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Kurzfassung

Mit den politischen Vorgaben zur Reduzierung des COs-Ausstoles unter Einsatz neuester
Technologien ergeben sich fiir fossil befeuerte Kaftwerke neue Anforderungen. Der Einsatz von
bereits in der Entwicklung befindlichen Technologien, wie beispielsweise der Speicherung des
ausgestofienen COy (CCS), benstigt Wirkungsgrade von mindestens 50 %. Wirkungsgrade in
dieser Hohe sind notwendig, um die Anwendung der verschiedenen COs-Abscheidungsverfahren
zu ermoglichen. Eine Steigerung der Wirkungsgrade kann nur durch eine Erhshung von
Dampfdruck und -temperatur erreicht werden. Auf diese Weise werden allerdings auch die
Anforderungen an die eingesetzten Werkstoffe deutlich erhoht. Ziel dieser Arbeit ist es, einen
Beitrag zur Auswahl, Charakterisierung und Qualifizierung geeigneter Kessel- und Rohrleitungs-
werkstoffe fiir ein solches hocheffizientes fossil befeuertes Kraftwerk zu leisten. Weiterhin soll
gezeigt werden, dass mit Hilfe numerischer Simulationen unter Einbindung geeigneter Kriech-
gleichungen das Verformungs- und Relaxationsverhalten von hochtemperaturbeanspruchten
Komponenten abgebildet werden kann. Mit diesem Vorgehen kann der Design- und Ausle-
gungsprozess, aber auch die Lebensdaueriiberwachung von Kraftwerkskomponenten sinnvoll
unterstiitzt und effektiver gestaltet werden.

Vorangetrieben durch das Ziel, fossil befeuerte Kraftwerke mit immer hoheren Wirkungs-
graden zu bauen, wurden in den vergangen Jahren einige neue Werkstoffe entwickelt die es
erlaubten Dampftemperaturen von bis zu 625 °C im Dauerbetrieb eines fossil befeuerten
Kraftwerkskessels zu erzielen. Ermoglicht wurde dies durch die Verwendung von speziell fiir
den Hochtemperatureinsatz weiterentwickelten martensitischen Stédhlen. Die Zeitstandfestigkeit
dieser martensitischen Stéhle ist aktuell nicht ausreichend um einen sicheren Dauerbetrieb eines
fossil befeuerten Kraftwerkskessels bei Spitzentemperaturen von 700 °C und Dampfdriicken
bis zu 350 bar zu gewéhrleisten. Im Bereich der Temperaturen bis 700 °C miissen daher
weitere Werkstoffe, wie beispielsweise die aus dem Turbinenbereich stammenden Nickelba-
sislegierungen, fiir den Einsatz im Kraftwerksbetrieb qualifiziert werden. Hier steht mit der
Nickelbasislegierung Alloy 617 mod eine sehr interessante Legierung zur Verfiigung. Durch den
hohen Ni-Gehalt ist dieser Werkstoff allerdings vergleichsweise teuer und muss zudem unter
erhohtem Aufwand verarbeitet werden. Eine vollstdndige Umsetzung des Kesselbereiches aus
Alloy 617 mod ist somit nicht wirtschaftlich vertretbar was bedeutet, dass die Verwendung
dieses Werkstoffes auf den Temperaturbereich von 625 °C bis 700 °C eingeschrankt werden
sollte. Im Temperaturbereich bis 625 °C kann auf die gut erprobten martensitischen 9 % bis
12 % Cr-Stihle, wie beispielsweise die Vertreter T /P92 und VM12/VM12-SHC, zuriickgegriffen
werden. Im Bereich niedriger Temperaturen bis 525 °C bietet der Einsatz des 2,5 % Cr-Stahles
T /P24, besonders bei der Fertigung von Membranwiinden, einige Vorteile. Er weist in diesem
Temperaturbereich ausreichende Zeitstandfestigkeiten auf und kann im diinnwandigen Bereich
bei entsprechender Prozessfithrung ohne Wérmenachbehandlung verschweifit werden.

Fiir eine erfolgreiche Realisierung eines 700 °C Kraftwerkes miissen geeignete Werkstoffe
qualifiziert und hier vor allem im Hinblick auf ihre Kriecheigenschaften untersucht werden.
Ziel dieser Arbeit ist es, hierzu einen entscheidenden Beitrag zu leisten. Daher werden zu-
néchst die Werkstoffe Alloy 617 mod, T/P92, VM12/VM12-SHC und T24 charakterisiert und
vorgestellt sowie anschliefend detaillierten Zeitstanduntersuchungen unterzogen. Innerhalb
dieses Versuchsprogramms werden sowohl Grundwerkstoffproben, entnommen aus Kesselrohren



und dickwandigen Rohren sowie deren Induktivbiegungen als auch Schweifiverbindungs- und
Schweifigutproben bei erhohten Temperaturen gepriift. Um zudem wichtige Informationen tiber
das Verhalten der Werkstoffe unter mehrachsiger Belastung und annéhernd realen Betriebsbe-
dingungen gewinnen zu kénnen, werden Membranwandpriifkérper der vier oben genannten
Werkstoffe in einem an der MPA UNIVERSITAT STUTTGART entwickelten Komponentenpriif-
stand auf ihr Kriechverhalten untersucht. Die am Priifkorper angreifenden mechanischen Lasten
wahrend des Priifvorganges werden so ausgelegt, dass nach einer Zeit von etwa 2.000 h bis
5.000 h ein Zustand hoher Schiadigung vorliegt. Nach der Zeitstandpriifung der Membranwand-
priifkérper werden die Priiflinge einer detaillierten metallografischen Untersuchung unterzogen.
Ziel ist, neben der Bestimmung des Ortes der Rissbildung, die Ermittlung des tatséichlichen
Schidigungszustandes, im Besonderen innerhalb der Rohr-Steg-Schweifiverbindung.

Neben der Charakterisierung und Qualifizierung der Werkstoffe zur Fertigung von Kom-
ponenten im Hochtemperaturbereich eines fossil befeuerten Kraftwerkes mit Spitzentempe-
raturen bis 700 °C werden die Ergebnisse der Zeitstanduntersuchungen zur Erstellung eines
Materialmodelles fiir inelastische Finite-Elemente-Simulationen herangezogen. Die zu die-
sem Zweck verwendeten Kriechgleichungen basieren auf einem Ansatz nach Graham und
Walles, welcher modifiziert und unter anderem mit einem Schédigungsparameter erweitert
wurde. Uber eine Nachrechnung der innerhalb dieser Arbeit durchgefiihrten Bauteilversuche
konnten die erstellten Materialmodelle (inklusive der Abbildung der Schweiinaht {iber drei
Wirmeeinflusszonen) erfolgreich verifiziert werden. Es wird allerdings deutlich, dass in einer
Rohr-Steg-Schweifiverbindung einer Membranwand fertigungsbedingte Unregelméfigkeiten
existieren, welche zu einer iiberlagerten Biegebeanspruchung fithren kénnen. Mit Hilfe des
berechneten Schidigungsparameters, der lokalen Kriechdehnung sowie der Mehrachsigkeit
des Spannungszustandes kann zudem der Ort maximaler Kriechschidigung und somit der
Ort der Rissbildung kurz unterhalb der Bauteiloberfliche der rohrseitigen Wérmeeinflusszone
der Rohr-Steg-Schweiflverbindung der Membranwandpriifkorper identifiziert werden. Die hier
erarbeiteten Ergebnisse verdeutlichen, dass heutige FE-Programme in Kombination mit einem
modifizierten Kriechgleichungsansatz wie z. B. nach Graham und Walles ein durchaus geeignetes
Werkzeug zur Unterstiitzung des Auslegungs- und Designprozesses von Kraftwerkskomponenten
darstellen.

Die im Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergebnisse zeigen, dass eine numerische Simulation
von hochtemperaturbeanspruchten Kesselkomponenten unter Verwendung des an der MPA
UNIVERSITAT STUTTGART modifizierten Kriechgleichungsansatzes nach Graham und Walles zu
realistischen Simulationsergebnissen fithrt. Die durchgefiihrten einachsigen Zeitstandversuche
stellen zudem eine sinnvolle Ergénzung der Datenbasis fiir die Auslegung und die betriebliche
Zuverléssigkeit im Langzeitbereich dar. Mit den Ergebnissen dieser Arbeit wurde die Grundlage
fiir die Qualifizierung der Werkstoffe Alloy 617 mod, VM12/VM12-SHC, T /P92 und T24
fiir den Einsatz in fossil befeuerten Kraftwerken mit Dampftemperaturen bis 700 °C verbreitert.



Abstract

Along with government guidelines for the reduction of COs emissions by applying the latest
technologies, fossil fired power plants are faced with new standards. Technologies like the
storage of the polluting CO2 emissions (CCS) (which are currently under development) require
a degree of efficiency of more than 50 % to provide the usage of any COs separation process. An
increase in efficiency of fossil fired power plants can be achieved by raising steam pressure and
steam temperature. Thereby the requirements for the used materials will also clearly increase.
With this work a contribution in characterization and qualification of adequate materials for
boiler and piping components of such a high efficient fossil fired power plant will be presented.
Furthermore new tools and material laws for numerical simulations will be developed and ve-
rified in order to reasonable assist and support the design processes of power plant construction.

Currently martensitic steels are used in fossil fired power plants with maximum working
temperatures up to 625 °C. These steels do not show the required creep rupture strength at
the target temperature of 700 °C. For these high temperatures, new materials like the nickel
base alloys have to be qualified for power plants services. Originating from the field of turbine
materials, nickel base alloys show outstanding creep rupture strength. An alloy with good
prospects out of the material class of the nickel base alloys is Alloy 617 mod. However, this
material is expensive due to its high nickel content. Furthermore, the complex machinability
of this material leads to an additional increase in expenses. A complete fabrication of the
boiler area using Alloy 617 mod is not economically feasible, which means that the usage of
this material has to be limited to the temperature field of 625 °C to 700 °C. For the boiler
area with temperatures below 625 °C the well proven 9 % to 12 % Cr-steels, like T /P92 and
VM12/VM12-SHC may be used. In the field of low temperatures up to 525 °C the usage of the
2.5 % Cr-steel T /P24 offers numerous advantages, in particular in the fabrication of membrane
walls. This material shows good creep properties up to temperatures of 525 °C and, for thin
walled components, T24 can be welded without post weld heat treatment by using suitable
techniques.

For a successful design and fabrication of a 700 °C fossil fired power plant, appropriate
materials have to be qualified. Here, a special focus is set on the creep properties of these
materials. The presented work is a significant contribution to the qualification of these ma-
terials. First, the materials Alloy 617 mod, T/P92, VM12/VM12-SHC and T24 are briefly
introduced and characterized. After this, the materials are investigated in a detailed creep
testing program. This program includes investigations on base material, extracted from tubes,
pipes and inductive bends of pipes. In addition, crossweld specimens and specimens made of
weld material are creep tested at high temperatures. To gain important information about the
behavior under service conditions and multiaxial loadings, a test rig was developed at MPA
UNIVERSITAT STUTTGART, which is able to test membrane-wall like components under this
point of view. The applied mechanical and thermal loads in these tests are dimensioned to cause
a status of high damage within the investigated materials after a test time of 2.000 h to 5.000 h.
After the test procedure, the membrane-wall like specimens are metallographically investigated.
The objectives of these investigations are the characterization of the actual damage within the
material caused by the prior testing, in particular within the tube-fin-welds and furthermore
to identify the area of crack formation.



Besides the characterization and qualification of the materials for the construction of com-
ponents of a high temperature fossil fired power plant with a peak temperature of 700 °C
the results of the uniaxial creep test will be used to develop material models for inelastic
finite element simulations. For this a creep equation based on a formulation of Graham and
Walles will be modified and furthermore extended with a damage parameter. By simulating
the component tests presented in this work, the created material models (including three heat
affected zones) could be verified. However, it becomes obvious that irregularities in geometry
in a tube-fin-weld of a waterwall may exist and may lead to an additional bending load. By
evaluating the damage parameter, which is implemented in the used creep equation, the local
creep strains and the multiaxiality of the stress state, the area of maximum creep damage and
with this the location of crack formation can be precisely predicted in the heat affected zone
on the tube side, close to the surface of the tube-fin-weld. The acquired results show, that
latest FE codes in combination with suitable creep equations are a powerful tool to support
the design process of power plant components.

Finally, the results in this work allow the conclusion, that with the help of the introduced
modified creep equation of Graham and Walles a numerical simulation of high temperature
loaded boiler components leads to realistic results. Furthermore the data base for design and
dimensioning processes of power plant components in the creep regime was extended with
reliable data. In addition to that the basis for the qualification of the materials Alloy 617 mod,
T /P92, VM12/VM12-SHC and T24 for the usage in fossil fired power plants with temperatures
up to 700 °C was increased



1. Einleitung

1.1. Problemstellung

In der heutigen Zeit ist der Umweltschutz eines der meist diskutierten Themen. In diesen
Debatten nimmt die Erzeugung von Elektrizitdt und der mit ihr eng verbundenen Thematik der
CO2-Emissionen meist eine zentrale Rolle ein. Das Streben, elektrische Energie mit reduzierter
oder sogar ohne die Emission von COy generieren zu kénnen, wird immer wichtiger und wird
mit wachsendem Nachdruck verfolgt. Allein mit dem Einsatz erneuerbarer Energien wird dieses
Ziel in naher Zukunft jedoch nicht vollstindig erreicht werden kénnen. Der weltweite Bedarf
an Energie wird kiinftig weiter ansteigen. Ein Grund hierfiir liegt in der raschen Entwicklung
einiger grofler Schwellenléinder wie China oder Indien. Hier besitzt ein Grofiteil der Bevolkerung
nur begrenzten oder noch keinen Zugang zu Stromnetzen. Doch auch innerhalb Deutschlands
wird der Bedarf an neu zu schaffenden Kapazitéiten in den néichsten Jahren ansteigen. Dies
ist in der Altersstruktur des deutschen Kraftwerkspark begriindet. Einige Kraftwerke haben
das Ende ihrer Laufzeit erreicht und erzeugen Energie somit nicht nach dem neuestem Stand
der Technik. Diese Kraftwerke miissen in naher Zukunft durch den Neubau moderner Kraft-
werksanlagen unter Beriicksichtigung aktuellster Technik ersetzt werden. Gelingt es hier, die
Wirkungsgrade dieser Kraftwerke weiter zu steigern, so ist dies mit einer Reduzierung des
CO3-Ausstofles verbunden. Ziel dieses Weges stellt die vollkommen COs-lose Erzeugung von
Elektrizitat dar. Unter Verwendung fossiler Energietréger ist dies nur mit der Einfiihrung neuer
Technologien wie CCS (Carbon Capture and Storage) moglich. Der Einsatz dieser neuen CCS-
Technologien ist, hervorgerufen durch die Deckung des Eigenenergiebedarfs der zusétzlichen
Anlagen, mit Wirkungsgradeinbufien von etwa 10 %-Punkten verbunden. Aus diesem Grund
ist der vertretbare Betrieb eines Kraftwerks in Verbindung mit diesen neuen Technologien nur
bei Kraftwerkswirkungsgraden oberhalb von 50 % (Angabe ohne die Wirkungsgradeinbuflen
durch CCS) sinnvoll.

Fiir eine Realisierung fossil befeuerter Kraftwerke mit einem Wirkungsgrad von mindes-
tens 50 % miissen die Frischdampfparameter Druck und Temperatur angehoben werden. Bis
zum Jahr 2020 ist die Fertigstellung eines Demonstrationskraftwerkes mit Frischdampftem-
peraturen bis 700 °C und einem Dampfdruck von 350 bar geplant. Eine Steigerung dieser
Parameter bzw. der Beanspruchungen bedeutet gleichzeitig gestiegene Anforderungen an die
Festigkeitseigenschaften der Werkstoffe eines solchen Kraftwerkes. Auf Grund von Kosten
sowie Fertigungs- und Konstruktionsproblematiken empfiehlt sich der Einsatz unterschiedlicher
Werkstoffe fiir die Fertigung von Kessel- und Rohrleitungskomponenten (wie z. B. Sammler,
Membranwinde usw., Bild 1.1) in den unterschiedlichen Bereichen eines solchen Hochleistungs-
kraftwerks. Wegen seiner exzellenten Zeitstand-, Korrosions- und Oxidationseigenschaften
ist fiir den Temperaturbereich oberhalb von 625 °C der Einsatz der Nickelbasislegierung
Alloy 617 geplant. Bedingt durch seine teuren Hauptlegierungselemente Chrom und Nickel
sowie einer erschwerten Verarbeitbarkeit ist ein Einsatz dieses Werkstoffes nur in den Bereichen
sehr hoher Temperaturen sinnvoll. Fiir den Temperaturbereich bis 625 °C muss deshalb auf
bekannte martensitische 9 % bis 12 % Cr-Stihle zuriickgegriffen werden. Hierbei bieten sich
der 12 % Cr-Stahl VM12/VM12-SHC sowie der 9 % Cr-Stahl T/P92 fiir einen Einsatz in
Kesselkomponenten und Rohrleitungen an. Diese beiden hochlegierten Stéhle vereinen gute
Kriecheigenschaften mit vertretbaren Kosten. Die im Vergleich zu Nickelbasislegierungen



6 1. Einleitung

Bild 1.1: Kesselkomponenten eines fossil befeuerten Kraftwerks (links: Membranwand; rechts:
Frischdampfsammler)

niedrigeren Kosten beruhen auf den guten Verarbeitungseigenschaften sowie den billigeren
Legierungselementen dieses Stahls. In heutigen ,state of the art* Kraftwerken werden 9 %
bis 12 % Cr-Stihle bereits erfolgreich in Kesselkomponenten wie Sammler, Membranwinden
und Rohrleitungen mit Temperaturen bis zu 620 °C eingesetzt. Um das Temperaturfenster
zwischen 490 °C und 535 °C des 700/720 °C-Kraftwerkes abzudecken, ist die Verwendung des
niedriglegierten ferritisch/bainitischen Stahls T /P24 geplant. Auf Grund seines niedrigeren
Chromgehaltes und der daraus resultierenden schlechteren Oxidationseigenschaften ist ein
FEinsatz dieses Stahles bei Temperaturen oberhalb von 535 °C allerdings nicht sinnvoll.

Um den Bau eines 700/720 °C-Kraftwerkes zu ermdglichen, miissen die in einem solchen
Vorhaben zum Einsatz kommenden Werkstoffe fiir ihre neuen Anwendungsgebiete qualifiziert
werden. Von besonderer Wichtigkeit ist hier die Untersuchung des Zeitstandverhaltens der
Stdahle und deren Schweiflverbindungen. Zudem ist ein Eignungsnachweis fiir einen spéteren
Einsatz als Kessel- und Rohrleitungswerkstoff in Form von Bauteilversuchen notwendig. Im
Auslegungbereich miissen zusétzlich neue Wege eingeschlagen werden. Zu konservativ ausge-
legte Bauteile, wie beispielsweise ein Sammler mit besonders grofler Wanddicke, fiihren auf
Grund hoheren Materialbedarfes zu einem deutlichen Kostenanstieg. Sammler mit geringeren
Wanddicken weisen wihrend der An- und Abfahrvorgéinge des Kraftwerkes geringere Tem-
peraturgradienten iiber der Wanddicke auf. Druck und Temperatur kénnen daher schneller
aufgebracht werden. Das Kraftwerk kann folglich flexibler betrieben werden. Ein schnelles
»,Reagieren“ auf die Anforderungen des Stromnetzes wird heute und in naher Zukunft auf Grund
des immer weiter steigenden Einsatzes regenerativer Energien, die teilweise von erschwert
vorhersagbaren Faktoren, wie dem Wetter, abhingen immer wichtiger. In der Auslegung von
Kesselkomponenten muss also ein Optimum der Wanddicken bestimmt werden, welches die
Festigkeitsanforderungen des Werkstoffes, die Kosten des Bauteils und den spéteren flexiblen
Einsatz erfiillt. Hierfiir wird der Einsatz der ,,Design By Analysis“~-Methode immer bedeutender.
Mit Hilfe moderner Stoffgesetze, implementiert in Finite-Element-Programme (FE-Programme),
kann das Bauteilverhalten genauer vorhergesagt werden. Grundlage hierfiir ist ein Stoffgesetz,
welches auf einer guten Datenbelegung basiert und ausreichend verifiziert wurde.
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1.2. Zielsetzung und Problemstellung

Ziel dieser Arbeit ist es, einen Beitrag zur Qualifizierung der Werkstoffe und ihres Einsatzes zur
Realisierung eines 700/720 °C-Kraftwerks zu leisten. Hier liegt der Fokus der Untersuchungen
im Zeitstandbereich. Neben der Durchfiithrung einachsiger Zeitstandversuche an Grundwerk-
stoffen und Schweifiverbindungen der im Kesselbereich fiir unterschiedliche Temperaturbereiche
vorgesehenen Werkstoffe Alloy 617 mod, T/P92, VM12/VM12-SHC und T/P24 steht die
Untersuchung des Verhaltens von membranwand&hnlichen Priifkérpern unter realitdtsnaher
Hochtemperaturbeanspruchung im Vordergrund.

Die Umsetzung neuer Technologien in schadstoffarmen Hochleistungskraftwerken (als Stufe
auf dem Weg zum ,Null-Emissions“-Kraftwerk) beruht in erster Linie in der deutlichen Anhe-
bung der Dampfparameter Druck und Temperatur. Besonders die Anhebung der Temperatur
stellt erhebliche Anspriiche an den Nachweis der Langzeitbesténdigkeit beziiglich der Festigkeit
der einzusetzenden Strukturwerkstoffe. Ohne diese Nachweise ist ein sicherer Betrieb ohne
Gefihrdung von Mensch und Umwelt nicht moglich. Ziel dieser Arbeit ist daher die Schaffung
einer wissenschaftlich fundierten Datenbasis fiir die Auslegung und die betriebliche Zuver-
lassigkeit im Langzeitbereich. Diese Datenbasis soll grundsétzlich geeignet sein, Eingang in
das europdische Regelwerk geméf Druckgerite-Richtlinie (PED) [Eur97] zu finden. Aufgrund
der nicht vorhandenen langzeitigen Betriebserfahrungen mit den einzusetzenden Werkstoffen
ist eine wissenschaftliche Begleitung zur Basis-Absicherung der Auslegungs-Werte unabdingbar.

Die Ergebnisse dieser Arbeit sollen es zudem ermdoglichen, in Abhéngigkeit von der betriebli-
chen Beanspruchung zum Ausschluss vorzeitigen katastrophalen Versagens, eine dem Werkstoff
angepasste wiederkehrende Priifung zu planen. Ferner ertffnen sich Moglichkeiten, moderne,
sich in die technische Praxis einfithrende Methoden der Auslegung - Design by Analysis - zu
nutzen. Es ist damit zu rechnen, dass die Standardauslegung (,,Design by Formula®) das Werk-
stoffpotenzial nicht voll ausnutzen kann, was bei Konstruktionen mit z. B. groflen Wanddicken
zu nicht optimalen Wirkungsgraden fiihrt. Diese Erfahrung konnte bereits bei der Auslegung
des Hochtemperaturreaktors bzw. des schnellen Briiters gewonnen werden, bei denen @hnliche
Werkstoffe bei allerdings anderen Temperaturen eingesetzt werden sollten. Zum Erreichen
der hier angesprochenen Zielsetzung werden Stoffgesetze, basierend auf einem modifizierten
Kriechgleichungsansatz nach Graham-Walles, an die unterschiedlichen Werkstoffe angepasst
und anschliefend eine Simulation des Verformungsverhaltens der Bauteilversuche durchgefiihrt.
Hierzu werden FE-Modelle der untersuchten Membranwandpriifkérper, unter Berticksichtigung
der Wirmeeinflusszone mit unterschiedlichen Kriecheigenschaften, angefertigt. Die auf diese
Weise enthaltenen Ergebnisse werden mit den experimentell ermittelten Daten verglichen und
detailliert ausgewertet. Mit Hilfe dieser Simulationen kann ein wichtiger Schritt in Richtung
,Design by Analysis* von Kesselkomponenten fossil befeuerter Kraftwerke vollzogen werden.
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2.1. Grundlagen zum Verstindnis und der Beurteilung von
Kraftwerksprozessen

,Coal is likely to remain an important source of energy in any conceivable future energy
scenario® [Fut07]

Stein- und Braunkohle wird auch in Zukunft eine sehr wichtige Rolle in der Energieerzeugung
spielen und somit weiterhin zu den wichtigsten Energietrigern der Menschheit gehoren. Der
Kohlepreis ist zwar seit dem Jahr 1996 stetig angestiegen, Kohle ist aber weiterhin verhé&lt-
nisméfig billig und laut Statistik sind Hartkohlen noch iiber 130 Jahre vorritig. Im Falle der
Weichbraunkohlen liegt die statistische Vorratsdauer sogar bei nahezu 300 Jahren [WHOS]. Bei
der vollsténdigen Verbrennung einer Tonne Steinkohleneinheit (SKE) entsteht eine thermische
Energie von 8.140 kWh [Sch04]. Diese Energie unterteilt sich in einen nutzbaren Anteil, die
sogenannte Exergie, und einen Anteil, der sich nicht in Arbeit umwandeln ldsst und mit Anergie
bezeichnet wird. Diese thermische Energie wird anschliefend im Kraftwerk, genauer gesagt im
Dampferzeuger, auf Wasser {ibertragen, welches sich dabei in Wasserdampf umwandelt. Dieser
Vorgang lduft bei einem Wirkungsgrad von etwa 90 % ab. Die Exergie des so entstandenen
Dampfes hingt stark von Druck und Temperatur ab. Je hoher diese sind, desto hoher ist auch
die im Dampf gespeicherte Exergie. Mit Hilfe der Dampfturbine wird die Exergie des Dampfes
in eine Rotationsbewegung und anschlieBend mittels eines Generators in elektrische Energie
umgewandelt. Schon in diesem vereinfachten Beispiel wird deutlich, dass der Gesamtwirkungs-
grad eines Kraftwerkes iiber das Produkt seiner Teilwirkungsgrade ermittelt werden muss. In
unserem vereinfacht dargestellten Fall miissen also die Teilwirkungsgrade der Verbrennung,
der Dampferzeugung, der Turbine und des Generators beriicksichtigt werden. In der Realitét
kommen hier aber noch eine grofie Anzahl an Teilprozessen mit hinzu, deren Anteile bei der
Ermittlung des Gesamtwirkungsgrades mit einfliefen miissen. Beispiele hierfiir sind Stromungs-
verluste (diese konnen bei etwa 5 % liegen) oder der Eigenbedarf an Energie fiir den Betrieb von
Pumpen, Kohlemiihlen, Gebldsen usw. Der absolute, theoretisch erzielbare Wirkungsgrad eines
Kraftwerkes wird mit Hilfe des Carnot-Prozesses bestimmt und kann somit auch als Carnot-
Wirkungsgrad bezeichnet werden [Sch04]. Er stellt lediglich die thermodynamisch theoretisch
erzielbare Grenze dar, welche in einem realen Prozess allerdings nicht erreicht werden kann.
In Bild 2.1 ist dieser theoretisch erzielbare Wirkungsgrad im Vergleich mit aktuellen Tech-
nologien sowie einigen Forschungszielen iiber der zugehtrigen maximalen Prozesstemperatur
aufgetragen. Es wird deutlich, dass das 700 °C-Kraftwerk theoretisch einen Wirkungsgrad von
etwa 70 % erzielen konnte. Realistisch sind allerdings Wirkungsgrade von knapp oberhalb 50 %.

