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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der EinfluB des Stickstoffgehaltes an zwei
Schmelzen mit 0,04% und 0,14% bzw. 0,018 und 0,18% auf das Kurzzeit- und
Lanczeitfestigkeitsverhalten eines unstabilisierten und Nb-stabilierten
18/14 CrNi-Stahles im Temperaturbereich bis 800 °C untersucht.

Die Versuchsergebnisse zeigen, daR durch die Ernthung des Stickstoffge-
haltes Streckgrenze und Zugfestigkeit leicht erhoht werden und die Bruch-
dehnung abnimmt, dagegen die GleichmaBdehnung nicht nennenswert beein-
fluBt wird. Die Zeitstandfestigkeitswerte werden ebenfalls verbessert, da-
gegen ist ein eindeutiger EinfluB auf die Duktilitdtswerte im Zeitstand-

versuch nicht erkennbar.

Die Versuchsergebnisse werden mit den Angaben in der Literatur verglichen,
die den EinfluB des Stickstoffgenaltes bei $tdhlen mit 15-18% Cr, 6-20% Ni,
0-10% Mn und 0-2% Mo behandeln.

Abstract

Investigations on the influence of Nitrogen and Niobium on the tensile and

Creep-rupture behaviour of an austenitic 18/14 CrNi-steel (Final report)

The effect of the content of nitrogen (0,04% and 0,14%, resp. 0,018% and
0,18%) on the tensile and creep-rupture properties of an unstabilized and
a Nb-stabilized 18/14 CrNi-steel has been studied at temperatures of up
to 800° C.

The results show that a higher nitrogen content slightly increases the
vield and ultimate tensile strength and decreases the total elongation,
whereas the uniform elongation ié left unchanged as compared to the values
of the steel having the lower nitrogen content. The rupture time is also
increased by the higher N -content, while the creep ductility remains nearly

unchanged.

The present results are compared to published data on the influence of the
content of nitrogen for steels containing 15 - 18% Cr, 6 - 20% Ni, 0 - 10% Mn
and 0 - 2% Mo.




Resumen

Investigaciones a la influencia del nitrogeno y niobio sobre el comportamiento
bajo traccidn y fluencia lenta del acero X2CrNiMo1814 (Informo-final)

En este trabajo se investigd la influencia del nitrogeno sobre el comportami-
ento bajo traccion y fluencia lenta de dos lotes de acero 18/14CrNi no estabi-
lizados, con 0,04% y 0,14% de nitrogeno respectivamente, y de dos lotes del
mismo acero estabilizados al niobio con 0,018% y 0,18% de nitrogeno respectiva-

mente.

Los resultados muestran que un aumento en el contenido de nitrogeno mejora la
resistencia a la traccidon y el limite convencional del 0,2%. El alargamiento
total se reduce un poco con el contenido de nitrogeno pero el alargamiento uni-
forme no resulta influido practicamente. Los valores de tiempde rotura y veloci-
dad minima de deformacion resultan mejorados manteniendose los valores de ducti-
1idad.

Los resultados de esta investigacion se comparan con los existentes en la lite-
ratura para aceros de 15-18% Cr, 6-20% Ni, 0-10% Mn, 0-2% Mo.
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L. Einleitung

Im Rahmen der deutsch-spanischen Zusammenarbeit im Bereich der metallischen
Werkstoffe wurden gemeinsame Untersuchungen zum Zugfestigkeits- und Zeitstand-
verhalten u.a. am Stahl X2CrNiMo 1814 vereinbart und durchgefiihrt /1/. Dieser
Stahl wird im konventionellen Kraftwerks- und Anlagenbau fiir den Hochtempera-
tureinsatz verwendet /2,3/. Im nuklearen Bereich wurde dieser Stahltyp z.B.
flr den Bau des Gehduses der LCT-Spule in TOSKA verwendet /4/; also flir einen
Einsatz im Tieftemperaturbereich im Rahmen der Fusionsforschung.

Die Entwicklung warmfester und korrosionsbestindiger austenitischer Stihle,
speziell fir den Kraftwerksbau, hat in Deutschland zu Nb-stabilisierten Stah-
len gefiihrt /5, 6/. Gegeniiber den unstabilisierten Stdhlen (z.B. AISI-Norm)
weisen sie hohere Streckgrenze, gute Zeitstandfestigkeit und bessere Bestdn-
digkeit gegen interkristalline Korrosion auf. Um in etwa gleiche Festigkeits-
eigenschaften wie bei den stabilisierten Stdhlen zu gewdhrleisten, wurden im
Ausland Cr-Ni und Cr-Ni-Mo-Stihle mit max. 0,03% Kohlenstoff geringe Mengen

an Stickstoff zugegeben, was z.B. in den USA zu den St&hlen AISI 304 LN und

316 LN fiihrte. Die festigkeitssteigernde Wirkung von Stickstoff bei austeni-
tischen Stdhlen war in Deutschland schon friiher bekannt /7/, jedoch erfolgte
diese Entwicklung in den 40er Jahren unter dem Gesichtspunkt, schwierig zu be-
schaffende Legierungsstoffe (z.B. Ni) einzusparen; und im Ausland mit dem Ziel,
bei den unstabilisierten CrNi-Stdhlen die gleichen Festigkeitseigenschaften zu
erreichen wie bei den stabilisierten Stdahlen /8, 9, 10/. Bedingt durch die im-
mer hoheren Anforderungen, speziell im chemischen Apparatebau, erfolgte auch
hier bei einigen unstabilisierten CrNi- und Cr-Ni-Mo-Stdhlen ein Zulegieren
mit Stickstoff zur Steigerung der Festigkeitswerte, ohne daB sonstige Gebrauchs-
eigenschaften in nennenswertem MaRe ungiinstig beeinflupt werden /2, 11/. Stick-
stoff erweist sich giinstig als Legierungselement, weil er, auf Zwischengitter-
pldtzen eingebaut, matrixverfestigend wirkt; im Gegensatz zu anderen Cr-Ni-Le-
gierungen, bei denen eine Festigkeitssteigerung z.B. durch Titan und Aluminium
uber die Ausscheidung der intermetallischen Phase N13 (A1Ti) eine Aushdrtung
erfolgt. Entwicklungen in dieser Richtung bleiben aus Kostengriinden und wegen
Verarbeitungsschwierigkeiten (SchweiRen) auf spezielle Anwendungsgebiete be-

schrankt.
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Gerade die optimale Kombination von Festigkeit und Tieftemperaturzdhigkeit
wird durch das Zulegieren von Stickstcff bei niedrigen C-Gehalten erreicht
/12/. Allerdings weisen auch derartig hoherfeste austenitische Stahle das

typische Spannungs-Dehnungsverhalten ohne ausgepragte Streckgrenze mit ver-
haltnismdfig niedriger FlieR- bzw. Elastizitatsgrenze auf, mit den entspre-
chenden Konsequenzen flr Auslegung und Konstruktion. Dies trifft nicht nur
fur Belastungen bei hohen Temperaturen, sondern auch bei Raumtemperatur zu

/13/.

