterial

Versuchsergebnisse

3.1

3.2

3.3

3.4

Anlieferzustand

3.1.1 1% Zeit-Dehngrenze und Standzeit

3.1.2 Zeitstand-Hauptkurve (Larson-Miller Parameter)

3.1.3 Kiriechverhalten und Aktivierungsenergie des Kriechens

3.1.4 EinfluB der Probenlage und Probenform
3.1.5 Bruchdehnung und Brucheinschniirung
Einflu3 von Stabilisierungsgliihungen (Alterung)
3.2.1 Harte und Geflige

3.2.2 Zeitstandfestigkeits- und Kriechverhalten
EinfluB der Hartetemperatur

3.3.1 Harte und Korngréi3e

3.3.2 Zeitstandfestigkeits- und Kriechverhalten
EinfluB einer Temperatur-Transiente

3.4.1 Gefuge

3.4.2 Zeitstandfestigkeits- und Kriechverhalten

Diskussion

Literatur

Anhang

Seite

10
10
11
11
12
12
13
16

60




1. Einleitung

Der martensitische 8% Cr-Stahl F82H-mod. ist eine japanische Version eines niedrig-
aktivierenden bzw. reduziert-aktivierenden Stahles, der im Vergleich zu den europaéi-
schen OPTIFER-Legierungen mit 8,5-9,5 Cr im Fusions-Technologie Programm un-
tersucht wird [1-3]. Zu diesem Zweck wurde den européischen Labors 5 to Platten-
material (7,5 mm bzw. 15 mm) von der NKK-Corporation kostenlos zur Verfligung
gestellt, die in Absprache und Arbeitsteilung verschiedene Versuchsprogramme

durchfiihren.

Vom FZK/IMF werden u.a. Arbeiten zur Grundcharakterisierung durchgefiihrt. Die
Ergebnisse der chemischen Analytik, das Umwandlungs-, Harte- und AnlaBverhalten,
sowie von Zug- und Kerbschlagversuchen sind in [4] beschrieben worden. Der vor-
liegende Bericht beschreibt abschlieBend die Ergebnisse der umfangreichen Zeit-
standversuche, die im Temperaturbereich 450-700°C bis zu Versuchszeiten von
30000 h durchgefiihrt wurden.

Neben dem Referenzzustand wird auch der Einflu3 von Stabilisierungsglithungen
(Alterungsverhalten) und der EinfluB erniedrigter Hartetemperaturen betrachtet
(Ubersicht siehe Tabelle 1).

2. Versuchsmaterial

Das Versuchsmaterial wurde als 5 to-Charge im Vakuum-Induktionsofen erschmol-
zen, zu Platten von 7,5 und 15 mm ausgewalzt, fertig vergiitet zum FZK/IMF geliefert
und von dort an die europaischen Labors verteilt. Die Platten sind fortlaufend ge-
kennzeichnet, so daf3 eine genaue Zuordnung zur Lage im Ausgangsblock (Bramme)

moglich ist [4].
Die Vergutungsbehandlung nach Herstellerangaben:
1040°38" + 750°1h (Harten + Anlassen).

eflige ist vollmantensitisch und &-Ferrit-frei. An der Langsprobe wurde eine
KorngréBe von 78,6 um und an der Querprobe 51,4 um gemessen. Die Héarte liegt

bei 212-216 HV30. Primarkarbide wurden lichtmikroskopisch nicht festgestellt [4].

Von japanischer Seite (NKK-JAERI) wurde eine Analyse mitgeteilt, die in Tabelle 2,

Spalte a, aufgefuhrt ist und sich auf 4 verschiedene Positionen in der Bramme be-




zieht (top-middle-middle-bottom). Die Werte der Grundzusammensetzung (Teil A)
werden durch die IMF-Analysen an 2 der 3 im Zeitstandversuch untersuchten Plat-
ten, sowie durch Werte von CIEMAT-Madrid weitgehend bestéatigt. Die Analysen-
werte der radiologisch unerwiinschten Begleitelemente, soweit sie bisher bestimmt

wurden, sind im Teil B aufgefiihrt.

Weitere Ergebnisse zu den im europaischen Rahmen durchgefiihrten Grunduntersu-

chungen sind in [5] zusammengestelit.

3. Versuchsergebnisse
3.1 Anlieferzustand

Im Anlieferzustand = Referenzzustand wurden Proben aus drei Platten (2-1, 3-10, 3-
17) im Temperaturbereich 450-700°C mit max. Versuchszeiten von rd. 30 000 h un-
tersucht, um reprasentative und fur die Ausleger belastbare Daten zum Zeitstandfe-
stigkeits- und Kriechverhalten fur diesen Stahltyp zu erhalten. (Details zur Versuchs-

durchfihrung siehe Anhang.)

Alle Daten dieser Versuche sind in der HTM-Datenbank abgelegt [6]. Urspriinglich
war vorgesehen, das Zeitstandverhalten umfassend an der Platte 3-17 zu untersu-
chen und durch einige erganzende Versuche an anderen Platten abzurunden. Im
Verlaufe des Versuchsprogrammes zeigten sich jedoch erhebliche Streuungen in
den Resultaten, auch bei Doppelversuchen mit identischen Proben, so daB3 auch die
Platten 3-10 und 2-14 in stdrkerem Umfang untersucht wurden. Die Streubreite ist
erheblich groBer als bei den bisher untersuchten marensitischen Stéahlen (MANET,
OPTIFER) und uberdeckt den Einfluf3 der Platten-Nr. und Probenlage (langs-quer).

3.1.1 1% Zeit-Dehngrenze und Standzeit

Im Bild 1 sind alle Werte flr 1%-Kriechdehnung in Abhangigkeit von der Versuchs-
spannung ohne weitere Separierung (wie Platten-Nr.,Probenlage usw.) aufgetragen.
Far die Priftemperaturen 450-650°C ist die Bandbreite der Mef3werte eingezeichnet
und die mit 1) bezeichneten Werte von Mehrfachversuchen identischer Proben bei
450° und 600°C verdeutlichen die Streuung. Fir diese Parallelversuche ist im Bild
2a+b jeweils der Kriechverlauf bis max. 5% Dehnung dargestellt. Die Bruchzeiten

aller Zeitstandversuche sind im Bild 3 in Abh&ngigkeit von der angelegten Spannung
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dargestellt, bis auf 2 noch laufende Langzeitversuche bei 550°C mit zu erwartenden
Standzeiten >30 000 h. Zwar ist die Streubreite bei jeder Priiftemperatur etwas ge-
ringer als bei den 1%-Zeit-Dehngrenzen, jedoch differieren sie,wie die Parallelversu-

che zeigen,1) noch um den Faktor 4.

Diese Streubreite der Versuchsergebnisse kénnte auch ihre Ursache darin haben,
daB die nur einstindige AnlaBbehandlung unter Betriebsbedingungen (evtl. im
Durchlaufofen) flr die Platten nicht ausreichend war, zumal im europaischen Raum
durchweg 2 h als AnlaBzeit Gblich sind. Deshalb wurden Proben zusétzlich zum An-
lieferzustand bei 750°2h angelassen und bei 550°-650°C geprtift (Tabelle 3).

Im Vergleich zum Anlieferzustand ergibt sich fur die 1% Zeit-Dehngrenze und Stand-
zeit, daBB die Zeiten tendenziell etwas kirzer sind,die zusatzliche AnlaBbehandlung
also fast erwartungsgemaB auch eine zusatzliche AnlaBwirkung hatte (Bild 4a+b).

Auch werden etwas erhdhte Werte flr die minimale Kriechgeschwindigkeit ¢ . ge-

messen, aber die Duktilitatskennwerte fur Bruchdehnung und —einschniirung liegen
im Bereich der Werte fur den Anlieferzustand. Wesentliche Erkenntnis ist aber, daf3
die grof3e Streubreite bestehen bleibt, d.h. die Ursache dafir ist materialspezifisch

und struktureil begriindet.

