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Arbeiten zur Grundcharakterisierung am niedrigaktivierenden Stahl F82H-mod im Ver-
gleich zu OPTIFER

Kurzfassung

Von japanischer Seite wurde den europdischen Labors Plattenmaterial des niedrigaktivie-
renden Stahles F82H-mod zur Verfligung gestellt. Vom FZK/IMF werden Untersuchungen
zur Grundcharakterisierung durchgefihrt, die im Rahmen dieses Berichtes mit den Ergeb-

nissen der europédischen OPTIFER-Versionen verglichen werden.

Neben den Kontrollversuchen zur chemischen Zusammensetzung und des Anlieferzustan-
des wird das Umwandlungs-, Harte- und AnlaRverhalten beschrieben. Die Zugfestigkeitsei-
genschaften wurden fiir den Bereich RT bis 700°C und das Kerbschlagzahigkeitsverhalten
im Bereich -80° bis +80°C bestimmt. Breiten Raum nehmen die Versuche zum Zeitstandfe-
stigkeits- und Kriechverhalten ein, die im Temperaturbereich 450-700°C z.Zt. den Stand-
zeitbereich bis rd. 15 000 h experimentell abdecken. Auffallend ist die bei einigen Kenngrd-
Ren beobachtete groRe Streubreite der MeRRergebnisse, die einen wesentlich breiteren Ver-

suchsumfang als tiblich erforderte.

Basic Characterization of Low-activated F82H-mod Steel
as Compared to OPTIFER

Abstract

Low-activated F82H-mod steel plate material was made available to the European laborato-
ries by the Japanese side. Basic characterization work is being performed by FZK/IMF. In

the present report, the results obtained shall be compared with the European OPTIFER
types.

The chemical composition and the state as delivered are controlled. In addition, transforma-
tion, hardness and tempering behaviors shall be described. Tensile strength and impact
bending strength were determined in the ranges of RT to 700°C and -80°C to +80°C, re-
spectively. Particular attention is paid to the creep strength behavior. The current tests
cover the range of up to 15000 h at temperatures ranging from 450 to 700°C. It can be no-
ticed that the results measured for some parameters are subject to considerable scattering.
As compared to previous tests, the experimental scope therefore had to be increased sig-

nificantly.




Etudes de caractérisation de base sur I'acier F82H-mod de faible activation comparé a
OPTIFER

Résumé

Des partenaires japonais ont mis a la disposition des laboratoires européens du matériau

en plaque en acier F82H-mod de faible activation. Le FZK/IMF réalise des études de ca-

ractérisation de base qui, dans le cadre du présent rapport, sont comparées aux résultats

obtenus sur les versions OPTIFER européennes.

En plus des essais de référence sur la composition chimique et I'état de livraison, on décrit
le comportement a la transformation et au traitement de trempe et de revenu. Les caracté-
ristiques de traction ont été déterminées pour des températures allant de 'ambiante jusqu'a
700°C, et le comportement de résilience pour des températures de -80°C a +80°C. Une
place importante est réservée aux essais concernant la résistance a la rupture et au com-
portement au fluage qui dans le domaine de températures de 450-700°C couvrent actuel-
lement le domaine expérimental des temps d'utilisation allant jusqu'a 15 000 h environ.Dans
quelques grandeurs caractéristiques, on observe une amplitude de variation remarquable
des resultats de mesure qui exigeait un nombre considérablement plus important d'essais

que normalement.

Estudios de caracterizacion de base sobre el acero F82H-mod de baja activacién en
comparacion a OPTIFER
Resumen
La parte japonesa puso material en placa del acero F82H-mod de baja activacion a la
disposicion de los laboratorios europeos. El FZK/IMF realiza estudios de caracterizacion de

base que este informe compara con los resultados de las versiones OPTIFER europeas.

Ademas de los ensayos de referencia sobre la composicién quimica y el estado de entrega,
se describe el comportamiento frente a la transformacién, al temple y al revenido. Las
caracteristicas de resistencia a la traccion fueron determinadas para temperaturas entre la
ambiente y 700°C, y el comportamiento frente a la resiliencia para temperaturas entre -
80°C y +80°C. Se describen muy extensamente los ensayos sobre la resistencia frente a
elevadas temperaturas en funciéon del tiempo y el comportamiento a la fluencia que
actualemente, en la gama de temperaturas de 450-700°C, cubren experimentalemnte el
campo de periodos de servicio de hasta 15 000 h aproximadamente. En algunas
caracteristicas se observa un margen de dispersiébn extremamente grande de los
resultados de medicion que exigidé un numero considerablemente mas grande de ensayos

que normalemente.
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1. Einleitung

Langfristig ist vorgesehen, als Strukturwerkstoff fur die 1. Wand und Blanket von
Fusionsreaktoren, niedrigaktivierende Legierungen zu verwenden. D. h., die Ab-
klingkurve der bestrahlten Werkstoffe verlauft so gtnstig, dal} in einem Uberschau-
baren Zeitraum die Dosisrate unter den sogenannten "Hands-on-Level" sinkt und
das Material wiederaufarbeitbar bzw. problemlos gelagert werden kann. Ein Ent-
wicklungspfad sind die Arbeiten an martensitischen 9-12% Cr-Stéhlen, deren Her-
stellungs- und Verarbeitungstechnologie seit Jahrzehnten bekannt ist und die eine
breite Anwendung im konventionellen und auch nuklearen Bereich gefunden haben [
1-5]. Um aber als niedrigaktivierende Stahle gelten zu kénnen, mussen bisher so
wichtige Legierungselemente wie z.B. Nb, Mo, Ni, Co substituiert und neben ande-
ren, radiologisch unerwlinschten Begleitelementen, auf z.T. extrem niedrige Gehalte
begrenzt werden. Diese lapidare Feststellung bedeutet aber im Rahmen eines
Langzeitprogrammes erhebliche Anstrengungen in zahlreichen Einzelschritten auf

metallkundlichem, metallurgischem und analytischem Gebiet [6-9].

Die langjahrigen Entwicklungsarbeiten des IMF an martensitischen Stahlen im Rah-
men des Projektes Schneller Briter und speziell im europdischen Rahmen zum
Projekt Kernfusion, fuhrten zu den vom IMF konzipierten OPTIFER-Legierungen, die
z. Zt. optimiert werden [10-14]. Dabei handelt es sich um vollmartensitische 9,5 %
Cr-Stahle mit 0,12 % C + Mn, V, N, B und unterschiedlichen Anteilen von W, Ta, Ge,
Ce.

Von japanischer Seite wurde ein 8 % Cr-Stahl mit 0,02 % C + W, Mn, V entwickelt,
als 5 to-GrofRcharge realisiert und den europaischen Labors kostenlos zur Verfu-
gung gestelit, die in Absprache und Arbeitsteilung verschiedene Untersuchungspro-
gramme durchfihren [15]. Der vorliegende Bericht umfallt die Ergebnisse der vom
IMF durchgefthrten Arbeiten zur Grundcharakterisierung dieser als F82H-mod be-

zeichneten Legierung im Vergleich zu den OPTIFER-Varianten [14].