Im Rahmen dieser Arbeit wird der EinfluB von je 2 unterschiedlichen Stick-
stoffgehalten an zwei unstabilisierten und zwei Nb-stabilisierten Chargen
des 18/14CrNi-Stahles 1.4435 unter Berlicksichtigung des C- und B-Gehaltes
beschrieben. Im Temperaturbereich 550 - 800 °C wurden sowoh! Zug- als auch
Zeitstandversuche durchgefiihrt. Auf die wichtigsten Ergebnisse der ge-
sichteten Literaturbeitrdge wird im Rahmen der Diskussion naher eingegangen.

Eine Kurzfassung wurde im Rahmen der CENIM-Konferenz prdsentiert /14/.

2. Versuchsmaterial

Bei dem Versuhsmaterial handelt es sich um kommerzielle Schmelzen der Stahl-
werke Slidwestfalen, deren chemische Zusammensetzung in Tabelle I aufgefiihrt
ist. Bei der Bewertung des Einflusses von N und/bzw. Nb diirfen die nicht un-
betrdchtlichen Unterschiede bei den Elementen C-Ni-Mo-B-Co nicht vernachldssigt
werden, die z.T. zwar innerhalb der Richtanalyse liegen, z.T. nicht spezifi-
ziert sind und bei kommerziellen Schmelzen toleriert werden miissen.

Die Zugabe von 0,34 bzw. 0,33% Nb zur Stabilisierung (Schmelze C+D) entspricht

den giiltigen Vorschriften (Nb = 10 x C), jedoch nur unter AuBerachtlassung des

N-Gehaltes. Beriicksichtigt man den N-Gehalt (Nb = 10 x (C+N) so ist die Schmel-
ze C als leicht unterstabilisiert und die Schmelze D als stark unterstabili-

siert anzusehen /15, 16/.

Von den Nb-freien Chargen A+B lag @ 14 mm Stangenmaterial vor, das auf einer
Rundhammermaschine auf @ 10 mm verformt, bei 825 °c 20 std. homogenisiert und
anschliepend bei 1060 °C 1 std./Wasser 1osungsgegliht wurde. Wie aus Bild 1
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hervorgeht, weist die Charge B mit dem hdheren N-Gehalt ein etwas feineres
Korn mit niedrigerer Matrixharte auf. Flr die Zug- und Zeitstandversuche wur-
den Gewindekopfproben der Abmessung @ 5 x 25 mm (do x Lo) gefertigt und ver-
wendet.

Flr die zweite Versuchsserie mit den Chargen C+D lag P 12 mm Stangenmaterial

mit sehr unterschiedlichem Gefiige vor (Bild 2), das ebenfalls bei 825 °c

20 std. homogenisiert und wegen des Nb-Gehaltes bei 1100 °C 1 std./Wasser 16-
sungsgegliht wurde /16, 17, 18/. Bild 3 zeigt fiir die N-reichere Schmelze nur
ein geringfligig feineres Korn, jedoch eine deutlich hohere Matrixhdrte. Fur
diese Versuchsserie wurden Gewindekopfproben der Abmessung @ 8 x 50 mm (do x Lo)

gefertigt.

3. Versuchsdurchfiihrung

Die Zugversuche wurden auf einer elektronischen 5 t-Spindelmaschine mit me-
chanischem Antrieb gefahren. Die Aufzeichnung und Vergroferung der ZerreiBdia-
gramme ergibt sich aus Querhauptbewegung und Papiervorschub. Die Verformungs-
geschwindigkeit betrug 1%/min.

Die Zeitstandversuche wurden in Einprobenpriifstanden in Normalatmosphdre und
z.T. bei 750 °C und 800 °C im Vakuum durchgefiihrt. Die Lastaufbringung er-
folgt Uber einen Hebelarm (1:15) durch Gewichtsplatten. 3-Zonen-Ofen mit PID-
Reglern und 3 Pt/Rh-Pt-Thermoelementen iiber der Probenldnge gewahrleisten eine
homogene Temperaturverteilung und eine Schwankung wahrend der Versuchsdauer
nicht grofer als + 0,5%. Der Kriechverlauf wird durch an der Probe befestigte
induktive Wegaufnehmer erfaBt und kontinuierlich registriert.

4. Versuchsergebnisse

4.1 Zugversuche

o ot e

Im Bereich 650 bis 750 °C bzw. 800 °C wurden die Zugfestigkeitseigenschaften
der vier Legierungen bestimmt. Im Bild 4 sind in vier Teildiagrammen die Kenn-
werte vergleichend dargestellt. Die Zugfestigkeitswerte (Teilbild a) werden
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durch die Erhohung des N-Gehaltes um 0,1% (Charge A, B) um 10 - 15% erhdht.
Bei den Nb-stabiliserten Chargen C+D bewirkt die Erhohung des N-Behaltes um
0,16% eine Festigkeitssteigerung um 15 - 20%. In dieser GroRenordnung liegt
auch die Wirkung des Nb-Gehaltes, wenn man die Zugfestigkeitswerte der Char-
gen A+C bzw. B+D miteinander vergleicht. Erhohter N-Gehalt und Nb-Stabili-
sierung ergeben um 25 - 30% hohere Zugfestigkeitswerte (Vergleich Charge
A+D).

Die Streckgrenzenwerte (Bild 4b) sind, wie bei austenitischen Stihlen dieses
Typs Ublich, ziemlich prlftemperaturunabhangig. Jedoch ist der prozentuale
Unterschied als Ergebnis der gednderten N- und Nb-Gehalte fast in gleicher
Weise erkennbar. Die Bruchdehnung A wird bei den Nb-freien Chargen durch die
Erhohung des N-Gehaltes erniedrigt, die GleichmaRdehnung AGL jedoch gering-
flugig erhoht (Teilbild c). Bei den Nb-haltigen Chargen ist die GleichmaBdeh-
nung ebenfalls um etwa 10% hoher. Aus den Werten der Bruchdehnung ist keine
eindeutige Aussage zu machen. Die Brucheinschniirung Z (Teilbild d) ist zu-
mindest bis 750 °C bei erhohtem N-Gehalt niedriger und die Nb-haltigen Char-
gen zeigen geringere Brucheinschniirungswerte als die Nb-freien Chargen.