3.1.2 Zeitstand-Hauptkurve (Larson-Miller-Parameter)

In begrenztem Rahmen |aBt sich von bei héheren Temperaturen erreichten Ver-
suchszeiten auf langere, experimentell noch nicht erreichte Zeiten, extrapolieren [7].
In der Vergangenheit wurden zahlreiche Verfahren vorgeschlagen, die aber allesamt
ihrem eigentlichen Ziel und Zweck nicht gerecht wurden, Langzeitversuche weiterhin
erforderlich machen und lediglich eine Abschétzung erlauben. Anhand umfangreicher
experimenteller Datensétze sind diese Verfahren Uberprift worden [8, 9]. Am prakti-
kabelsten erwies sich noch das Verfahren von Larson-Miller [10] in der Form
P=(c+log t), in dem die Versuchszeit mit einem Festwert ¢ verknupft ist. Dieser c-
Wert liegt fir austenitische Stahle im allgemeinen im Bereich 18-20 und fir die mar-
tensitischen 9-12% Cr-Stahle um 25.

Anhand der experimentellen Befunde kann der c-Wert im Einzelfall optimiert werden,

um eine gute Uberlappung und Anpassung der Kurvenanteile fiir jede Priftemperatur




in der daraus resultierenden Zeitstand-Hauptkurve (master-curve) zu erreichen. Nach

der Formel

_T,-logt, =T, -logt,
T, -T,

C

(Ty)

bedeutet dies im o/t-Diagramm zur Ermittlung der T/t-Wertepaare, daf3 im gesamten
experimentell abgedeckten Priftemperaturbereich sowohl im klrzeren als auch im
langeren Standzeitbereich jeweils ein Spannungsschnitt gemacht werden muf3, um

einen reprasentativen Mittelwert flr ¢ (optimiert) zu erhalten.

Far F82H-mod. zeigte sich im Laufe der Untersuchungen, dafB der bisher verwendete
c-Wert von 25 flr diese Stahigruppe der 9-12% Cr-Stéhle zu einer schlechten An-
passung der Kurvenstucke fuhrte (Bild 5a, obere Kurve). Eine Erhéhung auf einen
runden Wert von 30 flhrte zwar fir die Standzeitkurve zu einer befriedigenden, bei
der 1%-Zeit-Dehngrenzenkurve aber immer noch zu einer unbefriedigenden Anpas-
sung fir die héheren Pruftemperaturen (Bild 5b). Eine rechnerische Bestimmung mit
mehreren Spannungsschnitten bei allen Priftemperaturen fihrte zu einem mittleren
c-Wert von 33 (25,4-41,4).

Mit diesem Wert sind die bisher ermittelten Versuchswerte der Platten 3-17, 3-10, 2-
14 fUr die 1% Zeit-Dehngrenze und die Standzeit im Bild 6a+b dargestellt. Zunachst
bedeutet der gestrichtelt Kurvenlauf eine Mittelwertgerade flr die Resultate der Platte
3-17 (o). Dadurch wird die auch im Kapitel 3.1.4 néher beschriebene Tendenz deut-
lich, da3 die Werte der Platte 3-10 (A) leicht unterhalb, und die Werte der Platte 2-14
(V), hier besonders die 1% Zeit-Dehngrenzwerte im Teilbild a und mittleren P-
Bereich, oberhalb des Kurvenzuges liegen. Nach AbschluB3 der Versuche lieB3 sich so
far Rp1%. und Ry ein einhillendes Streuband fir den Spannungsbereich dieser beiden
KenngréBen angeben. Markiert sind die Parameterwerte fir die Temperaturen 400°-
650°C und 10* Std., so daB die Spannungen direkt abgeschatzt werden kénnen, die
zu 1% Kriechdehnung bzw. zum Bruch fuhren, wie sie in der folgenden Tabelle im
Vergleich zu den aus den o/t-Diagrammen 1+3 fiir den technologisch interessanten

Temperaturbereich zusammengestellt sind.

Anhand des unterhalb angegebenen Aufldsungsnetzes lassen sich die Spannungen
far weitere T/t-Kombinationen inter- bzw. extrapolieren. Die Unterschiede in den in

der Tabelle angegebenen Spannungsbereichen fiir die Auswertung aus dem o/T-




Diagramm und der Larson-Miller-Hauptkurve sind bei den Standzeit-Werten ver-
nachlassigbar gering.

10*h — 1% Zeit-Dehngrenze-Werte [Mpa]

T o/t-Diagramm L-M-Hauptkurve Mittelwert
°C Bild 1+3 Bild 6 A Platte 3-17
400 - 355-365 360
450 270-280 265-305 285
500 210-230 190-240 215
550 140-180 138-182 150
600 103-125 90-114 98

10%h - Standzeit-Werte [Mpa]

400 - 360-380 370
450 285-310 285-315 300
500 215-245 225-250 240
550 172-185 168-190 180
600 105-132 105-125 110

3.1.3 Kriechverhalten und Aktivierungsenergie des Kriechens

Die kontinuierliche Aufzeichnung des Kriechverlaufes erlaubt eine exakte Bestim-

mung der minimalen Kriechgeschwindigkeit & die sich je nach Priftemperatur

pmin *
und Versuchsspannung innerhalb eines mehr oder weniger stark ausgepragten qua-
si-stationdren Kriechbereiches einstellt. Eine Auftragung der minimalen Kriechge-
schwindigkeit in  Abhangigkeit von der jeweiligen Versuchsspannung

(logé .. (abs) > logo,) ergibt fir jede Pruftemperatur eine Gerade, aus deren Nei-

pmin

gung sich nach der Norton'schen Kriechbeziehung é =k-6" der Spannungsexpo-

nent berechnen |aBt [11].

Bei den Werten fir die minimale Kriechgeschwindigkeit £ . (abs) (Bild 7) liegt die

p min
Streuung im normalen Rahmen. Aus der Neigung und Lage der eingezeichneten

Mittelwert-Geraden ergeben sich folgende n- und k-Werte:




450° n=29  (400-300MPa) k=2,5107% %
500° n=23  (300-220 MPa) k=52100

550° n=18  (240-160 MPa) k=8,110%

600° n=125 (180-100 MPa) k=4210%

650° n=84 (140-80 MPa) k=2,1107

650° n=5  (80-50 MPa) k=610

700° n=4,6 (70-40 MPa) k=3,1.10"

X bezogen auf Spannungen der Mittelwert-Geraden im Bild 7

Die Abknickung bei 650°C mit daraus resultierendem kieineren n-Wert fir den niedri-
geren Spannungsbereich wird auch bei anderen Varianten und Legierungen beob-
achtet [12] und ist die Folge von strukturellen Anderungen bei hdheren Temperaturen
und langen Beanspruchungszeiten. Demzufolge gelten die angegebenen n-Werte
zunachst nur fur den experimentell abgedeckten Spannungsberich. Wenn flir die Be-
rechnung des k-Wertes, statt der Spannungen aus der Mittelwert-Geraden, eine Ge-
rade durch die Minimalwerte gelegt wird, ist bei gleichem n-Wert der EinfluB auf k
nicht sehr groB (bei 500°C z.B. von 5,2-10°" auf 1,8.10%).

Die vorliegenden umfangreichen Daten zum Kriechverhalten des F82H-mod. im An-
lieferzustand erlauben die Bestimmung der Aktivierungsenergie des Kriechens.

Wenn man im Bild 7 €, . — o bei einer Spannung einen Schnitt legt, erhalt man

pmin
Kriechgeschwindigkeitswerte mehrerer Priftemperaturen. Durch die Auftragung £,
gegen 1/Tk ergibt sich aus der Neigung der Geraden die effektive Aktivierungsener-
gie des Kriechens uber O, =4,56Alogé/A1/T [13]. Als Mittelwert aus 7 Spannungs-

schnitten ergab sich fur den Temperaturbereich 450-700°C (6=300-50 MPa)

Qk = 149 kcal/mol bzw.

625 kd/mol




3.1.4 EinfluB der Probenlage und Probenform

Bei der Probenentnahme von gewalzten Produkten wird vielfach aufgrund der Walz-
textur ein deutlicher Unterschied in den mechanischen Kennwerten zwischen langs
und quer zur Verformungsrichtung enthnommenen Proben beobachtet. Werden dage-
gen, wie im Falle von MANET-II [12] und F82H-mod., die Bleche nach jedem Stich
um 90°C gedreht, so wird die Ausbildung einer ausgepragten Textur verhindert. Von
den Platten 3-17, 3-10 und 2-14 wurden Proben ldngs und quer zur Plattenrichtung

entnommen und geprift. Im Bild 8 (2 Bild 3) sind die Standzeiten in Abhangigkeit
von der Prifspannung aufgetragen. Ein EinfluB der Probenlage auf die Zeitstandfe-
stigkeit ist nicht erkennbar bzw. ist uneinheitlich und liegt deutlich unterhalb der

Streubreite gleicher Proben aus einer Platte.