2. Versuchsmaterial

Von der NKK-Corp. wurde eine 5 to-Charge im Vakuum-Induktionsofen erschmolzen
und zu Platten von 7,5 und 15 mm ausgewalzt, die ins IMF angeliefert und von dort
an die beteiligten europaischen Labors verteilt wurden. Die Platten sind fortlaufend
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gekennzeichnet, so dafl eine genaue Zuordnung zur Lage im Ausgangsblock
(Bramme) moglich ist (Bild 1 + 2).

Die vergleichend betrachteten OPTIFER-Varianten wurden von SAARSTAHL-
Vélklingen in unserem Auftrag doppelt-vakuumverschmolzen (= Vakuum Indukti-
onsofen + Vakuum Lichtbogenofen) und zu Stében von 4kt. 25 mm ausgeschmiedet.

Die jeweiligen Vergtungsbehandlungen wurden im IMF durchgefuhrt.

3. Versuchsergebnisse
3.1. Chemische Zusammensetzung

Von japanischer Seite (NKK-JAERI) wurde eine Analyse mitgeteilt, die in Tabelle 1,
Spalte a aufgefiihrt ist und sich auf vier verschiedene Positionen in der Bramme be-
Zieht (top-middle-middle-bottom). Die Werte der Grundzusammensetzung (Teil A)
werden durch die Kontroll-analysen vom IMF und CIEMAT-Madrid weitgehend be-
statigt, bis auf den héheren Cr-Gehalt in der Platte 802-2-14 des IMF, wohingegen 3
Analysen an 2 Platten des CIEMAT im Cr-Gehalt mit NKK-JAERI Ubereinstimmen.

Die Analysewerte der radiologisch unerwlnschten Begleitelemente, soweit sie bis-

her bestimmt wurden, sind im Teil B aufgefuhrt.

Im Bild 3 sind fur alle radiologisch unerwilinschten Begleitelemente die maximalen
Konzentrationen dargestellt (Spezifikation) und die bisher analysierten Werte der
realen Legierungen. Bis auf den japanischen Nb-Wert liegen die Analysenwerte im
Bereich der OPTIFER-Stahle. Eingehalten bzw. anhéhernd erreicht wurde lediglich
das Limit fur Zr, Si, Ti und Sn. Fir das dominierende Element Nb konnte der japani-
sche Wert von 1 ppm zunachst nicht bestéatigt werden wegen der Nachweisgrenze
der Analysenmethode (< 100 ppm). Neuere Analysen (ICP/OES bzw. Aktivierungsa-
nalyse durch Zyklotronbestrahlung) ergaben Werte von < 8 bzw. 2,5 + 1 ppm.

Far die Elemente Hf bis Ru liegen noch keine gesicherten Werte vor, bzw. missen

noch geeignete Analysenmethoden entwickelt werden.




3.2. Anlieferzustand (Platte RB 802-3-20)

Die gelieferten Platten sind vom Hersteller fertig vergtitet = 1040°38'+750°1h. Das

Gefuge ist vollmartensitisch und s-Ferrit-frei. An der Langsprobe wurde eine Korn-
gréRe von 78,6 um und an der Querprobe 51,4 um gemessen. Die Harte liegt bei
212-216 HV 30. Primarkarbide wurden lichtmikroskopisch nicht festgestellt (Bild 4).

3.3. Umwandlungsverhalten (RB 802-3-20)

Die Fa. SAARSTAHL hat in unserem Auftrag ein kontinuierliches ZTU-Schaubild fur
die Austenitisierungstemperatur 1040 °C aufgestellt (Bild 5a). Die wesentlichen Um-

wandlungspunkte ergaben sich fur
Acy, = 835 °C Ms =425 °C Perlit-Bildung: ab 0,8 °/min.
Acie =915 °C M; =220 °C

Im Vergleich zu den OPTIFER-Chargen (Bild 6) setzt die F + Kb/P-Bildung etwas
spéater ein, allerdings unabhangig von der Abkthlgeschwindigkeit ab 815 °C.

Damit sind die niedrigaktivierenden Stahle immer noch als umwandlungstrédge und
als Luftharter anzusehen, obwohl sie im Vergleich zu dem konventionellen Stahl
MANET-Il aus dem Fusionsprogramm deutlich friher in der P-Stufe umwandein
[16,17].

Bemerkenswert ist die hohe Abschreckharte von 525 HV10 nach Abkuhlung in
NaOH. Dies ist auf den geringeren SelbstanlaReffekt bei der raschen Abkihlung der

kleinen Dilatometerprobe zurtckzufihren.

Eine bisher unbeantwortete Frage, wie sich nach der Austenitisierung langere iso-
therme Haltezeiten im umwandlungsfreien Temperaturbereich zwischen Perlitbildung
und Martensitstufe, nach weiterer Abklhlung auf RT (Hartung) auf das zu erwarten-
de martensitische Gefuge auswirken, konnte durch eine Versuchsreihe geklart wer-
den. Diese Frage ist insofern von Bedeutung, wenn gréRRere oder komplizierte Bau-
teile nicht in einem Zug von der Austenitisierungstemperatur bis RT wegen Verzugs-

gefahr abgeschreckt werden kénnen (Stufenabkiihlung bzw. Warmbadhartung).

Eine Probenserie wurde bei 1040 ° austenitisiert und in einen Ofen von 500 ° umge-

setzt (Martensitbildungstemperatur M = 425 °). Nach verschieden langen Haltezei-




ten des so unterkuhlten Austenits (5 h bis 10 000 h) wurden die Proben an Luft ab-
gekuhlt (Bild 5b). Die metallografische Nachuntersuchung ergab bei allen Proben,
selbst bei den Uber das normale MafR} hinausgehenden extrem langen Zeiten von
500 — 10 000 h unterschiedslos eine volimartensitisches Geflige mit gleichem Har-

teniveau, wie es auch bei kontinuierlicher Abkihlung mit 1,25 °/min erreicht wird.

3.4, Harteverhalten und Korngréfie (RB 802-3-20)

Proben des Anlieferzustandes wurden von Temperaturen zwischen 850 ° - 1150 °C
gehartet und anschlieBend metallografisch untersucht. Die Harteannahme geht aus
Bild 7a hervor. Mit Uberschreiten von A (= 915 °) wird die maximale Hérte erreicht,
die temperaturunabhangig bei 400 — 409 HV30 liegt und damit den Werten der drei
OPTIFER-Chargen 664, 667, 668 entspricht. Das deutlich niedrigere Harteniveau
der OPTIFER-Charge 666 ist auf die zahlreichen Priméarkarbide dieser hoch-Ta-
haltigen Version zurickzuflhren, die einen Teil des Kohlenstoffs abgebunden ha-

ben, der dann nicht mehr flr die Martensitharte der Matrix zur Verfligung steht.