Die Ergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Werten, die von Jesper
und Wesseling /2, 3/ publiziert wurden. Versuche dieser Autoren an 18/14 CrNi-
Stdhlen im Temperaturbereich RT bis 700 °c ergaben, daf bei Zugabe von 0,19%
Stickstoff sowohl die Zugfestigkeit als auch die 0,2%-Dehngrenze durchweg um
20% erhoht werden.

4.2 Zeitstandversuche

4.2.1 Zeitstandfestigkeit_und Zeit-Dehngrenzen

Die erste Versuchsreihe mit den zwei Nb-freien Chargen A+B sollte das Zeit-
standfestigkeits- und Kriechverhalten im oberen Temperaturbereich von 650 °c

- 800 °C erfassen. Die zweite Versuchsreihe mit den beiden Nb-haltigen Char-
gen umfalte den T-Bereich 550 - 750 OC, um im Rahmen eines separaten Nachun-
tersuchungsprogramms den Transport des interstitiell geldsten N-Anteils wahrend
der Langzeitexposition bei SNR-relevanten Temperaturen zu erfassen.
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Im Bild 5 sind die Standzeiten der Nb-freien Chargen in Abhangigkeit von der
Versuchsspannung aufgetragen. Bei 650 °C ist bis 103 std. und bei 700 °C bis
104 std. durch die Erhchung des N-Gehaltes um 0,1% eine Verbesserung des Zeit-
standfestigkeitsverhaltens zu beobachten. Ferner ist die Wirkung der N-Zu-
gabe beij steigender Priiftemperatur ausgeprdgter, wie der Vergleich der 750 Oc-
LS-Kurven ergibt. Dies ist auf die Bildung von CrZwAusscheidungen zurickzu-
flihren. Diese Ausscheidungen bilden sich nach Freifmuth /19/ relativ rasch bei
Glihungen = 800 °C, jedoch bei angelegter Zugspannung auch schon ab 650 °c.
Das relativ glinstige Verhalten der N-freien Charge dirfte aber auch auf die

hoheren Gehalte an B, Mo, Ni, Co zuriickzufiihren sein.

Innerhalb der zweiten Versuchsreihe ist aus Bild 6 der EinfluB eines um den
Faktor 10 unterschiedlichen N-Gehaltes bei zwei Nb-haltigen Chargen erkennbar.
Bei 550 °C Priiftemperatur wirkt sich der hohere N-Gehalt nur bis 3 x 103 std.
positiv aus, oberhalb 104 std. sind die erreichten Standzeiten sogar niedriger.
Bei 650 °C und 700 °C werden Uber dem gesamten untersuchten Standzeitbereich
hdhere Zeitstandfestigkeitswerte gefunden. D.h., neben den zuvor erwdhnten
CrZ—Ausscheidungen kommt nun noch die Wirkung von Niobkarbiden bzw. Niobkarbo-
nitriden hinzu, die nach dem Ldsungsgliihen vorliegen /16/. Bei der Bewertung
des Verlaufs der ZS-Kurven bei 550 °C und t 104 std. muB auch bei diesen bei-
den Chargen auf die Unterschiede im B- und Mo-Gehalt zugunsten der Charge mit

niedrigem N-Gehalt hingewiesen werden.

Eine vergleichende Betrachtung zum Einfluf des Nb-Gehaltes bei niedrigem und
hohem N-Gehalt erfolgt im Bild 7. In der Form des Larson-Miller-Parameters
/20/, der Priftemperatur und Standzeit verknlpft und mit dessen Hilfe sich
auch in begrenztem Rahmen extrapolieren 13dBt, sind im oberen Teilbild die Zeit-
stand-Hauptkurven der niedrig stickstoffhaltigen Chargen mit und ohne Niobge-
halt einander gegeniibergestellt. Lediglich im P-Bereich < 25, dies entspricht
Versuchen bei 550 °C bis 105 bzw. 600 °C bis 103 std., liegen die Zeitstand-
festigkeitswerte der Nb-haltigen Charge geringfligig hoher. In gleichem Umfang
wirkt sich der Niobgehalt bei den hdherstickstoffhaltigen Chargen aus (Teil-
bild b). Zusdtzlich deutet sich an, daB ab P > 21, dies entspricht Versuchs-
bedingungen T = 700 .°C > 10% std. bzw. T > 700 °C, die Nb-haltige Charge eine
geringere Festigkeitsabnahme zeigt als die Nb-freie Charge.
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Der in den Bildern 5 und 6 beschriebene EinfluB des N-Gehaltes auf die Bruch-
zeitkurven ist bei der Betrachtung der 1%-Zeit-Dehngrenzenkurven nur bei den
Nb-freien Chargen ausgeprdagt. Wie man aus Bild 8 erkennen kann, wird durch die
Erhdhung des N-Gehaltes von 0,04 auf 0,14% die Zeit bis zum Erreichen von 1%
Kriechdehnung bei 700 °C und 750 °C deutlich verlangert (o ~ e). Dagegen ist bei
den Nb-haltigen Chargen (A - 4) lediglich bei den jeweils hohen Versuchsspan-
nungen bei 550 °C, 650 °C und 750 °C ein deutlicher EinfluB des N-Gehaltes er-
kennbar.

Weitere Zejt-Dehngrenzwerte (0,1% bis 10%) enthalten die Wertetabellen 2 - 5.

Zwar Tiegen absolut die Zeitdehngrenzen der Nb-haltigen Chargen hoher, aber es
besteht praktisch kein signifikanter Unterschied zwischen hohem und niedrigem
N-Gehalt.

4.2.2 Kriechverhalten

Bekannt ist, daB gerade interstitiell geldste Elemente das Kriechverhalten ver-
bessern. Arbeiten iber den EinfluB des Stickstoffgehaltes zeigen, daB die Aus-

scheidung von intermetallischen Phasen verzdgert wird /21/, also iiber eine bes-
sere Stabilitdt des Ausgangsgefiiges ein direkter Einfluf auf das Kriechverhal-

ten gegeben ist. Die kontinuierliche Erfassung des Kriechverlaufes erlaubt es,

die sekunddre bzw. minimale Kriechgeschwindigkeit zu bestimmen.

Die Auftragung von épmin in Abhdangigkeit von der jeweiligen Versuchsspannung

im Bild 9 zeigt, daB analog den Zeitdehngrenzen, die Erhohung des Stickstoffge-
haltes bei den Nb-freien Chargen die Kriechgeschwindigkeit erheblich erniedrigt
(—) und bei den Nb-haltigen Chargen (---) kein eindeutiger oder gravierender
EinfluB erkennbar ist. Absolut liegen die Werte der Nb-Tlegierten Chargen bei
650 °C und teilweise bei 700 °C uber denen der Nb-freien Chargen.