2.2. Die Entwicklung des Wirkungsgrades von Kohlekraftwerken

Erst gegen Ende des 19. Jahrhunderts und zu Anfang des 20. Jahrhunderts begann die Erzeu-
gung von elektrischer Energie durch die Nutzung der Brennenergie von Kohle bzw. fossiler
Brennstoffe. Vorher wurde Kohle lediglich zur Warmeerzeugung in Haushalten oder zur Steue-
rung chemischer, industrieller Prozesse verwendet. Das erste ,,fossil befeuerte Kraftwerk® stellte
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Bild 2.1: Theoretisch erzielbare Wirkungsgrade im Vergleich [The02a]

der Dampfkolbenmotor mit einem Wirkungsgrad von gerade einmal 1 % dar. Rechnet man
dies auf Steinkohleneinheit (SKE) um, so bedeutet dies, dass fiir die Erzeugung von einer
elektrischen kWh 12,3 SKE verbrannt werden mussten und hierbei etwa 37 kg CO2 ausgesto-
Ben wurden [Sch04]! Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit waren Forschungsaktivitéiten nun
zunehmend damit beschiéftigt, die Wirkungsgrade bei der Energieerzeugung mit Hilfe von
Kohle zu steigern. Je hoher der Wirkungsgrad, desto geringer der Verbrauch an Brennstoff,
also Kohle, einhergehend mit einer deutlichen Kosteneinsparung und einer Reduzierung der
Emissionen. Vorangetrieben wurden die Forschungsaktivitdten durch die Erkenntnis, dass sich
elektrische Energie, im Gegensatz zu den meisten anderen Energietrédgern, mit einem sehr
hohen Wirkungsgrad fast vollstdndig in Exergie umwandeln ldsst. Heutige Elektromotoren
besitzen Wirkungsgrade von mehr als 98 %. Elektrische Energie entwickelte sich daher sehr
schnell zu einem wichtigen , Energietréger.

Besonders in Deutschland konnte mit zunehmender Erfahrung und einer Vielzahl von neuen
Erkenntnissen, gewonnen innerhalb vieler F&E-Projekte, der Wirkungsgrad von Kohlekraftwer-
ken schnell gesteigert werden. Einen entscheidenden Beitrag leisteten hier Fortschritte in der
Verbrennungstechnik und in der Zeitstandfestigkeit der Werkstoffe. Neben der Beanspruchung
durch Warme und mechanische Krifte miissen die eingesetzten Werkstoffe zudem aggressiven
Gasen und Korrosion standhalten. Ein weiterer Fortschritt konnte durch die Einfithrung neuer
Techniken, wie beispielsweise der Zwischeniiberhitzung, erzielt werden. Bei dieser Technik wird
Dampf nach einer ersten Exergieextraktion von der Turbine zur nochmaligen Aufheizung in den
Dampferzeuger geleitet. Durch den Bau immer groflerer Anlagen konnten zudem Fortschritte
im Verbrennungsprozess erzielt werden, da nur so eine Vergroflerung der Feuerrdume und
somit eine Verldngerung der Brennwege erzielt werden konnte. Léngere Brennwege sorgen fiir
eine deutlich effizientere Verbrennung der Kohle. Die Nutzung von Abwérme und Dampf (z. B.
Anzapfdampf aus der Turbine) zur Vorwiarmung des Speisewassers und die Reduzierung von
Wiérmeverlusten erzielten weitere Steigerungen der Wirkungsgrade. Das erfolgreichste Mittel
zur Steigerung der Wirkungsgrade stellte damals, wie auch heute, die Steigerung der Prozess-
parameter Dampfdruck und -temperatur dar. Mit Dampfparametern von 13 bar und 275 °C
konnten in den 1910er Jahren Wirkungsgrade von etwa 5 % erzielt werden. Dies bedeutete
bereits eine fiinfache Steigerung zum urspriinglichen Wirkungsgrad des Dampfkolbenmotors.
Die Entwicklung schritt weiter rasch voran und so konnte im folgenden Jahrzehnt (1920er Jahre)
der Wirkungsgrad wieder vervierfacht werden. Mit Dampfparametern von 36 bar und 450 °C
wurden Wirkungsgrade von 20 % moglich. Bis in die 1950er Jahre wurden die Dampfparameter
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Tabelle 2.1: Durchschnittliche Wirkungsgrade n (Kohlekraftwerke), spezifischer Kohlever-
brauch, COz-Emissionen (2004) [Sch04]

n/ % gSKE/kWh g COy/kWh

China/Russland 23 534 1600
Welt 31 396 1188
Deutschland 38 323 969
In naher Zukunft geplant 55 223 669
Langfristig geplant 60-65 205-189 612-567

auf 510 bis 540 °C und 150 bis 180 bar weiter gesteigert. Die in dieser Zeit neu errichteten
Kraftwerke wiesen einen Gesamtwirkungsgrad von bereits 30 % auf. In der folgenden Zeit
gewann notwendigerweise der Schutz der Umwelt zunehmend an Bedeutung. Anlagen zur
Entschwefelung und zur Reduzierung der Stickoxide in den Rauchgasen wurden eingefiihrt.
Zudem wurde die Einfithrung von Kiihltiirmen notwendig. Diese Mafinahmen ddmpften die
Wirkungsgradentwicklung der Kraftwerke, da auch innerhalb dieser Anlagen Energie eingesetzt
werden musste, was zu einer Wirkungsgradminderung von ca. zwei bis vier Prozentpunkten
fithrte. Bis in die 1980er Jahre konnte die Effizienz der Kohleausnutzung trotzdem weiter
gesteigert werden und mit Prozessparametern von erstmalig 540 °C und 260 bar wurde ein
Wirkungsgrad von 43 % moglich. Vergleichend zum 1 % Dampfkolbenmotor war man nun bei
einer Absenkung des Steinkohleverbrauchs um einen Faktor von 38 angelangt. Ende der 1990er
Jahre wurde ein Weltbestwert von 47 % Gesamtwirkungsgrad erzielt. Ein dénisches Kraftwerk
nutzte hierzu eine Direktkiihlung mit Meerwasser und konnte so diese Rekordmarke setzen
[Sch04].

Allgemein muss an dieser Stelle noch erwdhnt werden, dass die hier aufgefiihrte zeitliche Ent-
wicklung der maximal erzielten Wirkungsgrade von Kohlekraftwerken nicht den Durchschnitt
aller Anlagen widerspiegelt. Erzielte man beispielsweise in den 1950er Jahren nach Stand
der Technik einen Wirkungsgrad von etwa 30 %, so lag der Durchschnitt aller betriebenen
Anlagen bei lediglich 17 %. Aber auch diese Differenz verbesserte sich im Laufe der zeitlichen
Entwicklung. In den 1980er lag der Durchschnittswert bei etwa 38 %, die Spitzenwerte, pro-
duziert mit modernsten Anlagen, bei 43 %. Im Gegensatz zu Deutschland betrug 2004 der
weltweite Durchschnitt der Wirkungsgrade aller kohlebefeuerten Kraftwerke lediglich 31 %
(siche Tabelle 2.1) [Sch04].

In Bild 2.2 ist die Wirkungsgradentwicklung von Stein- und Braunkohlekraftwerken in
Deutschland ab 1960 aufgefiihrt. Die separate Betrachtung von Stein- und Braunkohlekraft-
werken ist notwendig, da der Wirkungsgrad von Braunkohlekraftwerken einige Prozentpunkte
unter denen der Steinkohlekraftwerke liegt. Grund hierfiir stellt der hohere Wassergehalt
der Braunkohle dar. Zur Trocknung von Braunkohle muss daher mehr Energie aufgewendet
werden. Fiir die Verdampfung dieses hohen Wassergehaltes wird deshalb auch mehr Exergie
aus dem Verbrennungsprozess entzogen. Auch der Wassergehalt des Dampfes, welcher bei der
Feuerung mit Braunkohle entsteht, liegt hoher als bei der Feuerung mit Steinkohle. In Deutsch-
land (Niederaulem) befindet sich das Braunkohlekraftwerk ,BoA* (Braunkohlekraftwerk mit
optimierter Anlagentechnik). Wie in Bild 2.2 ersichtlich, besitzt es eine Bruttoleistung von
1.000 MW und einen Wirkungsgrad® von 45,3 % (siehe Bild 2.3). Es stellt derzeit die Referenz
der Braunkohlekraftwerke dar und kann als das weltweit modernstes Braunkohlekraftwerk
bezeichnet werden.

Inach Abzug allen Eigenverbrauchs durch Hilfsanlagen usw.
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Bild 2.2: Wirkungsgradentwicklung von Braun- und Steinkohlekohlekraftwerken [LamO08|

Bild 2.3: Luftaufnahme des BoA-Blocks, Kraftwerk Niederauflem
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Bild 2.4: Modelliiberlegungen zur Entwicklung des Strombedarfs in der EU und erforderlicher
Kraftwerkszubau an Kraftwerkskapazititen [T110]

2.3. Die zukiinftige Rolle der Kohlekraftwerke in der
Energieerzeugung

Modelliiberlegungen zur Entwicklung des Strombedarfs in der EU, wie sie in Bild 2.4 zu sehen
sind, gehen davon aus, dass bis zum Jahre 2020 eine neu zu erzeugende Kapazitéit von etwa
476.000 MW entstehen wird, die in erster Linie eine Folge der bestehenden Altersstruktur des
européischen Kraftwerkparks und der definierten Klimaschutzziele darstellt [The02b, T*10].
So ist es innerhalb der EU beispielsweise geplant, im Bereich des Emissionshandels ein Minus
von 21 % Klimagasemissionen im Zeitraum von 2005 bis 2020 zu erzielen [TT10]. Um diese
ehrgeizigen Klimaschutzziele zu erreichen und trotzdem den entstehenden Bedarf an neu zu
erzeugender Kapazitéit decken zu konnen, muss der weitaus grofite Beitrag zur Reduzierung
der CO9-Emissionen im Bereich der fossil befeuerten Kraftwerke erbracht werden. Durch den
Ausbau COo-freier Stromerzeugung wird ein Teilbedarf von etwa 306.000 MW abgedeckt wer-
den konnen. Von diesen 306.000 MW miissen etwa 295.000 MW durch den Zubau regenerativer
Energieerzeuger gedeckt werden. Dieser Zubau ist notwendig, um das angestrebte Ziel eines
regenerativen Anteils von 34 % bei der Stromerzeugung zu verwirklichen. Zur Abdeckung der
iibrigen 11.000 MW COag-freier Energieerzeugung muss die in der Bevolkerung und Politik
nicht erst seit den jiingsten Ereignissen in Japan stark diskutierte nukleare Energieerzeugung
herangezogen werden. Es verbleibt also eine Kapazitit von 170.000 MW, die unter der Ent-
stehung von COy erbracht werden muss. Eine Erh6hung der Kapazitéiten fossil befeuerter
Kraftwerke, einhergehend mit einer deutlichen Reduzierung der COs-Emission, ist allerdings
nur realisierbar, wenn Anlagen, die nicht nach neuestem Stand der Technik Energie erzeugen,
mit ,state of the art“ Technologie ersetzt werden. Die Altersstruktur der Kohlekraftwerke in
der EU (siehe Bild 2.5) zeigt, dass der Grofteil der européischen Kohlekraftwerke #lter als
20 Jahre (63 %) ist, diese aber einen grofien Anteil an der installierten Leistung besitzen. Ein
Austausch dieser ,alten“ zu ersetzenden Kraftwerke auf Basis bereits verfiigharer Technologien
wiirde heute zu einer direkten Minderung der COo-Emission um etwa 20 % fithren. Nach
aktuellem Stand der Technik kann mit einem Wirkungsgrad von etwa 46 % in fossil befeuerten
Kraftwerken Energie erzeugt werden (siehe Kapitel 2.2).

Gelingt es, den Wirkungsgrad von Kohlekraftwerken weiter zu steigern und somit auf Werte
von iiber 50 % anzuheben, sind weitere Einsparungen der COs-Emissionen erreichbar. Die
jetzt umzusetzende Technologie der 700/720 °C-Kraftwerke begriindet sich im Wesentlichen
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Bild 2.5: Schiitzung der Kapazititen der Energieversorgung Europas in den Jahren 2005 bis
2030 [Sta03]

auf der signifikanten Anhebung der Frischdampftemperatur auf rund 700 °C (siehe Bild 2.1).
Auf diese Weise wird der angestrebte Wirkungsgrad von > 50 % realisierbar. Zudem sind
diese Wirkungsgrade notwenig, um einen erfolgreichen und lukrativen Einstieg in COq-freie
Energieerzeugung fossiler Anlagen mittels ,,Carbon Capture and Storage* (CCS)-Technologien
zu ermoglichen. Bei dieser neuen Technologie wird das entstandene CO2 dem Prozess entzogen
und unterirdisch gespeichert, was mit Wirkungsgradeinbuflen verbunden ist. Diese Wirkungs-
gradeinbuflen miissen kompensiert werden. An dieser Stelle sei nochmals auf Bild 2.2 verwiesen,
in dem die Fortschritte der Wirkungsgradentwicklung von Braunkohlekraftwerken durch eine
konsequente Anwendung neuer Technologien dargestellt ist.

Weltweit werden mit dem amerikanischen Programm des Department of Energy , Materials
for Ultra-Supercritical Steam Power Plants“ (bis 760 °C Dampftemperatur) und der japanischen
Studie der EPDC ebenfalls die Ziele angestrebt, Kraftwerke mit erhohtem Wirkungsgrad bei
Dampftemperaturen von 700 °C zu entwickeln. Die Werkstoffentwicklung und -qualifizierung,
wie sie mit Hilfe von F&E-Projekten vorangetrieben wurde, ist in Kapitel 4 dieser Arbeit
dargestellt.



3. Werkstoffverhalten im
Hochtemperaturbereich (Theoretische
Grundlagen)

Im folgenden Kapitel sollen die theoretischen Grundlagen zum Verstindnis dieser Arbeit dem
Leser néher gebracht werden. Hierzu wird zunéchst erldautert, wann zeitabhéngiges Verfor-
mungsverhalten fiir Werkstoffe relevant wird. AnschlieBend wird der in diesem Zusammenhang
wichtige Begriff des ,,Kriechens“ definiert und dessen Einfliisse auf das Schiadigungsverhalten
des Werkstoffes erklédrt. Des Weiteren wird der Einfluss der Mehrachsigkeit auf das Kriech-
und Schidigungsverhalten vorgestellt. Eine Besonderheit im zeit- und temperaturabhéngi-
gen Materialverhalten ist hier an Schweifiverbindungen, dem wichtigsten Fiigeverfahren im
Kraftwerksbau, zu beobachten. Durch den Schweiflvorgang und der damit verbundenen Wér-
meeinbringung wird das Kriechverhalten in einem lokalen Bereich deutlich beeinflusst. Diese
Beziehung wird ebenfalls an dieser Stelle ndher betrachtet. Am Ende dieses Kapitels werden
mathematische Ansétze zur Beschreibung des Kriechverhaltens vorgestellt. Ein besonderer
Fokus liegt hier auf dem an der MPA UNIVERSITAT STUTTGART entwickelten modifizierten
Kriechgleichungsansatz nach Graham-Walles, der auch fiir die numerischen Analysen innerhalb
dieser Arbeit verwendet wurde.

3.1. Einteilung in Temperatur-Zeit-Grenzbereiche

Das Verformungsverhalten eines Bauteils oder einer Probe unter statischer, d. h. zeitlich kon-
stanter Beanspruchung, hingt von den Grofien Temperatur und Zeit sowie dem Werkstoff und
dessen Gefiigezustand ab. Aus technischen Gesichtspunkten wird zwischen zeitabhéngigem und
zeitunabhéngigem Verhalten unterschieden. Bei zeitunabhéngigem Verhalten wird davon ausge-
gangen, dass sich zwischen Belastung und Verformung ein Gleichgewichtszustand einstellt, was
theoretisch bei niedrigen Temperaturen nicht der Fall ist. Das bedeutet, dass auch dann noch die
Verformungsgeschwindigkeit grofler Null ist. Da diese Vorgénge aber technisch irrelevant sind,
konnen sie bei niedrigen Temperaturen vernachlissigt werden. Fiir metallische Werkstoffe, die
im Kraftwerks- und Anlagenbau Verwendung finden, kénnen Temperatur-Zeit-Grenzbereiche
angegeben werden. Diese beriicksichtigen bzw. definieren das zeitab- bzw. zeitunabhéngige
Werkstoffverhalten fiir Werkstoffauswahl, Auslegung und Betrieb. Diese drei Temperatur-Zeit-
Grenzbereiche (I, IT und IIT) [Mai99] sind in Bild 3.1 dargestellt. Im Niedertemperaturbereich I
treten hauptséchlich rein elastische Verformungen auf. In Einzelfdllen kénnen hier allerdings
zeitunabhéngige plastische Verformungen vorliegen. Im Gegensatz hierzu kann im Hochtempera-
turbereich II, zusétzlich zum zeitunabhingigen Werkstoffverhalten, in vergleichsweise geringem
Umfang zeitabhéingiges Verhalten auftreten. Ausgeprigtes zeitabhéngiges Werkstoffverhalten
zeichnet den Hochtemperaturbereich III aus. Auch bei einer konstanten Last unterhalb der
Warmstreckgrenze R, o7 stellt sich kein Gleichgewicht zwischen der Beanspruchung und der
Verformung ein, der Werkstoff kriecht (Definition Kriechen, siehe Kapitel 3.2). Eine physikali-
sche Temperaturgrenze gibt es hierbei nicht. Die im Schaubild (Bild 3.1) gezeigten Bereiche
sind technischen Ursprungs. Daraus lasst sich ablesen, welcher Verformungsmechanismus bei
einer bestimmten Temperatur beziiglich der Lebensdauer eine entscheidende Rolle spielt.

15
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Bild 3.1: Temperatur-Zeit-Grenzbereiche fiir Stéhle im Kraftwerksbau [Mai99]
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Bild 3.2: Festigkeitsschaubild in Abhé#ngigkeit von der Temperatur [RM04]. Fiir die 1 %-
Zeitdehnlinie und die Zeitstandlinie sind 100.000 h angesetzt

Nach der VGB-Richtlinie ,Wiederkehrende Priifungen an Rohrleitungsanlagen in fossil
befeuerten Kraftwerken* [VGBb] lésst sich die Grenze zwischen zeitabhéngigem und zeitun-
abhéingigem Verhalten als Schnittpunkt der Kurve der Warmstreckgrenze R /7 dividiert
durch den Sicherheitsbeiwert 1,5 und der Kurve der Zeitstandfestigkeit R, 200.000 h/7+5 °C
multipliziert mit 0,8 definieren. Beide Kurven werden iiber der Temperatur aufgetragen. Ent-
sprechend der Darstellung in Bild 3.2 lassen sich Grenztemperaturen bestimmen. Dabei ist
zu beachten, dass diese zeitabhingig festgelegt werden. Sollen andere Werkstoffkennwerte wie
z. B. Ry 200.000 h/T+5 oc herangezogen werden, &ndern sich mit den Schnittpunkten auch die
Grenztemperaturen. Aber auch unter den ermittelten Grenztemperaturen sind zeitabhéingige
Verformungen moglich, welche zusammen mit zeitunabhéngigen Verformungen das Bauteil
ungiinstig beeinflussen konnen (Temperaturbereich IT).
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Bild 3.3: Verformungsmechanismen-Diagramm nach Ashby [Ash72, Biir(01]

3.2. Kriech- und Kriechschadigungsmechanismen

3.2.1. Kriechen

Aus werkstoffkundlicher Sicht wird mit dem Begriff Kriechen die sowohl zeit-, als auch tempera-
turabhéngige stetig fortschreitende inelastische Verformung eines Werkstoffs unter mechanischer
Beanspruchung unterhalb der Flie8grenze bezeichnet. Im Wesentlichen sind die Bewegungen
von Versetzungen innerhalb des Kristallgitters, Gleitungen ldngs der Korngrenzen und die
Diffusion von Leerstellen die Kriechverformung auslosenden Mechanismen [RM04]. Je nach
anliegender Spannung und Hohe der Temperatur dominiert einer dieser Mechanismen das
Kriechverhalten. Bereits in den 1970er Jahren entwickelte Ashby die ,Verformungsmechanismen-
karten“ [Ash72], um zu veranschaulichen, welcher Kriechmechanismus bei welcher Spannungs-
Temperaturkombination das Verformungsverhalten des Werkstoffes bestimmt.

In Bild 3.3 ist das Verformungsmechanismen-Diagramm nach Ashby schematisch aufgefiihrt.
In dieser Darstellung ist die auf der Abszisse aufgetragene Temperatur auf die Schmelztempe-
ratur und die auf der Ordinate aufgetragene Schubspannung auf den Schubmodul normiert.
Beziiglich der Ordinaten existieren Variationen des Verformungsmechanismen-Diagramms,
in welchen die Spannung normiert auf den E-Modul aufgetragen ist. In diesem Fall beru-
hen die dem Diagramm zugrunde liegenden Daten rein auf Zugversuchen. Mit Hilfe dieser
Auftragungen kann, anhand der anliegenden Temperatur und Spannung, der dominierende
Kriechmechanismus abgelesen werden. Bei einer Kombination von niedriger Spannung und
niedriger Temperatur liegt rein elastische Verformung vor. Im Bereich elastischer Verformung
finden zwar auch Diffusionsvorgéinge statt, sie tragen aber nicht signifikant zur Verformung
bei und konnen daher vernachléssigt werden. Es finden in diesem Bereich keine technisch
relevanten Kriechvorginge statt. Die Grenzen dieses elastischen Bereiches liegen unterhalb
der Streckgrenze bei Temperaturen von etwa (0,4 bis 0,5) - T's, wobei T hier fiir die absolute
Schmelztemperatur des Werkstoffes steht [Grda93, RM04, Mai99, Biir01].

Steigt die Temperatur an, erreicht man einen Bereich, in dem das Verformungsverhalten von
Diffusionsvorgéngen bestimmt wird. Dies bedeutet, dass der Transport von Leerstellen alleine,
ohne den Einfluss einer Versetzungsbewegung, zu einer Verformung des Werkstoffes fithren kann.
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a) Coble-Kriechen b) Nabarro-Herring-Kriechen

E
Leerstellen-
strom
N - d
—_— - (e} ()
(e} o

= J

Bild 3.4: Leerstellenwanderung beim Diffusionskriechen a) entlang der Korngrenzen b) durch
das Materialvolumen [RHBOG6]

Nicht die Versetzungen, sondern die Korngrenzen dienen in diesem Fall als Quelle (Bereiche
unter Druckspannung) und Senke (Bereiche unter Zugspannung) fiir Leerstellen [RHBOG6].
Zunichst iiberwiegt die Korngrenzendiffusion, die auch mit Coble-Kriechen bezeichnet wird.
Bei diesem Prozess erfolgen die Wanderungen der Leerstellen entlang der Korngrenzen, siehe
Bild 3.4 a). Steigt die Temperatur weiter an, so wird das Verhalten des Werkstoffes zuneh-
mend von der Volumendiffusion beeinflusst, was bedeutet, dass der Leerstellentransport durch
das Materialvolumen stattfindet. Man spricht in diesem Fall von Nabarro-Herring-Kriechen
(Bild 3.4 b)). Coble-Kriechen und Nabarro-Herring-Kriechen laufen im Gesamtprozess neben-
einander ab. Allerdings dominiert, je nach Temperatur, Spannung und Werkstoff, einer der
beiden Diffusionsvorgéinge [RS09].

Bei einem weiteren Spannungsanstieg erreicht man in der Ashby-Kriechkarte einen Bereich,
in dem der Kriechvorgang von Versetzungsbewegungen bestimmt wird (Bild 3.3). Unter dem
Einfluss erhchter Temperaturen kann eine Versetzung durch Anlagerung und Aussendung von
Leerstellen einem Hindernis, wie beispielsweise einer Ausscheidung, ausweichen [RS09]. In
Bild 3.5 ist dieser Vorgang schematisch dargestellt. Hier sind zwei Versetzungen abgebildet,
welche sich an einem Hindernis aufstauen. Um dem Hindernis ausweichen zu kénnen, muss
Versetzung 1 Leerstellen anlagern. Diese erhélt sie von Versetzung 2. Versetzung 2 sendet
also Leerstellen aus. Es entsteht ein Leerstellenstrom von Versetzung 2 zu Versetzung 1[RHB06].

Liegen die Spannungen oberhalb der Flieigrenze, so dominiert im gesamten Temperatur-
bereich der Mechanismus Versetzungsgleiten das Verformungsverhalten. Man kann hier also
von konventioneller plastischer Verformung sprechen. Fiir den Spannungsbereich unterhalb der
Flielgrenze, im Temperaturbereich oberhalb (0,4 bis 0,5) - T's, kann von kriechdominiertem
Verformungsverhalten gesprochen werden. Zusammenfassend kann dieser Teilbereich auflerdem
nach den vorherrschenden Mechanismen in den Versetzungskriechbereich (bei vorwiegend
,hohen* Spannungen) und den Diffusionskriechbereich (bei vorwiegend ,niedrigen“ Spannungen)
unterteilt werden.