Die KorngréRe (Bild 7b) nimmt von 27 ym (bei 900 ° HT) mit steigender Hartetempe-
ratur auf 98 um (bei 1150 °) zu. Im Vergleich zu drei OPTIFER-Chargen mit Ta-
Gehalten von = 0,065% ist F82H-mod deutlich grobkérniger und liegt im Bereich der
OPTIFER-Charge 668, die ebenfalls nur einen Ta-Anteil von < 0,02% aufweist und

somit Klar ist, dal zur Kornfeinung ein Ta-Anteil > 0,02% erforderlich ist.

Ein Novum ergaben die Geflgeuntersuchung der bei 875 ° und 900 °C abge-
schreckten Proben. Diese in der a—y-Umwandlung befindlichen Proben bilden bei
der Abklhlung ein zweiphasiges Geflige aus Martensit und Ferrit, wobei die Ferrit-
bildung bei 875 °C am starksten ausgepragt ist, was auch die im Bild 7a eingezeich-
nete Hartespanne erklért. Im Bild 8 sind Gefligeaufnahmen der zwischen 850 °C und
950 °C geharteten Proben wiedergegeben, die das Auftreten von Ferrit zeigen, und
zwar unabhangig davon, ob Proben des vergiteten Zustandes (a-d) oder des nur

geharteten Zustandes vorliegen (e + f).

Diese Zweiphasigkeit, die bisher bei keinem der zahlreichen untersuchten martensi-
tischen Stahlen beobachtet wurde, ist dann von Bedeutung und Nachteil, wenn im
Betrieb einer Anlage mit einer kurzzeitigen Temperaturtransiente >Acy, gerechnet

werden mufd [18].




3.5. AnlaBverhalten (RB 802-3-20)

Zur Untersuchung des Anlallverhaltens wurden Proben bei 1040°30'V/V gehartet
und anschlieBend im T-Bereich 300 °C bis 850 °C 2h angelassen. Die Hartemes-
sungen (Bild 9) ergeben ahnliche Werte wie die OPTIFER-Chargen 664, 667 und
668. Das Sekundarhartemaximum zwischen 450 °C — 550 °C ist wegen des etwas
niedrigeren C-Gehaltes nur schwach ausgeprégt. Die Harteabnahme im AnlaRtem-
peraturbereich 600 — 800 °C entspricht ebenfalls der der OPTIFER-Chargen. Bei
850 °C wird wegen der einsetzenden a—y-Umwandlung schon eine etwas erhéhte
Harte gemessen, im Gegensatz zur 850 °C-Gluhung des Anlieferzustandes (s. Bild
7a).

Durch die Vergitung (Harten und Anlassen) wird ein bestimmtes Harte- bzw. Festig-
keitsniveau eingestelit. Der spétere langzeitige Einsatz bei erhéhten Temperaturen
Ubt eine zusatzliche AnlaRwirkung auf den Vergitungszustand aus (auch als Alte-
rung bezeichnet), wodurch die urspringlich eingestellte VerglUtungsharte bzw. -
festigkeit erniedrigt wird. Deren Einfluf} wird durch das Bild 9 nicht abgedeckt und
mul durch entsprechenden Versuch zur AnlaRbestandigkeit erganzt werden. Um-
fangreiche empirische Untersuchungen haben gezeigt, dall in Bezug auf die Harte-
anderung AnlaRtemperatur 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 [19], der spater durch eine Arbeit von Larson und Mil-
ler [20] zur Beschreibung des Zeitstandfestigkeitsverhaltens bekannter wurde. Da-
durch kann in begrenztem Rahmen von Versuchen mit kirzerer Dauer auf experi-

mentell noch nicht abgedeckte langere Zeiten geschlossen werden.

Zur Uberprifung der AnlaRbesténdigkeit des eingestellten Vergitungszustandes =
Anlieferzustand (1040 ° 38' + 750 ° 1h) wurden Proben zusatzlich zwischen 450 —
750 ° Gber 2000 h und zwischen 650 — 800 ° Uber 500 h gegluht.

Die Harteabnahme infolge der AnlaR- und Gluhbehandlungen geht aus Bild 10 in
Form der Anlal — Hauptkurven hervor, in dem die an F82H-mod. gemessenen
Werte zu den OPTIFER-Kurven eingetragen sind. Der Stahl F82H-mod. verhélt sich
ahnlich wie die OPTIFER-Charge 668, d.h. erst oberhalb einem P-Wert von 18,5 (£
600 ° 500 h oder 550 ° < 20000 h) ist eine aliméhliche Harteabnahme erkennbar. Im
Gegensatz dazu weist die OPTIFER-Charge 666 mit 1,5 % Ta in diesem Bereich




eine ausgepragte Harteabnahme auf, die auf Rekristallisation mit Grobkornbildung
zurlickzuflhren ist [14]. Die Bilder 11a — d zeigen das Geflige nach der jeweils 2000
h-Gluhung bei 450 — 750 °. Bei 750 ° sind erste Bereiche einer Entwicklung und
Vorstufe der Ferritbildung mit deutlicher Harteabnahme erkennbar. Alle Hartewerte

der Kapitel 3.4 und 3.5 sind in der Tabelle 2 zusammengestellt.

3.6. Zudfestigkeitseigenschaften (RB 802-3-8/802-3-17)

Der Anlieferzustand wird durch zwei Zugversuchsreihen charakterisiert, die den
Pruftemperaturbereich RT —700 ° abdecken (Tabelle 3). Einmal wurden Versuche
mit Proben der Abmessung & 5 x 30 mm (do x Lo) aus der Platte 3 — 8 bei RT und
250 — 700 °C durchgefuhrt und zusatzlich mit Proben der Abmessung @ 3 x 35 mm
aus der Platte 3 — 17 bei RT und 350 — 650 °, wie sie auch bei den als Vergleich

eingezeichneten MANET-II-Versuchen verwendet wurden [21].

Die in der Tabelle 3 zusammengestellten Daten sind im Bild 12 zusammen darge-
stellt. Zunachst erkennt man, daR die Verzahnung der Priftemperaturen in den zwei
Versuchsreihen zu einer guten Ubereinstimmung und Passung der Kennwerte Ry,
Rpo2, Ag und Z fihrt. Fur die Bruchdehnung A im Teilbild C ergeben sich erwar-
tungsgeman zwei deutlich voneinander abgesetzte Kurvenziuge wegen unterschied-
lichen MeRlangenverhéltnisse der Proben (1:6 bzw. 1:12 bei & 5 x 30 bzw. & 3 x 35

mm).