Eine Aufteilung der vorliegenden Standzeitwerte nach der Platten-Nr. erfolgt im Bild
9, getrennt nach Langs- und Querproben. Nach dem bisherigen Stand der Untersu-
chungen liegen tendenziell die Werte von Proben der Platten-Nr. 3-10 etwas unter
denen der Platten 3-17, und die Werte der Proben aus Platte 2-14 entsprechen de-
nen der Platte 3-17 bzw. liegen teilweise geringfligig hdher. Etwas deutlicher ist der

Unterschied bei den Werten fur 1%-Kriechdehnung (Bild 10 2 Bild 1)). Bei diesem

Kennwert erreichen besonder die bei 550°C gepriften Proben aus der Platte 2-14

deutlich langere Zeiten.

DaR die Streuung bei 550° so ausgepragt ist, kdnnte ein Indiz dafur sein, daB die
Austenitisierungs- (1040°38‘) und AnlaBbehandlung (750°1h) nicht optimal oder fur
das gesamte Plattenmaterial nicht homogen genug erfolgte. Die AnlaBversuche im
Rahmen der Charakterisierungsarbeiten [4] zeigen bei 550°C ein ausgepragtes Se-
kundarhartemaximum. Wenn unter Betriebsbedingungen bei der Herstellung dieses
Ausscheidungspotential durch die Endvergutung nicht vollstandig ausgeschdpft wird,
ist verstandlich, daB bei nachfolgender langerer Versuchsbeanspruchung gerade bei

550°C zusétzliche strukturelle Anderungen sich starker auswirken.

Unterschieden ist bei den Symbolen im Bild 10 noch, ob Proben mit &5 oder &8 mm

Durchmesser verwendet wurden. Ein EinfluB der Probenform in diesem Rahmen ist
ohne EinfluB auf das Zeitstandfestigkeits- und Kriechverhalten, wie schon friher

mehrfach beobachtet und beschrieben wurde.




3.1.5 Bruchdehnung und Brucheinschniirung

Ein EinfluB der Probenlage solite sich hoch am ehesten bei den Duktilitatskennwer-
ten zeigen. In den Bildern 11 a+b sind zunéchst nur fur die Platte 3-17 die Bruchde-
hungswerte A, und die Brucheinschnirungswerte Z, in Abhéngigkeit von der Stand-
zeit und fir jede Priftemperatur in einem Teilbild aufgetragen. Auch diese beiden
Kennwerte zeigen keinen Unterschied zwischen Langs- und Querproben im Rahmen
der vorliegenden Streubreite. Deutlich wird allerdings die Tendenz, daB3 ab 500°C
Priftemperatur die Bruchdehnungswerte mit zunehmender Standzeit abnehmen,
insbesondere bei 600 und 650°C. Diese Tendenz wird auch bei weiteren W-haltigen
Varianten beobachtet. Eine endgultige Aussage muf3 durch die noch laufenden

Langzeitversuche mit zu erwartenden Standzeiten deutlich > 10* erhartet werden.

Erganzt man diese Bilder durch die Ergebnisse von Versuchen an den Platten 3-10
und 2-14 (Bild 12a+b), wird die Streubreite zwar etwas gréBer, aber tendenziell &n-

dert sich nichts.

3.2 EinfluB von Stabilisierungsgliihungen (kiinstliches Altern)

Durch Harten + Anlassen (Vergitung) wird bei martensitischen Stahlen ein dem vor-
gesehenen Verwendungszweck entsprechendes Harte- bzw. Festigkeitsniveau ein-
gestellt. Beim langzeitigen Einsatz bei héheren Temperaturen ist dieser Gefligezu-
stand einer weiteren AnlaBwirkung ausgesetzt, die allgemein als Alterung bezeichnet
wird. Wenn eine Warmebehandlung mit dem Ziel, im Laufe der Zeit zu erwartende
Form-, MaB- und/oder Gefligednderungen in einem Werkstlick vorwegzunehmen,

angewendet wird, spricht man von klinstlichem Altern oder Stabilisieren (DIN 17014).

Umfangreiche empirische Untersuchungen zur AnlaBbestandigkeit haben gezeigt,
daf3 in Bezug auf die Harteanderungen AnlaBtemperatur und —zeit in begrenztem
Rahmen gut austauschbar sind. Hollomon und Jaffe haben diesen Zusammenhang
durch einen Parameter der Form P=Tk (c+log t) beschrieben [14], der spéater durch
eine Arbeit von Larson-Miller [10] zur Beschreibung des Zeitstandfestigkeitsverhal-
tens bekannter wurde. Als max. Auslegungsdaten fir ein Blanketmodul sind z.Zt.
550°C und 20 000 h vorgegeben [15]. Dies entspricht nach der Hollomon-Jaffe Be-
ziehung einem Wert von P = 18,36. Um diesen T/t-Bereich abzudecken, wurde Ver-
suchsmaterial im Anlieferzustand zusétzlich bei 550°C-5000 h bzw. 600°C-5000 h
gegliht. Diese beiden Gluihungen entsprechen P = 17,86 bzw. 18,94
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3.2.1 Harte und Gefiige

Vorlaufend zu den Zeitstandversuchen wurden Hartemessungen und metallographi-
sche Untersuchungen an Proben mit unterschiedlichen Stabilisierungsgliihungen
durchgefihrt. Im Vergleich zur AnlaB-Hauptkurve des Stahles F82H-mod. [4] zeigen
die Hartewerte der verschiedenen T/t-Kombinationen keine signifikante Harteande-
rung. Auch die lichtmikroskopischen Aufnahmen der beiden wesentlichen Gliihpara-

meter zeigen gegenilber dem Anlieferzustand keine Anderung (Bild 13).

Weitere Ergebnisse zu den Zugfestigkeitseigenschaften und zum Kerbschlagzahig-

keitsverhalten wurden in [16, 17] vorgestellt.

3.2.2 Zeitstandfestigkeits- und Kriechverhalten

Zeitstandversuche wurden im T-Bereich 450-650°C durchgefihrt (Tabelle 4+5), wo-
bei von CIEMAT-Madrid im Rahmen der internationalen Zusammenarbeit ergénzen-
de Versuche gefahren wurden. Aus der Darstellung in den Bildern 14a+b geht her-
vor, daB3 die Werte fur 1% Kriechdehnung und Standzeit im Bereich der Werte des
Anlieferzustandes der gleichen Platte und im Bereich des Kurvenzuges fur die am
intensivsten untersuchten Platte 3-17 liegen. Auch ist kein EinfluB der Glihtempera-
tur erkennbar. Deutlicher wird diese Aussage, wenn man Bild 15 betrachtet, in dem
die Werte flr die 1%-Zeit-Dehngrenze und Standzeit in das jeweiligge Streuband des
Anlieferzustandes (aus Bild 6) in der Form der Zeitstand-Hauptkurve eingezeichnet

sind.

Auch die Werte fir minimale Kriechgeschwindigkeit zeigen im untersuchten Span-
nungsbereich die gleiche Spannungsabhangigkeit fir die geglihten Zustande wie fir
den Anlieferzustand (Bild 16). Praktisch unbeeinflu3t von den Stabilisierungsgliihun-
gen sind auch die Duktilitatskennwerte Bruchdehnung und —einschniirung (Bild
17a+b), insbesondere wenn man sich die Streubreite und Tendenz aller Versuche

des Anlieferzustandes (siehe Biid 12a+b) vergegenwariigt.




3.3 EinfluB der Hartetemperatur

Ublicherweise werden fiir die Hartung der martensitischen 12% Cr-Stahle Austeniti-
sierungstemperaturen zwischen 1040-1100°C angewandt. Dies sichert optimale Fe-
stigkeitskennwerte bei ausreichend feinem Korn fir gutes Kerbschlagzahigkeitsver-
halten [18, 19, 20]. Andererseits fihren niedrigere Hartetemperaturen zu einer sehr
kleinen Korngréf3e und damit zu einem hervorragenden Kerbschlagzahigkeitsverhal-
ten, wie spezielle Untersuchungen an den niedrigaktivierenden Stédhlen F82H-mod.
und OPTIFER gezeigt haben [21, 22]. Um den EinfluB abgesenkter Hartetemperatu-
ren auf die Festigkeitseigenschaften zu erfassen, wurden Proben mit 1000°C bzw.