Um das Materialverhalten bei hohen Temperaturen beschreiben zu kénnen, miissen die
Kriecheigenschaften eines Werkstoffes experimentell ermittelt werden. Hierzu wird das Kriech-
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Leerstellen [RHBOG6]
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Bild 3.6: Schematische Darstellung des Kriechvorganges unter statischer Belastung [RHBOG6]

verhalten mit Hilfe eines einachsigen Zeitstandversuches nach DIN EN ISO 204: 2009-2010
ermittelt. Dieser Versuch liefert unter konstanter Zugbelastung und konstanter Tempera-
tur den Zeitdehnverlauf des untersuchten Werkstoffes, die sogenannte Kriechkurve. Dieser
Zeit-Dehnverlauf ist in Bild 3.6 a) aufgefiihrt. Er unterteilt sich grundsétzlich in drei charakte-
ristische Bereiche. Den Bereich des Ubergangskriechens, auch Primérbereich genannt (I), den
Bereich des stationdren Kriechens, der auch als Sekundérbereich (II) bezeichnet wird und den
Tertidrbereich (III).

Zu Beginn der priméren Kriechphase (I) steigen die Kriechdehnungen zunichst schnell
an. Es liegt eine hohe Kriechgeschwindigkeit, auch mit Dehnrate bezeichnet (Ableitung der
Kriechdehnung nach der Zeit), an. Die Versetzungsdichten innerhalb des Werkstoffes nehmen
ebenfalls mit der Zeit zu, was einen Verfestigungseffekt mit sich bringt. Diese Verfestigung
fithrt zu einer stetigen Abnahme der Dehnrate im priméren Kriechbereich mit fortlaufender
Zeit, was im degressiven Verlauf der Dehnrate (Bild 3.6 b) und Bild 3.6 ¢)) sehr gut erkennbar
ist [Con61, RHBOG6].

Andererseits ist bekannt, dass hohe Temperaturen einen Erholungseffekt im Werkstoff her-
vorrufen koénnen. Beispiele hierfiir sind Kristallerholungsglithen oder Rekristallisationsgliithen.
Die auf diese Weise hervorgerufenen Erholungsvorgénge spiegeln sich normalerweise in einer
Abnahme der Versetzungsdichten wider. Nach einer gewissen Zeit stellt sich bei einer statischen
Belastung unter hohen Temperaturen ein Gleichgewichtszustand zwischen den angesprochenen
Erholungseffekten und der Ausbildung neuer Versetzungen ein. Die ablaufenden ver- und
entfestigenden Vorgénge heben sich gegenseitig auf. Im Verlauf der Kriechdehnungen {iiber
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der Zeit stellt sich eine konstante Dehnrate ein (besonders deutlich in doppellogarithmischer
Darstellung). Aus diesem Grund wird dieser Bereich der Kriechkurve als stationérer Kriechbe-
reich (II) bezeichnet.

Das Ende des sekundéren Kriechbereiches (IT) und somit der Beginn des Tertifirbereiches (III)
ist mit dem Beginn von irreversiblen Schidigungsvorgédngen gekennzeichnet, was einen pro-
gressiven Anstieg der Dehnrate zur Folge hat (Bild 3.6). Typische Schédigungsformen des
tertiiren Kriechbereiches sind Subkornwachstum, Teilchenvergroberung und Vergroflerung
des Teilchenabstandes sowie die Bildung von Kriechporen. Besonders letzteres ist stark vom
untersuchten Werkstoff und den Belastungsparametern Spannung und Temperatur abhéngig.
Die wahrend des tertidren Kriechens entstehenden entfestigenden Vorginge lassen sich auf
Anderungen in der Mikrostruktur und dem Einsetzen von Schidigung innerhalb des Werkstoffes
zuriickfithren [RMO04]. Der Ablauf dieses Schédigungsvorganges und die damit verbundenen
typischen Schadigungsformen sollen im Folgenden kurz erlautert werden.

3.2.2. Kriechschadigung: Ursachen und Wirkung

Der Begriff Kriechschiddigung umfasst zum einen die Schiadigung des Werkstoffes auf Grund
einer Verminderung des tragenden Querschnitts, hervorgerufen durch die Ausbildung von
Hohlrdumen, den sogenannten Kriechporen, und zum anderen die Steigerung der Dehnrate
durch Anderungen in der Mikrostruktur. Diese mikrostrukturellen Anderungen stellen in
der Regel die Bildung von neuen Ausscheidungen, der Zerfall vorliegender Ausscheidungen
oder Gefiigephasen sowie Verdnderungen in der Versetzungsdichte oder der Subkorngréfien
dar. Kriechschidigungsvorginge, die auf die Bildung von Hohlrdumen zuriickzufiithren sind,
lassen sich in der Regel mittels der Entnahme von Schliffen (aus einer Probe oder einem Bau-
teil) oder Replikauntersuchungen und daran durchgefiihrten lichtmikroskopischen Aufnahmen
nachweisen. Fiir eine Untersuchung der Schiidigung durch Anderungen in der Mikrostruk-
tur miissen erweiterte Untersuchungen am Transmissionselektronenmikroskop (TEM) oder
Rasterelektronenmikroskop (REM) durchgefiihrt werden.

Schadigung durch Porenbildung:

Unter Kriechschiddigung im klassischen Sinn wird die Bildung von Hohlrdumen im Werk-
stoffgefiige unter thermischer und mechanischer Belastung verstanden. Der Ausbildung von
Kriechporen und deren Wachstum folgt der ,,Zusammenschluss® der entstandenen Poren zu
sogenannten Porenketten, was schliefSlich zur Mikrorissbildung fithrt. Diese Mikrorisse tre-
ten bevorzugt an Korngrenzen senkrecht zur Beanspruchungsrichtung auf. Die Bildung von
Kriechporen und somit von ,Hohlrdumen® im Gefiige bedeutet gleichzeitig eine Verminde-
rung des Probenquerschnittes. Bei gleichbleibender Last hat dies einen Spannungsanstieg zur
Folge. Die iibrigen Anderungen in der Mikrostruktur des kriechenden Werkstoffes (Ausschei-
dungsvergroberung und -bildung, Subkornwachstum usw.) fithren zu einer Reduzierung des
Kriechwiderstandes und somit zu einem Anstieg der Kriechgeschwindigkeit. Das Ende des
tertiiren Kriechbereiches stellt das Versagen der Zeitstandprobe dar.

Die Metallografie spielt eine entscheidende Rolle in der Beurteilung der Kriechschidigung
eines Bauteils oder einer Probe. Ein Nachweis vorliegender Kriechschidigung, wie beispielsweise
Porenbildung, kann zuverlissig mit Hilfe von metallografischen Untersuchungen (z. B. Schliffe
oder Gefiigeabdriicke) nachgewiesen werden. Auch mittels Computertomografie (CT) kénnen
Kriechporen detektiert werden. Allerdings existieren bei dieser Technik noch Schwierigkei-
ten bei der Ermittlung von sehr kleinen Kriechporen [MSSRO08]. Da, wie bereits erwihnt,
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Bild 3.7: Schematische Beschreibung der Kriechschidigung an einer normierten Kriechkurve
(niederlegierter, Hochtemperaturstahl) [Biir01]

die Ausbildung von Kriechschédigung werkstoffabhingig ist und unterschiedliche Werkstoffe
unterschiedlich stark zu Kriechschédigung neigen, ist eine genaue Kenntnis des Schidigungsver-
haltens des untersuchten Werkstoffes zur Beurteilung seines Schidigungszustandes zwingend
erforderlich. Der Zeitpunkt der Porenbildung verschiedener Werkstoffe kann bei identischer
Belastung differieren. Neigt ein Werkstoff zu einer sehr spiten Ausbildung von Poren, kann
fiir den Fall, dass sich nach langen Laufzeiten keine Kriechschiddigung nachweisen ldsst, ein
baldiges Kriechversagen des Werkstoffes nicht unbedingt ausgeschlossen werden [MMO00, M*04].
Dennoch kann, mit Hilfe einer auf die Bruchzeit normierten Zeitachse (Abszisse) und einer
auf die Bruchdehnung normierten Dehnungsachse (Ordinate), das Schédigungsverhalten ei-
nes Zeitstandversuches fiir niedriglegierte Hochtemperaturstihle in Bild 3.7 skizziert werden
[Biir01]. Der in dieser Darstellung aufgefithrte Schidigungsverlauf ist somit fiir viele warm-
feste Stdhle in weiten Spannungs- und Temperaturbereichen schematisch, aber nicht generell
iibertragbar. Die in Bild 3.7 im Bereich a) gekennzeichnete Keimbildung beginnt, laut Theorie,
bereits im priméren Kriechbereich, was mit herkémmlichen metallografischen Methoden nicht
nachweisbar ist. Zu Beginn des tertiiren Kriechbereiches treten einzelne Mikroporen auf. Diese
bilden sich etwa proportional zur Kriechdehnung, was bedeutet, dass deren Anzahl mit stei-
gender Kriechdehnung zunimmt. Es kommt zu Porenwachstum und schlielich zur Ausbildung
von Porenketten (Bild 3.7 im Bereich c)), welche deutlich einfacher nachweisbar sind. Die
entstandenen Porenketten wachsen weiter zusammen, es entstehen Mikrorisse (Bild 3.7 im
Bereich d)). Der Kriechprozess wird durch diesen Effekt zusétzlich beschleunigt, da die Span-
nung auf Grund des immer kleiner werdenden tragenden Querschnittes zunimmt. Die Probe
beginnt ab einem bestimmten Schidigungsgrad mit zunehmender Zeit einzuschniiren, was zur
Bildung eines mehrachsigen Spannungszustandes fithrt. Letztendlich fiihren die Abnahme des
Probenquerschnittes und der Anstieg der Spannung, hervorgerufen durch das Fortschreiten
des Risswachstums, zum Versagen der Probe in Form eines Restgewaltbruches.

Schadigung durch mikrostrukturelle Verdnderungen:

Der Begriff der Kriechschidigung umfasst nicht nur die Schiadigung des Werkstoffes durch das
Entstehen von Hohlrdumen (Kriechporen), sondern ebenfalls Schiddigung durch Verénderun-
gen in der Mikrostruktur, welche das Zeitstandverhalten negativ beeinflussen kénnen. Solche
Anderungen in der Mikrostruktur kénnen beispielsweise Vergroberungen von Ausscheidungen,
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die Bildung von zusétzlichen Ausscheidungen, Ausscheidungszerfall und Anderungen in der
Versetzungsdichte oder der Subkorngrofle darstellen. Im Gegensatz zur Schidigung durch
Hohlraumbildung fithrt die Schidigung durch mikrostrukturelle Anderungen nicht zu einer
Reduzierung des effektiven Querschnitts und einer damit verbundenen Spannungserhéhung.
Vielmehr kann durch mikrostrukturelle Verdnderungen der Kriechwiderstand des Werkstoffes
herabgesetzt werden was zu einer Erhéhung der Dehnrate fithrt [MT06]. Beide hier erlduterten
Schédigungsarten (Kriechporenbildung und mikrostrukturelle Verdnderungen) kénnen parallel
ablaufen.

Besonders im Falle moderner martensitischer Chromstéhle konnte gezeigt werden, dass
eine Kombination von thermischer und mechanischer Langzeitbelastung Verédnderungen im
Gefiige hervorrufen [MZS*06]. Versetzungsdichten nehmen mit der Belastungszeit ab, Sub-
korngréoflen nehmen zu und ausgeschiedene Karbide und Karbonitride vergrobern. Zudem
beginnt bei martensitischen Chromstéhlen die Neubildung einiger Phasen mit andauernder
Zeitstandbeanspruchung. Typische Vertreter (bei 9 % bis 12 % Cr-Stéhlen) sind hier die
intermetallische Laves-Phase sowie die Z-Phase. Um eine genaue Abschétzung und Beurtei-
lung der Restlebensdauer einer zeitbeanspruchten Komponente durchfithren zu kénnen, ist
somit ein detailliertes Wissen der Gefiigeverdnderungen bzw. der im Werkstoff vorliegenden
Ausscheidungen (Art, Grofle, Anzahl und Verteilung) unabdingbar. In Kapitel 5 werden die in
dieser Arbeit untersuchten Werkstoffe und deren Verdnderungen der Ausscheidungsstruktur
unter der Einwirkung einer Zeitstandbeanspruchung kurz vorgestellt.

Fiir eine numerische Simulation von warmgehenden Bauteilen und Komponenten ist die
Schidigung durch die Ausbildung von Kriechporen oder Anderungen in der Mikrostruktur bisher
nur phenomenologisch modellierbar. Es existieren bereits Ansétze, den Schiadigungsparameter D
des modifizierten Kriechgleichungsansatzes nach Graham-Walles (siehe Kapitel 3.5.1) mit der
Porendichte (und somit der Anzahl der Poren iiber dem Querschnitt) zu koppeln [RMRO4].
Die Schidigung auf mikrostruktureller Basis darf auch bei der Beurteilung von numerischen
Simulationen zeitstandbeanspruchter Bauteile nicht vergessen werden und muss stets im
Hinterkopf behalten werden.

3.3. Einfluss der Mehrachsigkeit auf das Schadigungs- und
Kriechverhalten

Wie bereits erwéahnt, wird das Zeitstandverhalten verschiedener Werkstoffe mit Hilfe von
einachsigen Kriechversuchen bestimmt. Hier werden eindeutige Werkstoffkennwerte wie Zeit-
dehngrenze und Zeitstandfestigkeit ermittelt. In Bauteilen des Kraftwerks- und Anlagenbaus
liegt in der Regel ein mehrachsiger Spannungszustand vor, welcher zum einen aus der Bauteil-
geometrie und zum anderen aus einer Uberlagerung von Primér- und Sekundirlasten resultiert.
Vergleicht man das Kriechverhalten einer einachsig belasteten Probe mit dem Kriechverhalten
eines Bauteils unter mehrachsiger Beanspruchung bei gleicher Vergleichsspannung nach von
Mises, so entsteht der in Bild 3.8 dargestellte Verlauf.

Voraussetzung fiir den in Bild 3.8 dargestellten Verlauf ist allerdings ein Dominieren der
Porenausbildung im Schidigungsprozess. Die in Kapitel 3.2.2, Bild 3.7 erldauterten Schadi-
gungsvorgange laufen auch bei mehrachsiger Belastung ab. Allerdings wirkt ein mehrachsiger
Spannungszustand innerhalb eines Bauteils oder einer Probe, im Vergleich zur einachsigen
Belastung, verformungsbehindernd. Diese Verformungsbehinderung fithrt zu einem verstarkten
Wachstum der Kriechporen, was mit einer frither bzw. stéirker einsetzenden Schéidigung einher-
geht. Im Verlauf der in Bild 3.8 aufgefiihrten Kriechkurven zeigt sich dies durch einen deutlich
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Bild 3.8: Einfluss der mehrachsigen Beanspruchung auf die Kriechschidigung und -dehnung

fritheren Anstieg der Kriechdehnungen der mehrachsig belasteten Probe (rote, gestrichelte
Kurve). Die Schidigung und somit der tertidre Kriechbereich setzt also deutlich frither ein als
bei einachsiger Belastung (schwarze Kurve). Weiterhin fithrt eine mehrachsige Belastung zur
Abnahme der Verformungsfihigkeit des Werkstoffes. Die unter mehrachsiger Belastung erreich-
ten Bruchdehnungen liegen unterhalb der Bruchdehnungen, erzielt bei einachsiger Belastung.
An der MPA UNIVERSITAT STUTTGART wurde dies im Forschungsvorhaben ,,Schidigungs-
entwicklung IT“ am Werkstoff P91 mit Hilfe von Hohlzylinderproben unter Innendruck und
iiberlagerter Axiallast nachgewiesen [M™04].

Bei der Auslegung und dem sicheren Betrieb von Komponenten im Kriechbereich muss wegen
der oben erwdhnten Einfliisse die Mehrachsigkeit des Spannungszustandes der Beanspruchung
beriicksichtigt werden. Wie in einigen fritheren Arbeiten nachgewiesen wurde, kann keine
eindeutige das Zeitstandverhalten unter mehrachsiger Belastung abbildende Vergleichspan-
nung gefunden werden [Kac61]. Ein Einfluss der Vergleichsspannung nach von Mises oy,
der maximalen Hauptspannung o1 und der hydrostatischen Spannung oy, konnte in diesem
Zusammenhang beobachtet werden. Das Versagensverhalten unter mehrachsiger Beanspru-
chung kann daher nicht mit Hilfe einer einzelnen Spannungskomponente beschrieben werden.
Eine Kombination aus mehreren Spannungsgrofien scheint hier geeigneter zu sein [BLF82].
Es konnte allerdings in [KMGP96| gezeigt werden, dass mittels der Vergleichsspannung nach
von Mises o,y das Kriechverhalten gut beschrieben werden kann. Voraussetzung hierfiir ist
das Auftreten von vernachlissigbarer oder keiner Schidigung. Die Kriechschidigung an sich
héngt zum einen vom betroffenen Werkstoff, zum anderen von der Beanspruchungsart und
dem Grad der Mehrachsigkeit des Spannungszustandes ab [MPT95, SM86, PM71]. Damit
die bei einachsiger Beanspruchung ermittelten Kennwerte auch bei mehrachsiger Belastung
verwendet werden koénnen, miissen die mehrachsigen Spannungszustinde sinnvoll in einen
fiktiven einachsigen Spannungszustand transformiert werden. Hierzu bietet sich die Verwendung
einer Festigkeitshypothese an. In einer Vielzahl von Untersuchungen wurde fiir ferritische
Werkstoffe bei niederen Temperaturen ein Zusammenhang zwischen Mehrachsigkeitsquotienten,
plastischem Verformungsverhalten und dem Bauteilversagen festgestellt.

Zur Beschreibung des Mehrachsigkeitszustandes einer Beanspruchung wurde von Clausmeyer
ein Zusammenhang von Vergleichsspannung nach von Mises o,s und hydrostatischer Spannung
Ohya formuliert [CKR91, Cla68]. Die rdumliche Beanspruchung lésst sich auf diese Weise mit
Hilfe des Mehrachsigkeitsquotienten ¢ beschreiben.
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Diese Formulierung stellt eine Beziehung zwischen der Gleitbruchmechanismen auslésende
Schubbeanspruchung und dem Spaltbruch begiinstigenden allseitigen Zug des vorherrschenden

Spannungszustandes her. Die hierin beinhalteten Gréflen der Oktaederschubspannung 7.5; und
Oktaedernormalspannung o,x sind wie folgt definiert:

Ookt = 5 - (01 + 02 + 03) (3.2)

e

Tokt = 5 ° \/(Ux - Uy)2 + (O'y - 02)2 + (JZ - 0$)2 +6- (T;%y + Ty2z + Tz2x) (33)
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In der Literatur existieren eine Vielzahl weiterer Kenngréflen zur Charakterisierung des
Mehrachsigkeitsgrades einer Beanspruchung. Der Giiltigkeitsbereich dieser Kenngréfien wird
in der Regel durch Singularitéitsstellen eingeschriinkt. Bei einer Belastung im Kriechbereich
muss zudem beriicksichtigt werden, dass in Zonen mit inhomogener Spannungsverteilung lokale
Kriechvorgéinge zu Spannungsumverteilungen fithren und somit eine zeitliche Anderung des
Mehrachsigkeitsquotienten bewirken.

3.4. SchweiBen: Einfluss lokaler Warmeeinbringung auf das
Kriechverhalten

Eine Schweifiverbindung (SV) an sich stellt eine heterogene Verbundstruktur aus Schweif3-
gut (SG), Warmeeinflusszone (WEZ) und Grundwerkstoff (GW) dar. Auf Grund der War-
meeinbringung beim Schweifivorgang kann die Warmeeinflusszone an sich in drei Teilbereiche
eingeteilt werden. Bild 3.9 zeigt das Phasendiagramm eines 9 % Cr-Stahls (P91). Die beim
Schweiflvorgang auftretende Spitzentemperatur fillt mit zunehmendem Abstand von der Fusi-
onslinie immer weiter ab. Mit wachsender Distanz von der Fusionslinie wird daher ein anderer
Bereich des Phasendiagrammes durchlaufen, was zu Unterschieden in der Gefiigestruktur
fiihrt. Aus diesem Grund kann die Warmeeinflusszone in drei unterschiedliche Gefiigebereiche
unterteilt werden. Diese Bereiche unterscheiden sich in ihrer Gefiigestruktur und ihren Werk-
stoffeigenschaften, insbesondere im Kriechverhalten und der Hérte. Optimierte Eigenschaften
eines Grundwerkstoffes in diesem Bereich werden durch die ungiinstige Temperaturbeauf-
schlagung eingebiifit. Wegen der erwdhnten Gefiigeinhomogenitét stellt sich der durch eine
Kriechbeanspruchung hervorgerufene und durch Spannungsumlagerungen bzw. Mehrachsigkeit
der Beanspruchung gekennzeichnete Schadigungsprozess sehr komplex dar. Eine Wérmeein-
flusszone stellt somit eine Art von ,metallurgischer Kerbe“ dar, welche Auswirkungen auf
das Versagensverhalten im Zeitstandbereich hat. Die Festigkeitseigenschaften von Schweif3-
verbindungen konnen in Verbindung mit bestimmten konstruktiven Voraussetzungen die
Dimensionierung des gesamten Bauteils beeinflussen. Es wurden daher zu dieser Fragestellung
in der Vergangenheit zahlreiche Untersuchungen zur Qualifizierung der Schweilverbindungen
verschiedener Werkstoffe durchgefiihrt. In der Praxis hat sich fiir ferritische und martensiti-
sche Werkstoffe die Einteilung einer Schweiflverbindung in fiinf Zonen mit unterschiedlichen
Materialeigenschaften durchgesetzt. Diese Einteilung ist in Bild 3.10, links dargestellt.

Wie im vorherigen Absatz erwéhnt wurde, kann die Wéarmeeinflusszone (WEZ) in drei Teil-
bereiche mit differierender Gefiigestruktur unterteilt werden. Von der Fusionslinie aus startend
erreicht man zunéchst die Grobkornzone (WEZ1). Wie der Name bereits suggeriert, besteht
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Bild 3.9: Schematische Darstellung der Ausbildung von Warmeeinflusszonen inklusive Pha-
sendiagramm fiir einen hochwarmfesten 9 % Cr-Stahl [May07]

die Grobkornzone aus sehr groflen Kérnern, welche sich durch die hier herrschenden hohen
Temperaturen wihrend des Schweiflvorganges ausbilden. Diese hohen Temperaturen bewirken
eine komplette Austenitisierung des Werkstoffes in diesem Bereich. Alle Ausscheidungen sind
hier in Losung. Die Austenitkoérner konnen ungehindert wachsen. Hervorgerufen durch die bei
der Abkiihlung entstandene grobe Kornstruktur weist diese Zone sehr gute Zeitstandeigen-
schaften und Hérten auf. Zu beachten ist, dass sie eine Abnahme der Verformungsfahigkeit des
Werkstoffes mit sich bringt.

Im weiteren Verlauf vom Schweifigut zum Grundwerkstoff wird nach der Grobkornzone die
Einteilung in eine Feinkornzone (WEZ2) vorgenommen. Auch hier beschreibt die Bezeichnung
dieser Zone den sich einstellenden Gefiigezustand. Im Gegensatz zur Grobkornzone sind wih-

Materialbereich: Rissklasse:
] (AGW)

chweilgut (SG) 3
Grobkornzone (WEZ1)
Feinkornzone (WEZ2) 4
Interkritische Zone (WEZ3)
“\Grundwerkstoff (GW) 1

Bild 3.10: Einteilung einer Schweifinaht in finf Materialbereiche (links) und Rissklassifizierung
einer gleichartigen Schweiiverbindung nach AGW [Arb03] (rechts)
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rend des Schweilvorganges an dieser Stelle nicht alle Ausscheidungen in Losung. Sie behindern
somit das Kornwachstum und fithren zur Ausbildung eines feineren Gefiiges. In der Regel
bewirkt ein feines Gefiige einen negativen Einfluss auf das Zeitstandverhalten eines Werkstoffes,
da mehr Korngrenzen vorhanden sind, an welchen Korngrenzengleiten auftreten kann.

Der Ubergang von der Wirmeeinflusszone in den Grundwerkstoff wird von der interkri-
tischen Zone (WEZ3) dargestellt. Auch hier liegt ein sehr feines Gefiige vor. Wihrend des
Schweifiprozesses geht ein noch geringerer Teil der Ausscheidungen in Lésung, was zu einer
weiter verstarkten Behinderung des Kornwachstums fithrt. Da diese Zone den Bereich geringster
Harte innerhalb einer Schweiiverbindung besitzt, wird sie auch als ,,soft zone“ bezeichnet. Sie
weist zudem die schlechtesten Zeitstandeigenschaften auf. Allerdings besitzt diese Zone im
Vergleich zum Grundwerkstoff ein leicht gesteigertes Verformungsvermogen.

In Bild 3.10, rechte Abbildung, ist die Rissklassifizierung nach den Richtlinien der Arbeitsge-
meinschaft Warmfeste Stéihle (AGW) aufgefiihrt. Hier werden drei Versagens- oder Anriss-
positionen unterschieden. Liegt ein Riss im Schweifigut der Schweiiverbindung vor, so wird
die Probe mit einer ,,3* versehen. Liegt der Riss oder die Versagensstelle in den Warmeein-
flusszonen, so wird die Bruchlage mit einer ,,4“ gekennzeichnet. Diese Bruchlage erhélt im
angelsichsischen Sprachraum die gebriuchliche Bezeichnung ,, Type 4-Cracking“. In allen in
dieser Arbeit aufgefiihrten Zeitstanduntersuchungen sind die Probenbruchlagen nach AGW
[Arb03] gekennzeichnet.