Im Vergleich zu den OPTIFER-Legierungen liegen die Zugfestigkeits- und Streck-
grenzwerte deutlich unter den Werten der W-legierten Variante 664 und im Bereich
der Ge-legierten Variante 668 mit der erniedrigten Hartetemperatur von 950 °. Mit
den niedrigeren Festigkeitskennwerten sind aber nicht héhere Duktilitdtskennwerte
verbunden, insbesondere die Werte fir die GleichmaRdehnung Ag liegen am unte-

ren Rand der Vergleichslegierungen.

3.7. Zeitstandversuche (RB 802-2-14, 3-10, 3-17)
3.7.1. Versuchsdurchfiihrung

Die Zeitstandversuche werden nach DIN 50 118 mit Gewindekopfproben der Ab-

messung & 5 x 25 mm bzw. @ 8 x 50 mm (do x Lo) in Einproben-Prufstédnden durch-
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geflhrt. Die Belastung erfolgt Uber einen Hebelarm (1:15) durch Gewichte (Bauart
MFL). Die Pruftemperatur 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 Uber die Probenlédnge und eine Temperatur-

konstanz von + 2 °C Uber die Versuchszeit.

Die Probendehnung (Kriechverlauf) wird Uber zwei induktive Wegaufnehmer erfafit,
die Uber ein Gestange diametral an den Probenkragen befestigt sind. Zu jeder Probe
bzw. jedem Extensometerpaar gehort ein x-t-Schreiben, der den Kriechverlauf konti-
nuierlich registriert. Der x-t-Schreiber kann in weiten Bereichen eingestellt werden,
so daf fur jede Versuchszeit bzw. jeden Kriechverlauf eine optimale Aufzeichnung
erfolgt, aus der die verschiedenen Zeit-Dehngrenzen-Werte enthommen werden (0,1
— 5 %). Die Duktilitdétskennwerte Bruchdehnung (A,) und Brucheinschnlrung (Z.)

werden nach dem Versuch an der Probe bestimmt.

Ursprunglich war vorgesehen, die Zeitstandversuche umfassend an der Platte 3-17
durchzufiihren und durch einige ergénzende Versuche an anderen Platten abzurun-
den. Im Verlauf des Versuchsprogrémmes zeigten sich jedoch erhebliche Streuun-
gen in den Resultaten, auch bei Doppelversuchen mit identischen Proben, so daR
auch die Platten 3-10 und 2-14 in starkerem Umfang untersucht wurden. Deshalb
sollen zunachst anhand der drei wesentlichen KenngréRen —1 % Zeit-Dehngrenze,
Standzeit und minimale Kriechgeschwindigkeit — alle bisher vorliegenden Versuch-
sergebnisse ohne weitere Separierung (wie Platten-Nr., Probenlage usw.) darge-
stellt werden, sozusagen als reprasentative Streubander fur die Charge 9741 im An-

lieferzustand.

3.7.2. Zeitstandverhalten — Ubersicht (Ry1,0, Rm, €

pmin )

Im Bild 13 sind die Zeiten fur 1 % Kriechdehnung (tef) in Abhéangigkeit von der jewei-
ligen Versuchsspannung aufgetragen. Bei 450 °C — 340 MPa und 600 °C — 140 MPa
wurden mehrere Versuche mit jeweils identischen Proben gefahren. Die Spannbreite
innerhalb einer Charge (Faktor 2 — 5) ist deutlich gréRer als bei den bisher unter-
suchten martensitischen Stahlen (MANET, OPTIFER); und bei 550 °C Pruftempera-
tur umfallt das Streuband mehr als 1 Dekade.
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Bei den Standzeitwerten t,, (Bild 14) ist die Spannbreite allgemein etwas kleiner,
aber fur die Pruftemperaturen 450 — 600 °C differieren sie immer noch um den Fak-
tor 3. Mit eingezeichnet sind auch die noch laufenden Langzeitversuche, die den

Standzeitbereich > 10* Stunden abdecken.

Bei den Werten fur die minimale Kriechgeschwindigkeit &min (Bild 15) liegt die
Streuung im normalen Rahmen. Eine Mittelwertgerade, aus deren Neigung sich der
Spannungsexponent n nach der Norton'schen Kriechbeziehung € = k - 8" ergibt, fuhrt

vorldufig zu folgenden n-Werten:

450 ° h=25 (400-300 MPa)
500 ° n=23 (300-220 MPa)
550 ° n=21 (240-180 MPa)
600 ° n=125 (180-100 MPa)
650 ° =84 (140-80 MPa)
650 ° n=5 (80-50 MPa)
700 ° n=4,6 (70-40 MPa)

Die Abknickung bei 650 °C mit daraus resultierendem kleinerem n-Wert fur den
niedrigeren Spannungsbereich wird auch bei anderen Varianten und Legierungen
beobachtet [21] und ist die Folge von strukturellen Anderungen bei héheren Tempe-
raturen und langen Beanspruchungszeiten. Demzufolge gelten die angegebenen n-
Werte zunachst nur fir den experimentell abgedeckten Spannungsbereich. Eine
Bestimmung der k-Werte sollte erst vorgenommen werden, wenn die laufenden Ver-
suche weitgehend abgeschlossen sind und Einvernehmen erzielt wird, ob die Lage
der Mittelwertgeraden oder die untere Begrenzung mit den héheren &min-Werten

herangezogen wird.

Die hier beschriebene Spannbreite anhand von 3 wesentlichen Kenngréfzen wird
nochmals verdeutlicht, wenn man sich den Kriechverlauf der jeweils identischen
Proben, die bei 450 °C — 340 MPa und 600 °C — 140 MPa gepruft wurden, anschaut.
In den Bildern 16 + 17 ist fur jeden Versuch die Dehnung bis max. 5 % gegen die
Versuchszeit dargestellt und die Spannbreite fir die 1 % Kriechgrenze nochmals

extra markiert.




3.7.3 EinfluB der Probenlage (ldngs-quer) und Platten-Nr. (3-17; 3-10; 2-14)

Bei der Probenentnahme von gewalzten Produkten wird vielfach aufgrund der
Walztextur ein deutlicher Unterschied in den mechanischen Kennwerten zwischen
langs und quer zur Verformungsrichtung entnommenen Proben beobachtet. Werden
dagegen, wie im Falle von MANET-Il [21] und F82H-mod., die Bleche nach jedem

Stich um 90 ° gedreht, so wird die Ausbildung einer ausgepragten Textur verhindert.

Von den Platten 3 — 17 und 3 — 10 wurden Proben langs und quer zur Plattenrich-
tung entnommen und gepruft. Im Bild 18 sind die Standzeiten in Abhangigkeit von
der Prifspannung aufgetragen. Ein Einflu der Probenlage auf die Zeitstandfestig-
keit ist nicht erkennbar bzw. ist uneinheitlich und liegt deutlich unterhalb der Streu-

breite gleicher Proben aus einer Platte.