950°C Hartetemperatur und 750°C AnlaBtemperatur gepriift.

Desweiteren wurden zwei Zustdnde mit 875°C Hartetemperatur untersucht. Die
Harteversuche in [4] ergaben als Novum, daB F82H-mod. bei diesen in der o-y-
Umwandlung befindlichen Proben ein zweiphasiges Geflige aus Martensit und Ferrit
bildet (siehe Bild 8 in [4]). Diese Zweiphasigkeit ist dann von Bedeutung und Nach-
teil, wenn im Betrieb einer Anlage mit einer kurzzeitigen Temperaturtransiente > Acp
gerechnet werden muf3, Gber die im folgenden Kapitel 3.4 berichtet wird, bzw. wenn
bei SchweiBnahten in der warmebeeinfluBten Zone entsprechend hohe Temperatu-

ren auftreten.

Vorlaufend durchgeflihrte Zugversuche im Temperaturbereich RT bis 700°C erga-
ben, daB auch mit 950° bzw. 1000°C Héartetemperatur die gleichen Zugfestigkeits-
kennwerte erreicht werden wie mit dem Referenzzustand mit 1040°C [4, 23].

3.3.1 Harte und KorngroBe

Mit 950°C Hartetemperatur liegt man bei F82H-mod. 35°C d{ber der o-y-

Umwandlungstemperatur Acte, so daBB eine volimartensitische Umwandlung ge-
wahrleistet ist. Auch bestétigen die friher durchgefuhrten Hartungsversuche [4], dal3
ab 950°C schon das maximale Harteniveau erreicht wird und mit 32 pm ein deutlich

feineres Korn vorliegt als bei 1040°C (51-79 um), wie aus dem Bild 18 hervorgeht.
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3.3.2 Zeitstandfestigkeits- und Kriechverhalten

Die Werte fiir 1%-Kriechdehnung und Standzeit der Proben mit 1000° und 950°C
Hartetemperatur sind in den Bildern 19a+b in Abhéngigkeit von der Versuchsspan-
nung im Vergleich zu den Werten des Anlieferzustandes eingezeichnet. Mit 950°C
Héartetemperatur werden durchweg etwas kirzere Zeiten erreicht als mit 1000°C, je-
doch liegen die Werte beider Zustdnde innerhalb der Gesamtstreubreite des Refe-

renzzustandes.

Auch die Darstellung in den Bildern 20a+b, in der Form als Zeitstand-Hauptkurven,
zeigt noch einmal, daB die Werte im schraffierten Streuband verschiedener Platten
des Anlieferzustandes liegen. In diesen beiden Bildern sind auch die Werte des
zweiphasigen Zustandes mit 875°C Hartetemperatur eingetragen. Die Werte des nur
geharteten Zustandes (o) liegen im unteren T/t-Bereich oberhalb des Anlieferzustan-
des und bei P z 31 unterhalb. Der vergitete Zustand (875°+750°) (e) erreicht erwar-

tungsgeman im gesamten untersuchten T/t-Bereich deutlich niedrigere Werte.

Die Werte fur die minimale Kriechgeschwindigkeit sind in Abhangigkeit von der Ver-
suchsspannung im Bild 21 fir die Proben mit 1000° und 950°C Hartetemperatur den
Wenen des Anlieferzustandes gegentibergestellt. Auch dieser Kennwert weist keine

technologisch relevanten Unterschiede als EinfluB der Hartetemperatur aus.

Die Duktilitatskennwerte Bruchdehnung und —einschniirung (Bild 22a+b) scheinen
tendenziell etwas hoher, ordnen sich allgemein im oberen Streubereich des Anliefer-
zustandes ein und haben bei 550/600°C und langen Standzeiten eine weniger aus-

gepragte Tendenz abzunehmen.

Die Primardaten dieser Versuchsreihe sind in den Wertetabellen 6+7 zusammenge-
stelit.

3.4 EinfluB einer Temperatur-Transiente

Unter der Annahme, dafB im Betrieb ein kurzzeitiger Temperaturanstieg erfolgt, er-
hebt sich natlrlich die Frage, wie der durch die Vergltungsbehandlung eingestelite
Zustand beeinfluBt wird. Ein T-Anstieg bis zum Beginn der o-y-Umwandlung (Ac1p-
Punkt), der fur F82H-mod. bei 835°C liegt, wird je nach Einwirkungszeit eine AnlaB3-

wirkung haben und das urspringlich eingestellte Festigkeitsniveau herabsetzen.
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3.41 Gefige

Uber Acyp hinaus bildet sich T/t-abhangig Austenit, und wie man aus den Untersu-
chungen in [4] gesehen hat, bei F82H-mod. zusatzlich Ferrit. Bei Abkuhlung auf
Raumtemperatur wandelt der Austenit zu Martensit um. Wird dagegen nach einer
Temperatur-Transiente in einem hoéheren Temperaturbereich abgefangen, so ist im
T-Bereich zwischen 650°C — Acip, mit Perlitbildung zu rechnen, zwischen RT und =
400°C (Martensitpunkt) mit teilweiser Martensitbildung (T-abhangig), und zwischen
Ms und der Perlitstufe bleibt der oberhalb Acy, gebildete Austenit als unterkuhlter
Austenit erhalten. Diese Vorgange kénnen aus dem ZTU-Schaubild mit den stahity-
pischen Umwandlungstemperaturen abgelesen werden [4, Bild 5a+b]. Die Bildtafel
23 vermittelt einen guten Eindruck, wie sich das marensitische Geflige des Refe-
renzzustandes (a) verandert, wenn durch Hartung bei 875°C ein ferritisch-
martensitisches Geflige (b) und als Folge einer kurzzeitigen T-Transiente auf 875°C
ein Mischgeflige aus angelassenem Martensit des Ausgangsgefiges + Ferrit und

neuem Martensit entsteht (c).

3.4.2 Zeitstandfestigkeits- und Kriechverhalten

Um den EinfluB einer T-Transiente auf das Zeitstandfestigkeits- und Kriechverhalten
in einem ersten Ansatz zu quantifizieren, wurden Proben in der Zeitstandprifanlage
ohne Belastung rasch auf 875°C aufgeheizt und durch Abschalten der Ofenheizung
wieder rasch abgekihit bis auf die vorgesehene Priftemperatur von 500°C. Dies wird
in der halbschematischen Darstellung im Bild 24 durch den Kurvenzug 1) veran-
schaulicht. 875°C als maximale Temperatur wurde gewahlt, weil bei dieser Tempe-
ratur die schon angesprochene Ferrit-Bildung sehr ausgepragt ist und sie die halbe

T-Spanne zwischen Acqp und Acye ist.

Nach dem Temperaturausgleich bei 500°C (= 2h) wurde durch Belastung der Zeit-
standversuch gefahren und zwar im Spannungsbereich 250-170 MPa (6 Versuche s.
Tabelle 8). Die Zeiten fur 1% Kriechdehnung und Bruchzeit sind im Bild 25a im Ver-
gleich zu den Wenten des Anlieferzustandes in Abhéngigkeit von der Versuchsspan-
nung dargestellt. Man erkennt, daB die T-Transiente mit 7-8' oberhalb Acy, zu einer
starken Verklrzung der Zeiten fur 1% Dehnung bzw. Bruch fahrt. Mit abnehmender

Versuchsspannung ergibt sich aber ein fast asymptopischer Verlauf der Kurven, so
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daf3 der Versuch mit der niedrigsten Spannung von 170 MPa nach rd. 24 000 std. bei
1% Kriechdehnung abgebrochen wurde.

Der Befund an F82H-mod. steht qualitativ in guter Ubereinstimmung mit ahnlichen
Versuchen an den konventionellen martensitischen Stahlen MANET-Il und 1.4914
[24], bei denen T-Transienten mit z.T. deutlich langeren Verweilzeiten oberhalb Acyy
durchgefiihrt worden waren, wie aus den Bildern 24 und 25b+c hervorgeht. Die bei
diesen beiden Stahlen angefahrene Temperatur von 850°C entspricht ebenfalls etwa
der halben Spanne zwischen Acy, und Acy.. DaB bei dieser Versuchsfiihrung z.T.
gréBere Streuungen in den Einzeldaten auftreten, wird versténdlich, wenn man be-
ricksichtigt, daf3 bei unterschiedlichen Durchlaufzeiten oberhalb Acy, und moglichen
Unterschieden von 10°C bei der Maximaltemperatur die Menge des gebildeten

Austenits erheblich beeinfluf3t wird.