Sofern innerhalb einer Zeitstanduntersuchung das Schweifigut selbst nicht eine signifikant
niedrigere Zeitstandfestigkeit aufweist als der Grundwerkstoff, die Briiche also im Schweif3-
gut erfolgen, kann mit zunehmender Beanspruchungsdauer eine Wanderung der Bruchlage
vom Grundwerkstoff in den Bereich der interkritischen W#rmeeinflusszone (WEZ3) beob-
achtet werden. Man spricht hier von einem Bruchlagenwechsel. Der Zeitpunkt (Dauer der
Belastung) eines solchen Wechsels der Bruchlage in die &uflere Warmeeinflusszone ist sowohl
werkstoff- als auch temperaturabhiingig [MSOET91, MT97, EM91, Qua00]. Bei Stihlen wie
dem 14MoV6-3 bzw. dem 13CrMo4-5 tritt der Bruch in diesem Bereich bei vergleichsweise
hoheren Spannungen und damit kiirzeren Zeiten auf als beispielsweise beim 10CrMo9-10 oder
X20CrMoV12-1. Betrachtet man den gleichen Werkstoff, so tritt der Wechsel der Bruchlage
mit zunehmender Temperatur zu einem fritheren Zeitpunkt auf. Zudem ergibt sich durch die
Bruchlagenwanderung im Zeitstandschaubild einer solchen Schweifiverbindung ein friitherer
Abfall der Zeitstandbruchkurve im Vergleich zu der des Grundwerkstoffes, mit entsprechend
niedrigerer Zeitstandfestigkeit im Langzeitbereich. Im Zeitstandschaubild duflert sich der Abfall
der Zeitstandbruchkurve der Schweiflverbindungen, im Vergleich zum Grundwerkstoff, mit
dem fiir den Bruchlagenwechsel charakteristischen ,,S-Schlag®. In Bild 3.11 ist exemplarisch
ein Zeitstandschaubild des Werkstoffes E911 bei einer Temperatur von 600 °C aufgefiihrt. Der
Abfall der Zeitstandfestigkeiten der Schweifiverbindungen (hier griin dargestellt) im Vergleich
zum Grundwerkstoff (hier schwarz dargestellt) auf Grund des Bruchlagenwechsels ist deutlich
erkennbar. Bei Verbindungen von austenitischen Werkstoffen oder Nickelbasislegierungen tritt
diese Problematik nicht auf, da keine nennenswerten Gefiigeverianderungen in der Warmeein-
flusszone auftreten.

Die Ursachen fiir die Verlagerung der Bruchlage von Grundwerkstoff (GW) in die Warme-
einflusszone (WEZ) kann sehr anschaulich mittels FE-Simulationen dargestellt werden. In
Bild 3.11 sind zwei Spannungsniveaus in Kombination mit bestimmten Laufzeiten (130 MPa;
1.000 h Laufzeit und 100 MPa; 10.000 h Laufzeit) aufgezeigt (nicht gefiillte, rot Punkte),
die im Experiment zu unterschiedlichen Bruchlagen fithren. Mit Hilfe des in Kapitel 3.5.1



3.4 Schweiflen: Einfluss lokaler Warmeeinbringung auf das Kriechverhalten 27

240 ; e
220 X11CrMoWVNb9-1-1 [
200 :n, ] T =600 °C :
180 o~

g SR

2 160 ~H ST

~ 440 1[1:=Bruch im G | »S-Schlag” & N

2 ll4:=Bruch in WEZ a)lJeepaatia | 1

2 120 45:= Bruch im GW 1= 1%3% I

cC I T T TT1TITT

8 L D> A129 GW S A129 UP ad A—ORT

D 400l ® A129 E-Hand1 A A129 E-Hand2 | |4 \%74 D

v EC3 GW-F < EC3 GW-D b )TN E
l @ EC3 UP ® EC3 E-Hand 141
O VM GW O Simulation a) & b) [
80 —— —— —+ -
10' 107 10° 10°* 10°

Zeit bei Bruch / h

Bild 3.11: Zeitstandschaubild des Werkstoffes E911 und dessen Schweiflverbindungen bei
600 °C [Bau08]

vorgestellten Kriechgleichungsansatzes und der Modellierung von Grundwerkstoff und drei
Wiérmeeinflusszonen mit unterschiedlichen Kriecheigenschaften im FE-Modell wurde fiir beide
Kombinationen von Laufzeit und Priifspannung eine FE-Simulation durchgefiihrt. In Bild 3.12
sind die in diesen beiden Simulationen berechneten Vergleichskriechdehnungsverteilungen
aufgefithrt. Wie bereits erwéhnt, stellt in einer martensitischen, artgleichen Schweifiverbindung
die interkritische Zone (WEZ3) den Bereich mit den ungiinstigsten Kriecheigenschaften dar.
Der Grund hierfiir liegt in der feinen Gefiigestruktur und dem im Verhéltnis zu den {ibri-
gen Zonen der Schweifinaht geringen Anteil an feinverteilten Ausscheidungen. Wéhrend des
Kriechvorganges laufen Relaxationsvorgéinge ab, welche weitgehend von den unterschiedlichen
Kriecheigenschaften der Wirmeeinflusszonen beeinflusst werden. Diese Vorgéinge fithren in der
Regel zu einem Spannungspeak in der Grobkornzone (WEZ1). Aufgrund des in dieser Zone
vorherrschenden groben Gefiiges weist sie allerdings auch das weitaus giinstigste Kriechverhal-
ten auf. Eine Spannungsspitze in diesem Bereich der Schweiiverbindung fithrt daher nicht zu
einem groflen Betrag an Kriechdehnungen. Wie in Bild 3.12 a) gezeigt, bildet sich bei einer
Spannung von 130 MPa und einer Laufzeit von 1.000 h ein Bereich grofler Kriechdehnungen
im Grundwerkstoff (GW) aus. In der Simulation mit einem geringeren Spannungsniveau
von 100 MPa und einer entsprechend ldngeren Laufzeit von 10.000 h entwickelt sich im Ge-
gensatz dazu eine lokale Dehnungsspitze im Bereich der interkritischen Zone (WEZ3). Dies
macht deutlich, dass die ablaufenden Spannungsumlagerungsvorgéinge von der anliegenden
Spannung und der herrschenden Temperatur, aber auch von den Kriecheigenschaften der
Wirmeeinflusszonen beeinflusst werden. Die Dehnungskonzentration wird also auf Grund der
Spannungsrelaxationsvorgénge mit abnehmender Spannung vom Grundwerkstoff (GW) in die
interkritische Zone (WEZ3) verlagert. Im Bereich niedriger Spannungen (hier 100 MPa bei
600 °C) ist der Einfluss von Relaxationsvorgéngen generell geringer. Es finden zwar auch hier
Spannungsumlagerungsvorginge statt, allerdings ist die Differenz der Spannungsniveaus inner-
halb der einzelnen Zonen der Schweiflverbindungen zueinander deutlich geringer. Dies fiihrt
dazu, dass die ungiinstigen Kriecheigenschaften der interkritischen Zone (WEZ3) das Zeitstand-
verhalten dominieren. Dies resultiert in einer Dehnungskonzentration innerhalb dieser Zone.
Die Probe versagt innerhalb Wirmeeinflusszone 3 (WEZ3) und nicht im Grundwerkstoff (GW).
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a)  SchweiRverbindungsprobe, E911 GW D)  SchweiRverbindungsprobe, E911 GW

Vergleichskriechdehnung / m/m Vergleichskriechdehnung / m/m
(0=130 MPa, T=600°C, t=3.000 h) (o=100 Mpa, T=600°C, t=10.000 h)
F“ \AAAAAAA F

€, / m/m €, /' m/m
+1.640e-02 8 .355e-03
j Gw [ 11500203 T8 1260003
+1.53%9=-02 +7.958e-03
+1.48%9=-02 +7.760e-03
—r +1.438e-02 —r +7.562e-03
— +1.388e-02 —r +7.364e-03
—r +1.338e-02 —r +7.166e-03
— +%.%g$e—8% —r +6.968e-03
—r +1. - —r +6.770e-03
j —T 1%%%2&—8% jb — +6.5'?2:—D3
— —T . - T +6.374e-03
= | wezs | 1 igee 0 -l
T T 5 =i - —r +5. -
===ty = == B
—T 5 e- — —t +5. -
== vEz1 [ (20732202 TWEZ1 [ 15°38490-a3
—r +2.333e-03 —r +5.186e-03
3 mEE ] i
. . e—-03
= +6.821e-03 —r +4.59Ze-03
+6.317e-03 +4.394e-03
+g.gége—8% +4.195e-03
+3. e- +3.997e-03
SG +4.804e-03 SG +3 .799:—03
i +4.300e-03 j +3.601=-03
a r a r

Bild 3.12: Simulation zweier Schweiverbindungsproben aus E911 [Bau05]

3.5. Ansdtze zur mathematischen Beschreibung des
Kriechverhaltens

Zur Beschreibung des zeitabhéngigen Verformungsverhaltens von hochtemperaturbelasteten
Werkstoffen existieren eine Vielzahl von Kriechgleichungen. Diese mathematischen Formulie-
rungen stellen in der Regel einen Zusammenhang zwischen den Parametern Zeit, Temperatur
und Spannung her. Die auf diese Weise abgebildeten mathematischen Zusammenhénge kénnen
auf werkstoffmechanischen Vorgéngen oder auf rein phinomenologischen Ansétzen basieren
[GP93]. Alle diese Ansitze bilden die inelastische Dehnung &;,; mit Hilfe der Summe der
Anfangsdehnung €9 und der Kriechdehnungsanteile aus dem priméren e, ;, sekundéren ..yt
und tertidren Kriechbereich e, rr7, siehe Bild 3.13.

Einel = €0t EcrT + EcrIT + Ecr IIT (34)

Auf der in Gleichung 3.4 aufgefiihrten Grundformulierung bauen eine grofie Anzahl von
Kriechgleichungsansitzen auf. Ein Auszug von vier dieser Ansétze ist in Tabelle 3.1 aufgefiihrt.
Je nach technischer Anwendung ist es hiufig ausreichend, wenn die verwendeten Kriechglei-
chungen den priméren und sekundéren Kriechbereich des betrachteten Werkstoffes abbilden
koénnen (Ansatz nach Norton-Bailey und modifizierter Ansatz nach Garofalo). Die meisten
giangigen Bauteile oder Komponenten sind nicht fiir einen Betrieb bis zum FErreichen des
tertidren Kriechbereiches ausgelegt, da mit dem Beginn dieses Kriechbereiches auch mit fort-
schreitender Schidigung im Werkstoff zu rechnen ist. Eine der éltesten dieser Formulierungen
wurde 1929 von Norton [Nor29] entwickelt. Eine Verbesserung im Bereich der Abbildung
des priméren Kriechbereiches wurde von Garofalo durch die Einfithrung einer zusétzlichen
Zeitfunktion erzielt. In einer Vielzahl von laufenden und abgeschlossenen Forschungsarbei-
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Bild 3.13: Schematische Kriechkurve mit Kriechdehnungsanteilen

ten findet dieser Ansatz in einer modifizierten Version weiterhin erfolgreich Verwendung [GP93].

In vielen Forschungsprojekten soll allerdings die Schidigungsentwicklung im Bauteil wihrend
des Betriebes untersucht werden. Haufig sind zudem Lebensdauerbetrachtungen in diesen Vor-
haben geplant. Wird ein derartiges Ziel verfolgt, so ist die Beschreibung des Kriechverhaltens
eines Werkstoffes unter Beriicksichtigung von Primér- und Sekundéarbereich nicht ausreichend.
In diesen Fillen muss zudem der tertidre Kriechbereich im Gleichungsansatz beriicksichtigt
werden, da dieser Bereich von Schidigungsvorgingen innerhalb des Werkstoffes bestimmt wird
und somit mafigeblich fiir die Bauteillebensdauer ist (siche Kapitel 3.2.2). In Tabelle 3.1 sind
zwei Kriechgleichungsansitze enthalten welche neben Primér- und Sekundérbereich zusétzlich
das Kriechverhalten im tertiiren Kriechbereich beschreiben. Hierbei handelt es sich um die
Ansitze nach Granacher und Graham-Walles, von welchen Letzterer im Folgenden n#her er-
lautert wird. Eine modifizierte Version dieses Kriechgleichungsansatzes wurde in dieser Arbeit
zur Durchfiihrung von numerischen Simulationen herangezogen.

3.5.1. Der modifizierte Kriechgleichungsansatz nach Graham-Walles

Um das Kriechverhalten hochtemperaturbeanspruchter Komponenten unter Verwendung der
Finite-Elemente-Methode (FEM) ausreichend genau beschreiben zu kénnen, ist ein zeit- und
temperaturabhéingiges Materialmodell notwendig. Zur Simulation langzeitbeanspruchter Bau-
teile muss dieses Materialmodell das Verformungsverhalten der untersuchten Werkstoffe iiber
den gewiinschten Zeitraum und den entsprechenden Berechnungstemperaturen méglichst genau
beschreiben. Soll mit Hilfe dieser Simulationen die Schidigungsentwicklung des Bauteiles und
damit verbunden eine Lebensdauerbetrachtung durchgefiihrt werden, empfiehlt es sich, auf
Kriechgleichungen zuriickzugreifen, die neben dem priméren und sekundéren Kriechbereich
auch den tertidren Kriechbereich abbilden.

Der in dieser Arbeit verwendete Kriechgleichungsansatz beruht auf einer Formulierung,
dessen Basis in den 1950er Jahren erstmals von Graham und Walles [GW55] publiziert wurde
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Tabelle 3.1: Auszug bekannter mathematischer Kriechgleichungsansétze

Ansatz nach Beschr. Mathematische Formulierung
Kriechber.
Norton-Bailey I 11 Eor = Ay - ot -t
Mod. Garofalo I, 1I Er =60+ Eerr - (1 —exp(—As- (an)ms)) +Eerpr-t
Granacher LILTT  eo =0+ eerr- H(t) +Eerrr -t 4 Ag - (75—)™
Graham-Walles L IL III e, =) A;-0™ - t"™ miti=1,2,3
i
mit A;, n;, m; als Werkstoffkonstanten
(siche auch Tabelle 3.1):
Eor =Y Ai-o™ ™ (3.5)
i

A, nj,m; = Anpassungsparameter (abhingig vom Werkstoff)

Um eine Implementierung in Finite-Elemente (FE)-Programme zu ermdéglichen, muss zu-
néchst auf eine inkrementelle und dehnratenbasierte Formulierung umgestellt werden. Neben
der Implementierung in moderne FE-Programme ermoglicht die inkrementelle Formulierung
auch modulare Modifikationen des mathematischen Gleichungsansatzes. Zur mathematischen
Beschreibung aller drei Kriechbereiche (I Primér-, IT Sekundér- und III Tertidrbereich) wird in
der Regel auf eine dreigliedrige Formulierung des Ansatzes aus Gleichung 3.5 zuriickgegriffen
(siehe Gleichung 3.6).

o = 10741 . g™ g™ 1042 g2 L g2 1043 L g3 L g (3.6)

A, ni, m; = Anpassungsparameter (abhingig vom Werkstoff)

In Bild 3.14 a) ist dieser dreigliedrige Ansatz dargestellt und der schematische Verlauf der
einzelnen Terme aufgefithrt. Es wird deutlich, dass die einzelnen Kriechbereiche (I bis III)
iiber jeweils einen der drei in der Kriechgleichung enthaltenen Terme beschrieben werden. Dies
kann bei der Anpassung der Kriechgesetzparameter ausgenutzt werden. Es ist allerdings zu
beachten, dass der letztendliche Verlauf der Kriechkurve iiber eine Addition aller drei Terme
erreicht wird. Die Anpassungen der einzelnen Kriechbereiche haben somit auch einen Einfluss
auf die tibrigen beiden Bereiche. Durch geschickte Wahl der Anpassungsparameter kann dieser
Einfluss allerdings vernachléssigbar klein gehalten werden.

An der MPA UNIVERSITAT STUTTGART wurde eine Modifikation des urspriinglich dreiglied-
rigen Kriechgleichungsansatzes nach Graham und Walles (Bild 3.14 a)) entwickelt. In einem
ersten Schritt wurde auf eine zweigliedrige Formulierung, durch Elimination des dritten Termes,
umgestellt. Der auf diese Weise zur Verfiigung stehende mathematische Ansatz kann nur zur
Beschreibung von Primér- und Sekundérbereich herangezogen werden. Eine Beschreibung
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Bild 3.14: Schematische Darstellung des Modifikationsverlaufes des Kriechgleichungsansatzes
nach Graham und Walles

des tertifiren Kriechbereiches ist mit der nun vorliegenden Formulierung nicht moglich (siehe
Bild 3.14 b)).

Eop = 1041 g™ g™ 1042 . g2 g2 (3.7)

A;,n;, m; = Anpassungsparameter (abhingig vom Werkstoff)

Um eine Beschreibung des tertidren Kriechbereiches erneut zu ermoglichen, wurde ein
Schédigungsparameter D implementiert. Es wird davon ausgegangen, dass eine zunehmende
Schédigung im Bauteil eine Spannungserh6hung zur Folge hat. Poren reduzieren beispielsweise
den tragenden Querschnitt eines Bauteils und erhéhen somit die an ihm anliegende Spannung.
Der eingefiihrte Schiadigungsparameter D basiert daher auf einem effektiven Spannungskonzept,
mit dessen Hilfe eine Spannungserhohung in Abhéngigkeit von der Schidigung realisiert werden
kann [RKMO05, R*05]. Nach der so erfolgten Implementierung des Schidigungsparameters D
in einen zweigliedrigen Kriechgleichungsansatz nach Graham und Walles (siehe Gleichung 3.7)
konnen alle drei Kriechbereiche in Abhéngigkeit von der Vergleichsspannung nach von Mises
oyym und der Vergleichsdehnung e, beschrieben werden (siehe Bild 3.14 c)):

ni n2
. OuM OuvM
o =10% - (25) e a0t (2 ) &)

Ai,ni,m; = Anpassungsparameter (abhéngig vom Werkstoff)

Die in dieser Gleichung durchgefiihrte Implementierung des Schiadigungsparameters D basiert
auf einer in [Xu98] vorgestellten Formulierung. Hier wurde die (isotrope) Schidigung D iiber das
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Verhéltnis der geschidigten Querschnittsfliche Ap zur ungeschidigten Ausgangsquerschnittsfla-
che A definiert. Mittels der so definierten Schiadigung kann iiber eine Querschnittsreduzierung
eine effektive Spannung & definiert werden [SSK™06].

a:ﬁ mit D:Af (3.9)
Die zeitliche Entwicklung des Schidigungsparameters D wurde unter Verwendung der Sché-
digungsgleichungen nach Kachanov-Rabotnov [Kac67, Rab69] realisiert. Wie in Kapitel 3.3
bereits gezeigt wurde, muss bei der Modellierung des Schiadigungsverhaltens zudem die Mehr-
achsigkeit der Beanspruchung beriicksichtig werden. Mit Hilfe des Mehrachsigkeitsquotienten ¢
ist eine Formulierung des Schidigungsparameters D in Abh#ngigkeit vom Grad der Mehrach-
sigkeit des Spannungszustandes moglich. Die Beschreibung des Mehrachsigkeitsquotienten ¢
wurde in Gleichung 3.1 bereits ausfiihrlich dargestellt. Unter Beriicksichtigung des so definierten
Mehrachsigkeitsquotienten ¢ ergibt sich die zeitliche Entwicklung des Schiadigungsparameters D
Zu:

q q

npi np2
. 3\ ¢ 3\ @
D = 10401 . <<‘[> -avM> Lgmp1 4 10402 <<\[> -avM> Empz(3.10)

Api,npi, mp; = Anpassungsparameter (werkstoffabhéngig)
a = Faktor zur Gewichtung des Mehrachsigkeitseinflusses (werkstoffabhéngig)

Mit:

€= \/<61>2 + (e2)2 + (e3)? (3.11)
¢; = Hauptdehnungen

Da unterschiedliche Werkstoffe auch unterschiedlich auf einen mehrachsigen Beanspruchungs-
zustand reagieren, muss der Mehrachsigkeitseinfluss werkstoffabhéngig ermittelt und mittels des
Werkstoffparameters o gewichtet werden. Manche Stihle, wie beispielsweise der 9 % Cr-Stahl
P91 [MMOO], neigen zu einer sehr spiten Porenbildung kurz vor dem Einsetzen des Tertiéir-
kriechens. Andere Stéhle wiederum bilden Poren in einem sehr frithen Belastungsstadium, weit
vor einem Ansteigen der Kriechkurve in den tertiéren Kriechbereich, aus.

Anhand der in Gleichung 3.8 und Gleichung 3.10 aufgezeigten Formulierungen kann das
Kriechverhalten unter Beriicksichtigung der Schidigung und der Mehrachsigkeit der Beanspru-
chung beschrieben und in moderne FE-Programme implementiert werden. Allerdings ist bei
dem hier vorgestellten Ansatz eine homogene Temperaturverteilung vorausgesetzt. In vielen
technischen Anwendungen liegt ein Temperaturgradient am Bauteil an. Eventuell &ndert sich
dieser Gradient sogar mit fortschreitender Belastungszeit. Ein typisches Beispiel stellt hier
der Anfahrvorgang in einem Kraftwerk dar, bei dem Druck und Temperatur zeitabhingig
gesteigert werden. Soll ein Bauteil unter diesen Beanspruchungsbedingungen simuliert werden,
so muss ein anisothermes Kriechgesetz verwendet werden. Eine anisotherme Formulierung des
hier beschriebenen Kriechgesetzes ist in [SSKT06] néher erliutert.

3.5.2. Anpassung der Werkstoffparameter

Zur Ermittlung der werkstoffabhéingigen Anpassungsparameter A;, n;, m;, Ap;, npi, mp; (i =
1,2) des modifizierten Kriechgesetzes nach Graham-Walles (Gleichung 3.8 und Gleichung 3.10)
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Projekt MARCKO 700 mod. Graham-Walles-Kriechgesetz mit Schidigungsanteil
Datum / Name 16.03.20107 Sdt 40D

Material Paz D2 L G gD LR R, g

Temperatur [°C] 625 dt

ds Al a T Ml | qpA2 a ¢ w2
Rl FY B o B

Parameter Untergrenze Obergrenze
| W -31,770020787560100 -100 -1
| | 10,159542402217400 1 50
| | -2,336126111899770 -5 0
| B -67,226119365730800 -100 -1
| | 22,897973861807700 1 50
| | -5,000000000000000 -5 0
[l -14,513662906801400 -50 -1
a 5,210632075835900 0,1 30
-1 0,359763675623153 0.1 2
[~ -50,000000000000000 -50 -1
2 20,960086624114500 0,1 30
-1 0,175875351429800 0.1 2

Wars ehlige

Yorgehensweise:
1. Einfiigen der hsdaten unter "Daten,_E
2. Trennung der Bereiche sekundiren und tertifren Kriechens durch Einfiigen jeweils einer Leerzeile
2. gaf. nderung der Gewichtung einzelner Datenpunkte
4.F lequng der F X unter “Vorschldge”

Abbruch | 5. Eingabe der lerationsschritte zur Anfangswertbestimmung
&, Brestimmung der Anfangswerte Fir alle Farameter

7. Eingabe der Iteratio itte und initializi der Optimis outine.
2. Start der Optimierung
0,0001 9, Ubertragung der Resultate in Diagramme mittels "Ergebnisse"

10 gf. Wiederholung der Optimierung bis akzeptabler Fehler errsicht wird

Optimierungsbedingungen
Dehnungsschrittweite [ ]

nur Primér-iSekundérdaten
3 Hinweis:

Neuinitialisierungen
0,08684 Iterationsschritte

rel. Fehler [%]

100 - durch Aktivierung der henden Kontrallk §stohen werden dis zu wersindernden Parameter Festgelegt
- ausfiibrliche Anlsitung ist in entsprechendsm Ward-Dokument

Bild 3.15: Hauptbildschirm des M1cROSOFT EXCEL® basierten MPA UNIVERSITAT STUTT-
GART Anpassungssoftware

wurde in einem Forschungsvorhaben [SSKT06] eine geeignete und anwenderfreundliche An-
passungssoftware entwickelt. Als Grundlage und grafisches Interface dient das Programm
MicrOSOFT EXCEL® (siehe Bild 3.15). Die eigentlichen Anpassungsalgorithmen, Simplex-
Algorithmus und genetischer Algorithmus, sind mit Hilfe von VISUAL BASIC FOR APPLI-
cATIONS® Subprogrammen realisiert. Angepasst wird an einachsige Zeitstandversuche mit
herausgerechnetem plastischem Dehnungsanteil. Eine gute Datenbasis mit einer groflen Span-
nungsbandbreite von niedrigen Spannungen bis hin zu hohen Spannungen ist hier zwingende
Grundlage fiir die Ermittlung sinnvoller und geeigneter Parameter.

In einem ersten Schritt wird die experimentelle Datengrundlage in Form von Kriechkurven-
scharen in das Programm eingelesen. Innerhalb dieser Kriechdaten besteht die Moglichkeit,
einzelne Punkte zu gewichten oder auch auszugrenzen, um so auf Messfehler und ,,Ausreifler”
reagieren zu konnen. Aus Kosten- und Zeitgriinden werden Zeitstandversuche bei tendenziell
hohen Spannungen durchgefiihrt. Im Vergleich hierzu liegt die Belastung innerhalb der spéter
berechneten Bauteile in der Regel deutlich geringer. Wahrend des Anpassungsvorganges kann
mit Hilfe der Wichtungsfunktion der Fokus der Anpassungsgenauigkeit auf die niedrigen
Spannungen gelegt werden. Auf diese Weise werden die hochsten Anpassungsgenauigkeiten
auch im spéter relevanten Berechnungsbereich erzielt.

Vor dem eigentlichen Anpassungsvorgang muss zunéchst eine geeignete Dehnungsschrittweite
sowie die Anzahl der Neuinitialisierungen und Iterationen vorgegeben werden, mit welchen die
Anpassungsalgorithmen durchlaufen werden. Bei der Vorgabe der Dehnungsschrittweite muss
der Anwender einen Kompromiss eingehen. Je kleiner die Dehnungsschrittweite vorgegeben
wird, umso genauer sind die spéter zu erwartenden Anpassungsverldufe. Allerdings steigt bei
einer sehr kleinen Dehnungsschrittweite die Berechnungszeit stark an. Es muss also ein sinnvol-
ler Kompromiss zwischen Genauigkeit und Berechnungszeit gefunden werden. Zudem muss ein
sinnvoller Anpassungsbereich der einzelnen Parameter A;, n;, m;, Ap;,npi,mp; (i = 1,2) vor-
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gegeben werden, in welchem die Anpassungsalgorithmen nach geeigneten Werten suchen werden.