4.2.3 Duktilititskennwerte

Die Verwendung von Legierungen dieses Typs erfolgt insbesondere wegen ihrer gu-
ten Duktilitdt, sowohl beim Hochtemperatur- als auch Tieftemperatureinsatz. Wenn
nun zur Steigerung der Festigkeitseigenschaften Legierungselemente zugegeben
werden, dann ist von besonderer Bedeutung, wie sich die Duktilitdtskennwerte dn-
dern. Bei den Zeitstand-Versuchsergebnissen werden die Bruchdehnungs- und Bruch-
einschniirungswerte in Abhdngigkeit von der Beanspruchungszeit vergleichend be-
trachtet.




-7 -

Aus Bild 10 geht hervor, daR bei den Nb-freien Chargen sowoh] die Bruchdeh-
nungswerte (Teilbild a), wie auch die Brucheinschniirungswerte (Teilbild b) 5
mit steigender Beanspruchungszeit zunehmen. Zwar liegen die Werte der stickstoff-
reicheren Charge durchweg etwas niedriger, jedoch auch bei der niedrigen Prif-
temperatur 650 °C und Standzeiten > 103 std. liegt die Bruchdehnung bei 40% und
die Brucheinschnirung bei 60%.

Dieser Befund deckt sich gut mit den in der Literatur angegebenen Werten /3, 18,
21, 22/. Allgemein wurden filir nichtstabilisierte CrNi-Stahle bei hoheren N-Gehal-
ten etwas niedrigere Werte als fiir N-freie bzw. flir Schmelzen mit niedrigem N-
Gehalt gefunden. Mit zunehmender Standzeit wird die Differenz jedoch kleiner.
Mercier et al. /22/ fanden sogar auch bei besserem Zeitstandfestigkeitsverhal-
ten durch Zugabe von Stickstoff hohere Bruchdehnungswerte an einem 16/13/2
CrNiMo-Stah?l.

Nicht so eindeutig ist der Befund bei den beiden untersuchten Nb-stabilisierten
Chargen (Bild 11). Bei 550 °c Priiftemperatur besteht die Tendenz, daP mit zu-
nehmender Standzeit die Duktilitdtskennwerte abnehmen und im Bereich 104 std.

nur noch 10% betragen bei der Charge mit hoherem N-Gehalt, gegeniiber rd. 30% bei
der Charge mit niedrigem N-Gehalt. Bei 650 °C und 700 °C liegen die Werte aufgrund
der htheren Priiftemperatur allgemein Uber 20% und trotz erheblicher Streuung wer-
den bei der Charge mit hohem N-Gehalt iliberwiegend hidhere Bruchdehnungswerte und
z.T. auch hdhere Brucheinschniirungswerte gemessen.

4.3 Mikroskopische Nachuntersuchungen

An allen Zeitstandproben wurden mittels Rastermikroskop die Bruchflachen unter-
sucht, um Aussagen zum Bruchverhalten der vier verschiedenen Legierungen in Ab-
hangigkeit von der Priiftemperatur und Priifzeit machen zu konnen. Ergdnzt werden
diese fraktografischen REM-Untersuchungen durch lichtmikroskopische Untersu-
chungen an den beiden Nb-freien Stahlen A+B. Die metallografischen Befunde der
Probenkdpfe vermitteln lediglich einen ersten Eindruck von der Intensitdt der
Ausscheidungsbildung infolge der Zeit-Temperatur-Beanspruchung. Weitergehende
qualitative und quantitative Arbeiten zum Ausscheidungsverhalten wurden im Rah-
men dieses Versuchsprogrammes nicht durchgefiihrt, zumal zahlreiche Arbeiten ver-
schiedener Autoren zum Ausscheidungsverhalten der verschiedenen CrNi-Stdhle vor-



liegen /15-19, 23-25/.

Das Bruchverhalten der Proben aus der Schmelze A mit 0,04% Stickstoff (Nb-frei)
ist im Temperaturbereich 650-750 °c eindeutig transkristallin, wie die metallo-
grafischen und fraktografischen Aufnahmen in den Bildtafeln 12 und 13 zeigen.
Lediglich bei 650 °C bis ~ 103 std Standzeit sind deutlich interkristalline
Anrisse erkennbar (Bild 12d), die bei ldngeren Standzeiten und auch bei den ho-
heren Priftemperaturen wegen der starken Deformation in der Bruchzone wieder
weitgehend zugezogen sind, aber in den Bildern 13a-c noch deutlich erkennbar
sind. Die metallografischen Aufnahmen von Proben der Schmelze B mit 0,14%
Stickstoff zeigen auch bis 800 °c Pruftemperatur einen transkristallinen Bruch
und bei 650 °C und 700 °C sehr klar ausgepragte interkristalline Anrisse in der
Bruchzone mit geringer Korndeformation (Bild 14a+b). Dagegen zeigen die frakto-
grafischen Aufnahmen im Bild 15+16, daB bei 650 OCc und 700 °C bei kiirzeren Stand-
zeiten eindeutig ein Mischbruch vorliegt und erst mit zunehmender Standzeit und
Pruftemperatur erfolgt der Bruch transkristallin (Bild 17). Dies bestdtigt auch
die stark zunehmenden Duktilitdtskennwerte der Charge 239375 = B im Bild 10.

Von den Nb-haltigen Chargen C und D wurden alle Zeitstandproben nach dem Versuch
mittels REM fraktografisch untersucht. Etwas storend wirkt sich die Oxidation
der Bruchfldchen bei htheren Temperaturen und Tangen Standzeiten aus, wenn die

Zeitstandversuche in Normalatmosphdre gefahren wurden.

Bild 18 verdeutlicht flir die Charge C mit 0,018% Stickstoff den Ubergang mit zu-
nehmender Standzeit vom Kelch-/Kegelbruch liber Scherbruch bis zur planen Bruch-
fldche, aber insgesamt duktilem Bruch, obwohl die Bruchdehnung von 36% auf 17%
abnimmt. Bei 650 °C (Bild 19) wird mit zunehmender Standzeit ein Ubergang vom
duktilen zum Mischbruch beobachtet, wohingegen alle bei 700 °c gepriften Proben

einen duktilen Bruch aufweisen.

Bei der Charge D mit 0,18% Stickstoff tritt bei 550 9C und 870 std. ein Misch-

bruch auf (Bild 20), mit zunehmender Standzeit nimmt jedoch der interkristalli-
ne Bruchanteil zu, was in guter Ubereinstimmung mit den stark abnehmenden Bruch-
dehnungswerten im Bild 11 steht. Bei den hoheren Priiftemperaturen (650 - 750 OC)
dndert sich das Bruchverhalten mit zunehmender Standzeit vom Mischbruch zum duk-

tilen Bruch, woflr als Beispiel Bild 21 steht.
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Die metallografischen Aufnahmen in den Bildern 22-24 verdeutlichen fiir die bei-
den Nb-freien Chargen A+B mit 0,04% und 0,14% Stickstoff die unterschiedliche
Ausscheidungskonzentration in Abhéngigkeit von Versuchszeit und Priiftemperatur.