Eine Aufteilung der bisher vorliegenden Standzeitwerte nach der Platten-Nr. erfolgt
im Bild 19, getrennt nach Langs- und Querproben. Nach dem bisherigen Stand der
Untersuchungen liegen tendenziell die Werte von Proben der Platten-Nr. 3 — 10 et-
was unter denen der Platten 3 — 17, und die Werte der Proben aus Platte 2 — 14
entsprechen denen der Platte 3 — 17 bzw. liegen teilweise geringfligig héher. Etwas
deutlicher ist der Unterschied bei den Werten fur 1 % - Kriechdehnung (Bild 20). Bei
diesem Kennwert erreichen besonders die bei 550 °C gepruften Proben aus der

Platte 2 — 14 deutlich langere Zeiten.

Ein Grund kénnte sein, dal3 die AnlaRbehandiung 700 ° 1h unter Betriebsbedingun-
gen nicht ausreichend war und demzufolge sich bei 550 °, als der Temperatur des

Sekundarhartemaximums (s. Bild 9), zusatzliche Ausscheidungen bilden.

Unterschieden ist bei den Symbolen im Bild 20 noch, ob @ 5 oder & 8 mm Proben
verwendet wurden. Ein EinfluR der Probenform in diesem Rahmen ist ohne Einflul?
auf das Zeitstandfestigkeits und Kriechverhalten, wie schon friher mehrfach beob-

achtet und beschrieben wurde.

Im Bild 21 ist ebenfalls beispielhaft die Kriechkurvenschar fur die bei 500 ° - 260
MPa durchgefUhrten Versuche mit Proben unterschiedlicher Abmessung und Pro-
benlage aus 3 verschiedenen Platten dargestellt. Die Streuung entspricht der identi-
scher Proben (s. Bilder 16 + 17).




3.7.4. Bruchdehnung und Brucheinschniirung

Ein EinfluR der Probenlage sollte sich noch am ehesten bei den Duktilitatskennwer-
ten zeigen. In den Bildern 22 a + b sind zunachst nur fur die Platte 3 — 17 die Bruch-
dehnungswerte A, und die Brucheinschnlrungswerte Z, in Abhéangigkeit von der
Standzeit und fur jede Pruftemperatur in einem Teilbild aufgetragen. Auch diese bei-
den Kennwerte zeigen keinen Unterschied zwischen Langs- und Querproben im
Rahmen der vorliegenden Streubreite. Deutlich wird allerdings die Tendenz, daf ab
500 °C Pruftemperatur die Bruchdehnungswerte mit zunehmender Standzeit abneh-
men, insbesondere bei 600 und 650 °C. Diese Tendenz wird auch bei weiteren W-
haltigen Varianten beobachtet. Eine endguiltige Aussage muf durch die noch lau-
fenden Langzeitversuche mit zu erwartenden Standzeiten von > 10° h erhartet wer-

den.

Ergénzt man diese Bilder durch die Ergebnisse von Versuchen an den Platten 3 —
10 und 2 — 14 (Bild 23 a + b), wird die Streubreite zwar etwas gréRer, aber tenden-

ziell andert sich nichts.

3.7.5 Zeitstand- Hauptkurven und Extrapolationsmoglichkeiten

In begrenztem Rahmen laRt sich von bei héheren Temperaturen erreichten Ver-
suchszeiten auf langere, experimentell noch nicht erreichte Zeiten extrapolieren [22].
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 Abschéatzung erlauben. Anhand umfangrei-
cher experimenteller Datensétze sind diese Verfahren Uberprift worden [23, 24]. Am
praktikabelsten erwies sich noch das Verfahren von Larson-Miller [20] in der Form P
= (c + log t), in dem die Versuchszeit mit einem Festwert ¢ verknUpft ist. Dieser c-
Wert liegt fur austenitische Stahle im allgemeinen im Bereich 18 — 20 und fur die
martensitischen 9 — 12 % Cr-Stdhle um 25. Anhand der experimentellen Befunde
kann der c-Wert im Einzelfall optimiert werden, um eine gute Uberlappung und An-

passung in der sogenannten Zeitstand-Hauptkurve zu erreichen.

Im Laufe der Untersuchungen zeigte sich, daR der bisher verwendete c-Wert von 25
fur diese Stahlgruppe, beim Stahl F82H-mod. zu einer schlechten Anpassung der
Temperaturkurvensticke fuhrte (Bild 24a, obere Kurve). Eine Erhéhung auf einen
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runden Wert von 30 fUhrte zwar flr die Standzeitkurve zu einer befriedigenden, bei
der 1 %-Zeit-Dehn-grenzenkurve aber immer noch zu einer unbefriedigenden An-
passung fur die héheren Priftemperaturen (Bild 24b). Eine rechnerische Bestim-
mung mit mehreren Spannungsschnitten bei allen Priftemperaturen fUhrte zu einem
mittieren 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 25 a+b dargestellt.
Zunachst bedeutet der gestrichelte Kurvenverlauf eine Mittelwertgerade fur die Re-
sultate der Platte 3 — 17 (e). Dadurch wird die schon im Kapitel 3.7.3 angesprochene
Tendenz deutlich, dal 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 Abschiul? der laufen-
den Versuche laRt sich dann fir Ry% und Ry ein einhillendes Streuband far den
Spannungsbreich dieser beiden KenngrofRen angeben. Markiert sind die Parame-
terwerte fur die Temperaturen 400 ° - 650 °C und 10° Std., so daR die Spannungen
direkt abgeschatzt werden kénnen, die zu 1 % Kriechdehnung bzw. zum Bruch fih-
ren. Anhand des unterhalb angegebenen Auflésungsnetzes lassen sich die Span-

nungen fur weitere T/t-Kombinationen inter- bzw. extrapolieren.

Ein vorlaufiger Vergleich F82H-mod. — OPTIFER erfolgt zunachst anhand der Zeit-
stand-Hauptkurven fur die Zeitstandfestigkeitswerte im Bild 26. Fur F82H-mod. wur-
den die 10* h-Werte aus Bild 24 (Spannungsbreite) entnommen und mit C = 25 in
Bild 26 Ubertragen. Gegenuber der ebenfalls W-haltigen OPTIFER-la-Charge 664
liegt die F82H-mod.-Charge durchweg um 20 — 25 % niedriger. Die W-freie
OPTIFER-Charge 668 bildet die untere Begrenzung des Zeitstandfestigkeitsberei-
ches und liegt um 10 — 40 % unter F82H-mod. Die OPTIFER-Variante Il mit 1,6 %
Ta weist zwar zunéchst die héchsten Zeitstandfestigswerte auf, jedoch bewirkt die
bei 550 ° unter Spannungseinflul beschleunigt ablaufende Rekristallisation mit

Grobkornbildung [14] einen drastischen Festigkeitsabfall.