Bei der Durchfiihrung der eigentlichen Parameteranpassung empfiehlt es sich, ein dhnliches
Vorgehen wie bei der Entwicklung des Kriechgleichungsansatzes zu wéhlen. Es sollte daher
zunéchst nur der Primér- und Sekundérteil der Kriechgleichung angepasst werden. Erreicht
werden kann dies im Anpassungsprogramm durch Aktivieren eines Kontrollkéistchens (,nur
Primér-/Sekundérdaten®, siche Bild 3.15). Zudem sollten lediglich die Anpassungsparameter
Aj,ni,m; (i =1,2) des Dehnraten beschreibenden Anteils aus Gleichung 3.8 verwendet werden.
Die iibrigen Parameter miissen so gewahlt werden, dass ihr Einfluss auf den Kriechverlauf in
Primér- und Sekundérbereich anndhernd Null ist. Mit Hilfe der hinterlegten Anpassungsal-
gorithmen kann nun der eigentliche Anpassungsvorgang durchgefithrt werden. Ist eine gute
Anpassungsgiite in Primér- und Sekundérbereich erzielt worden, sollten die ermittelten Para-
meter A;,n;,m; (i =1,2) ,eingefroren” und somit nicht weiter veréinderbar gemacht werden.
Ein auf diese Weise angepasster Primérbereich ist in Bild 3.16 a) exemplarisch dargestellt. Es
wird deutlich, dass auch hier gute Anpassungsgiiten trotz unterschiedlicher Datenbelegung
der Versuche erzielt werden kénnen. Die zugehorige Anpassung des Sekundérbereiches folgt in
Bild 3.16 b). Zur Anpassung des tertidiren Kriechbereiches muss nun der gesamte Datenbereich
freigegeben werden (Deaktivieren des Markierungsfeldes ,nur Primér-/Sekundardaten®). Die
Anpassung des tertidiren Kriechbereiches erfolgt in einem letzten Schritt unter Verdinderung der
die zeitliche Schidigungsentwicklung beschreibenden Anpassungsparametern Ap;, np;, Mmp;
(i = 1,2) aus Gleichung 3.10. Die iibrigen Anpassungsparameter (A;, n;, m;, Api, npi, Mp;
(1 =1,2)) sollten in diesem Anpassungsschritt festgehalten werden. Das Endresultat einer so
durchgefiihrten Kriechgleichungsparameteranpassung ist in Bild 3.16 c) dargestellt. Der hierzu
ermittelte Verlauf des Schédigungsparameters D ist in Bild 3.16 d) aufgefiithrt. Mit Hilfe der
exponentiell ansteigenden Schidigung D wird der Anstieg der Dehnrate im Tertiéirbereich
abgebildet.

Wihrend des eigentlichen mathematischen Anpassungsvorganges konnen mit Hilfe eines
genetischen Algorithmus zunéchst geeignete Anfangswerte bestimmt werden. Anschlieflend
erfolgt die eigentliche lokale Optimierung mit Hilfe eines Downhill-Simplex-Algorithmus nach
Nelder-Mead [NM65]. Zur Einordnung der Anpassungsqualitidt kann der errechnete Anpas-
sungsfehler hilfreich sein, welcher im Haupttabellenblatt der Anpassungssoftware ausgegeben
wird. Dieser relative Fehler wird mit der gingigen Methode der kleinsten Fehlerquadrate
ermittelt. Eine visuelle Kontrolle der Anpassungsergebnisse ist dennoch empfehlenswert. Zur
Erzielung guter Anpassungsqualitdten und somit der Ermittlung sinnvoller Kriechparameter
ist allerdings ein hohes Mafl an Erfahrung und Ingenieurverstand notwendig.

3.5.3. Zeit-Temperatur-Parameter und deren Anwendung

Fiir die Auslegung von Bauteilen und die Interpretation von Simulationsergebnissen sind
die Zeitdehngrenzen und Zeitstandfestigkeiten eines Werkstoffes von besonderem Interesse.
Um diese Groflen zu ermitteln, sind eine Vielzahl von Zeitstandversuchen mit moglichst um-
fangreichen Variationen in Spannungen, Temperatur und Laufzeit notwendig. Im Bereich der
Kraftwerkstechnik werden Bauteile meist fiir Laufzeiten bis 100.000 h oder gar 200.000 h
ausgelegt. Aus Kosten- und Zeitgriinden ist es nicht moglich, ausreichend Zeitstandversuche
bis zu diesen Laufzeiten durchzufithren. Um auch hier die relevanten Auslegungskennwerte zu
erhalten, miissen Methoden zur Extrapolation bestehender Daten angewendet werden. Natiir-
lich ist es an dieser Stelle nicht mdglich, bis hin zu beliebigen Laufzeiten zu extrapolieren. Nach
[ECCO01, ECCO03] wird in der Praxis eine Extrapolation der Zeitstanddaten mit anerkannten
Methoden um einen Faktor drei toleriert.
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Bild 3.16: Anpassung von Kriechdaten an den modifizierten Kriechgleichungsansatz nach
Graham-Walles a) Primérbereich b) Sekundérbereich ¢) Tertidrbereich d) Schédi-
gungsparameter D

Die hier géingigste Methode zur Extrapolation von Zeitstanddaten stellt die Anwendung eines
Zeit-Temperatur-Parameters P(¢,T') dar. Mit Hilfe dieser Parameter werden isotherme Zeitdehn-
und Zeitbruchtemperaturschaubilder ineinander {ibertragen und so ein Zusammenhang von
Zeit t und Temperatur T hergestellt. Eine Auswahl wichtiger Zeit-Temperatur-Parameter
werden in [GP93] vorgestellt. Der wohl bekannteste dieser Parameter ist der Larson-Miller-
Parameter Pr ;.

Py = (T +273) - (C +logt) - 1073 (3.12)
T = Temperatur in °C
t = Zeit

Mit Hilfe des Larson-Miller-Parameters Prj; konnen die Abhéngigkeiten von Temperatur T
und Zeit t eines bestimmten Kennwertes (z. B. Zeitdehnkennwerte, Zeitstandfestigkeit oder
ein bestimmtes Dehnungsniveau) in ein gemeinsames Streuband umgerechnet werden. Die zur
Bestimmung des Larson-Miller-Parameters Pr s benttigte werkstoffabhéngige Konstante C
wird ermittelt, indem man die Beanspruchungsdauer logarithmiert iiber dem Reziprokenwert
der Temperatur auftrégt. Auf diese Weise entsteht fiir alle Priifspannungen ein gemeinsamer
Schnittpunkt (siehe Bild 3.17, links), welcher mit Hilfe der werkstoffabhéingigen Konstante C'
beschrieben werden kann. Um eine Abhéngigkeit der so ermittelten Larson-Miller-Parameter
Py (schwarze Kreise in Bild 3.17, rechts) zu den Priifspannungen herzustellen, wird in der
Regel auf das Konzept der ,Meisterkurve* zuriickgegriffen [GP93]. Die jeweilige ,,Meisterkurve*
(rote Kurve in Bild 3.17, rechts) wird héufig {iber eine Modellfunktion basierend auf einem
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Bild 3.17: Bestimmung der Konstante C' sowie der ,,Meisterkurve* bei quadratischem Ansatz
(P92; 5 %-Dehnlinie)

quadratischen Polynomansatz bestimmt. Unter Verwendung dieser Modellfunktion wird der
Parameter nach Larson-Miller wie folgt definiert:

Prar = By + By - f(0) + By - f(0) (3.13)
mit f(o) = o™ folgt:
Pry = By + By - 0™ 4 Bz - 0*™ (3.14)

Der Scheitelpunkt (P, g;0E), der auf diese Weise beschriebenen Parabel kann anhand der
folgenden Zusammenhénge (fiir f(o) = ¢™) ermittelt werden:

B; = konstant (3.15)
bzw.
By — 2-(Poyve — Br) _2 (Pry,s — Bi) (3.16)
flop) o
bzw.
p, — Pows=B1) _ (Pue—B) (3.17)
(f(or))? oF

Nach einigen Umformungen erhélt man eine vom Larson-Miller-Parameter Ppj; abhéngige
Formulierung der Spannung o:

3=

O_Z(BQ\/B%ZL.B;;(BlPLM)) (3.18)

2. B

Bei der Anpassung eines Kriechgesetzes muss eine moglichst breite Datenbasis zur Verfiigung
stehen, welche einen groflien Spannungsbereich und somit lang und kurz laufende Versuche
beinhaltet. In den seltensten Fillen liegen hier Zeitstanddaten bis 100.000 h vor. Soll ein
zeitstandbeanspruchtes Kesselbauteil mittels einer FE-Simulation ausgelegt werden, so werden
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Bild 3.18: Schematische Darstellung des Anpassungsvorganges unter Nutzung eines Larson-

Miller-Parameters Py, s
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in den durchgefithrten numerischen Berechnungen des Relaxations- und Kriechverhaltens meist
Simulationszeiten von 200.000 h gefordert. Die Belastungen innerhalb der durchgefiihrten
Simulationen liegen héufig auflerhalb der Spannungsniveaus, die in der zugrunde liegenden
Anpassung beriicksichtigt wurden. Eine Extrapolation auf diese Spannungen ist somit in einer
numerischen Simulation erforderlich. Aus diesem Grund sollte das zur Auslegung eines Bauteils
verwendete Kriechgesetz moglichst den Streubandmittelwert der in der Literatur hinterlegten
Daten (z.B. 10.000 h oder 100.000 h Zeitstandfestigkeit) représentieren. Der Anpassung des
notwendigen Kriechgesetzes wird daher eine moglichst grole Versuchsanzahl aus einer Vielzahl
an Schmelzen hinterlegt. Unterschiedliche Schmelzen weisen allerdings in der Regel Streuungen
im Zeitstandverhalten auf. Auch existieren in der Praxis Unterschiede in der Datenbelegung
der einzelnen experimentell ermittelten Kriechkurven. Die Anzahl der Datenpunkte einer im
unterbrochenen Zeitstandversuch! bestimmten Zeit-Dehnlinie liegen um ein Vielfaches unter
den Datenpunkten, ermittelt beispielsweise mit Hilfe eines computeriiberwachten kapaziti-
ven Hochtemperatur-Dehnmessstreifens (HT-DMS) oder eines geeigneten Messgestinges. Die
Anpassung einer solchen Kriechkurvenschar mit unterschiedlicher Datenbelegung und mit
zusétzlich einem besonderen Fokus auf niedrigen Spannungen (teilweise im Extrapolationsbe-
reich) sowie Zielwerten aus der Literatur (ECCC-Datensheets oder VATUV-Werkstoffblitter)
gestaltet sich daher in der Praxis sehr schwierig. Um in einem solchen Fall eine kontrolliertere
Extrapolation zu ermdoglichen und eine bessere Anpassungsgiite zu erhalten, wird die Verwen-
dung von ,Meisterkurven* vor dem eigentlichen Anpassungvorgang empfohlen.

In diesem Fall miissen an jeder Kriechkurve der urspriinglichen d. h. experimentell ermittelten
Kriechkurvenschar die Zeiten ¢ (bei konstanter Temperatur 7') bis zum Erreichen mehrerer
definierter Dehnungsniveaus ermittelt werden. Dies ist in Bild 3.18 a) schematisch dargestellt.
Mit diesen Datenpaaren kann durch Einsetzen in Gleichung 3.12 der zu jedem Datenpaar
gehorige Larson-Miller-Parameter Prj; berechnet werden. In Bild 3.18 b) ist dies fiir ein
Dehnungsniveau von 1 % schematisch dargestellt. Es wird deutlich, dass auf diese Weise alle
Versuche in ein Streuband umgerechnet wurden. Zeit ¢ und Temperatur 1" gehen iiber den
auf der Abszisse aufgetragenen Larson-Miller-Parameter Prjs ein. Anschlieend kann unter
Verwendung von Gleichung 3.13 iiber eine Parameteranpassung die zugehorige ,,Meisterkurver*
generiert werden (Bild 3.18 b), rote Linie). In der in Bild 3.18 b) aufgefiihrten Darstellung
wird deutlich, dass nicht der gesamte Verlauf der ,Meisterkurve* mit Larson-Miller-Parametern
Prs, berechnet mit experimentell ermittelten Wertepaaren (schwarze Kreise), belegt ist. Der
mit experimentellen Daten abgedeckte Spannungsbereich ist griin, die iibrigen Bereiche sind
rot hinterlegt. Es muss daher auch bei der Ermittelung der ,Meisterkurve® extrapoliert werden.
Eine ,,Meisterkurve® muss anschlieSend neben dem hier aufgefiithrten 1 % Dehnungsniveau
fiir weitere fest definierte Dehnungsniveaus ermittelt werden. In unserem Fall sind dies 0,1 %,
0,2 %, 0,5 %, 1,0 %, 1,5 %, 2,0 %, 3,0 %, 4,0 %, 5,0 %, 10,0 % und Bruch (siehe Bild 3.18 ¢). Bei
diesem Schritt ist unbedingt darauf zu achten, dass sich die ,Meisterkurven* der unterschiedli-
chen Dehnungsniveaus nicht schneiden. Legt man in diesem Schaubild eine Linie konstanter
Spannung ¢ an und ermittelt so die Larson-Miller-Parameter Pr;; an den Schnittpunkten
dieser Linie, so kann iiber eine Riickrechnung (Auflosung von Gleichung 3.12 nach der Zeit ¢ und
Einsetzen der Wertepaare an den Schnittpunkten) eine geglittete Kriechkurve ermittelt werden.
Um eine Kriechkurvenschar zu generieren, muss dieser Vorgang fiir mehrere Spannungsniveaus
durchgefiihrt werden. Die mit diesem Verfahren ermittelte, geglidttete Kriechkurvenschaar kann
zur Parameteranpassung an einen Kriechgleichungsansatz herangezogen werden. Ein Beispiel
fiir eine derartige Anpassung ist in Bild 3.18 d) zu finden.

'Bei dieser Form des Zeitstandversuches wird der Versuch zu festgelegten Zeiten abgefahren. Die Probe wird
zur Bestimmung der bleibenden Dehnungen vermessen und wieder eingebaut.
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Ein auf die hier vorgestellte Weise angepasstes Kriechgesetz besitzt einige entscheidende
Vorteile. Die Richtigkeit der durchgefiihrten Extrapolationen hin zu niedrigen oder extrem
hohen Spannungsniveaus kann zwar auch so nicht garantiert werden, allerdings kénnen plausible
Kriechverldufe generiert werden. Eine Validierung unter Verwendung von Zeitstandversuchen
bei niedrigen Spannungen ist auch bei dieser Methode notwendig. Weiterhin ist die Ermittlung
eines anisothermen Kriechgestzes (siehe [SSKT06]) und ein Abgleich mit Literaturwerten mit
Hilfe des hier vorgestellten Vorgehens leichter durchfiihrbar.






4. Werkstoffentwicklung im
Hochtemperaturbereich

Ohne den Werkstoff Stahl ist eine 6konomisch und 6kologisch sinnvolle Realisierung von
Hochleistungskraftwerken mit der Zielrichtung schadstofffreier Energieerzeugung unmoglich.
Wie bereits in Kapitel 1 erldutert wurde ist der Einsatz von Nickelbasislegierungen, 9 % bis
12 % Cr-Stihlen und niedriglegierten 2,5 % Cr-Stéihlen, je nach Temperatur und Komponen-
te, im Kesselbereich des 700/720 °C-Hocheffizienzkraftwerkes vorgesehen. Die Qualifizierung
dieser Materialien beziiglich der gestiegenen Anforderungen ist daher Grundvoraussetzung
fiir eine Wirkungsgradsteigerung fossil befeuerter Kraftwerke und Gegenstand einer Vielzahl
von Forschungsarbeiten. In Tabelle 4.1 ist eine Zusammenstellung einiger internationaler abge-
schlossener Projekte gegeben, die das gemeinsame Ziel der Werkstoffqualifizierung zum Bau
eines modernen umweltfreundlicheren 700/720 °C-Hocheffizienzkraftwerkes verfolgen.

4.1. Entwicklung niedriglegierter Stahle fiir Kesselrohre und
Membranwande

Die bisher im Membranwandbereich eingesetzten Stiéhle 16Mo3 und 13CrMo4-5 eignen sich
nicht fiir einen Betrieb im Kesselbereich mit den angestrebten Dampfparametern des 700 °C-
Kraftwerks. Auch die Verwendung der hoher legierten Stihle T /P22 (10CrMo9-10) und
T/P91 (X10CrMoVNb9-1) gestaltet sich schwierig, da fiir Schweifiverbindungen eine Wérme-
nachbehandlung notwendig ist. Diese ist allerdings in der schweifltechnischen Fertigung von
Membranwanden nur in seltenen Aufinahmefillen realisierbar. Auf Grund dieser Problematik
wurde die Entwicklung einiger neuer Stihle auf Basis des T /P22 fiir diesen Einsatzbereich voran-
getrieben. In Japan wurde der Stahl T/P23 (TCrWVNDb9-6) entwickelt und auf deutscher Seite
entstand unter der Fithrung von VALLOUREC& MANNESMANN der Stahl T/P24 (7CrMoVTiB10-
10). Durch eine Zulegierung von Vanadium, Niob und Titan konnte das Zeitstandverhalten der
auf T/P22 basierenden Stéhle verbessert werden. Im Falle des T /P23 wurde der Legierung
Wolfram unter Verringerung des Molybdéingehaltes zugefiigt. Wegen des reduzierten Kohlen-
stoffgehaltes in beiden Legierungen kann auf eine Warmenachbehandlung nach dem Schweiflen
von Membranwénden bzw. diinnwandigen Kesselrohren verzichtet werden (siehe Kapitel 5.4)
[HBOS§].

Die allgemeinen Werkstoffeigenschaften wie Zunderbesténdigkeit, Kerbschlagziahigkeit und
physikalische Figenschaften dieser beiden Stéhle entsprechen weitestgehend denen des zugrun-
degelegten Stahls T /P22. Deutliche Unterschiede sind allerdings in ihren Festigkeitskennwerten
feststellbar. Fiir die 0,2 %-Dehngrenze R,y 2, die Zugfestigkeit R, und die Bruchdehnung As
ist dies in Tabelle 4.2 dargestellt. Hier ist deutlich erkennbar, dass beide ,,Neuentwicklungen®
im Vergleich zu T/P22 deutlich hohere Festigkeitskennwerte besitzen. Auch bei erhchten
Temperaturen bleibt dieser Trend erhalten. Dies ist am Beispiel der 0,2 %-Dehngrenze Ry 2
in Bild 4.1, links verdeutlicht. Von besonderer Bedeutung fiir einen Einsatz im Kesselbereich
sind die Zeitstandeigenschaften eines Werkstoffs. T /P23 und T /P24 weisen im Vergleich zu
T /P22 eine deutliche Verbesserung der Kriecheigenschaften auf. Im Falle des T /P24 ord-

41
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Tabelle 4.1: Ubersicht der nationalen und internationalen Forschungsvorhaben zur Werkstoff-
qualifizierung moderner Werkstoffe im Kraftwerksbau

Forschungsvor- Dauell“ Werkstoffe Komponenten Land
haben von bis (Dampferzeuger)
Sammler,
Cost 592 06/98 E911, VM12 Rohrleitungen,
12/03 Membranwand
T24 Rohrleitungen m
Sammler,
THERMIE 01/98 Alloy 625, Alloy 617, Rohrleitungen,
(AD700) 12/03 Alloy 263, Austenite Uberhitzerrohre,
Membranwand
Umfassungswénde,
T24, HCM12, Uberhitzer, Sammler
2003 TP310N, HR3C, ' . ’
COMTES 700 9009 Alloy 174, Alloy 617, Hochdrus:kumleltsta—
Alloy 740 tion -
Sicherheitsventile
Haynes 230, Rohrleitungen,

06/02 Inconel 740, CC617,

DOB Vidon 21 (5068 i, Guper s, Uherer nd
Savel2, T92, T23
700 °C USC Beginn
Project 2002 ®
01/94 Membranwand,
AVIF ATT 108 T24 Rohrleitungen
01/98 und Sammler,
AVIF A129 12/01 E9L1 Uberhitzerrohre
06,96 Sammler,
AVIF A109 06/00 191, B9l Uberhitzerrohre -
01,/01 ) Sammler,
AVIF A170 12/02 X3CrNiMoN17-13 Uberhitzerrohre
04/99 Sammler,
AVIF A130 12/04 Alloy 617 Uberhitzerrohre
04/02 Membranwand,
AVIF A180 03/06 VM12 Rohrleitungen
08/04 Alloy 617, T/P92, Membranwénde,
AVIF A215 12/09 T24, VM12 Sammler, Rohrleitungen
01/98 Sammler,
KOMET 650 12/02 "~ Ni-Basis, Austenite Rohrleitungen,
Uberhitzerrohre
Membranwand,
_ ) . Sammler,
AGW 01/01 Austenite, Ni-Basis, Uberhitzerrohr,
12/03 warmfeste Werkstoffe .
Rohrleitungen,

Armaturen
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Tabelle 4.2: Festigkeitseigenschaften der Stéhle T /P22, T/P23 und T/P24 im Vergleich mit

T /P91
Stahl Rpgg R, Ag
MPa MPa %
T/P22 min. 280 480 - 630 min. 20
T/P23 min. 400 min. 510 min. 20
T/P24 min. 450 585 - 840 min. 17
T/P91 min. 450 620 - 850 min. 17
500 300
- T/P22 ~~T/P22
450 1 - T/P23 -+T/P23
—O-T/P24 250 -O-TIP24
400 1 2= T/P91
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200
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Bild 4.1: Mindestwerte der Streckgrenze Rpp2 (links) und 10.000 h Zeitstandfestigkeiten
(rechts) der Stdhle T /P22, T/P23 und T/P24 iiber der Temperatur im Vergleich
[BGHVO07]

nen sich seine Zeitstandkennwerte leicht unterhalb denen des T/P91 an. Fiir den Fall der
10.000 h-Zeitstandfestigkeit ist dies in Bild 4.1, rechts verdeutlicht. Allerdings schneiden sich
in dieser Darstellung bei einer Temperatur von 575 °C die 10.000 h Zeitstandfestigkeiten der
Werkstoffe T/P23 und T/P24. Dies féllt jedoch nicht sonderlich ins Gewicht, da auf Grund
der begrenzten Zunderbestéindigkeit und Korrosionsbesténdigkeit der beiden niedrig legierten
Stéhle ein Einsatz oberhalb dieser Temperaturen ohnehin nicht zu empfehlen ist.

Die Verarbeitungseigenschaften der Stihle T /P23 und T /P24 sind ebenfalls vergleichbar
mit denen des T/P22. Bei der Fertigung von Induktivbiegungen oder anderer Warmumfor-
mungen von dickwandigen Komponenten ist unbedingt eine Neuvergiitung mit anschlieBender
Abschreckung in Wasser notwendig.

4.2. Entwicklung der 9 % bis 12 % Cr-Stahle

Ende der 1970er Jahre wurde erstmals die Zielsetzung der Realisierung von fossilen Kraftwerken
mit Frischdampftemperaturen von 600 °C formuliert, was zu einer Vielzahl von Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten auf diesem Gebiet fiihrte. Die Werkstoffentwicklung der 9 % bis
12 % Cr-Stéhle wurde aus diesem Grund enorm vorangetrieben. Im Fokus der ersten Arbei-
ten, die in Japan und den USA ihren Ursprung hatten, lagen Stdhle zur Ausfithrung von
Frischdampfleitungen und Turbinen. Auf européischer Seite wurden nun auch verschiedene
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durch die EU geférderte Vorhaben gestartet, wie beispielsweise das Projekt COST 501. All
diese F&E-Arbeiten strebten an, ferritische Stéhle fiir Temperaturen von oberhalb 600 °C zu
qualifizieren oder weiterzuentwickeln. Hierzu war ein 100.000 h-Zeitstandfestigkeitsniveau von
90 bis 100 MPa notwendig, welches als Entwicklungsziel festgelegt wurde. Allerdings durfte bei
diesem Ziel der Gesichtspunkt der Wirtschaftlichkeit des Werkstoffs nie auler Acht gelassen
werden.

Auf Grund der oben erwidhnten Vorhaben kénnen wir heute auf eine Reihe von Legierungen
(und deren Schweilverbindungen) zuriickgreifen, fiir die teilweise umfangreiche Daten bis
in den Langzeitbereich vorliegen (z.B. [MT97]). Als Beispiel sei hier der Rohrstahl T /P91
(X10CrMoVNDb9-1; 1.4903) genannt, der bereits im ASME-Code aufgenommen wurde und
seit Ende der 1980er Jahre vielfach bei erhéhten Dampfparametern Anwendung findet. Auf
japanischer Seite konzentrieren sich die aktuellen Weiterentwicklungen in der 9 % bis 12 %
Cr-Stahlgruppe derzeit auf den Stahl NF 616, der in Europa und den USA unter der ASME-
Code-Bezeichnung T /P92 gefithrt wird sowie den Stahl HCM 12A, ASME Code T/P122.
Besonders interessant fiir die Realisierung eines 700/720 °C-Kraftwerkes ist der erwihnte
martensitische 9 % bis 12 % Cr-Stahl T/P92. Uber eine Reduzierung des Molybdiin-Gehaltes
und der Zugabe von Wolfram und Bor sowie der Feinabstimmung des Gehaltes von Kohlen-
stoff, Chrom und Vanadium konnte bei diesem Werkstoff eine weitere Festigkeitssteigerung
erreicht werden. Er ist somit ein interessanter Strukturwerkstoff fiir die Bereiche, in welchen
Temperaturen bis 625 °C erreicht werden und daher Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit.
Eine genauere Vorstellung und Charakterisierung dieses Werkstoffs (zusammen mit dem 12 %
Cr-Stahl VM12) ist in Kapitel 5.3 zu finden. Der mit Zusiitzen aus Wolfram, Niob und Kupfer
versehene 12 % Cr-Stahl HCM 12A weist ebenfalls gute Zeitstandeigenschaften auf, ist aber
auf Grund seines hohen Ferrit-Anteils nur erschwert schmiedbar.