4.4 Hartemessungen

An den metallografisch untersuchten Proben der Nb-freien Chargen A und B wurde
sowohl in der MeBldnge als auch im Probenkopf die Harte nach dem Zeitstandver-
such gemessen (Bild 25). Die jeweils als Streuband zusammengefaBten Hartewerte
der Probenkopfe spiegeln die Verdnderungen der Matrixhirte infolge der thermi-
schen Beanspruchung wider, weil der Probenkopf durch die angelegte Spannung nicht
oder nicht nennenswert beeinflupt wird. Dagegen sind die deutlich hdheren Harte-
werte in der MeBldnge eine Folge der Deformation durch Belastungsdehnung und

Kriechdeformation.

Obwohl die Matrixhdrte der N-reicheren Charge B nach dem Losungsglihen (Bild 1)
deutlich niedriger war als die der Charge A, kommt es infolge des wesentlich
starkeren Ausscheidungsverlaufes, wie in den Bildern 22-24 gezeigt, zu einer stdr-
keren Erhohung der Matrixhdarte mit zunehmender Standzeit als bei der Charge A.

5. Diskussion

Die mechanischen Eigenschaften der austenitischen Stdhle werden bekanntlich durch
die interstitiell geldosten Elemente wie Kohlenstoff, Stickstoff und Bor merk-
Tich beeinflupt. Durch diese Elemente kommt es nach dem Losungsgliihen bei tie-
feren Temperaturen (z.B. Anwendungstemperaturen) zur Ausscheidung von Karbiden,
Nitriden, Boriden oder Mischphasen, die hauptsdchlich fiir das gute Warmfestig-
keits- und Langzeitverhalten ausschlaggebend sind. Wenn es nun bei verschiede-
nen Einsatzbedingungen zu einer Abreicherung dieser Legierungselemente kommt,

so ist gerade bei Langzeitbeanspruchung mit einem Verlust der urspriinglichen
Warmfestigkeit zu rechnen. Ergdnzend zu den zuvor dargestellten Ergebnissen an
zwei Nb-freien und zwei Nb-stabilisierten 18/14CyNi-Stihlen mit jeweils unter-
schiedlichen N-Gehalten sollte auch anhand der Literatur fiir andere CrNi-Stdhle
der quantitative EinfluB des Stickstoffgehaltes auf mechanische Eigenschaften
erfaft werden. Zugfestigkeit und Streckgrenze im Temperaturbereich von 650-800 ¢
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nehmen durchweg um 10-15% zu bei N-Gehalten bis ca. 0,2% (s. Bild 4). In wesent-
Tich stdrkerem MaBe wirkt sich der N-Gehalt auf die Zugversuchsergebnisse bei

Raumtemperatur aus, wie in einer Arbeit von Jesper u. Ma. /3/ fiir verschiedene
CrNi-Stdhle gezeigt wird (Bild 26a). Die auch fiir hohere Temperaturen bis 700 °c
angegebenen Werte flir og und °0,2 decken sich gut mit den bei 650 °C und 700 °c
gemessenen eigenen Ergebnissen. Wesentliches Ergebnis in Bezug auf die Kurz-
zeitfestigkeit ist, daB die Erhohung der Festigkeit durch Zugabe von Stickstoff
nicht auf Kosten der Duktilitdt geht, wie z.B. bei aushdrtbaren Stdhlen. So zej-
gen die Autoren Hull und Stickler /18/ an 16/16 CrNi- und 16/20 CrNi-Stdhlen mit
N-Gehalten von 0,013 bis 0,12%, daB keine Unterschiede flir Bruchdehnung und
-einschniirung bei RT und 593 °c gefunden werden. In gleicher Weise zeigt G. Len-
nartz /23/, daB an 17/13 CrNi-, 18/12 CrNi- und 18/15 CrNi-Stahlen bis zu 600 o
die Zdhigkeit unverdndert ist. Der N-Gehalt sollte allerdings auch nicht allein
betrachtet werden, sondern nach Moglichkeit in Kombination mit dem Kohlenstoff-
und Bor-Gehalt, die additiv wirken. Wobei Stickstoff als die wirksamere Kompo-
nente angesehen wird und in mehreren Arbeiten, u.a. bei Stone /10/, gegeniiber dem
C-Gehalt ein Faktor von 1,25 angegeben wird. Stone weist allerdings auch schon
darauf hin, daB bei Langzeitbeanspruchung bei unstabilisierten Stdhlen die Wir-
kung etwas abnimmt. Einen guten Uberblick iiber den anteiligen EinfiuB verschie-
dener Legierungselemente (ba2i AISI 304, 316 usw.) geben Irvine, Gladman,
Pickering /8/ (Bild 26b).

Bei der Sichtung des Schrifttums Uber den EinfluB des Stickstoffgehaltes, beson-
ders auf das Langzeitverhalten,wurde ein breites Spektrum austenitischer CrNi-
Stdhle erfalt, wie nachfolgend aufgeflhrt ist:

Literatur
18/10/1,5 CrNiMn AISI 304 unstabilisiert 9, 10, 26
18/12/2,5 CriNiMo AISI 316 " 3, 10
18/10/10/2,5  CrNiMnMo 3
18/6/8 CrNiMn 3
15/10/6 CrNiMn 3
16/13/2 CrNiMo 21, 22
16/16/2 CrNiMo 2z, 27
16/16/10 CrNiMn 18
16/20/10 CrNiMn 18
18/10 CrNi Ti, Nb stabilisiert 28
16/13 CrNi 1.4988 Nb " 6, 10

16/16/2 CrNiMo 1.4981 Nb " 23, 29, 30
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Einen breiten Raum nehmen die nichtstabilisierten St3dhle ein, wie sie beson-
ders in der Petrochemie und in den USA im Reaktorbau Anwendung finden (AISI
304, 316).

Flir den Stahl AISI 304 wird der EinfluB des Stickstoffgehaltes bis N 0,22%

auf die Zeitstandfestigkeit von Gerlach und Kautz /26/. in den beiden Teilbil-
dern 27a+b sehr klar dargestellt. Diese Ergebnisse entstammen einer Arbeit von
Goodell u. Ma /9/. Danach wird die Zeitstandfestigkeit bis 0,14% Stickstoff
erheblich verbessert. Hohere N-Gehalte wirken sich nicht mehr so stark aus. Die
Zeit-Bruchdehnung verringert sich nur wenig, erst bei hoheren Kohlenstoffge-
halten stdrker.