Qualitativ gilt dieser Vergleich auch fur die 1 %-Zeit-Dehngrenzen-Kurven. Analog
den Unterschieden in den Zeitstandwerten ist auch das Kriechverhalten entspre-
chend abgestuft. Gegenlber den im Bild 15 dargestellten Werten fur die minimale
Kriechgeschwindigkeit fur F82H-mod. weist OPTIFER-la deutlich niedrigere
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Kriechraten auf. Allerdings sollte das Kriechverhalten erst nach Vorliegen der Werte
aus den noch laufenden Langzeitversuchen an F82H-mod. und OPTIFER quantitativ
bewertet werden. Gleiches gilt fur die Zeitabhangigkeit der Duktilitatskennwerte

Bruchdehnung und Brucheinschntrung.

3.7.6 Kerbschlagzahigkeitsverhalten (RB 802-3-8, 3 — 10)

Zur Grundcharakterisierung wurden zunachst Kerbschlagversuche mit ISO-V-Proben
aus der Platte 3 — 8 im T-Bereich —60 bis + 80° durchgefthrt, deren Streuung im
normalen Rahmen liegt [25]. Aus der Platte 3 — 10 wurden Proben fur Alterungsver-
suche Uber 5000 h bei 550/600° gefertigt. Die als Vergleich dienenden ISO-V-
Proben des Anlieferzustandes zeigten aber im Bereich des Steilabfalls erhebliche
Streuungen wie aus Bild 27 hervorgeht (A). Versuche bei SAARSTAHL — Vélklingen
mit Proben der gleichen Serie (©) bestéatigten diese Streubreite, ebenso die Versu-
che bei CIEMAT/Madrid (®).

Die Versuche an Proben aus 2 Platten und 3 Labors ergeben ein relativ breites
Streuband fur F82H-mod. im Bereich des Steilabfalls und fur FATT eine Tempera-
turspanne von —-35 ° bis — 10 °. Somit bilden die Ergebnisse der Platte 3 — 8 prak-
tisch eine Mittelwertkurve. Diese AJ/T-Kurve wird im Bild 28 als Vergleich zu
OPTIFER und MANET-II herangezogen. Diese Darstellung zeigt, daf in der Hochla-
ge, wie bei den OPTIFER-Varianten, deutlich héhere Werte fur die verbrauchte
Schlagarbeit erreicht werden als bei dem konventionellen martensitischen Stahl
MANET-II [16]. Der Steilabfall erfolgt bei F82H-mod. allerdings bei héheren Tempe-
raturen als bei den OPTIFER-Chargen 664 und 668. Daraus ergibt sich auch bei der
Bewertung des kristallinen Bruchanteils eine héhere FATT (= Eracture Appearence
Transition Temperature 2 50 % kristaliner Fleck) von — 20 ° gegenuber — 46 ° bzw.
— 43 °C. Das sehr ungunstige Verhalten der OPTIFER-Charge 666 mit 1,6 % Ta ist
auf die zahlreich vorliegenden Primérkarbide zurGckzufuhren, die als Riinitiatioren

wirken und den frilhen Steilabfall in der A,/T-Kurven beglinstigen.
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4. Zusammenfassung und Ausblick auf laufende Untersuchungen

Die bisher vorliegenden Ergebnisse zur Basis-Charakterisierung des japanischen
LA-Stahles F82H-mod. (Chg. 9741) vermitteln schon einen guten Uberblick Uber die
Fahigkeiten dieser Legierung, insbesondere im Vergleich zu den européischen
OPTIFER-Legierungen. Fur einen direkten und zukilnftigen Vergleich sollte aller-
dings nur die ebenfalls W-haltige, Ce-desoxidierte Version (= la) oder alternativ die
WH-freie Version (= [I) herangezogen werden. Die Versionen mit 1,6 % Ta bzw. y-
desoxidiert, weisen unUbersehbare Schwachen bezliglich Strukturstabilitat und
Reinheit auf [14].

¢ Mit F82H-mod. wurde auf metallurgischer Seite ein deutlicher Fortschritt er-
reicht. Niob als radiologisches kritischstes Begleitelement, konnte auf einen
Wert von 1 - < 8 ppm abgesenkt werden und liegt damit mehr als 1 GréRenord-
nung unter den OPTIFER-Werten.

o Die Legierung ist nach dem Harten vollmartensitisch und s-Ferrit-frei.

» Das Umwandlungs-, Harte- und AnlaBverhalten entspricht dem der OPTIFER-
Legierungen. Allerdings kommt es beim AbkUhlen von Temperaturen > 800 <
900 ° zur Ferritbildung. Warum F82H-mod. zweiphasig wird und insbesondere
der Einflud auf die mechanischen Eigenschaften im Falle von Temperatur-

Transienten, ist Gegenstand laufender Untersuchungen.

« Die Zugfestigkeitseigenschaften liegen im T-Bereich RT-700 ° ~ 10 % Uber den
Werten der W-freien Version von OPTIFER-II, erreichen allerdings nicht die
deutlich héheren Werte der 1 % W-Version OPTIFER-la. Trotzdem ist im Kerb-
schlagzahigkeitsverhalten bei F82H-mod. ein Steilabfall in der A,-T-Kurve bei
deutlich héheren Temperaturen zu beobachten. Bei diesem Kennwert wird den

Ergebnissen aus den Bestrahlungsversuchen besondere Bedeutung zukommen.

o Die Zeitstandversuche im T-Bereich 450 — 700 ° mit Versuchszeiten von z. Zt.
bis zu 20.000 h erlauben belastbare Aussagen zum Zeitstandfestigkeits- und
Kriechverhalten. Fir Zeiten von 10% 10° und 10* h sind die Zeit-Dehngrenze
Re1.0 Und die Zeitstandfestigkeit Ry, flr den T-Bereich 400 — 700 ° im Bild 29 ver-
gleichend dargestellt. Dieses fur den Ausleger wichtige Diagramm zeigt auch
quantitativ die mittlere Lage von F82H-mod. gegentber der W-freien Version
OPTIFER-II und der W-Version von OPITIFER-Ia. Die Untersuchungen des an-
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gelieferten Vergltungszustandes von F82H-mod. werden efgénzt durch Ifd. Un-
tersuchungen an gealterten Proben, die im T-Bereich 300 — 600 ° Uber 5000 h
zusatzlich gegluht wurden und vom FZK gemeinsam mit CIEMAT-Madrid gepriift

wurden.

Desweiteren werden Vergltungszusstande mit erniedrigten Hartetemperaturen
untersucht, um insbesondere das Potential flr die Verbesserung des Kerb-
schlagzahigkeitsverhaltens auszuloten [25]. Zeitstandversuche mit einer vorlau-
fenden T-Transiente auf 875 ° und anschlieRender Zeitstandbeanspruchung bei
500 °, sowie Versuche im zweiphasigen Vergitungszustand (875 ° + 750 °) sind

weitgehend abgeschlossen.