Im Bereich der 9 % bis 12 % Cr-Stihle wurde in Europa der Stahl E911 innerhalb der
Forschungsinitiative COST 501 (1983-1997) entwickelt. Gegeniiber dem japanischen NF 616
bzw. T/P92 (ASME Code) weist dieser Stahl einen hoheren Molybdén-Gehalt und einen
niedrigeren Wolfram-Anteil auf. Im Vergleich zum hiufig eingesetzten Werkstoff T /P91 konnte
auf diese Weise eine deutliche Verbesserung der Zeitstandfestigkeit erzielt werden. Allerdings
wurde der Einfluss von Wolfram auf die Zeitstandeigenschaften des Werkstoffs bisher noch
nicht vollstédndig untersucht. Das Folgeprojekt COST 522 (1998-2003) (siche auch Tabelle 4.1)
verfolgte das Ziel, die Forschung auf dem Gebiet der martensitischen Stihle voranzutreiben
und somit Hochtemperaturanwendungen mit einer Dampfeintrittstemperatur von 650 °C zu
ermoglichen. Im Anschluss an dieses Projekt wurde das abschlieBende Projekt COST 536
(2004-2008) initiiert, welches die bis zu diesem Zeitpunkt entwickelten Legierungen noch de-
taillierter untersuchte. Die Entwicklung der 9 % bis 12 % Cr-Stihle ist derzeit noch nicht
abgeschlossen. Es existieren Defizite und Verbesserungspotenziale dieser Werkstoffklasse im
Bereich der Zeitstandfestigkeit und Oxidationsbestéindigkeit [GT04]. Problematisch ist hier die
Suche nach dem optimalen Chrom-Gehalt. Bewirkt eine Erhohung des Chrom-Anteiles in der
Regel eine Verbesserung der Oxidationsbestédndigkeit, so verursacht diese Erhchung meist eine
gleichzeitige Verminderung der Zeitstandfestigkeit [May07]. Ein interessanter 12 % Cr-Stahl
mit der Bezeichnung VM12 konnte von VALLOUREC& MANNESMANN entwickelt werden (wie
bereits erwéhnt, wird dieser Stahl zuammen mit T/P92 in Kapitel 5.3 n&her vorgestellt).
Zwar konnte der Werkstoff die hohen Erwartungen an seine Zeitstandfestigkeitseigenschaften
nicht ganz bestétigen [GVZ07, BHV03], seine Zeitstandfestigkeit bewegt sich aber immerhin
im Bereich des unteren Streubandes des 9 % Cr-Stahls T /P92. Bemerkenswert sind die her-
vorragenden Oxidationseigenschaften des VM12. Diese Eigenschaften, kombiniert mit seinen
Zeitstandeigenschaften, macht ihn vor allem fiir einen Einsatz im Kesselbereich moderner
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Kraftwerke interessant.

Am japanischen NIMS (National Institue of Material Science) wird momentan an der Weiter-
entwicklung der 9 % bis 12 % Cr-Stéhle gearbeitet. Auch hier ist das Ziel, einen 9 % Cr-Stahl
zu entwickeln, der in einem USC-Kraftwerk (Ultra Super Critical) bei Temperaturen bis
650 °C eingesetzt werden kann. Die Entwicklungsarbeiten konzentrieren sich hier auf den 9 %
Cr-Stahl MARBN (Martensitic 9 % Cr steel strengthend by boron and M X nitrides). Dieser
basiert auf einer dhnlichen Legierungszusammensetzung wie der bereits in den 1960er Jahren
entwickelte TAF-Stahl [Fuj68] und weist aus diesem Grund einen sehr hohen Bor-Anteil von
etwa 0,04 % auf. Bekannterweise begiinstigt die Zulegierung von Bor die Zeitstandeigenschaften
eines 9 % bis 12 % Cr-Stahls positiv, fithrt aber gleichzeitig zu einer deutlich erschwerten
Weiterverarbeitung. Warmumformen und Schweiflen beispielsweise werden auf diese Weise
nahezu unmoglich. Der 9 % Cr-Stahl MARBN besitzt einen deutlich geringeren Bor-Anteil
von etwa 0,014 % und einen Stickstoffanteil von 0,008 %. Durch Legierung von kleineren Bor-
Mengen wird die martensitische Mikrostruktur stabilisiert. Das Vergrobern der My3Cgs-Karbide
auf den Austenitkorngrenzen wird verlangsamt. Durch eine Variation des Stickstoffgehaltes
wurde am NIMS festgestellt, dass mit erhchtem Stickstoffgehalt die Zeitstandeigenschaften des
MARBN verbessert werden. Wahrend des Vergiitens kann dies aber durch die Bildung von
Bornitriden zu Problemen fiithren. Um gute Zeitstandeigenschaften zu erzielen, muss bei diesem
Werkstoff daher durch prozesstechnische Mafinahmen eine Bildung von Bornitriden beim Ver-
giiten unbedingt reduziert bzw. vermieden werden. Im Vergleich zu dem bisherigen Vertreter
der 9 % bis 12 % Cr-Stihlen weist der MARBN deutlich bessere Zeitstandeigenschaften auf.
Allerdings reagiert er, wie erldutert, besonders sensibel auf minimale Verdnderungen in der
Legierungszusammensetzung. Ob eine groflindustrielle Fertigung dieses Werkstoffes realisiert
werden kann, muss noch untersucht werden. [Bau09]

Basierend auf Untersuchungen durchgefiihrt am NIMS [AHS03] wurde am IWS (Institut fiir
Werkstoftkunde und Schweifitechnik) der TECHNISCHEN UNIVERSITAT GRAZ eine Variante des
Stahls 9Cr-3W-3Co-VNbBN entwickelt [May07]. Dieser Stahl trigt die Bezeichnung NPM1 und
besitzt einen Bor-Gehalt von 120 ppm und einen Stickstoff-Anteil von 130 ppm. Herkémmliche
9 % bis 12 % Cr-Stihle neigen beim Schweiivorgang zur Ausbildung einer Werkstoffzone mit
besonders feiner Kornstruktur, welche eine verminderte Zeitstandfestigkeit aufweist (nihere
Erlduterungen sind in Kapitel 3.4 dargestellt). Diese Anderungen in der Kornstruktur werden
durch lokale Warmeeinbringung mit Temperaturen von bis zu 1.100 °C hervorgerufen. Aufgrund
der Erhitzung bis iiber die Acs-Temperatur hinaus, muss der Werkstoff eine Phasenumwand-
lung von Ferrit/Martensit zu Austenit und bei Abkiihlung wieder zuriick zu Ferrit/Martensit
durchlaufen. Dieses Phinomen ist beim neu entwickelten Stahl NPM1 nicht zu beobachten.
Nach dem Schweiflvorgang ist keine Kornverfeinerung zu beobachten und sollte somit auch
keinen Abfall in der Zeitstandfestigkeit zur Folge haben. Derzeit laufen Untersuchungen des
langzeitigen Zeitstandverhaltens der Legierung NPM1. [Bau08, Bau09]

Im Jahre 1987 wurde in einem 11 % Cr-Stahl erstmalig das Auftreten der sogenannten
Z-Phase beobachtet (eine néhere Beschreibung dieser Ausscheidungsphase ist in Kapitel 5.3 zu
finden) [SSW8T]. Diese Phase wurde 9 Jahre spéter (1996) zum ersten Mal mit einem Abfall
der Zeitstandfestigkeiteigenschaften der 9 % bis 12 % Cr-Stéhle in Verbindung gebracht [SV96].
Nach heutigem Stand der Technik wird davon ausgegangen, dass die Z-Phase dazu tendiert,
die M X-Phase (auch hier ist eine genauere Beschreibung dieser Phase in Kapitel 5.3 zu finden),
welche fiir den Kriechwiederstand des Werkstoffes wichtig ist, aufzultsen. Zudem wird héufig
nach dem ersten Auftreten der Z-Phase ein starkes lokales Vergrobern dieser Phase festgestellt.
Anstelle vieler fein verteilter M X-Teilchen, die Versetzungsbewegungen behindern, sind nach
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Bild 4.2: Entstehung und Vergroberung der Z-Phase in einem martensitischen Werkstoff
[DHO09]

langzeitiger Kriechbeanspruchung viele grobe Z-Phasen dominierend im Ausscheidungsbild
dieser Werkstoffe [DH04, DH06, Dan07, DHO8]. Aus diesem Grund wird an der TECHNISCHEN
UNIVERSITAT (TU) DANEMARK versucht, die thermodynamische Stabilitit der Z-Phase
auszunutzen. Man strebt an, zu Beginn der Kriechbelastung bereits eine Vielzahl fein verteilter
Z-Phasen im Werkstoff vorliegen zu haben, um so eine Ausscheidungsverfestigung zu bewirken
[DHO8]| (siehe Bild 4.2). Diese Theorie wurde mit einigen thermodynamischen Simulationen
untermauert. Momentan laufen an der TU DANEMARK einige Versuche an Testschmelzen eines
12 % Cr-Stahles, um diese Theorie auch experimentell zu beweisen.

4.3. Entwicklung der Nickelbasis Superlegierungen

Wie bereits erwiahnt, konnen herkémmliche Stdhle bei Temperaturen im Bereich von 700 °C
nicht eingesetzt werden. Auf Grund der guten Korrosions- und Hochtemperatureigenschaf-
ten von Nickelbasislegierungen empfiehlt sich diese Werkstoffklasse fiir den Einsatz in einem
dampf- und hochtemperaturbeaufschlagten Kessel- und Rohrleitungssystem. Bisher liegt der
typische Anwendungsbereich von Nickelbasislegierungen in Brennkammern von stationéren
Gasturbinen und Flugtriebwerken sowie Hochtemperatur-Wérmetauschern und gasgekiihlten
Hochtemperatur-Reaktoren. Die Entwicklung der Superlegierungen bzw. hochwarmfesten Ni-
ckelbasislegierungen begann bereits Ende der 1920er-Jahre und ist eng mit dem Vorantreiben
von chemischen Innovationen und Verfahrensinnovationen verbunden. Dieser Entwicklungspro-
zess der Nickelbasislegierungen wurde maflgeblich durch die Luftfahrt- und Kraftwerksindustrie
befliigelt. Ende der 1920er-Jahre existierten bereits Legierungen mit einem Bestandteil von
80 % Nickel und 20 % Chrom. Neu hingegen war die Erkenntnis, dass die Zugabe von Alu-
minium und Titan in geringen Mengen eine deutliche Steigerung der Zeitstandeigenschften
mit sich bringt. Erst etwa 20 Jahre spéter konnte die fiir das Kriechverhalten mafigebliche
~’-Phase (siehe Kapitel 5.2) elektronenmikroskopisch gefunden und identifiziert werden. Zu-
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Bild 4.3: Historische Entwicklung der Warmfestigkeit von Nickelbasis-Superlegierungen
[BG10]

riickzufiithren auf die miltitdrisch dominierte Forschungszeit wihrend des 2. Weltkrieges wurde
die Entwicklung der Nickelbasislegierungen besonders im Flugtriebwerkbereich vorangetrie-
ben. Auf Grund der einfacheren Gielbarkeit gewannen in diesem Anwendungsbereich neben
den Nickelbasislegierungen auch Kobaltbasislegierungen an Bedeutung. Beispielsweise wurde
in den 1940er Jahren die bekannte Nickelbasislegierung Nimonic 80 A (Schmiedelegierung)
und die Kobaltbasis-Gusslegierung X 40 entwickelt. In den folgenden Jahren wurden die che-
mischen Zusammensetzungen der Nickelbasislegierungen zunehmend komplexer und somit
die Kriecheigenschaften weiter verbessert. Einhergehend wurden die Technologien zur Her-
stellung komplexer Bauteile aus Nickelbasis- oder Kobaltbasislegierungen weiter verbessert
und optimiert (Beispiel: Herstellung innengekiihlter Turbinenschaufeln). In Bild 4.3 ist der
zeitliche Verlauf (in den Jahren von 1940 bis 2010) der Legierungsentwicklung von Nickel-
und Kobaltbasis-Superlegierungen {iber der 1.000 h Kriechfestigkeit bei einer Spannung von
137 MPa dargestellt. Es wird deutlich, dass die Legierungsentwicklung stagniert und sich
asymptotisch einem oberen Grenzwert anndhert. Die letzten bedeutenden Spriinge in der Zeit-
standfestigkeit der Nickelbasislegierungen konnten in den 1970er-Jahren mit der Einfithrung
der gerichteten einkristallinen Erstarrung erzielt werden. Bisher konnte sich die gerichtete
Erstarrung in der grofitechnischen Herstellung allerdings nicht durchsetzen [BG10].

Ihre hervorragende Kriech- und Oxidationsbestéindigkeit machen Nickelbasislegierungen
auch fiir den Einsatz im Kesselbereich von Kraftwerken attraktiv und sollen zukiinftig den
Betrieb oberhalb von 625 °C ermdglichen. Besonders interessant ist hier die Nickelbasislegierung
Alloy 617 des Typs NiCr22Col12Mo. Diese mischkristall- und karbidverfestigende Legierung
wird im l6sungsgeglithten Zustand eingesetzt und besitzt hohe Festigkeits- und Kriecheigen-
schaften sowie eine gute Bestidndigkeit gegen Aufkohlung und eine Oxidationsbesténdigkeit bei
Temperaturen bis 1.100 °C [KMS08, Thy05]. Im Projekt MARCKO-DE2 [K*05a] wurde eine
Einschrénkung der vorliegenden chemischen Analyse der Nickelbasislegierung Alloy 617 erzielt,
die zu einem Werkstoff (mit der Bezeichnung Alloy 617 mod) fiihrte, welcher die gewiinschten
Eigenschaften in Bezug auf Verarbeitbarkeit und Zeitstandfestigkeit erfiillte [KT05a]. Die
eingeschriankte Analyse wurde in grofitechnisch hergestellten Schmelzen und in Vormaterial
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fiir Schweifizusétze umgesetzt. Mit diesem Werkstoff kénnen bei 700 °C bzw. 750 °C Zeit-
standfestigkeiten von 185 MPa bzw. 121 MPa bei 10.000 h und 119 MPa bzw. 69 MPa bei
100.000 h erreicht werden. Die Verarbeitbarkeit wurde durch Herstellung und Untersuchung
von Kesselrohren (Glattrohre und Biegungen verschiedener Radien) und dickwandigen Roh-
ren (Geradrohre und Induktivbogen) nachgewiesen. Untersuchungen zur Optimierung von
Schweiflzuséiitzen ergaben die Notwendigkeit, die chemische Zusammensetzung innerhalb der
vorgesehenen Spezifikationen gezielt einzustellen. Aktuell laufende Forschungsarbeiten [HBK10]
haben die chemische Zusammensetzung von Alloy 617 weiter optimiert und so eine Verbesserung
der Schweifleigenschaften des Werkstoffes bei gleichbleibender Festigkeit und Zeitstandfestigkeit
ermoglicht. Die in diesen Arbeiten entwickelte Legierung wird mit Alloy 617 B occ bezeichnet.
Eine genauere Vorstellung der Nickelbasislegierung Alloy 617 wird in Kapitel 5.2 vorgenommen.



5. Charakterisierung der Werkstoffe fiir das
700/720 °C-Kraftwerk

Fiir die Entwicklung von Kesselbauteilen eines hocheffizienten 700/720 °C-Kraftwerks stellt die
Auswahl der Materialien ein zentrales Thema dar. Neben den mechanischen und technischen
Eigenschaften der verwendeten Werkstoffe muss zudem die Wirtschaftlichkeit des Kraftwerks
im Auge behalten werden. In Bild 5.1 sind die 100.000 h-Zeitstandfestigkeiten der Werkstoffe
Alloy 617 und Alloy 617 mod, P92, E911, VM12 und T24 iiber der Temperatur abgebildet.
In dieser Darstellung wird schnell deutlich, dass die Nickelbasislegierung Alloy 617 in ihrer
modifizierten Version die weitaus besten Zeitstandfestigkeiten aufweist. Wegen des hohen
Ni-Gehaltes und einem erhohten Verarbeitungsaufwand ist die Verwendung der Nickelbasisle-
gierung Alloy 617, im Vergleich zu den {ibrigen aufgefiihrten Stéhlen, teurer. Die vollstdndige
Herstellung des Kesselbereiches eines 700/720 °C-Kraftwerkes aus Nickelbasislegierungen ist
somit nicht wirtschaftlich vertretbar. Die Verwendung von Nickelbasislegierungen muss daher
auf einen Temperaturbereich von 625 °C bis 700/720 °C beschrinkt werden. Unterhalb von
625 °C zeigen der 9 % Cr-Stahl T/P92 und der 12 % Cr-Stahl VM12 ausreichende 100.000 h-
Zeitstandfestigkeiten. Diese Materialien besitzen einen wirtschaftlichen Vorteil im Vergleich zu
Nickelbasislegierungen, was auf einen deutlich geringeren Grundpreis und eine bessere Verar-
beitbarkeit zuriickzufiihren ist. Der 2,5 % Cr-Stahl T /P24 zeigt in dem in Bild 5.1 aufgefiihrten
Vergleich die geringste 100.000 h-Zeitstandfestigkeit. Bei Temperaturen unterhalb von 550 °C
liegt diese allerdings oberhalb von 150 MPa und ist daher in diesem Temperaturbereich als
sehr gut zu bezeichnen. Im Vergleich zu Nickelbasislegierungen und 9 % bis 12 % Cr-Stéhlen
besitzt dieser Werkstoff besonders im diinnwandigen Bereich wirtschaftliche Vorteile, da er bei
entsprechender Prozessfithrung ohne Warmebehandlung verschweifit werden kann.

Fiir die Realisierung des Kesselbereiches eines 700/720 °C-Kraftwerkes bieten sich, wie
gezeigt, vier unterschiedliche Werkstoffe an, deren Einsatzgebiet iiber Temperaturfenster und
Werkstoffeigenschaften innerhalb des jeweiligen Temperaturbereiches definiert werden. Bei
vergleichsweise niedrigen Temperaturen bis 525 °C ist der Einsatz des 2,5 % Cr-Stahles T /P24
vorgesehen. Der mittlere Temperaturbereich, oberhalb von 525 °C bis hin zu 625 °C, soll mit
Hilfe der 9 % bis 12 % Cr-Stiahle T/P92 und VM12 abgedeckt werden. Fiir Temperaturen
oberhalb 625 °C ist der Einsatz der Nickelbasislegierung Alloy 617 mod geplant. Im Folgenden
werden diese Werkstoffe und ihre weiteren Eigenschaften etwas detaillierter vorgestellt und
eine Charakterisierung der Werkstoffe vorgenommen.

5.1. Das Qualifikationsprogramm

In Zusammenarbeit mit einer Vielzahl von Industriepartnern wurde fiir die hier untersuchten
Werkstoffe ein Qualifizierungsprogramm durchgefiithrt. Innerhalb dieses Programmes wurden
dickwandige Rohre mit einem Auflendurchmesser von 460 mm und einer Wanddicke von
80 mm gefertigt. Anschliefend wurden aus diesen Rohren einige Umfangsndhte mit jeweils

49
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Bild 5.1: 100.000 h Zeitstandfestigkeiten der Materialien Alloy 617/Alloy 617 mod, P92, E911,
VM12 und T24

zwei unterschiedlichen Schweifiverfahren pro Werkstoff!, einige Sammlerschweiffungen (d. h.
Rohr-Nippel-Schweifungen) sowie Induktivbiegungen hergestellt. Zusétzlich wurden ebenfalls
einige WIG-Rundnéhte an Kesselrohren sowie Membranwandschweifungen (d. h. Rohr-Steg-
Schweiflungen) gefertigt. Die Schweifinahtvorbereitung sowie die Schweifinahtausfithrung der
durchgefiihrten Schweiffungen (Kesselrohr und dickwandiges Rohr) ist in Bild 5.2 dargestellt.
Zudem sind die Schweifiparameter aller WIG-Kesselrohrschweiffungen in Tabelle 5.1 tabella-
risch zusammengefasst. Die Schweifiparameter der Schweiflungen an dickwandigen Rohren aus
Alloy 617 mod, VM12 und P92 sind in Tabelle 5.2, Tabelle 5.3 und Tabelle 5.4 gelistet. Nach
dem Schweiflvorgang wurden die dickwandigen Rohre aus VM12 und P92 sowie die VM12-SHC
Kesselrohre einer Warmebehandlung unterzogen. Der Temperaturverlauf iiber der Zeit dieser
Wirmebehandlungen ist in Bild A.5 des Anhanges aufgefithrt. Alle Erzeugnisse wurden einem
detaillierten Qualifizierungsversuchsprogramm unterzogen, welches schematisch in Bild 5.3
aufgefiihrt ist. Auf diese Weise konnte sichergestellt werden, dass die untersuchten Produkte
industriellen Anforderungen an Verarbeitbarkeit und Qualitéit geniigen [Sch10a].

Wie in Bild 5.3 zu sehen ist, wurden fiir die Durchfiihrung des hier vorgestellten Quali-
fikationsprogrammes Schweiflverbindungen an dickwandigen Rohren und Kesselrohren mit
unterschiedlichen Schweiiverfahren durchgefiihrt. Ein Auszug aus den chemischen Zusammen-
setzungen der hierzu verwendeten Grundwerkstoffe und Schweifigiiter ist in Tabelle 5.5 gelistet.
Die vollstdndige Zusammenstellung der chemischen Zusammensetzung aller Grundwerkstoffe
und Schweilgiiter ist im Anhang dieser Arbeit zu finden (Kapitel A.6). Die chemischen Zusam-
mensetzungen der unterschiedlichen Schweifigiiter sind anndhernd identisch zu den chemischen
Zusammensetzungen der zugehorigen Grundwerkstoffe. Im Falle des 9 %-Cr Stahls T /P92
weist das verwendete Schweifigut einen im Vergleich zum Grundwerkstoff erhéhten Ni-Gehalt
auf. Wahrend in der chemischen Zusammensetzung des Grundwerkstoffes von T /P92 der

Im Falle der Nickelbasislegierung Alloy 617 mod wurden drei Umfangsnihte an dickwandigen Rohren mit
drei unterschiedlichen Schweifiverfahren hergestellt (WIG/E-Hand, WIG/UP und v-WIGp (Orbital)). An
der WIG/UP-Naht wurden allerdings nur chemische Analysen durchgefiihrt.
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Tabelle 5.1: Schweiflparameter der durchgefiithrten Kesselrohrschweilungen

Schweil- Pro- Schweif3- Zusatz- Vor- Zwischen- Zwischen- Wirme-
folge zess Pos. stoff WArm- lagen- abkiihl-  behand-
(SF) temp. temp. ung lung

°C °C °C °C
Alloy 617 mod - WIG-Kesselrohrschweifsung
NiCr22Col12Mo . . .
>
1,3,4 WIG PC,PF UTP A 6170 Co keine > 150 keine keine
VM12-SHC - WIG-Kesselrohrschweiffung
Thermanit MTS RT 770+10
1,3,4 WIG H-L045 5 CoT 200-250 max. 250 60 min 60 min
T24 - WIG-Kesselrohrschweiffung
1,3,4 WIG H-L045 Thermanit 950 550 max. 250 keine keine

P24

RT = Raumtemperatur
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Tabelle 5.2: Schweilparameter der durchgefiihrten Schweilungen an dickwandigen Rohren
aus Alloy 617 mod
Schweif3- Pro- Schweif3- Zusatz- Vor-  Zwischen- Zwischen- Wirme-
folge A Pos. stoff wirm- lagen- abkiihl-  behand-
(SF) temp. temp. ung lung
°C °C °C °C
Alloy 617 mod - WIG/E-Hand-Schweiffung
NiCr22Col12Mo
> . .
1 WIG PF UTP A 6170 Co  keine > 150 keine keine
NiCr22Col2Mo . .
2 WIG PF UTP A 6170 Co  keine > 150 keine keine
NiCr22Col12Mo . .
3 E-Hand PF UTP A 6170 Co  keine > 150 keine keine
NiCr22Col12Mo . .
- >
4 E-Hand PF UTP A 6170 Co  keine > 150 keine keine
Tabelle 5.3: Schweilparameter der durchgefithrten Schweiflungen an dickwandigen Rohren
aus VM12
Schweif3- Pro- Schweif3- Zusatz- Vor- Zwischen- Zwischen- Wirme-
folge zess Pos. stoff warm- lagen- abkiihl-  behand-
(SF) temp. temp. ung lung
°C °C °C °C
VM12 - WIG/E-Hand-SchweifSung
Thermanit MTS 60 770+£10
1 WIG H-L.045 5 CoT 200-250 >250 940 min 240 min
Thermanit MTS 60 770£10
2 WIG H-L.045 5 CoT 200-250 >250 940 min 240 min
Thermanit MTS 60 770£10
3 E-Hand H-L045 5 CoT 200-250 >250 940 min 240 min
Thermanit MTS 60 770£10
4 E-Hand H-L045 5 CoT 200-250 >250 940 min 240 min
VM12 - WIG/UP-SchweifSung
Thermanit MTS . 770+10
1 WIG PA 5 CoT 220-240 >280 keine 940 min
Thermanit MTS . 770+10
2 WIG PA 5 CoT 215 >250 keine 940 min
Thermanit MTS . 770+10
3 UP PA 5 CoT 200-210 >250 keine 940 min
Thermanit MTS . . 770+10
4 UP PA 5 CoT keine >250 keine 940 min
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Tabelle 5.4: Schweifiparameter der durchgefithrten Schweiflungen an dickwandigen Rohren

aus P92
Schweif3- Pro- Schweif3- Zusatz- Vor- Zwischen- Zwischen- Wiérme-
folge zess Pos. stoff warm- lagen- abkiihl-  behand-
(SF) temp. temp. ung lung
OC OC OC OC
P92 - WIG/E-Hand-SchweifSung
Thermanit 60 760410
1 WIG H-L045 MTS 616 200-250 >250 940 min 240 min
Thermanit MTS 60 76010
2 WIG H-L045 MTS 616 200-250 >250 940 min 240 min
Thermanit 60 760+10
3 E-Hand H-L045 MTS 616 200-250 >250 940 min 240 min
Thermanit 60 760+10
4 E-Hand H-L045 MTS 616 200-250 >250 940 min 240 min
P92 - WIG/UP-Schweiffung
Thermanit . 760410
1 WIG PA MTS 616 220-240 >280 keine 940 min
Thermanit . 760+10
2 WIG PA MTS 616 215 >250 keine 940 min
Thermanit ) 760410
3 UP PA MTS 616 200-210 >250 keine 940 min
Thermanit ) ) 760410
4 UP PA 5 MTS 616 keine >250 keine 940 min
Dickwandige Rohre Kesselrohre

&5 Cmfw mod. Alloy 617 mod. @ D, x s = 38 x 6,3 mm

’ VM VMI2SHC @D, xs=38x7.1mm

N ) ©@D,xs=460x80 mm T2 @D, xs=38x88mm

o -] WIG/UP Rohr-Stutzen- Rohr-Steg-
Induktivbiegung WIG / E-Hand v-WIGp (Oribtal) SchweiRungen WIG Schweifungen

A A A A y

Qualifikationsprogramm

Zug-, Warmzugversuche und Kerbschlagbiegeversuche; Harteverlaufe; chem. Analysen; Schliffe; Zeitstandversuche

Bild 5.3: Schematische Darstellung des durchgefiihrten Qualifikationsprogramms
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Ni-Gehalt auf einen Maximalwert von 0,4 % begrenzt ist, ist fiir dessen Schwei3gut ein oberer
Grenzwert von < 1 % zulédssig [GHJ05]. Weiterhin wurden einige Kesselrohre (¢ 38 x 8,8 mm)
mit Ti-haltigem Schweiflgut WIG-verschweifit. Mittlerweile ist bekannt, dass die Nutzung
eines Nb-legierten Schweiflzusatzes bei der Herstellung von Kesselrohrschweifiverbindungen
aus T24 auf Grund des wahrend der Schweifung auftretenden unkontrollierten Ti-Abbrandes
im Lichtbogen vorzuziehen ist [Sch1l, Heu09, Heul0]. Aus diesem Grund wurde nach der
Priifung der T24-Zeitstandversuche (siehe Kapitel 6.4) eine weitere WIG-Schweiflung an T24
Kesselrohren (¢ 44,5 x 6,6 mm), diesmal mit einem Nb-haltigem Schweifigut, vorgenommen. Im
Falle des 12 %-Cr Stahls VM12 wurde ein Mo-haltiges und ein Mo-freies Schweifigut auf seine
Zeitstandeigenschaften mit Hilfe einiger Isostress-Versuche an niedergeschmolzenem Schweiigut
bei unterschiedlichen Temperaturen (siehe Kapitel 6.2) untersucht. Alle angefertigten Schweif3-
verbindungen wurden allerdings unter Verwendung eines Mo-haltigen Schweifigutes erstellt.