Im Vergleich zum Anlieferzustand und den in den vorangegangenen Kapiteln behan-
delten Vergutungszustanden sind die Werte fir 1% Dehnung und Standzeit der 6
Transientenversuche (o) in den Bildern 26a+b im Larson-Miller-Diagramm einge-
zeichnet. Deutlich ist der festigkeitsmindernde EinfluB der T-Transiente erkennbar.
Die Werte liegen nur noch im Festigkeitsbereich des bei 875°C vergiteten ferritisch-

marntensitischen Zustandes.

Die Wertetabelle 8 enthélt die Primardaten der Transienten-Versuche und als direk-
ten Vergleich die bei 500°C Priftemperatur ermittelten Daten fir den Referenzzu-
stand [6].

4. Diskussion

Bemerkenswert ist zundchst, daB3 die Zeitstandfestigkeits- und Kriechkennwerte im
Anlieferzustand bei allen Priftemperaturen eine gréBere Streubreite aufweisen, ob-
wohl alle untersuchten Platten aus einer Charge stammen und mit identischen Pro-
ben bis zu 10 Parallelversuchen gefahren wurden. Der Grund fir diese ungewohnli-
chen Streuungen beruht auf inh&renten Ursachen, zumal die mittlerweile vorliegen-
den chemischen Analysen mehrerer Labors an verschiedenen Platten z.T. erhebliche

Unterschiede in den Legierungselementen Cr-W-N zeigen.
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Dagegen ist ein EinfluB z.B. der Probenlage (langs-quer), oder der Alterungsbe-
handlung (550°/600°-5000h), oder unterschiedlicher Hartetemperaturen (950-1000-

1040°) nur marginal und uneinheitlich.

Eine Zusammenfassung aller Zeitstandversuche ergibt fir jeden Kennwert ein Streu-
band, dessen untere Begrenzung die Bestimmung eines Mindestwertes erlaubt. So
wurden z.B. die fur die Ausleger wichtigen Spannungen fur 1%-Kriechdehnung und
Standzeit bei 20000 h max. Beanspruchungszeit fur den Temperaturbereich 400-
600°C aus der Larson-Miller-Darstellung bestimmt, wie sie im Bild 27 als Kurvenzlige
und in Tabelle 9 — rechte Spalte - dargestellt sind (Grundwerkstoff — unbestrahilt).

Die entsprechenden Werte fiir die Streckgrenze Ry und Zugfestigkeit liegen in je-
dem Fall deutlich Gber diesen Kurvenziigen, wie die Zugfestigkeitskennwerte in der
Tabelle 10 und Bild 28 zeigen. In diesem Diagramm sind als Ergdnzung zu der Dar-
stellung in [4] noch Streckgrenzen- und Zugfestigkeitswerte flir den Tieftemperatur-
bereich bis —150°C fur den Anlieferzustand a) angegeben [32]. Der deutliche Anstieg
der beiden Kennwerte bis —150° ist zudem noch mit einer Zunahme der Gleichmaf-
dehnung Ag und der Bruchdehnung A verbunden. Lediglich die Bruchein-
schnirungswerte Z nehmen in diesem Tieftemperaturbereich von 78,5% bei RT auf
60,2% bei —150° ab (s. Tabelle 11). Im Falle von SchweiB3verbindungen muf3 aber

eventuell wegen des Auftretens von o-Ferrit in der warmebeeinfluBten Zone mit

deutlichen Festigkeitseinbuf3en gerechnet werden.

Gluhversuche im Temperaturbereich 800-900°C (=o-y-Umwandlung) offenbarten ei-
ne besondere Schwéche des F82H-mod. Stahles u.a. wegen seines niedrigen Cr-
Gehaltes. Nicht nur aus Korrosionsgriinden, sondern auch wegen besserer Struktur-
stabilitat wird bei den kommerziellen 8-12%-Cr-Stahlen ein Cr-Anteil > 9% angestrebt
[19, 25].

Irvine et. al. [18] beschreiben anhand von 2 Gleichgewichtsdiagrammen des Systems
Fe-Cr-C, die einer Arbeit von W. Tofaute et. al. [26] entstammen, daB in Abhangigkeit
vom Cr-Gehalt nur ein sehr schmaler Bereich existiert, wo kein bzw. nur sehr wenig
o-Ferrit auftritt (,StraBe von Gibraltar, s. Bild 29). Dieser Befund wurde durch Gluh-
versuche mit anschlieBenden strukturellen Untersuchungen verifiziert [27]. Danach
zeigen die von uns untersuchten Varianten (MANET-OPTIFER-F82H-mod.) mit < 9%
Cr bis zu 17% Ferrit (F82H-mod.) und die Varianten mit 9.5-11% Cr keinen bzw. nur
einige % o-Ferrit. Bei héheren Cr-Gehalten (11-14%) liegt von der Erschmelzung
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bzw. Austenitisierung her 0.5-25% o-Ferrit vor [28]. Von A. Alamo untersuchte ge-
schweiBte F82H-mod.-Proben mit 720°C AnlaBtemperatur zeigen ebenfalls o-Ferrit
[29]. Eine AnlaBbehandlung (< Acyp) allein filhrt nicht zur Beseitigung des o-Ferrits,
erst wenn oberhalb Acie neu austenitisiert wird (+ Anlassen) liegt wieder ein dem
Ausgangsgeflige vergleichbares ferritfreies Vergutungsgefiige vor. Die von Tofaute-
Irvine prasentierten Diagramme beziehen sich auf einen einfacher aufgebauten Stahl
mit 0,1%C, 0,5% Mn und 0,25% Si, dagegen sind die von uns untersuchten Stahle
komplexer aufgebaut. Desweiteren ergaben die von Materna-Morris [27] durchge-
fuhrten Untersuchungen, daf3 die Bildung von a-Ferrit durch niedrigere C-Gehalte
und W-Anteile begiinstigt wird. Das wirde auch erklaren, daB die ,StraBe von Gi-
braltar* mit der minimalen o-Ferritbildung zu héheren Cr-Gehalten hin (9,5-10,5%)
verschoben wird (s. FuBleiste Bild 29). Zug- und Zeitstandversuche an F82H-mod. im
ferritisierten Zustand 875°2h+750°2h erlauben eine quantitative Abschatzung der

Abnahme der Festigkeitskennwerte (s. Diagramme 20, 26).

Zur Frage des W-Gehaltes und der absoluten Hohe der Festigkeitskennwerte bei
héheren Temperaturen gilt zwar, daB bei gleicher Grundzusammensetzung mit stei-
gendem W-Anteil (z.B. 1-4%) die Werte ansteigen [30, 31], aber ein schon friher an-
gestellter Vergleich zeigt, daB F82H-mod. (2% W, = 8% Cr) in den Kurz- und Lang-
zeitfestigkeitswerten deutlich unter der OPTIFER-Variante mit 1%W-9,5%Cr liegt [4,
23].