Stickstoff-Zusdtze bis ~ 0,2% bei dem CrNiMo-Stahl AISI 316 bewirken ebenfalis
eine ErhShung der Zeitstandfestigkeit, wie von Jesper-Wesseling-Achtelik /3/
gefunden wurde. Versuche bis > 104 std. Standzeit ergeben fiir diesen nichtsta-
bilisierten 18/12/2,5 CrNiMo-Stahl Zeitstandfestigkeitswerte, die Uber denen
des Nb-stabilislerten Stahles X8 CrNiMoVNb 1613 (4988) liegen; bei zusatzlich

besseren Bruchdehnungswerten.

Uber Versuche an unstabilisierten 16/13/2 CrNiMo- und 16/16/2 CrNiMo-Stdhlen
berichten Kautz-Gerlach /22/ und Florin u. Ma./27/. Im Teilbild 27¢ sind fiir
verschiedene Standzeiten die Zeitstandfestigkeitswerte fiir 650 °C in einem
Saulendiagramm dargestellt. Die festigkeitssteigernde Wirkung des N-Gehaltes
sowie der additiv wirkende Bor-Gehalt gehen klar hervor. Diese Ergebnisse ste-
hen in vo1liger Ubereinstimmung mit der Arbeit von Mercier-Leveque-Remy /21/,
die u.a. auch 16/13/2 CrNiMo-Stidhle mit verschiedenem N- und B-Gehalt unter-
sucht haben. Sie fanden fiir 650 °C und 700 °C Priiftemperatur eine Erhdhung der
Standzeit um den Faktor 3, wenn der N-Gehalt von 0,045% auf 0,19% erhoht wird.
Bei einem N-Gehalt von 0,19% plus 43 ppm Bor verlangern sich die Standzeiten
um den Faktor 5. Zudem erhdhen sich noch die Werte flir Dehnung und Einschniirung.

Hull und Stickler /18/ berichten iiber eine breit angelegte Versuchsreihe an
einer Vielzahl von 16/16 CrNi- und 16/20 CrNi-Stahlen mit 7-10% Mangan und 2%
Molybdan, bei denen neben dem N-Gehalt noch W, V, B, Zr und Ti variiert wurden.
Betrachtet man ledigiich die Schmelzen der Grundkomposition CrNiMnMo mit ver-
schiedenen N-Gehalten, so zeigen zwei 16/20/10 CrNiMn-Stdhle, daB mit 0,11%
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Stickstoff die Standzeiten um den Faktor 20 hoher liegen als die der Schmelze
mit 0,019% N. Dieser extrem starken Standzeitenerhthung steht allerdings ein
erheblicher Verlust an Dehnung gegeniiber. So fallen die Werte von durchschnitt-
1ich 35% auf 7-13% ab (Bild 28a). Dagegen lag die Standzeiterhdhung bei 16/16/10
CrNiMn-Stahlen bei Faktor 5, wenn der N-Gehalt von 0,04% auf 0,11% erhoht und
zusdatzlich 37 ppm Bor zugegeben wurde. Der Unterschied in den Bruchdehnungswer-
ten ist praktisch nicht so wesentlich.

Die Autoren geben auch Werte fiir die sekundare Kriechgeschwindigkeit ¢ an.

pmin
Bei der Auftragung ¢ - o zeigt sich hier eine gute Ubereinstimmung mit den
eigenen Versuchsergebnissen im Rahmen dieser Arbeit. So zeigt der 16/16/10
CrNiMn-Stahl mit hoherem N-Gehalt bei 649 °C eine geringere Spannungsabhédngig-

keit als die Schmelze mit dem niedrigeren N-Gehalt (Bild 28b).

Bei den stabilisierten CrNi-Stahlen sind die Informationen nicht so reichhal-
tig; allerdings ist bei diesen Stdhlen die Rolle des Stickstoff-Gehaltes et-
was anders gelagert. Rohlin und Aronsson /28/ berichten Uber Zeitstandversu-
che an Ti- und Niob-stabilisierten 18/10 CrNi-Stdhlen. Die angegebenen Kriech-
daten zeigen auch hier das bessere Verhalten der Schmelzen mit hoherem N-Ge-
halt.

Bei den stabilisierten Stdhlen wird durch die Anderung des Stickstoff-Gehal-
tes das Stabilisierungsverhdltnis beriihrt. Nach den heute gliltigen Richtli-
nien muB der erforderliche Niob-Gehalt den 10-fachen Wert des C-Gehaltes iber-
schreiten, darf aber einen Gehalt von‘1,2% nicht Ubersteigen. Ruttmann-Gerlach-
Kautz /29/ weisen in ihrer Arbeit darauf hin, daf die stets vorhandenen N-
Gehalte nur ungeniigend beriicksichtigt werden. Im Falle des Stahles X8 CrNiMoVNb
1613 (4988) wird der Zusatz von 0,1% N bei der Nb-Zugabe nicht berlicksichtigt,
obwoh1 bekannt ist, daB Stickstoff mit in das Niobkarbid eingebaut wird und
demzufolge auch bei der Stabilisierung durch Niob abgedeckt werden sollte.

Die Autoren stellen in ihrer Arbeit an 3 Schmelzen des Stahles X8 CrNiMoNb 1616
mit steigendem N-Gehalt (von 0,033 bis 0,098) und auch steigendem C-Gehalt
(0,050 bis 0,095) fest, daB die daraus resultierende Unterstabilisierung sich
nicht wesentlich auf die Zeitstandfestigkeit bei 650 9C auswirkt. Die Zeitstand-
festigkeitskurven liegen eng zusammen und innerhalb des Streubandes fiir diesen
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Stahl. Die Duktilitdt der Schmelze mit hoherem C+N-Gehalt wird verbessert. In
einer erweiterten Versuchsreihe an Schmelzen des Stahles X8 CrNiMoNb 1616
(4981) zeigen Gerlach und Schmidtmann /30/, daB bei 650 9C und 104 std. Stand-
zeit die Zeitstandfestigkeit mit zunehmender Unterstabilisierung, d.h. zuneh-
menden Gehalten an Kohlenstoff und Stickstoff, von 163 auf 142 MPa abnimmt. Der
Wert von 142 MPa entspricht in etwa dem Mittelwert fiir diesen Stahl. Auch

diese Arbeit zeigt, daB mit steigendem C+N-Gehalt die Zeitbruchdehnung ver-
bessert wird.