Fiir den Werkstoff VM12 existieren zwei Werkstoffbezeichnungen (VM12 und VM12-SHC).
Wie die Entwicklungsgeschichte dieses 12 %-Cr Stahles zeigt (siehe Kapitel 4.2) wurde er
urspriinglich fiir den Einsatz in dickwandigen Komponenten vorgesehen. Auf Grund seiner
hervorrangenden Korrosionseigenschaften wird der Werkstoff jedoch bei Wanddicken bis 10 mm
in Kesselrohren eingesetzt. Ist dies der Fall, so tréigt er die Bezeichnung VM12-SHC, wobei
hier SHC fiir die Begriffe ,,special high corrosion resistance“ steht [Sch11, HBO0S|.

Neben den chemischen Analysen wurden fiir alle Werkstoffe Zugversuche an den verwendeten
Erzeugnissen durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Zugversuche sind in Bild 5.4 dargestellt.
Die jeweiligen Literaturdaten fiir R,02 und R,, nach VdTUVvV [Ver01, Ver09a, Ver09b, Ver99]
sind in dieser Grafik mit Hilfe von gestrichelten Linien iiber der Temperatur aufgetragen.
Weiterhin stehen die unter der Verwendung verschiedener Symbole eingetragenen Dehngren-
zen und Zugfestigkeiten fiir die jeweiligen experimentell bei einer bestimmten Temperatur
ermittelten Daten. Sind die dargestellten Symbole gefiillt, so stammen die Ergebnisse dieses
Versuches von einer Probe welche einem Kesselrohr entnommenen wurde. Im Gegensatz dazu
stehen offene Symbole fiir Zugversuchsdaten stammend aus einem dickwandigen Rohr. Ob es
sich bei den Daten um 0,2 %-Dehngrenzen (R,o2: blau) oder um Zugfestigkeiten (R,,: griin)
handelt, wird iiber die Farbe der Symbole visualisiert. Alle Zugversuche lieferten Zugfestig-
keiten R,, und Streckgrenzen R,p2 oberhalb der gefordertern Mindestwerte nach VdT [0AY
[Ver01, Ver09a, Ver09b, Ver99]. Auch die ermittelten Kerbschlagzihigkeiten lagen oberhalb
der verlangten minimalen Toleranzgrenze. Alle ermittelten Hérteverlaufe und Kerbschlagzihig-
keiten sind im Anhang dieser Arbeit aufgefiihrt (siehe Kapitel A.7 und Kapitel A.8). Mittels
dieser Ergebnisse konnten die Werkstoffe Alloy 617 mod, T/P92, VM12/VM12-SHC und T24
fiir den Einsatz in einem 700 °C-Kraftwerk erfolgreich qualifiziert werden.

5.2. Die Nickelbasislegierung Alloy 617 bzw. Alloy 617 mod

Die Nickelbasislegierung Alloy 617, wie auch ihre durch eine eingeschrinkte Analyse modifizier-
te Version Alloy 617 mod, wird heutzutage in einem weiten industriellen Anwendungsbereich
eingesetzt. Grund fiir den verbreiteten Einsatz dieses Werkstoffs sind die exzellente Korrosions-
bestéindigkeit und die sehr guten Kriecheigenschaften bei hohen Temperaturen. Beispiele fiir
die typischen Einsatzgebiete der Nickelbasislegierung Alloy 617 sind Turbinenbrennkammern,
Hochtemperatur-Warmetauscher und gasgekiihlte Hochtemperatur-Reaktoren. Gleichzeitig
wird der Einsatz dieses Werkstoffs in Komponenten fossil befeuerter und nuklearer Kraftwerke
bei Temperaturen iiber 625 °C zunehmend interessanter und wahrscheinlicher.
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Tabelle 5.5: Auszug aus den chemischen Zusammensetzungen der verwendeten Werkstoffe;
Richtwerte: Alloy 617 mod [K*T05a], VM12/VM12-SHC [Ver09a|, T /P92 [Ver09b)]
und T /P24 [Ver99]

Alloy 617 mod (dickwandiges Rohr @ 460 x 80 mm) - Chemische Zt tzung (in Gewichts-%)

Gegenstand Art| C Si | Mn P S Cr Mo | Ni | Cu| Al Ti Co B W |Nb/Ta | Fe| N \' As | Pb | Sn
Eingeschrankte min 0,050 - - [ 210] 80 |Rest]| - 08 | 03 | 11,0 | 0,002 -

Analyse [K+05a]  max 0,080|0,300| 0,30 | 0,012 | 0,008 | 23,0 | 10,0 005| 13 | 05 [ 130 [ 0,005 1,50 0,010 | 0,007
Grundwerkstoff (312477) | sm | 0,060 0,170] 0,05 | 0,002 | 0,002 | 22,0 | 8,8 003 12 | 04 | 11,6 | 0002 09| 0,02 0,001 | <0,001
WIG/UP (Schwei3gut) Dr 0,060 0,050( 0,01 | 0,002 [ 0,002 | 21,80| 8,60 | 56,6 | 0,01 | 1,26 [ 030 | 11,0 0,2

WIG/UP (Grundwerkstoff) | St [0,042] 0,390 0,022| 0,004 [ 0,001 | 21,49 8,47 | 56,4 | 0,02 | 0,7 | 0,19 [ 10,85 0,0016 0,009 |1,38] 0,021

Sm = Schmelzenanalyse; Dr = Drahtanalyse; St = Stiickanalyse; WIG/UP = Wurzellage Wolfram-Inertgas geschweilt, librige Lagen Unterpulver geschweiRt

VM12 (dickwandiges Rohr ¢ 460 x 80 mm) - Chemische Z tzung (in Gewichts-%)

Gegenstand Art| C | Si|Mn| P S Cr | Mo | Ni | Cu| Al Ti | Co B w Nb |Fe| N V | As| Pb | Sn
Richtwerte [Ver09a] min Sm | 01| o040] 015 - - 10| 02 [o100] - - 1,40 [ 0,003 [ 1,30 | 0,03 0,03 | 02

Richtwerte [Ver09a] max sm | 014 | 060 ] 045 002 | 001 | 120 | 04 [0400] 0,25 | 0,02 1,80 | 0,006 | 1,70 [ 0,08 0,07 | 03

Grundwerkstoff (193481) | sm | 0,11 |0,480| 0,18 | 0,018 [ 0,002 [ 11,25 0,27 [ 0,230 0,08 | 0,01 - | 1503 - | 1440 0051 0,053 | 0,227 0,008
Schweilgut (96058) sm | 0,167 0,400| 0,47 [ 0,006 | 0,002 | 11,48 0,03 | 0,430] 0,01 - - [ 1590 - 1,430( 0,061 0,061 | 0,227 -
Schweilgut (3102) sm | 0,106 0,340] 0,64 [ 0,015 0,006 | 11,15 0,36 | 0,600] 0,048| <0,01 [ 0,006 | 1,62 | 0,004 | 1,510| 0,059 0,052 | 0,260

Richtwerte [Ver09a] min st 008034010 - - | 109 o016 fo050f - - 1,30 | 0,002 [ 1,20 | 0,025 0,02 | 017

Richtwerte [Ver09a] max st | 0,16 [ 0,66 | 0,50 | 0,025 0,013 12,2 | 0,44 | 0,47 | 0,3 | 0,025 1,80 | 0,007 | 1,80 | 0,085 0,08 | 033

WIG/UP (Grundwerkstoff) | st | 0,11 [0450f 0,18 | 0,015 [ 0,002 | 11,60 0,25 [ 0,210] 0,08 [ 0,010| <0,01| 1,5 [ 0,0024 | 1,400| 0,06 0,049 | 0,23 0,006
WIG/UP (Schweigut) st | 0,1 [0440] 0,48 | 0,017 | 0,005 | 11,60 | 0,26 | 0,300 0,06 | 0,023 [ <0,01| 1,5 [ 0,0014| 1,60 | 0,04 0,055 | 0,25

Sm = Schmelzenanalyse; Dr = Drahtanalyse; St = Stiickanalyse; WIG/UP = Wurzellage Wolfram-Inertgas geschweilt, librige Lagen Unterpulver geschweilt

P92 (dickwandiges Rohr @ 460 x 80 mm) - Chemische Z tzung (in Gewichts-%)

Gegenstand Art| C Si | Mn P S Cr| Mo | Ni | Cu| Al Ti Co B w Nb | Fe N \" As Pb Sn
Richtwerte [Ver09b] min sm | 0,07 0,30 - - 850 | 03 - - 0,001 [ 1,5 | 0,04 0,030 | 0,15

Richtwerte [Ver09b] max sm | 0,13 | 0,50 | 0,60 [ 0,020 0,010| 9,50 | 0,6 | 0,40 0,040 0,006 | 2,0 | 0,09 0,070 | 0,25

Grundwerkstoff (197896) | sm [0,100] 0,16 | 0,47 | 0,018 0,004 [ 887 | 0,490 0,15 - | 0,004 0,003 | 1,67 | 0,06 0,052 | 0,195

SchweilRgut (95944) sm | 0,131 0,33 | 0,46 [ 0,010 | 0,003 | 8,67 | 0,390 0,520| 0,040 - - 1,52 | 0,060 0,041 | 0,210

Richtwerte [Ver09b] min st | 0,05 025 - - |840)028| - - 0,0003 [ 1,4 | 0,035 0,029 | 0,12

Richtwerte [Ver09b] max St | 0,15 ] 0,56 | 0,65 [ 0,025 0,013 [ 9,60 | 0,64 | 0,47 0,045 0,007 [ 2,1 | 0,095 0,071 | 0,28

WIG/UP (Grundwerkstoff) | st [0,100| 0,16 | 0,47 | 0,018 [ 0,004 | 8,87 | 0,49 | 0,15 0,004 0,0027 | 1,67 | 0,06 0,052 | 0,195

WIG/UP (Schwei3gut) st 10,125/ 0,363 0,534| 0,007 | 0,005 | 8,680| 0,404 [ 0,533] 0,045 0,019 | 0,002 | 0,017 [ 0,0011 | 1,608| 0,048 0,0415] 0,204

Sm = Schmelzenanalyse; Dr = Drahtanalyse; St = Stiickanalyse; ~WIG/UP = Wurzellage Wolfram-Inertgas geschweilt, tibrige Lagen Unterpulver geschweift

T24 (Kesselrohr o 38 x 8,8 mm) - Chemische Zt tzung (in Gewichts-%)

Gegenstand Art| C Si | Mn P S Cr Mo | Ni | Cu| Al Ti Co B w Nb |Fe| N \' As | Sb | Sn
Richtwerte [Ver99] min sm [ 005 015] 030 - - | 220] 090 - | oos 0,0015 - 0,20

Richtwerte [Ver99] max Sm | 0,10 | 0,45 | 0,70 | 0,020 | 0,010 [ 2,60 | 1,10 0,020 | 0,10 0,0070 0,010 | 0,30

Schweilgut (54487) sm [0,053| 0,250| 0,47 | 0,004 | 0,006 | 2,380| 0,940] 0,077 0,19 [ 0,006 | 0,071 | 0,008 | 0,002 | - | 0,009 0,008 | 0,240 | 0,002 | <0,001| 0,005
Richtwerte [Ver99] min st [004] 012|026 - - | 213] 086 - | 003 0,0012 - 0,17

Richtwerte [Ver99] max St | 0,11 [ 048] 0,74 [0,025|0,015| 267 | 1,14 0,025 0,12 0,0075 0,012 | 0,33

Grundwerkstoff (28828) St | 0,060]0,290| 0,45 [ 0,013 | 0,004 | 2,290] 0,970| - - 10017 | 0,07 - |oo0049| - - 0,009 | 0,230 - - -

T24 (Kesselrohr @ 44,5 x 5,6 mm) - Chemische Zi tzung (in Gewichts-%)

Gegenstand Art| C Si | Mn P S Cr Mo | Ni | Cu| Al Ti Co B w Nb |Fe| N \' As | Sb | Sn
SchweiRgut (800380) Dr [0,110 0,190 0,54 | 0,004 [ 0,004 | 2,540 0,930 0,03 0,002 2 ppm 0,057 0,228

Sm = Schmelzenanalyse; Dr = Drahtanalyse; St = Stlickanalyse; WIG/UP = Wurzellage Wolfram-Inertgas geschweilt, tibrige Lagen Unterpulver geschweit
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Bild 5.4: Ubersicht der durchgefithrten Zugversuche und Vergleich mit Literaturdaten (gestri-

chelte Linien) [Ver01, Ver09a, Ver09b, Ver99]
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Bild 5.5: Lichtmikroskopische Aufnahme des Gefiiges der Nickelbasislegierung Alloy 617 mod

Die chemische Zusammensetzung der Nickelbasislegierung Alloy 617 mod ist in Tabelle 5.5
aufgefithrt. Es handelt sich bei dieser Legierung um einen mischkristall- und karbidverfestigen-
den Werkstoff, der sich besonders durch eine hohe Streckgrenze und eine gute Kriechbestén-
digkeit auszeichnet. Weiterhin besitzt er eine auflergewohnlich gute Oxidationsbestédndigkeit
bei Temperaturen bis zu 1.100 °C. Das mischkristallverfestigende Verhalten (beruhend auf
v-Mischkristallen) kann auf den hohen Co-Gehalt von etwa 12 % und einen durchschnittlichen
Mo-Gehalt von ca. 9 % zuriickgefiithrt werden. Die mit Hilfe dieser Legierungselemente erzielte
Mischkristallverfestigung bewirkt zudem eine hohe Streckgrenze bei erhchten Temperaturen.
Die erwihnte hervorragende Oxidationbestéindigkeit bis in den Hochtemperaturbereich beruht
auf den grofien Gewichtsanteilen des Legierungselementes Chrom in Verbindung mit Alumini-
um. Die Kombination eines hohen Ni-Gehalts und dem Legierungselement Chrom fiithrt zu
einer sehr guten Besténdigkeit des Werkstoffes gegen oxidierende und reduzierende Medien.

Um die Eigenschaften von Alloy 617 gerade im Hinblick auf das Zeitstandverhalten weiter
zu verbessern, wurde die chemische Zusammensetzung der Nickelbasislegierung innerhalb
des Projektes MARCKO-DE2 [KT05a] weiter verbessert. Der so entstandene Werkstoff mit
der Bezeichnung Alloy 617 mod weist, im Gegensatz zur urspriinglichen Version des Werk-
stoffes, einen deutlichen Anstieg der Kriechbestéindigkeit auf. Exemplarisch ist dies fiir das
Beispiel der 100.000 h-Zeitstandfestigkeiten in Bild 5.1 dargestellt. Das Ziel des Projektes,
die 100.000 h-Kriechfestigkeit bei einer Temperatur von 700 °C auf 100 MPa und mehr an-
zuheben, wurde erreicht. Dieser Erfolg ist hauptséchlich auf die weitere Einschrankung der
Massenanteile einiger chemischer Legierungselemente (B, Cu, Fe, N, Ti, Al, Co, Cr, Mn, Si
und C) zuriickzufiihren. Im Falle der Spurenelemente Cu, B, Fe und N wurde der Maximalge-
halt begrenzt bzw. erstmalig eine Begrenzungsspanne definiert. Weiterhin wurde der untere
Grenzwert des Co- und Ti-Gehaltes angehoben und der obere Grenzwert des C-, Si-, Mn-,
Cr- und Al-Gehaltes reduziert (siehe Tabelle 5.5) [KT05a, Kle09]. In aktuellen Forschungsar-
beiten wird weiter an einer Optimierung der chemischen Zusammensetzung des Werkstoffs
gearbeitet [HBK10]. Innerhalb dieser Arbeiten wird der B-Gehalt zunehmend eingeschrinkt
und eine Optimierung der Molybdén- und Kohlenstoffgehilter vorgenommen. Ziel ist es, die
Schweifleigenschaften von Alloy 617 bei gleichbleibenden Festigkeitseigenschaften zu verbes-
sern. Die auf diese Weise verbesserte Legierung trigt die Bezeichnung Alloy 617 B occ [HBK10].
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Bild 5.6: TEM Aufnahmen der Mikrostruktur der Nickelbasislegierung Alloy 617 mod (Replika
und gediinnte Metallfolien)
a) Versetzungen mit ~/-Teilchen
b) Ausscheidungen (Uberblick) mit Korngrenzen und Korninnerem
¢) 7'-Ausscheidungen innerhalb des Kornes
d) Korngrenzen belegt mit MgC' und Ma3Cg

5.2.1. Mikrostruktur

Die Mikrostruktur der Nickelbasislegierung Alloy 617 besteht aus einer austenitischen, kubisch-
flichenzentrierten Matrix, welche eine inhomogene Karbidverteilung beinhaltet. Der Werkstoff
neigt in der Regel zur Zwillingskornbildung und weist héufig ein zeiliges Gefiige auf. Die
Korngrofien innerhalb des Gefiiges sind inhomogen. Das Gefiige des Werkstoffs und die unregel-
miifigen Korngréfen sind in Bild 5.5 erkennbar. Eine tabellarische Ubersicht der in der Regel
ausgeschiedenen Teilchen ist in Tabelle 5.6 gegeben. Unter den Prim&rausscheidungen findet
man Titancarbonitride M (C, N) - Ti(C, N), welche unregelmifig in der Struktur des Gefiiges
verteilt sind. Entlang der Korn- und Zwillingsgrenzen, aber auch im Korninneren, bilden sich
Sekundérausscheidungen in Form von chromreichen Karbiden des Types My3Cg ((Cr, M0)23C5)
(siehe Bild 5.6, b und d). Hierbei sind in der Regel die an den Korngrenzen ausgeschiedenen
My3Cg-Teilchen, im Vergleich zu den im Korninneren ausgeschiedenen Teilchen, deutlich gro-
Ber (siehe Bild 5.8). Die Ursache hierfiir liegt in der unterschiedlichen Wachstumskinetik der
Ausscheidungen inner- und aufierhalb des Kornes [K*05a, KT07]. Zudem bilden sich sowohl im
Korninneren als auch auf den Korngrenzen molybdén- und chromreiche MgC Karbide (Bild 5.6,
b und d) [Kir83, RSSN88|. In seltenen Fillen konnten ~'-Teilchen (Nig(Al,Ti)) bereits in
losungsgeglithten Ausgangszustinden nachgewiesen werden [Kir83, MHB74]. Diese Teilchen
werden in der Regel unter einer Kombination von thermischer und mechanischer Belastung
innerhalb des Kornes ausgeschieden [WSS05]. Durch die Legierungselemente Aluminium und
Titanium wird die Bildung der 7/-Phase begiinstigt [WSS05]. Neben diesen Ausscheidungen
kann es unter mechanischer und thermischer Belastung zusétzlich zur Ausscheidung von
Karbonitriden Cr, Mo(C, N) und/oder Nitriden T%N kommen. Das ausscheidungshértende
Verhalten der Nickelbasislegierung Alloy 617 mod ist hauptséchlich auf die ausgeschiedenen
((C'r, M0)23C¢)-Teilchen zuriickzufiihren.

Die im letzten Absatz beschriebene Ausscheidungscharakteristik der Nickelbasislegierung
Alloy 617 mod konnte mit Hilfe von TEM-Untersuchungen an einer Zeitstandprobe, stam-
mend aus einem dickwandigen Rohr (7" = 700 °C/140 MPa/26.744 h) und einer weiteren
Zeitstandprobe, stammend aus einem Kesselrohr (7" = 700 °C/175 MPa/9.480 h), bestétigt
werden. Bei diesen Untersuchungen wurden jeweils die Ausscheidungen an einem geeigneten
Ausgangszustand (keine thermischen und mechanischen Belastungen, Laufzeit = 0 h), im
Probenschaft, im Probenkopf und wenn méglich im Schweifigut bestimmt und untersucht. Im
Probenschaft liegt die volle mechanische und thermische Belastung iiber den gesamten Priifzeit-
raum an. Daher steht diese Auswerteposition fiir den maximal beanspruchten Probenbereich.
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Tabelle 5.6: Typische Ausscheidungen der Nickelbasislegierung Alloy 617 bzw. Alloy 617 mod

Phase Zusammensetzung / Stéchiometrie  Ausscheidungszeitpunkt

Mngﬁ (Cr, MO)QgCG
MgC Cr,Mo, Fe)gC Ausgangszustand
) 9y
M(C,N) Cr,Mo(C,N),Ti(C,N)
v Nis(Al, Ti) Betrich
. Il
) NisMo
dickwandiges Rohr Kesselrohr
A A
g AY4 A}
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Bild 5.7: Versetzungsdichte zweier Alloy 617 mod Zeitstandproben (SV = Schweifiverbindung)
im Auslieferungszustand und nach Kriechbeanspruchung
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Der Kopf der Probe hat im Vergleich hierzu eine deutlich geringere mechanische Belastung,
aber eine identische thermische Belastung erfahren. In Bild 5.7, Bild 5.8 und Bild 5.9? sind
die Ergebnisse dieser Untersuchungen dargestellt. In beiden Ausgangszustéinden sind lediglich
Mo3Cg-Ausscheidungen auffindbar. Diese liegen im dickwandigen Rohr sowohl innerhalb des
Kornes als auch auf den Korngrenzen vor. Die Ausscheidungen auf den Korngrenzen sind im
Mittel deutlich grofler als die MoszCg-Ausscheidungen im Korninneren. Im Kesselrohr sind
lediglich die Korngrenzen mit Mo3Cg belegt. Die Partikelgréflen dieser Teilchen sind im Mittel
deutlich kleiner als die im Ausgangszustand des dickwandigen Rohres (siehe Bild 5.8 und
Bild 5.9). Nach der thermischen und mechanischen Belastung haben die Versetzungsdichten in
den Probenschiiften im Vergleich zu ihren jeweiligen Ausgangszustéinden zugenommen (siehe
Bild 5.7). Die Kesselrohrprobe (2 % Dehnung) weist im Schaft, im Vergleich zur Zeitstand-
probe entnommen aus dickwandigem Rohr, (1,2 % Dehnung) auf Grund des etwas hoheren
Dehnungsniveaus leicht hohere Versetzungsdichten auf. Die Anzahlen der innerhalb des Kornes
ausgeschiedenen Mo3Cg-Partikel haben sowohl im Kesselrohr als auch im dickwandigen Rohr
(im Vergleich zum Ausgangszustand) mit erfolgter Zeitstandbeanspruchung zugenommen (siehe
Bild 5.8). Zudem vergrobern die Mj3Cs-Ausscheidungen auf den Korngrenzen, was sich in
einer Groflenzunahme der Partikel widerspiegelt (Bild 5.8). Besonders deutlich wird dies im
Falle der aus einem Kesselrohr entnommenen Zeitstandprobe. Neben der Vergroberung der
Mo3Cg-Partikel beginnt die Bildung weiterer Teilchen im Verlauf der Zeitstandbeanspruchung.
Im Probenschaft, wie auch im Probenkopf, von Kesselrohr und dickwandigem Rohr sind nach
der thermischen und mechanischen Belastung die intermetallische v'-Phase sowie MgC-Karbide
auffindbar (siehe Bild 5.8 und Bild 5.9). Die Ausscheidung der «/-Phase erfolgt lediglich inner-
halb des Kornes wihrend im Schaft und Kopf der beiden Proben lediglich auf den Korngrenzen
MgC-Ausscheidungen indentifiziert wurden. Die Anzahl der ausgeschiedenen MgC-Partikel ist
recht gering. Allerdings besitzen die wenigen ausgeschiedenen Teilchen eine hohe Partikelgrofie.
Dies bedeutet, dass an relativ wenigen Stellen auf den Korngrenzen eine Karbidbildung stattfin-
det, an diesen wenigen Stellen jedoch eine rasche Zunahme der PartikelgroBen erfolgt. Es liegen
also wenige grofle MgC-Partikel vor, was einen negativen Einfluss auf das Zeitstandverhalten
haben kann.