Aus radiologischen Griinden ist ein kleinerer W-Anteil vorteilhaft, und ob sich die

Tendenz erhartet, daB bei Langzeitbeanspruchung 2 550°C die Duktilitdtskennwerte

bei hdheren W-Anteilen starker abnehmen, muB3 noch durch die laufenden Langzeit-

versuche besser belegt werden [22].
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Tabelle 1:

Zeilitstandversuche an F32H-mod

Charge 9741

Zustand Platte-Nr. Temperaturbereich max. Ver- Bem.
Spannungsbereich suchszeit
Anlieferzustand = 3-17 450—500—550—600—650—70000 %0 ooo*h FZK/IMF~T
1040058min +75001h Lingsproben J4oo-40o MPa
Re forenzaustand 3-17 450-500-550-600-650-700°C 30 528 —e
Querproben 340-50 Mpa
3_10 450-500-550-600-650°C 16 293 e
léngs 340~60 MPa
3-10 500-550-600°C 2 237 -
quer 260-1%0 MPa
2-14 450-500-550-600-650°C 5 886 ~ve
langs 350-60 Mpa
2-14 450-500-550-600-650°C 8 500" e
quer %00-80 MPa
Ref.-Zust.+750°2h 3-47 550°C 210 MPa(6Vers.) 100 -
(zusHtzliche AnlaB- 2-14 550-600-650"C 2 031 —ne
behandlung) 210-150 MPa
Ref.-Zust.+550°5000h Z-10 450-500-550-600-650°C 7500%* FZK +
1dngs 350-60 MPa CIEMAT
-t +600°%5000h 3-10 450-500-550-600-650°C 4 885
(Alterung) quer 350-60 MPa
Ref.—Zust.+87502h 3-17 450—500—550—600—65000 S 736 7K/ IMF-I
4oo-70 MPa
-~ +875°2n+750°2h %-17 450-500-600-650°C 1 134 —
(2-phasig,Martensit+F) 260-70 MPa
950°%30min+750°1h 317 500-550-600-650 MPa 4 605 —te
260-60 MPa
1000°30min+750°1h %-17 500-550-600-650 °C % 808 "o
(erniedrigte Hirte- 260-60 MPa |
temperatur) f
Ref.-Zust.+#875° 317 500°C  250-170 MPa 2% 600 N
7-9min
(Transientenvers.) Total 192Vex:
*Stand 2-99
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Tabelle 2:
Chemische Zusammensetzung
F82H-mod. Charge 9741

NKK-JAERI FZK-IMF CIEMAT (Madrid)
a b c
A) Fe Basis - - -
C 0,09 % 0,089 0,089 0,097-0,107
Cr 7,64-7,61 8,16 7,68 7,58-7,75
w 1,94-1,97 1,67 2,17 2,06-2,10
Mn (0,16 0,161 0,159 0,16
\ 0,16 0,160 0,159 0,13-0,14
Ta 0,02 0,020 0,014 0,005
B 2 ppm <25 <25 4-4.5 ppm
N 60-80 ppm 65 43
P 20 ppm
S 10-20 ppm <20 <20 30-150 ppm
Oz 103 125
B) Nb |1 ppm <8 <8 <100
Mo |30 18 17 80-100
Ni 200 192 191 15
Cu 100 55 54 30
Al 30 23 22 20-40
Si 1100 2100-2300
Ti 100 16 8 40
Co |50 21 26 30-42
Zr 100
note: D. Harries Platte: 801-6-7
May 94 802-3-10 802-2-14 802-3-4
| Analyse |631/95 1629/95 | 568/95
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Tabelle 3

Zeitstandversuche

ZSV-Nr=Versuche unter Vakuum

F82H-A2h.doc  g=quer |=ldngs

Legierung Vers. | 8 Co tm € | teman | tero2n | teosu | temn teron torsu Probe | A, Z, Epmin(abs)
Charge-Nr. Nr. °C | MPa h % h h h h h h doxLo % % | x10°/h
Zustand

F82H-mod 3813 | 550 | 210 7110,08 2,5 8| 27,5 52 67 8x50q | 22,6 | 86,0 149
9741 3814 210 7210,06 2,4 77| 27,8 52,5 68,5 ” 224 | 86,9 151
Anl.-Zustand+ | 3815 210 630,12 2,8 9 28 48 60 8x501 | 22,0 | 88,6 150
750°2hVIV 3816 210 60]0,14 2 7,4] 26,2 46,3 57,4 » 226 | 88,7 157
Platte 3-17 3819 210 8810,16 0,5 1,7 7,5 20,8 46,5 5x25 31,2 | 88,5 368
3820 210 10010,16 0,5 1.8 8,3 22,8 51,5- N 312 | 88,4 325
- 3817 | 550 | 210 6210,14 2,3 7.5 25 46 59 8x50 1| 22,6 | 89,5 170
Platte 2-14 3818 210 731{0,10 2,2 7,6 29 55 70 ” 22,0 | 89,5 141
3841 210 15410,14 0,7 2 S 27 70 135 8x50 292 | 90,2 232
3842 210 5210,16 / 1,3 5,4 14 33 51 " 210 | 87,7 516
Z8v2628 | 600 | 150 23610,14 0,5 1 5 18 72 205 N 2321910 181
Z8V2629 150 11710,14 0,5 1,5 5 13 37 107 ) 36,4 | 91,0 418
Z8v2630 | 600 | 130 1467 (0,09 0,5 3 20 115 580 1455 . 204 | 92,5 19
Z5V2631 130 178810,10 1 4 33 175 780 1700 " 2041910 14
Zsv2637 130 57810,10 0,2 1 8 34 142 455 Y 2821910 72
Z5V2636 130 203110,10 1 5 42 207 888 1864 » 23,6 | 90,5 14

Z8Vv2625 | 650 | 150 2,510,20 0,3 0,8 2 R 30,0 949 -

Z8V2626 150 310,20 0.4 1 2,6 33,2 | 949 -

7-98
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Tabelle 4

Zeitstandversuche
Probe: l-5=léngs 5x25mm(doxLo) ZSV-Nr=Versuche unter Vakuum F82-Alt1.doc
Legierung Vers. 3 Go tm € | teoan | tero2w | teros% oo, ters t.sy, | Probe A, Z, épmin.(sabs)
Charge-Nr. Nr. °C MPa h % h h h h h h % % x10~/h
Zustand

F82H-mod 3825 450 350 148 0,22 1 4 21 55 101 142 15 24 4 87,0 149
9741-Platte 3-10 | 3775 330 330] 0,16 2 9 52 142 254 325 22,0 85,6 57
Anl.-Zustand Z8V2622 310 1405| 0,24 2 7 80 286 783 1299 26,8 80,8 23
+550°5000h 3792 500 280 169 0,20 1 3 15 43 96 155 28,0 82,4 168
3783 240 4328( 0,14 7 32 230 990 2750 4237 24,4 871 52
Zsvae 550 310 0,6] 0,32 / / / / / / 27,2 89,9 /
3795 220 268 0,12 0,8 2 10 39 122 242 26,4 87,0 122
3803 180 7200} 0,12 2 11 125 845 3530 252 85,6 3.4
3854 600 180 105} 0,10 0,2 0,6 3,5 13,5 44 92 30,8 92,1 340

3800 160 622| 0,12 0,4 2 18 87 284 562 29,6 88,4 51
Z8V2611 120 4065 0,12 / 1,5 105 910 3785 22,4 88,4 5,3

Z5V2654 110 0,12 1 13 730 2915 6330 2,1
3830 650 100 5171 0,12 1 5 44 127 277 453 41,2 88,4 60
Z5V2618 60 37981 0,08 2 60 350 990 2035 3240 38,0 93,3 7,2

CIEMAT | Versuche

450 320 864 55| 225 115 296 581 813 22,3 86,2 31
500 260 934 45 11,5 52 187 500 850 23,8 87,9 34
550 200 1707 6,5 16,5 76 289 8390| 1608 20,7 91,8 24
600 140 1463 45 11,5 69 270 743| 1374 211 89,4 23
650 80 1035 451 115 61 194 453 867 22.8 92,8 38
3-99
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Tabelle 5

Zeitstandversuche ZSV-Nr=Versuche unter Vakuum Probe: I-5=langs 5x25mm(doxLo) F82-Alt2.doc
Legierung Vers. 3 Go tm €o | teman | temau | tersn | tenu tenw temw Probe | A, Z, {‘:pmingbs)
Charge-Nr. Nr. °C MPa h % h h h h h h doxLo % % x10”/h
Zustand
F82H-mod 3827 450 350 101] 0,36 0,6 2,6 14 37 68 S0 -5 248 | 824 216
9741 Platte 3-10 | 3779 330 342 0,22 3,5 14 69 161 270 339 22,01 84,0 50
Anl.-Zustand 3834 310 18241 0,20 7 28 165 495 1080 1681 256 | 83,9 15
+600°5000 h 3824 500 280 142) 0,12 1 4 20 52 100 136 28,8 | 87,1 152
3828 240 1268{ 0,10 4 17 107 367 864| 1237 26,0 | 84,0 18
3797 550 220 2591 0,20 0,6 1,8 9,5 38 120 276 | 856 120
3835 180 4611} 0,16 1 7,5 79 495 2040 4266 23,6 | 87,1 6,3
3855 600 180 66| 0,16 0,2 0,6 2,7 10 31 62 336 1] 885 472
3829 160 328| 0,20 0,5 1,5 12 52 156 291 30,8 1| 884 93
25V2612 120 2584 0,08 1 2 90 510 1570 2480 256 | 88,5 9,6
Z5V2655 110 45751 0,08 0,5 2 125 835 2350 4200 29,2 | 89,8 6
3831 650 | 100 349| 0,16 0,8 3,5 26 78 177 312 2721921 100
Z8V2661 60 4885| 0,08 6 120 700 1550 2780 4311 39,6 | 93,3 53
CIEMAT | Versuche
450 320 735 6,5 195 88 222 453 673 24,7| 86,5 46
500 | 260 318 0,9 3,2 21 69 165 277 26,3} 88,2 124
550 200 1754 283 401 570 947 1573 1732 22,4) 899 14
600 140 1253 0,9 6,2 67 288 664 1133 27,5 91,3 28
650 80 1048 1,5 6 58 234 569 888 34,1 93,2 30
3-99
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Tabelle 6 :