Die vorliegende Arbeit wurde im Rahmen des Projekts Kernfusion des Forschungs-
zentrums Karlsruhe durchgefthrt und ist ein von den Europaischen Gemeinschaften

geférderter Beitrag im Rahmen des Fusionstechnologieprogrammes.
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Tabelle 1

Chemische Zusammensetzung
F82H-mod. Charge 9741

NKK-JAERI FZK-IMF CIEMAT OPTIFER I-llI
a b c d
A) Fe Basis N N N
C 0,09 % 0,088 0,097-0,107 0,11-0,13 %
Cr 7,64-7,61 8,36 7,58-7,75 9,3-9,6
W 1,94-1,97 2,04 2,06-2,10 0,005-0,98
Mn 0,16 0,156 0,16 0,48-0,50
\ 0,16 0,162 0,13-0,14 0,23-0,30
Ta 0,02 0,009 0,005 0,01-1,61
Ge = 0-1,15
B 2 ppm 4-4.5 ppm 57-82 ppm
N 60-80 ppm 59-177 ppm
P 20 ppm 39-60 ppm
S 10-20 ppm 30-150 ppm 10-60 ppm
O, 103-133 ppm 47-90 ppm
B) Nb 1 ppm 101~ <100 90-170 ppm
Mo 30 <30 80-100 25-50
Ni 200 210 15 50-120
Cu 100 63 30 35-460
Al 30 16 20-40 70-150
Si 1100 2100-2300 380-800
Ti 100 <30 40 60-140
Co 50 37 30-42
Zr 100 <100
note: D.Harries |RB 802-2-14 801-6-7 FZKA 5624
May 94 802-3-4

* < 8 ppm (Adelhelm 3/96)
2,5 ppm (Daum, activation analysis)
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Tabelle 2

Hartekennwerte

F82H-mod., Chg. 9741

Platte RB802 - 3 - 20

a) Anlieferzustand=

212-214 HV30

b) Harte in Abhdngigkeit von der Hartetemperatur:

850°30'V/V
875°30'V/V
875°30'V/V
900°30'V/V
950°30'V/V

c) Harte in Abhangigkeit von der An

+300°2h/L
400°2h/L
450°2h/L
500°2h/L
525°2h/L
550°2h/L
600°2h/L

165-168 HV30
210-215 HV30
321... HV30
398-402 HV30
406-409 HV30

404-410 HV30
406-410 HV30
406-412 HV30
412-416 HV30
416-420 HV30
415-418 HV30
321-324 HV30

1000°30'V/V
1050°30°V/V
1075°30°V/V
1100°30'V/V
1150°30'V/V

650°2h/L
700°2h/L
750°2h/L
800°2h/L
850°2h/L
875°2h/L

d) Langzeitglithung des Anlieferzustandes:

450°2000 h
500°2000 h
550°2000 h
600°2000 h
650°2000 h
700°2000 h
750°2000 h

212-214 HV30
210-214 HV30
211-213 HV30
207-213 HV30
200-203 HV30
161-163 HV30
135-138 HV30

650°500 h
700°500 h
750°500 h
800°500 h
550°5000 h
600°5000 h

(langs-Mitte)
(quer-Mitte-auBen)

403-406 HV30
403-406 HV30
391-398 HV30
400-402 HV30
400-406 HV30

laBtemperatur: 1040°30°V/V (IMF):

266-268 HV30
247-249 HV30
204-206 HV30
174-176 HV30
188-191 HV30
337-347 HV30

198-203 HV30
178-179 HV30
128-135 HV30
87-96 HV30

211-220 HV30
210-211 HV30
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Tabelle 3:

Zugversuchsergebnisse

F82H-mod., Charge 9741, 15 mm Platte

Anlieferzustand = 1040°38’+750°1h

Priftemp. Rm Rpo.2 A % Ag % Z% Rpo.2iRm

°C N/mm® N/mm?

a) Platte RB 802-3-17 Probe: & 3x35 mm (do x Lo)
RT 634 535 12,6 56 81,2 0,84
350 506 457 8,3 1,8 81,2 0,90
450 457 424 8,8 1,7 82,2 0,93
550 369 358 13,4 0,9 86,6 0,97
650 239 228 12,9 1,2 97,0 0,95

b) Platte RB 802-3-8 (L. Schéfer) Probe: & 5x30 mm (do x Lo)
RT 633 530 20,2 5,3 76,0 0,84
250 541 473 15,2 3,1 77,9 0,87
300 522 461 14,5 2,6 77,0 0,88
400 491 444 14,8 2,2 77,0 0,90
500 424 402 18,2 1,2 83,2 0,95
600 312 302 29,8 0,5 89,1 0,97
700 184 163 28,7 1,6 87,8 0,89
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Tabelle: 4 Kerbschlagversuche

Legierung:F82H-mod Zustand:Anlieferung
= 1040°38'+750°1h

Charge-Nr.:9741 Platte 3-10

Probe:ISO-V ldngs

IMF-SAARSTAHL und CIEMAT:gleiche Probenserie

Praftemp. A, Krist. FATT/ |Priftemp. A, Krist. FATT/
°C J Fleck % | DBTT °C °C J Fleck % | DBTT °C
IMF C 40 260 0
-80 9 96 RT 252 0
-70 9 96
60 21 94 CIEMAT
-50 78 80 -60 3,9 93
-40 138 63 -50 53 82
-30 198 63 -40 80 79
20 24 88 -30 152 49
-20 225 19 -20 262 34
-10 207 30 _ -10 266 27
+/-0 255 0] RT
RT 258 (6]
40 249 0 -35bis-10
60 252 0 -42&5-20
SAARST.
-40 23 90
-20 156 60
-15 207 35
-10 260 0
Charge-Nr.:9741 Platte 3-8 SchaferMeyer 1/95
-60 12 - 100
-40 21 100
-30 16 70
-20 178
-10 210 50
+10 253
40 263
60 261
80 257
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tig.1:




Available Plates of F82H mod.