Fir die stabilisierten austenitischen CrNi-Stahle (W.-Nr. 4961, 4981 und 4970),
denen normalerweise kein Stickstoff zusdtzlich zulegiert wird, gilt, daB bei
Vorhandensein eines erhdhten N-Gehaltes der Stahl als unterstabilisiert anzu-
sehen ist. Die Langzeitfestigkeitswerte liegen dann in der Regel im oberen Be-
reich der flir diese Stdhle giiltigen Streubdnder und ndhern sich mit weiter stei-
gender Unterstabilisierung der eigentlichen Mittelwertkurve. Fiir diese Stdhle
ist die Frage des N-Verlustes als nicht gravierend anzusehen. Und allgemein ist
fiir diese Stahlgruppen festzustellen, daR in Uberstabilisiert angefallenen Char-
gen die Bildung intermetallischer Phasen begilinstigt wird, wohingegen unterstabi-
lisierte Chargen eine hdhere Bestandigkeit der Cr-Karbide aufweisen.

Anders ist die Situation bei dem Stahl X8 CrNiMoVNb 1613 (4988), dem zur Erzie-
Tung optimaler Langzeiteigenschaften rund 0,1% Stickstoff zulegiert werden, die
allerdings, wie schon angefiihrt, bei der Niob-Zugabe nicht berlicksichtigt wer-
den. Eine weitere Erhdhung des N-Gehaltes ist nicht sinnvoll, weil das Stabili-
sierungsverhdltnis zu ungiinstig beeinfluBt wiirde. Die Sachlage kehrt sich um,
wenn davon ausgegangen wird, daR durch entsprechende Einsatzbedingungen ein Ver-
Tust an Stickstoff auftritt. Dann wiirde das Stabilisierungsverhdltnis sich wie-
der ausgeglichener gestalten. Andererseits wurde bei den Na-Korrosionsversu-
chen eine Aufkohlung der Stdhle 4961, 4981, 4988 festgestellt, sodaR es nicht
nur eine Frage der Anderung des Stabilierungsverhdltnisses ist, sondern viel-
mehr auch die Frage, in welcher Form der Ausscheidungsverlauf beeinfluRt wird
durch die Wechselwirkung Kohlenstoff-Stickstoff mit den iibrigen Legierungsele-
menten. In welchem MaBe sich die Langzeiteigenschaften des Stahles X8 CrNiMoVNb
1613 (4988) dndern, wenn z.B. kein Stickstoff vorhanden ist, dariiber kann keine
klare Aussage gemacht werden, da keine systematischen Untersuchungen vorliegen.
Die vom‘VDEH /6/ zusammengestellten Schmelzen dieser Legierung umfassen N-Gehalte
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von 0,058 - 0,159%. Eine Charge mit 0,14% zeigt bei 600 °c durchweg um

30-40 MPa hohere Zeitstandfestigkeitswerte als die flir diesen Stahl gliltige
Mittelwertkurve. Bei 650 °C betragt der Unterschied noch 10-20 MPa. Dagegen
liegt eine Charge mit 0,058% bei 600 °C und Standzeiten > 5000 std. um 10-20
MPa unter der Mittelwertkurve, bei gleichen Bruchdehnungswerten.
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Tabelle I

. ®
Chemische Zusammensetzung

X2CrNiMo 1814 (+N,+Nb)

A B C D
ALC 183 ALC183H ALC 183 ALCI83H
(1.4435) (1.4429) Richt-
Chg. 239387| 239375 284057 284059 analyse
C 0.022 0.024 0.033 0.033 max. 0.03
Si 0.42 0.65 0.63 0.65 max. 1.0
Mn 1.67 1.90 1.85 1.90 max. 2.0
P 0.03 0.017 0.014 0.013 max. 0.045
0.03 0.02 0.012 0.012 max. 0.030
Cr 16.70 18,1 17.1 17.1 16.5-18.5
Ni 16.1(15.07 14.5 14.85 14,1 A)12.5-15.0
B)12-14.5
Mo 2.85 2.60 2.65 2.22 2.5-3.0
N 0.04 0.14 0.018 0.182 B)0. 14-0,22
Nb / s 0.34 0.33
B 40 ppm 30 25 12
Ti <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Al <0.05 <0.05
Cu 0.05 0.08 0.045 0.05
Co 0.24 0.11 0.02 0.02
X2CrNiMo1812  X2CrNiMoN 1813%%%)
X) IMF-Analyse 333,334-67
459, 460-69
401,402-71
2w ) Werksangabe

KKK )

Stahlschliissel 1980
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Zeitstandversuche __@ffDQUfE_U§fl@¥@il _______ Tabelle 2
Legierung Vers 2} é & £ £ £ £ £ £ £ £ A z & .
Charge-Nr. 13 0 m 0 fo,1 ©f0,2|<f0,5|“f1% £2% | ©£5% [“£10% | *u u pmlg(abf
Zustand Nr. C |kp/mmf h % h h h h h h h % % Ix10 °/h
AEE,183 Z5 920 650 26 28 1,56 0,8 1,3 2,5 5,5 45,2 59,0 3800
239 387 923 22 167 - - 1 4 10,5 23 52,8 64,0 1420
_ ’ 1 ZISM 32 20,3 995 - - - 1 8 26 45,6 64,0 480
1060° 1" /W 31 17,8 | 3002 - - - 2 19 84 46,8 |84,0 90

?5 x 25mm (do x Lo)

7sv 706 700 | 22 | 9 - B - 0.3 0.8 61.2 |66.4 |42500
779 18 61 . - o3 |os 2 5.5 60.8 170.8 | 3600
75 729 16 152 | 0,19 |05 |1 2.5 55| 11 65.4 |76.9 | 1900
7SV 751 12 1459 i} - 15 | 9 31 91 79.2 178.8 | 135
| 714 8 7416 _ -2 72 338 | 1170 64,0 |80.6 5 |
(=)
| |
7sv723 750 | 12 50 i - los | oo 22| 4.5 82.8 (84,0 | 4950
7S 937 10 180 | 0,54 |05 | 1.3 | 3.5 7.5 16 85.6 184.0 | 1520
931 8 186 | 032 | 1.5 |3 8.5 19 38 95.2 185.5 | 600

ZSV 750 6 3277 - - 54 76 145 270 98,4 85,6 85




Einfluf des

Zeltstandversuche N-Gehaltes (18/14CrNi) ' Tabelle 3
é‘ﬁiigifﬁf. Vers. ? G, tm | & |€ro 1| 10,2\ €50,5(E50% | Eou | Exsw Erron | fu | Zu gpm_iél(ab:
Zustand Nr. C kp/mm2 h % h h h h h h h % % |x10 ~/h