Zeitstandversuche Einflufd der Hartetemperatur
F82H-HT.doc
Legierung Vers. 3 Co tm €o teoas | teas | terosn | tenw terze, t.s% | Probe A, Z, -spmingbs)
Charge-Nr. Nr. °C MPa h % h h h h h h doxLo % % x107/h
Zustand
F82H-mod ZsvasTa 500 260 1536 0,06 1 25 165 630 1329 1534( 5x25 26,0 88,5 11
9741 Z5V2571 550 220 311 0,20 0,5 1 7 30 115 281 28,8 89,9 108
1000°30°V/V Z5V2563 200 2455 0,16 0,5 2 21 128 910 2308 22,4 85,6 10,4
+750°1hV/V ZSV2560 600 150 783 0,12 / 0,5 13 94 390 743 248 89,8 34
ZSV2566 130 3025 0,12 0,5 1,5 70 585 1780 2938 23,2 87,1 7,8
Z5Vv25589 650 100 388 0,08 0,5 2 29 99 211 355 2572 91,1 71
ZSV2567 80 770 0,08 1,5 15 115 237 430 704 29,6 89,8 26
Z8V2573 60 3808 0,08 0,5 18 285 950| 1555| 3000 30,0 89,8 45
3778 600 170 319 0,20 / / 12 43 144 3x35 24,9 86,4 134
950°30°V/V Zsvastr 500 260 637 0,20 1 5 35 114 306 577| 5x25 30,8 92,2 51
+750°1hVv/iV ZSV2570 550 220 213 0,20 0,25 0,5 4 19 70 186 27,6 86,9 169
3121 200 2114 0,16 3 9 55 248| 1070| 2082 23,6 89,8 11
Z8V2562 600 150 623 0,16 0.2 0,6 6 44 230 589 240 88,5 36
ZSV2558 130 1924 0,12 0,5 1 15 165 815| 1742 27,6 89,9 15
ZSV2557 650 100 208 0,12 0,25 0,8 10 35 86 171 36,0 852 189
Z5V2561 80 969| 0,10] 05 5 70| 225| 488 872 202| 91,0 33
Z5V2569 60 4605 0,04 1,5 22 330| 1005 2260{ 4010 29,6 89,8 7
3777 600 170 203 0,21 / / 7.5 27 98 3x35 12,9 88,9 201
398
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Tabelle 7:

Zeitstandversuche Einflul der Hartetemperatur Il (M/Fe) Platte 3-17 F82H-MFe
Legierung Vers. 3 Co tm €o teo1n | tema2w | tesw LA taro t.s | Probe| A, Z, épmingbs)
Charge-Nr. Nr. °C | MPa h % h h h h h h doxLo| % % x107/h
Zustand

F82H-mod 3725 | 450 260 852 0,44 1,2 9,5 24 69 175 465| 5x25| 39,2/ 885 95
9741 Zsva2s11 | 500 220 204 0,26 1 2 7 20 47 113 quer| 42,8] 871 364
875°2hV/V 3679 | 600 160 72 0,08 / 0,1 0,3 0,7 1,5 3,7 4721 91,1 11268
+750°2hVIV 3676 120 264 0,04 0,5 1,5 6 20 56 163 36,0 87,1 262
Z8V2536 100 1134 0,12 1 2,5 20 77 270 764 376| 898 45
28V2507 | 650 70 219 0,08 / 0,5 7 28 65 141 40,81 943 288
875°2hV/IV 3728 | 450 400| o.Bruch 0,32 4201 1400| 4320 bei| 5736| abgebr. bis| 0,7% / 1.2
Zsvz508 | 500 300 845 0,24 57 100 205 385 592 790 252 824 17
ZSV2539 250| 3733 0,16 65 125 300 820 1810] 3060 29,6| 80,8 8,8
Zsv2534 | 550 250 234 0,20 0,2 1 9 48 112 204 26,4 841 137
ZSV2545 200| 1080 0,16 0,5 5 100 390 794| 1036 26,8 87,1 17
3680 | 600 160 198 0,08 1 4,5 25 60 104 161 27.6| 88,5 128
Zsv2504 | G50 120 22 0,16 / / 2 6,5 11 32,8] 871 1173

Z5v2508 70 346 0,08 2 10 51 103 170 268 348 884 71

5.97
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Tabelle 8:

Zeitstandversuche

Einflul einer Temperaturtransiente  7875°1500°

Platte 3-17-quer

Probe:quer-8mm

VG-Vers.:ldngs bzw.quer,5 bzw.8mm

F82H-TR.doc

2-99

Legierung Vers. 3 Co tm o | teotn |temon | tesu| temw | temw | tesw | Zhom | Au Zy | Epminabs)
Charge-Nr. Nr. °C MPa h % h h h h h h probe| % % | x10%/h
Zustand

F82H-mod 3684 18751500 | 250 281,18 0,2 11 45| 95 18,5 8min 14,81 86,3 870
9741 3685 220 420,74 /{ 02] 111 3.1 8,5 29| 7min | 246 90,2 1760
Anlieferzustand 3696 200 228 0,60 0,1] 05| 38| 13 36| 109] 8min |290] 895 415
3733 190 856 0,38 0,5 1 11 38 107 8min 3541 903 133

3686 180 3545 0,24 3,5 16] 95| 284 725 8min 24,0 ! 1,9

3717 17Q | oBrueh 1012 27| 260|2735| 23600 / /! 9min | bs 1% / 0,16

Vergleichsvers. | ZSV2554 500 300 65(0,20 06( 1,8 8] 21 42 g-5 26,0 824 400
ohne Transiente| 3662 280 158 0,28 09| 35| 16,5 44 93 I-5 264 | 824 187
Platte 3-17 3729 270 442|0,18 2 9] 46| 129 239 -8 19,0 | 86,0 71
3692 260 11541 0,18 2,5 10| 63| 210 620 q-8 18,0| 859 24

ZSV2564 260 1081) 0,16 0,5 14| 78| 234 584 -8 226 895 27
3710 250 5809| 0,25 2,5 15] 126] 525| 2156 q-8 18,4 | 84,0 54

3663 220 | oBneh |28 14| 75| 515| 3030| 27150 bis30528 g-5 / / 0,3

Platte 3-10 Z8V2580 500 280 970,24 06| 16{( 95| 27 59 88 -5 336 87,1 271
3737 260 6181 0,16 2,5 14| 78 217 4411 611 I-5 2561 870 35

3732 260 554 0,20 1,5 8| 52| 153 345| 538 g-8 192 85,9 51

3734 260 1365] 0,18 3,5 33| 217| 483 918| 1325 g-8 19,0 859 16

Zsv2ses 250 801] 0,20 0,5 2,5 29| 120 368 728 [-5 2921 933 39

Platte 2-14 3786 500 280 4221 0,20 1 5| 30f 103 231 384 -8 286} 8738 68
3757 260 2725|0,24 2 11 77| 297 1150| 2550 1-8 20,0| 86,0 11

3838 260 2251 0,20 2 10} 75| 310 1065 2108 q-8 23,4| 886 13

3791 250 5865| 0,20 2,5 17| 136 578 2215| 5335 I-8 216 83,0 5,8




8¢

Tabelle 9:

Inter-bzw. extrapolierte Langzeit-Zeltstandkennwerte

F82H-mod Charge 9741

Platte 3%-17,3-10,2-14

Anlieferzustand=104oo58’+75001h

(FZKA 5625)