Plate RB802-3 and RB802-2 (15x1000x3000 mm3)

>

Rolling direction

3-3

from plate RB802-2

Plate RB801-6 (7.5x1000x3000 mm?3)

A x4

Rolling direction

6-6

6-3

Z by

6-2

The white platepositions were not included for the European Programme

PLATEDIS.DOC
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Fig. 3: Undesirable tramp-elements in LA -steels
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F82H-mod. Charge 9741 Platte RB8o2-03%-20
(PSI-Platte)
Anlieferzustand:ﬂ040058min+750°1h

Bild 4

RSchling-Atzung Beraha I-Atzung




Temperatur [°C]

Chg: 9741
Austenitisierung:1040°C45min.,Abschreckkorngrofie:7-8,+6 ASTM
100 I 11 1] RN T 11 T T
1000 ~_. \ —~ _—
900 ___\\ : .\\ _\\ . 1-AcCie
: \\ : \ - \\\ (0.4%min
800 - { 3 %) \T\AC
700 A - P
600 —
cmnl “ A=l 016\ \036 6,65\ — 5%\ 28 L\o2v ]
500:7”5 \ N\ ]
LOOF M \ .
300-_Mf —_
200 —
100~ N\ | “Harte
5250 L 11D 1 L1l ls2s]  A2hli | ls| 1409 k052401387 285 19 | [J=HY
sec— 10 102 103 104 105 100
1l 2‘ l: é I.S . 3!0 6.0 ! ! ] L1
min 1 4'std8 16 2\ ; L 56:710
Tage

Werks"roff: F82H-mod.

A
F+K=
P_
M=

Bild 5a:Kontinuierliches ZTU-Schaubild

=Bereich des Austenits

der Ferrit-u. Karbidbildung
Perlitbildung
Martensitbildung

210mm in

1-60 = Geflgeanteile in %
0,14-665 = Abkuhlungsporometerﬂ

Wasser 2 /1—0 01
(o]} 0,086
Luft 1,0

Temperatur [°C]

Austenitisierung: 1040° 30’

1100+
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B Acte
900—-\ 0,4 ¥min
800 r

sotn S| e —Jeont. Aetp

700 |- A ~
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- M N [+]
500 |- Haltezeit bei 500
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L00 -

i 5 24 100 500 2000 100
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i kont.Abk. —= 1425 421 415 |609-405- 401
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1 _min 15 !1 ; O ‘ .
A=Bereich des Austenits 214 1 Tage 10 100 1
FaKe— " — der Ferrit- u Karbidbildung -
=z — "— " — Perlitbildung
Mz "— " _ Martensitbildung Bild 5b :Einflufl langer isothermer Haltezeiten

M= metallografischer Befund nach

Haltezeiten b

auf die Gefligeausbildung

el 500°C



Werkstoff: OPTIFER Ib (WTaY) Chg: 667
Austenitisierung: 1075° -15min,Abschreckkorngrofie: 6 8 AS™M

T
mooE T T 7 T T T T I Tt T
1000+ a
a0 f— A,
P o e —_— — — - —<J0.L%min}
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— 7001 00 n 1b
(8] b ]
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S LIl LH\@| ] B | (R
sec—— 10 102 103 105 105 108
1 7 & 1 15 30 sQ L Y TV W S
min i H 4 8 16 2
st t 2 'JL567|0
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A+K=Bereich des Austenits u Karbids 1-100 = Gefugeanteiie in %

F+K= " der Ferrit-u.Karbidbildung  031-§6 = Abkihlungsparameter A
=" Perlitbildung @10mm in Wasser # A=0.01
- b ! 0,06
M Martensitbildung Lult 10
Werkstoff: OPTIFERTI (TuCe) Chg: 666

Austenitisierung : 1075°C -15min,Abschreckkorngréfe: 8 9 ASTM
. o TTI] T T 1 1T T 1

o~ _\_\L

800F " |

S e — . 0.t %min)
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[
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700 ] 1b

600
50()“)4S
400

AN0I2
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200
100

NPT T I |

Pt |

S5e(——rs

std Y2 3456710

age

A+K=Bereich des- Austenits u Karbids 1-100 = GefUgeanteile in %

FeKe " der Ferrit-u. Karbidbildung 032-64 ~Abkuhlungsparome!er/\
P= Perlitbildung 910mm in Wasser 2 A=0,01
M= ithi [of] 0,06
Martensitbildung Lult 0
Werkstoff: OPTIFER I (GeCe) Chg: 668

Austenitisierung :_1075°C-15min,Abschreckkorngrofe: 3 5 _ASTM

oo T T T T T T T TTIp T 1717
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mn H F] 4 8 16 2
g 1 2 3456710
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A+K=Bereich des Austenits u, Karbids 1-100 = GefUgeanteile in %

FeK= * der Ferrit-u.Karbidbildung  03-66 = Abkuhlungsporometer/\
P= Perlitbiidung 210mm in Wasser & 420,01
M= ith at 0,06
Martensitbildung Lot 10

Bild 6: ZTU-Schaubilder fiir kontinuierliche Abkiihlung (17)

Chg: 50806

Werkstoff: MANET -1
Austenitisierung :_1075° -15min,Abschreckkorngrofie;:__9-10
mool ¢ T T TTIT T T T 007 T 17T IIL
1000 \\\\ ]
900 ;_\ \ . L ACke
200 s 2 H0.4%min)
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5 S0 A= 109 68\-10° 125 200 ]
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min 1 2 )
12 3aS6710
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A+K=Bereich des Austenits u. Karbids 1-100 = Gefigeanteite in %
FeK= * der Ferrit-u. Karbidbildung 029-68 = Abkuh(ungspcrometer/\
P= Perlitbildung 210mm in Wosser 2 A=0,0
M= Martensitbildung (L)u” e'gf’
Werkstoff: LA-Stahl mit Ce+Tq Chg: €858
Austenitisierung :1075°C ~15min, Abschreckkomgroﬂe 8 -g12
vool | T T] T T T .77 T 0707 1T 1711
\OOOl \ —
o Y T =~ ACie
800 '___. — i S —Y'(O,mein)
— 700l B Acyy
(8] 4
< osof A .
7
5 ol X =\032 tocimin ]
Ei - J
e ‘O Ms ]
300+ e
L M ]
2000 E
100:_Mf “JHarte
w3 I b bl b oe59]  433) r.33(.29L26m17o L} [J=hv
T 102 103 10t 105 108
7« 8 5 30 60 a1 g
min T 2 4 3 16 2
g by

T L 56710
Tage

A+K=Bereich des Austenits u. Karbids 1-100 = Geflgeanteile in %

FeKs " der Ferrit-u Karbidbildung  G32-65 = Abkuhlungsporometerﬂ

e,
Legierung Ac,]b Ac,]e Ms Mf

WraCe-664 | 820 9oo (418 222°C
WTaY -667 8%0 920 4oo 190
TaCe -666 | 820 920 |442 260
GeCe -668 | 825 920 |395 172
CeTa-C858 | 8%0 93%0 335  ©0
| MANBT-II 780 8% |[357 156

F82H-mod. | 835 915 |425 220
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Bild 8

Platte RB8o02-3-20

F82H-mod.
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Ac’lb'855 -
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Bild 8(Fortsetzung)
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Bild 11
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OPTIFER Charge: 664 W-Ta-Ce  1075°30L+750°2h/L a KfK & CIEMAT
667  W-Ta-Y —— ———
Probe: g 5x25mm 666 Ta-Ce —_—— —— Z :
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