ALC 183 H ISV 704 650 26 87 - - 1,5 4 22 48 17,2 22,0 450
239 375 ‘ ' | ) :
. , 719 - 22 562 - - 2 7 48 143 23,2 129,0 150
1060° 17/u 761 20 1475 0,24 2 9 33 79 202 35,6 |45,2 82
ZSM 33 17,8 | 2663 4,04 - 1 10 40 142 46,4 |56,3 32
¢5 x_25mm (do x Lo) '
ZSV_707| 700 22 42 - - 0.6 1,1 3.8 9,5 23.6 1295 12400
789 20 115 - - 0,6 1,3 5.5/ 14 | 45,2 148,2 | 1500
720 16 504 - - 2,5 9 28 58 63,2 |64.,0 385
A 730 12 2015 - - 2 17 85 245 84,8 (82,2 82
I 711 8 10580 - - 1,5 92 730 | 2118 76,4 |84 8,3 -
| o
769 750 18 28 - - 0,3 0,6 1,3 3 59,2 [61,5 | 7500 f
771 14 157 - - 1,8 3,5 8 16 78,0 {75,0 | 1750
709 12 263 - - 0,8 2 7 23 82,0 180,6 980
710 12 291 - - 2,6 55 | 14 30 83.6 (76,8 | 780
744, 10 770 0,06 4 8 19 42 90 1 90,0 87,0 220
7S 930 8 1752 0,02 |18 |27 68 140 243 84,8 180,6 83
907| 800 12 19 0,34 - - 0,4 0,8 1,6 58,8 (56,4 |11400
963 8 51 0,12 - 0,3 0,8 1,5 3,5 75,5 (82,2 | 5000
7SV 787 7 193 0,06 (0,8 |1,8 3,6 7,51 15 75,6 |73,0 | 1470
775 6 416 - - 3,3 7 13 26 122 [89,8 | 900




Einfluﬁdes N-Gehaltes

Zeitstandversuche (18/14CrNi + Nb) Tabelle 4
5§§i§§3§i‘~. Vers. "o} G, tm | € |Ero, 1| €ro,2|€50,5 (€019 | Econ | Ersm rron | 2u | Zu |Epminab:
Zustand Nr. C |kp/mm% h % h h h h h h h % % |x10"%/n

ALC 183 10 550 44 Bel. - - - - - - - - 36,0 60,9 -
284 057 1 40 960 18 0,5 2 40 340 750 300 - 27,8 |49,2 13
12 36 3320 13,9 1,5 10 250 2000 | 2600 | 3000 - 29,0 47,4 2,5
11OO°4;E}W 13 32 11720 10,1 12 800 6300 8500 | 10000 11000 - 25,1 34,0 0,3
14 28 25390 6,3 17 4000 11800 | 17000 | 22000 25000 - 16,6 129.,9 0,07
_—68 x 50mm (do x Lo)
15 650 28 27 7,1 - - - 2 11 19 24 134,4 |51,0 560
ZSV 1003 24 233 - - 0,3 2,5 28 85 - - 25,2 130.0 210
16 22 650 3,8 - - 2 60 230 500 - 14,0 7123,8 60 ?
17 20 2120 2,9 - - <25 250 950 | 2100 - 11,2 23,8 10
18 18 2810 1,3 1 5 90 1000 | 1970 | 2600 - 16,0 27,8 4,5
19 16 5E5G 0,9 3 12 230 2700 | 4000 | 4900 - 19,0 43,7 0,6
20 700 18 74 1,1 - - 1 3 17 44 24,0 |54,4 | 1860
21 14 500 -0,4 - - 10 130 250 320 380 145,2 65,5 130
22 12 1170 0,2 2 8 200 400 530 700 900 (39,8 |57,7
23 10 - 3400 0,1 15 100 470 700 ] 1000 | 1900 2500 |37,4 60,9
24 8 12750 0,05 | 210 400 1250 2700 ] 4800 | 8300 | 11000 [26,2 |51,1




EinfluB des N-Gehaltes

Zeitstandversuche (18/14 CrNi + Nb) Tabelle 5
f:‘iii;ﬁf&%. Vers. 'g G, 4 tm | & [€o,1] €ro,2 Ero.51€019 | Exon | Exsy Erron | 2u | Zu |Epnin(abs
Zustand Nr. C |kp/mm h % h h h h h h h % % x’lo-6/h

ALC 183 H 25 550 44 870 | 14,0 1 10 110 560 | 870 19,6 125,6 10
284 059 26 40 2550 | 10,8 10 70 | 1200 2300 | 2450 14,4 (16,8 1,6
27 36 3470 8,2 34 460 | 2400 3400 | 3420 13,2 |15,6 1
1100° 1h/w 28 32 9000 5,0 25 500 | 3600 6250 | 8800 8,2 [12,1 - 0,5
29 28 20270 3,15 | 140 1600 | 9250 | 19000 | - 8,0 | 9,5 0,4
¢8 x 50mm (do x Lo)
30 650 28 120 2,7 | - - 6 20 44 80 |- 23,2 31,9 | 390
ZSV 999 24 437 | - - 1,3 9 45| 155 |- - 17,8 (23,5 | 102
31 22 920 1,6 |- 1,50 25 100 | 280 | 450 | 600 |42,6 |47,4 26
32 20 2870 1,2 | - 2 50 300 750 | 1500 |2100 28,0 36,0 19
| 33 18 2450 1,2 | - 2 60 740 | 1600 |- - 15,8 25,9 7 ?ls
| 34 18 5800 0,7 32 75 250 700 | 1300 | 2300 |3300 40,5 [52,7 12 |
35 700 | 18 200 0,8 | - 1 5 16 4D 80 | 130 (40,0 [43,7 | 3940
36 14 950 0,2 | - 3 40 100 | 200 | 440 | 650 |47,8 (65,5 79
37 12 2000 0,2 14 28 90 180 | 340 | 750 | 1300 |32,6 57,7 50
38 10 7820 0,09 | 36 100 280 550 | 1200 | 3400 | 5700 [44,8 |45,6 13,6
39 8 38224 0,08 | 100 250 | 1100 5000 | 13300 {24000 | - 29,2 136,0 0,7
23 | 750 14 68 0,2 | - - - - - - - 42,6 |49,3
34 10 543 0,1 5,5 12 27 50 88 188 | 320 (41,8 |48,7
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Bild 9: Minimale Kriechgeschwindigkeit in Abhdngigkeit von der Versuchsspannung
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Bild 10:

Standzeit in Stunden
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Bild 12
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Stahl A

ALC 183
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N=0,04% Bild 13
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Bild 14
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Bild 18
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N= 0,04 %
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Bild 23
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Bild €8, Zeitstandfestigkeit eines Stahies 'mit rd, 0,059 C, 16 % Cr,

16 9, Ni und verschiedenen Gehalten an Stickstoff und Bor
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Bild b. 100000-h-Zeitstandfestigkeit (extrapolierte Werte) von
n Abhangigkeit von

0 N)
der Schmelzen in

42 Schmelzen des Stahles AISY 304
{Die Zahlen an den Punkten geben die Ifd. Nr,

(s. Tafel 1) i

dem Wert K = (% C) + 1,25 - (

Tafel 1 an)
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t, und €gbs in Abhangigkeit von der Spannung
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