Pruftemp. experimentell ZeitstandTHauptkurve Mindestwerte flir 20 ooo h
°¢ tq%——se; %Eifign—Mlller—Parameter) (Anl.Zust.+550/60005000h)
. o} o}
Bild 143 Bild 6 Mittelwert (Einfl.HT 950/70007+7507)
min.-max min.- max. 2Platte 3-17 P—>g, (Bild 15,20)
qu% T=400 / 355-365 MPa 360 qu% 340 MPa (s.Bild 27)
1o oooh 450 270-280 MPa 265-3%05 285 260
500 210-2%0 1%0-240 215 190
550 140-180 133-132 150 128
600 103-125 90-114 98 8o
650 / (45) (30)
Rm 4o0 / 360-380 MPa 370 Rm %50 MPa
1o oooh 450 285-310 MPa 285-315 300 - 275
5c0 215-245 225-250 240 22¢
550 172-185 168-190 180 160
6co 105-132 105-125 110 90
650 So- (30) (43)

Forschungszentrum Karisruhe
Technik und Umwelt

Institut fGr Materialforschung |

2-99-scx




Tabelle10: Zugversuche

Legierung: F82H-mod. Zustand: a) 1000°30°’V/V+750°2hV/V
Charge-Nr.: 9741-Platte 3-17 b) 950°30°V/V+750°2hV/V
Probe: & 3x35 mm (do x Lo) c) 875°2hVIV+750°2hV/IV
d) 875°2hV/IV
Zustand | Priftemp. R Reo22 A Ag Z Rpo2/Rm Bem.
°C N/mm? | N/mm? % % % i
a) RT 627 524 13,4 6,5 79,4 0,84 ?
250 536 467 9,7 3.4 77,5 0,87
300 . 520 460 8,8 2,7 772 0,88
400 490 443 8,9 2,4 77,5 0,96
500 418 399 12,4 1,4 82,9 0,95
600 311 307 15,1 0,6 88,4 0,99
700 182 166 18,6 1,7 88,8 0,91
b) RT 617 508 14,8 5,3 80,0 0,82
250 535 462 10,1 3,6 80,6 0,86
300 514 448 9,1 3.1 78,2 0,87
400 477 426 8,7 2,85 78,2 0,89
500 407 386 11,2 1,5 84,0 0,95
600 302 297 13,0 0,7 88,8 0,98
700 171 154 24,9 2,3 90,5 0,90
c) RT 545 375 24,0 13,4 75,0 0,69
250 443 318 14,6 8,2 80,0 0,72
350 418 321 12,0 56 78,3 0,77
450 359 285 15,1 6,8 81,2 0,79 |
550 289 261 20,9 13 866 | 0,90
650 187 178 30,0 1,7 97,0 0,95
d) RT 1022 | 669 9,1 5.3 55,6 0,65 |
350 1082 701 71 8,9 30,6 0,65 !
350 - - 8,9 6,4 30,2 - ;
450 1074 674 12,9 9,4 62,0 0,63 |
550 834 611 10,0 4,1 57,4 0,73
650 285 266 14,0 0,96 84,0 0,93 "

29




Tabelle 11: Zugversuche

Legierung:F82H-mod Zustand:Anlieferzustand

30

Charge-Nr.: 9741 Platte RB802-2-8 =1040°38'+750°1h
Probe:@5x25mm (doxLo) quer
F82H-TT.doc
Priftemp. Rm Rpo2 A Ag Y4 Rpo2/Rm Bem.
Tl Nmm? | Nimm? % % %
RT 641,2 531 22,2 5,25 78,5 0,83 Jewells Mittel
-75° 740,1 598,5 27,8 8,5 76,01 0,81 aus 3 Werten
-120 830,1 710 30,24 9,75 70,56 0,855
-150 917,1 830 27,31 9,25 60,18 0,905
E-Modul | ausallen| Vers.: 208636 MPa
Versuche von H.Walter | (Dissert.) 4-98
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6. Anhang
Bemerkungen zu experimentellen Details:

Die Zeitstandversuche wurden nach DIN 50118 mit Gewindekopfproben der Abmes-
sung & 8x50 und & 5 x 25 mm (Abb. 1a+b) in Einproben-Prifstdnden durchgefiihrt.
Die Belastung erfolgt tiber einen Hebelarm (1:15) durch Gewichte (Bauart MFL). Die
Priftemperatur wird durch einen 3-Zonen-Heizofen mit drei PID-Reglern (JUMO)
eingestellt. Die Temperaturkontrolle und Regelung erfolgt Gber 3 PtRh-Pt-
Thermoelemente, die Uber die Probenlange verteilt sind. Diese Anordnung gewahr-
leistet ein homogenes Temperaturfeld Gber die Probenldnge und eine Temperatur-
konstanz von + 2°C Uber die Versuchszeit (Abb. 2-4).

Die Probendehnung (Kriechverlauf) wird Uber zwei induktive Wegaufnehmer erfal3t,
die Uiber ein Gesténge diametral an den Probenkragen befestigt sind. Zu jeder Probe
bzw. jedem Extensometerpaar gehért ein x-t-Schreiber, der den Kriechverlauf konti-
nuierlich registriert. Der x-t-Schreiber kann in weiten Bereichen eingestellt werden, so
daB flr jede Versuchszeit bzw. jeden Kriechverlauf eine optimale Aufzeichnung er-
folgt. Bei Langzeitversuchen sind kleine Kriechgeschwindigkeiten im Bereich von
107h™ (abs.) noch sicher erfaBbar. Uber eine Digitalisierungseinrichtung wird der so
erhaltene Kriechverlauf fur die weitere Datenvarbeitung gespeichert. Alle Kriechkur-

ven werden in der Darstellung log € - log t in internen Berichten zusammengestellt.

Die verschiedenen Warmebehandlungsschritte wie Austenitisieren, Anlassen, Gliihen
werden normalerweise mit Probenrohlingen in Muffeléfen mit anschlieBender Ab-
kiihlung an Luft, Ol oder Wasser (Kennzeichnung T,tL, T,t/Ol, Tt/W) durchgefiihrt
(Abb. 5a). Soll bei Harteversuchsproben oder bei fertig bearbeiteten Proben fiir me-
chanische Versuche eine Oxidation vermieden werden, erfolgt die Warmebehand-
lung unter Vakuum in einem Quarzrezipienten (Abb. 5b). Die Abkuhlung erfolgt durch
Abziehen des Ofens und entspricht bei kleineren Abmessungen in etwa der Luftab-
kithlung und wird mit (T,tV/V) bezeichnet.

Bei Zugversuchen (n. DIN-EN 10002) auf einer Instron 4505 wird das Kraft-Weg-

Diagramm Uber die Querhauptbewegung aufgezeichnet.
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Creep- and rupture test installation

Location: FZK, Karisruhe
_ Status: Operational
Capacity: a) 30units for testsin normal atmosphere

b) 19 units for tests in vacuum

¢)  1unitfor testin vacuum with direct loading (max. 80 N)

Technical description:

Single specimen furnaces with 3 heating zones. T = 300 - 900°C. Each furnace with 3
PID-temperature controllers. Temperature measuring with 3 Pt/Rh-Pt-thermo-couples.
Loading system: Lever arm with plates (1:15). Max. 5 tons.

Continuous creep registration for each specimen with 2 extensometers and separate
e-t-recorder. Digitalizing of creep curve after test.

Speciality: Long term tests (> 104 hours) in low-stress and low-creep-range.

Realized long-term-tests: max. 144 444 hours = 16,5 years (Ref. 1).

Ref.: [1] KfK 4273 -Feb. 1988 (Report) (ss 1.4948)
[2] KfK 4861 - Aug. 1991 (Report) (ss 316 L (N))
[3] KfK 2440-Jan. 1989 (Report) (Vanadium-alloys)

Forschungszentrum Karsruhe Gmbid
Technik und Umweit

Wissenschaftlich-Technische Einrichiungen und Verwaltung:
D-76344 Eggenstain-d.eopoldshalen

Telelon 07247/82-0, bel Durchwahi 82

Telefax 07247/825070, Telotex 7247160=F 2
Stadtbdro: Webarstr 5, D-76133 Karisruhe
Postanscheift; Postiach 3640, D-76021 Karsruhe
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