5.2.2. Besonderheiten

Im Falle des Alloy 617 mod wurden neben dem in Bild 5.3 aufgefithrten Programm zur me-
chanischen und technologischen Erprobung zusétzlich dehnungsgeregelte LCF-Versuche am
Grundwerkstoff dieser Nickelbasislegierung durchgefiihrt. Das Versuchsprogramm und die hierin
erzielten Ergebnisse sind in Bild 5.10 sowie in Tabelle A.4 des Anhangs zusammengestellt.
Fiir die dort gelisteten Proben war eine Untersuchung bei einer Frequenz von 1 Hz geplant.
FEine Priifung bei dieser Frequenz stellte sich, wegen des bei diesem Werkstoffs auftretenden
Portevin-Le Chatelier-Effektes (auch unter dem Begriff dynamische Reckalterung bekannt)
[H&h96a, Hah96b], als schwierig heraus. Als dynamische Reckalterung wird das unstetige Ver-
formungsverhalten von Mischkristallen aufgrund von Wechselwirkungen zwischen gleitfahigen
Versetzungen mit Fremdatomen im Temperaturbereich von 0,2-Tg bis 0,5-Ts (Ts: Schmelztem-
peratur in K) bezeichnet. Dies bewirkt einen Einfluss auf das Verformungsverhalten wéhrend

2An dieser Stelle sei bemerkt, dass sich die Angaben in Bild 5.9 auf die ausgewerteten Flichen der TEM-
Aufnahmen beziehen. Im Falle der Ausscheidungen auf den Korngrenzen handelt es sich bei den ausgewerteten
Stellen allerdings um ,zweidimensionale Linien“. Die dort entstandenen Ergebnisse (auf Basis der ,,zwei-
dimensionalen Linien®) werden auf Flichen umgerechnet. Ein Vergleich der Partikelanzahl pro 25 um?
an Korngrenze und Korninnerem ist daher nicht sinnvoll. Es empfiehlt sich ein Vergleich der bestimmten
Partikelanzahlen der jeweiligen Auswerteposition (Korngrenze oder Korninneres) mit dem zugehorigen
Ausgangszustand an identischer Auswerteposition.
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Bild 5.10: Ergebnisse der durchgefiithrten LCF-Versuche an Alloy 617 mod sowie Anrisswech-
selzahlen aus PNP [ABB90)

plastischer Verformung, welcher sich bei den hier durchgefiithrten LCF-Versuchen durch spon-
tane Lastabfille bemerkbar machte. Diese Lastabfille erschwerten die Dehnungsregelung der
hier durchgefithrten LCF-Versuche immens. Besonders deutlich wird der Portevin-Le Chatelier-
Effekt bei Spannungs-Dehnungslinien von dehnungsgeregelten Zugversuchen im relevanten
Temperaturbereich [KMS08].

In Bild 5.11 und Bild 5.12 sind einige Hysteresen und der Verlauf der Spannungsspitzenwerte
tiber der Zyklenzahl am Beispiel der Probe AGU04 (€41mp = 0,7 % bei T = 700 °C) aufgefiihrt.
Es fallt auf, dass die spontanen Lastabfille, bedingt durch den Portevin-Le Chatelier-Effekt,
im ersten Zyklus am deutlichsten erkennbar sind. Mit steigender Zyklenzahl werden die
Verlidufe glatter bis schliellich keine Lastabfille mehr auftreten. Generell konnte festgestellt
werden, dass der Einfluss des Portevin-Le Chatelier-Effektes bei einer Priiftemperatur von
700 °C stéirker zu beobachten ist als bei niedrigerer Temperatur (650 °C). Die dargestellten
Spitzenwerte des exemplarisch aufgefithrten Versuches zeigen deutlich das fiir den Werkstoff
typische verfestigende Verhalten. Eine Bestimmung des Anrisszeitpunktes wurde mit Hilfe des
10 %-Lastabfallkriteriums durchgefiihrt.

5.3. Die hochchromhaltigen martensitischen Stahle
VM12/VM12-SHC und T /P92

Wie bereits in Kapitel 4.2 erwihnt, begann die verstirkte Entwicklung der 9 % bis 12 % Cr-
Stéhle Ende der 1970er Jahre mit dem Ziel der Realisierung eines fossil befeuerten Kraftwerkes
mit Temperaturen bis zu 600 °C. Als Ergebnis dieser Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
kann heutzutage auf eine Vielzahl von 9 % bis 12 % Cr-Stahllegierungen zuriickgegriffen
werden, fiir die eine respektable Zeitstand-Datenbasis bis in den Langzeitbereich (kleine Span-
nungen) zur Verfiigung steht. Besonders der martensitische 9 % Cr-Stahl T /P92 ist fiir die
Entwicklung eines fossil befeuerten 700/720 °C-Hochleistungskraftwerkes interessant. Die
Kriecheigenschaften bzw. die Zeitstandfestigkeit dieses Stahls konnten in vergangenen Projek-
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Bild 5.11: Ausgewahlte Hysteresen der Probe AGU04
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Bild 5.13: Zugversuch einer Probe aus Alloy 617 mod bei 700 °C [KMS08]

ten iiber eine Verminderung des Mo-Gehaltes und die Zulegierung von B und W sowie der
Optimierung des C-Gehaltes verbessert bzw. gesteigert werden. Auf Grund dieser Verbesserung
der Zeitstandeigenschaften ist der martensitische Stahl T /P92 zu einem wichtigen Werkstoff
fiir die Fertigung von Kesselkomponenten und Rohrleitungen mit Betriebstemperaturen bis zu
625 °C herangereift. Im aktuellen VATUV Werkstoffblatt [Ver09b] weist T /P92 bei 610 °C
eine 100.000 h Zeitstandfestigkeit von 100 MPa auf.

5.3.1. Warmebehandlung und Mikrostruktur

Die Mikrostruktur der 9 % bis 12 % Cr-Stéhle besteht aus einem angelassenen martensitischen
Gefiige, siehe Bild 5.14. Die Martensitlatten dieses Gefiiges resultieren aus einer abschlieBenden
Normalglithung bei 1050 °C bis 1150 °C und Abkiihlung an Luft. Wird anschlieflend ein
weiterer Anlassvorgang bei Temperaturen von 680 °C bis 780 °C durchgefiihrt, so werden
die Verformbarkeitseigenschaften der 9 % bis 12 % Cr-Stdhle positiv beeinflusst. Im Hin-
blick auf den spéiteren Anwendungsfall ist eine geschickte Auswahl der Anlasstemperatur
wichtig. Soll aus dem martensitischen Stahl eine Komponente gefertigt werden, welche eine
hohe Zugfestigkeit erfordert (z.B. ein Turbinenldufer), so sollte bei niedrigen Temperaturen
angelassen werden. Wird ein Einsatz im Kesselbereich angestrebt und die Komponente mit
einem Innendruck belastet (z. B. Rohrleitungen, Kessel oder Durchlauferhitzer), so sollte unter
hohen Temperaturen angelassen werden, um die Duktilitdt zu verbessern [HalO5b).

Im folgenden Abschnitt werden das Gefiige eines 9 % bis 12 % Cr-Stahles und die Ausschei-
dungen, welche sich wihrend einer Zeitstandbeanspruchung ausbilden, kurz vorgestellt und
deren Einfluss auf die Zeitstandfestigkeit erldutert. Die fiir 9 % bis 12 % Cr-Stéhle typischen
Ausscheidungen (wéhrend einer Zeitstandbelastung) sind in Tabelle 5.7 gelistet.

Wiéhrend des Anlassvorganges werden die in Tabelle 5.7 aufgefiihrten Phasen ausgeschie-
den (siehe Bild 5.15 b, ¢ und d). Wéhrend des spéteren Betriebes des Bauteils, also unter
thermischer und mechanischer Belastung, verindert sich die Mikrostruktur der 9 % bis 12 %
Cr-Stéhle mit fortschreitender Zeit. Die Prim&rausscheidungen vergrobern zunehmend und
die Bildung zusétzlicher Ausscheidungen beginnt. Entlang der zahlreichen Martensitlatten
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Tabelle 5.7: Typische Ausscheidungen in 9 % bis 12 % Cr-Stéhlen [M107]

Phase Zusammensetzung / Stochiometrie Ausscheidungszeitpunkt

M33Cs CrasC, FeanMoyCs Standard Wirmebehandlung

MX V(C,N) b
MyX CroN (Normalglithen & Anlassen)
Laves (Fe,Cr)a(Mo, W) ‘ -

Z Cr(V,Nb)N Betrieb (T > 600 °C)

Bild 5.14: Lichtmikroskopische Bilder des martensitischen Gefiiges von
a) T92 und
b) VM12-SHC

und ehemaligen Austenitkorngrenzen werden weitere Chromkarbide Ma3Cg und Laves-Phase
(Fe,Cr)s(Mo, W) ausgeschieden. Feine M X-Partikel (V, Nb)(C, N), die kohérent in die fer-
ritische Matrix der Martensitlatten gebettet sind, und Versetzungsnetzwerke beginnen sich
entlang der Martensitlattengrenzen und/oder der Subkorngrenzen zu formen (siehe Bild 5.15 a).
Nach langzeitiger Kriechbeanspruchung wird zusétzlich Z-Phase Cr(V, Nb)N, bevorzugt an
ehemaligen Austenitkorngrenzen, (zu Lasten der M X-Partikel) ausgeschieden. Es wird ver-
mutet, dass die Kriechfestigkeit der 9 % bis 12 % Cr-Stéhle eng mit der Stabilisierung der
M X-Partikel sowie der Versetzungsdichte zusammenhéngt. Im Folgenden sollen die zuvor
erwihnten Ausscheidungen und deren Auswirkungen auf die Zeitstandfestigkeit der 9 % bis
12 % Cr-Stihle kurz vorgestellt werden.

M3 Cg-Partikel:

Stéhle mit einem hohen Cr-Gehalt weisen im Allgemeinen Ma3Cs-Ausscheidungen auf (sie-
he Bild 5.15 d). Diese bilden sich (wahrend der Warmebehandlung) aus M7;C3 Partikeln,
vorwiegend auf ehemaligen Austenitkorngrenzen oder Martensitlattengrenzen [Sen89]. Die
Mo3Cg-Ausscheidungen besitzen einen stabilisierenden Effekt auf die Martensitlattengrenzen
und fithren somit zu einer zeitlichen Verzogerung der Gefiigestrukturvergréberung [AHT102].
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Bild 5.15: Bilder des Werkstoffes P92 ermittelt mittels Transelektronenmikroskopie
a) Versetzungen
b) Ausscheidungen in der Ubersicht
¢) Substruktur / Subkérner
d) Ausscheidungen im Korninneren

MX-Partikel:

Nach dem Abschrecken liegen héaufig kleine, fein verteilte M X-Partikel V(C, N) vor (siehe
Bild 5.15 d) [JVS94]. Die feine Ausscheidungsverteilung dieser M X -Partikel hat einen positiven
Einfluss auf die Zeitstandeigenschaften der 9 % bis 12 % Cr-Stéhle, da sie Versetzungen in
ihren Bewegungen behindern kénnen.

M, X-Partikel:

Neben den M X-Teilchen haben My X-Partikel einen nennenswerten Einfluss auf die Zeitstand-
eigenschaften von hochchromhaltigen Stdhlen [Cip10], im Besonderen, wenn diese in der Form
von (Cr,V)aN auftreten. My X-Partikel besitzen in der Regel eine nadelférmige Struktur und
lsen sich zeitig auf. In 12 % Cr-Stéhlen, wie z. B. X22, stabilisieren sie allerdings, was zu

einem Sekundérhérteeffekt fithrt [HKO03].

Laves-Phase:

In 9 % bis 12 % Cr-Stidhlen, welche zudem Anteile von Molybdén und Wolfram beinhalten,
bildet sich bei einer Belastung unter hohen Temperaturen die intermetallische Laves-Phase
(Fe,Cr)a(Mo, W) (siehe Bild 5.15 d). Diese scheidet sich bevorzugt an ehemaligen Austenitkorn-
grenzen und Martensitlattengrenzen aus. Wahrend langen Haltezeiten kann die Laves-Phase
(Fe,Cr)2(Mo, W) aber auch innerhalb der martensitischen Lattenstruktur ausscheiden. Die
Grofle der Laves-Teilchen und die durch ihre Bildung bedingte Reduktion des Molybdéns
und Wolframs in der Matrix werden als negativer Einfluss auf die Kriechfestigkeit von 9 %
bis 12 % Cr-Stidhlen angesehen [Rob96]. Allerdings konnen fein verteilte Laves-Teilchen auf
den ehemaligen Austenitkorngrenzen auch einen positiven Einfluss auf die Zeitstandfestigkeit
haben [ITYM98]. Da die Laves-Phase allerdings stark zur Vergroberung neigt und daher ihre
Teilchengroflen wihrend mechanischer und thermischer Belastung mit der Zeit recht schnell
zunehmen (siehe Bild 5.16), verliert dieser Effekt recht schnell mit zunehmender Zeitstandbe-
anspruchung seine positive Wirkung. Grofle Laves-Teilchen haben einen negativen Einfluss auf
die Kriechfestigkeit von 9 % bis 12 % Cr-Stéhlen.
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Z-Phase:

Setzt man den Stahl VM12 einer langen Zeitstandbeanspruchung aus (ca. ¢ > 10.000 h
bei 650 °C), so kommt es zur Ausscheidung der Z-Phase Cr(V, Nb,Ta)N [Hal05a, HCW99,
KSKAO1]. Die Z-Phase ist vermutlich das stabilste Nitrid unter den Ausscheidungen der 9 %
bis 12 % Cr-Stihle. Auch diese Phase seggregiert bevorzugt an ehemaligen Austenitkorn-
grenzen [JJ72]. Die Z-Phase kann fein verteilte M X-Karbonitride, welche in der Regel einen
positiven Effekt auf die Kriechfestigkeit haben, vollstéindig auflésen [SV96, AHTT02]. Aus
diesem Grund konnen die Teilchengrofien der Z-Phase sehr schnell zunehmen, was zu einem
Abfall der Zeitstandfestigkeiten fithren kann [Dan07]. Die chemische Zusammensetzung der
Z-Phase wahrend einer Zeitstandbeanspruchung ist stabil, was bedeutet, dass fiir diese Phase
ein chemisches Equilibrium vorliegt [KSKAO1]. Die chemische Zusammensetzung der Phase ist
abhéngig von den Massenanteilen der Elemente in der jeweiligen Schmelze [KSKAO1]. Liegen
in einem hochchromhaltigen Stahl My X -Partikel - welche als instabile Phase angesehen werden
kann - vor, so kann in der Regel mit zunehmender Zeitstandbeanspruchung ein Auflésen dieser
Partikel durch die Bildung der Z-Phase beobachtet werden. Deshalb wird vermutet, dass
hochchromhaltige Stahllegierungen, die gute Kurzzeitfestigkeiten auf Grund fein verteilter
My X -Partikel aufweisen, einen Einbruch in der Langzeitkriechfestigkeit durch die Bildung der
Z-Phase aufweisen [SV96, AHT02]. Wie in Kapitel 4.2 bereits gezeigt wurde, wird derzeit an
der TECHNISCHEN UNIVERSITAT DANEMARK versucht, die thermodynamische Stabilitéit der
Z-Phase zu nutzen, um die Zeitstandfestigkeiten von 9 % bis 12 % Cr-Stéhlen zu steigern.

Allgemein stellt man fest, dass die Partikelgroflen und die Teilchenanzahl der ausgeschie-
denen Phasen eine deutliche Auswirkung auf die Zeitstandeigenschaften der 9 % bis 12 %
Cr-Stihle haben. Die prozentualen Massenanteile chemischer Elemente der Ausscheidungen
einer Legierung (bezogen auf eine bestimmte Flidche) konnen entweder aus einer feinen Vertei-
lung der Teilchen in der Matrix der Gefiigestruktur oder einigen, wenigen, groben Partikeln
resultieren. Nach aktuellem Stand des Wissens konnen Partikel innerhalb des Gefiiges Ver-
setzungsbewegungen aufhalten. Dieser Effekt ist unabhéingig von den Partikelgréfien, solange
diese unter einer bestimmten kritischen Grofle bzw. einem kritischen Durchmesser liegen.
Unter dieser kritischen Grofie, die fiir den Werkstoff VM12 bei etwa 2 nm liegt, konnen Parti-
kel Versetzungsbewegungen nicht spiirbar behindern [K07]. Generell kann also festgestellt
werden, dass eine feine Verteilung von kleinen Partikeln, deren Grofle allerdings iiber 2 nm
liegt, anzustreben ist, um die Zeitstandfestigkeiten eines 9 % bis 12 % Cr-Stahles zu optimieren.

In Bild 5.16 und Bild 5.17 sind die Ergebnisse von TEM-Untersuchungen an einer Schweif3-
verbindungsprobe aus P92 (T = 625 °C/95 MPa/8.100 h) dargestellt. Die Versetzungsdichten
(Bild 5.16) im mechanisch und thermisch belasteten Schaft nehmen, im Vergleich zum Ausgangs-
zustand, sowohl im Schweifgut als auch im Grundwerkstoff mit erfolgter Kriechbeanspruchung
ab. Lediglich im mechanisch nur gering belasteten Kopf der Probe liegen die Versetzungsdichten
nach einer Kriechbeanspruchung leicht iiber den Versetzungsdichten des Ausgangszustandes.
Die Subkorngrofle wéchst mit einer Zeitstandbeanspruchung im Schaft (Grundwerkstoff und
Schweilgut) und Kopf der Probe an. Eine Zunahme der Subkorngréfie bzw. die Abnahme
der Versetzungsdichte nach erfolgter Zeitstandbeanspruchung steht im Einklang mit einigen
bereits durchgefithrten Untersuchungen an P92 bzw. seinem japanischen Ebenbild NF 616
[Wac95, WE96, WE98]. Im Ausgangszustand der Probe kénnen ausschliefllich M33Cs- und
M X-Teilchen identifiziert werden. Nach 8.100 h Kriechbelastung ist der Flachenanteil der
Mo3Cg-Partikel deutlich abgesunken, die Teilchengréfien haben leicht zugelegt. Die niobreichen
M X -Teilchen sind verschwunden. Es liegen lediglich vanadiumreiche M X-Partikel vor, deren
GroBe sich nicht deutlich verdndert hat (siehe Bild 5.17). Zudem konnen nach Zeitstandbean-
spruchung sehr grofie Anteile an Laves-Phase nachgewiesen werden. Sie nehmen nicht nur einen
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Bild 5.16: Versetzungsdichte und Subkorngrofie einer P92-Schweifiverbindungsprobe (SV) im
Ausgangszustand und nach 8.100 h Kriechbelastung
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Bild 5.17: Partikelanteile einer P92-Schweifiverbindungsprobe (SV) im Ausgangszustand und
nach 8.100 h Kriechbelastung
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sehr groflen Flichenanteil innerhalb des untersuchten Bereiches ein, sondern weisen die deutlich
grofiten Teilchendurchmesser auf. Diese Ergebnisse bestétigen die in [Wac95, WE96, WE9S]
durchgefiihrten Untersuchungen.

5.4. Der ferritisch/bainitische 2,5 % Cr-Stahl T/P24

Fiir die Realisierung von Kesselkomponenten eines hocheffizienten 700/720 °C-Kraftwerkes,
die einer mechanischen und thermischen Beanspruchung im Temperaturbereich von 490 °C bis
535 °C unterliegen, ist bisher die Verwendung des ferritisch/bainitischen 2,5 % Cr-Stahls T /P24
vorgesehen. Dieser von VALLOUREC&MANNESMANN zur Verwendung in Membranwénden ent-
wickelte Stahl wird neben seinem urspriinglichen Anwendungsgebiet auch fiir die Fertigung von
Uberhitzern und Zwischeniiberhitzern verwendet. Auf Grund seiner guten Kriecheigenschaften
bei Temperaturen zwischen 500 °C und 550 °C ist der Stahl T /P24 zudem fiir die Fertigung
von dickwandigen Komponenten im Kesselbereich interessant. Basis fiir die Entwicklung von
T /P24 stellte der bekannte T /P22 (10CrMo9-10) dar. Sein direkter japanischer , Konkurrent®
ist der Stahl T/P23 (7TCrWVNDb9-6). Er weist allerdings eine geringere Zeitstandfestigkeit auf
(siehe Kapitel 4.1, Bild 4.1).

Wie bereits erwdhnt, stammt der Werkstoff T /P24 aus der Familie der 2,5 % Cr-Stéihle
und besitzt somit einen relativ geringen Cr-Gehalt von bis zu 2,3 %. Wegen des niedrigen
Cr-Gehaltes und der damit verbundenen verringerten Oxidationsbestédndigkeit bei Tempera-
turen iiber 575 °C ist der Einsatz dieses Werkstoffes als Kesselrohrwerkstoff oberhalb dieser
Temperaturen nicht geeignet. Im Vergleich zu seiner Entwicklungsgrundlage, dem Stahl T /P22,
besitzt der Werkstoff T /P24 einen geringeren C-Gehalt, was ihm bessere Verformungs- und
Verarbeitungseigenschaften verleiht. Generell kann T /P24 somit dhnlich wie T /P22 verarbeitet
werden. Dies gilt besonders fiir die Schweifleignung und die Eignung zum Warmbiegen. Um
die Kriecheigenschaften des niederlegierten 2,5 % Stahls T /P24 zu steigern, wird die Bildung
von Karbiden, Nitriden und Karbonitriden (des Types M X ) mittels einer Zulegierung von
Vanadium, Titan und Stickstoff geférdert. Hieraus resultiert eine Nukleation von fein verteilten
Ausscheidungen innerhalb der Matrix. Der Werkstoff T /P24 wurde speziell fiir einen Einsatz in
Membranwinden, Uberhitzern und diinnwandigen Kompnenten entwickelt. Schweiiverbindun-
gen aus/mit T /P24 werden ohne eine zusétzliche Warmenachbehandlung (PWHT) hergestellt
[VVHT08]. Ein Verzicht auf eine Wirmenachbehandlung fiir diinnwandige Komponenten mit
einer Wanddicke von weniger als 10 mm und einem Hérteniveau von unter 350 HV steht hier
im Einklang mit der deutschen Auslegungsrichtlinie fiir Dampfkessel (TRD). Aktuell ist das
Schweiflen von diinnwandigen T24-Kesselrohren ohne anschliefende Warmenachbehandlung
erneut in der Diskussion. In den Arbeiten von Mohyla [MF09] und Karlsson [KRMO00] wird
eine Warmenachbehandlung von T23- und T24-Schweifiverbindungen bei der Fertigung von
Membranwénden fiir jegliche Wanddicken sogar empfohlen. Niederlegierte Stéhle verfestigen
mit Hilfe von fein verteilten M X-Ausscheidungen und neigen in der Regel zu einer Sekundéraus-
hértung unter langzeitiger Beanspruchung bei hohen Temperaturen. Die Sekundérhértung
scheint zu einer Verspréodung der nicht vergiiteten Schweifiverbindungen zu fithren [MF09].
Allerdings beeinflusst dieser Effekt das Langzeitverhalten positiv.

5.4.1. Warmebehandlung und Mikrostruktur

Der Stahl T /P24 wird vergiitet oder normalisiert (1.000 °C + 10 °C) und angelassen eingesetzt.
Je nach der hierbei verwendeten Abkiihlgeschwindigkeit kann die Mikrostruktur des Stahles
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Bild 5.18: Gefiige des niedriglegierten Stahles T24 (lichtmikroskopische Aufnahmen);
links: martensitisches Gefiige (Decklage einer Schweifinaht);
rechts: ferritisches Gefiige (Grundwerkstoff eines Kesselrohres)

als bainitisch/martensitisch oder rein martensitisch bezeichnet werden. Der niedrige C-Gehalt
des T/P24 hat entscheidenden Einfluss auf das Verformungsverhalten. Bei der Fertigung von
diinnwandigen Komponenten, wie z. B. der Herstellung von Kesselrohren, treten in der Regel
hohe Abkiihlgeschwindigkeiten auf was zu einer martensitischen Gefiigestruktur fiihrt. Bei
niedrigen Abkiihlgeschwindigkeiten, wie sie normalerweise bei der Herstellung von dickwandigen
Komponenten auftreten, wandelt sich das Gefiige in eine martensitische/bainitische Struktur.
Fiir ein Schweilen ohne Warmenachbehandlung muss das Hérteniveau der martensitischen
Struktur auf ein Maximum von 350 bis 360 HV begrenzt werden [BGHVO07]. Generell weist die
bainitisch/martensitische und rein martensitische Gefiigestruktur des Stahles T /P24 eine feine
Subkorngrofle, einen hohen Volumenanteil feiner Karbide und eine hohe Versetzungsdichte auf
[ASPT09]. Unter thermischer und mechanischer Beanspruchung vergrébern Subkérner. Zudem
nehmen Ausscheidungen und Versetzungsdichten ab. Diese Effekte konnen zu einem Abfall
der Zeitstandfestigkeiten fithren. Die Gefiigestruktur des T24 ist in Bild 5.18 dargestellt. Auf
Grund der niedrigen Abkiihlgeschwindigkeiten bei dickwandigen Komponenten entsteht eine
bainitischen Gefiigestruktur.



6. Einachsige experimentelle
Zeitstanduntersuchungen

Zur numerischen Beschreibung des zeitabhéngigen Verformungsverhaltens warmgehender
Bauteile muss ein geeigneter Kriechgleichungsansatz (wie er beispielsweise in Kapitel 3.5.1
vorgestellt wurde) verwendet werden. Um die in diesen phenomenologischen Ansitzen enthalte-
nen Werkstoffparameter zu ermitteln, sind zudem einachsige Zeitstandversuche notwendig, an
die das zeitabhéngige Verformungsverhalten der Werkstoffe mit Hilfe geeigneter Algorithmen
angepasst werden kann. Innerhalb des in Kapitel 5.1 vorgestellten Qualifikationsprogramms
wurden eine Vielzahl von Zeitstandversuchen aus verschiedenen Erzeugnissen (Kesselrohr,
dickwandiges Rohr, Induktiv-Rohrbiegung usw.) und ihrer Schweifiverbindungen gepriift. Im
Falle der dickwandigen Rohre wurden je Werkstoff Schweifiverbindungen mit zwei unterschied-
lichen Schweifiverfahren hergestellt und anschliefend Proben zur Zeitstanduntersuchung aus
diesen entnommen. Neben den Schweilverbindungen wurden zudem einige Schweifgiiter an
sich (Proben gefertigt aus niedergeschmolzenem Schweigut sowie Proben entnommen aus
Schweifiverbindungen) einer Zeitstandpriifung unterzogen. Die Durchfiithrung aller Zeitstand-
versuche erfolgte nach DIN EN ISO 204: 2009-2010.

Im Folgenden sind die Ergebnisse der durchgefiihrten Zeitstanduntersuchungen in Form von
Zeitstandschaubildern (Spannung iiber Bruchzeit) zusammengestellt. Hierbei ist zu beachten,
dass in den Darstellungen laufende Versuche stets mit einem offenen Symbol, gebrochene
Proben mit einem gefiillten bzw. halbgefiillten Symbol aufgefiihrt sind. Versuchsergebnisse an
Schweifigiitern (SG) und SchweiBverbindungen (SV) sind stets farbig markiert und mit einer
Zahl gekennzeichnet, welche nach AGW den Versagensort der SchweiBverbindung definiert (siehe
Kapitel 3.4, Bild 3.10) [Arb03]. In roter Farbe sind stets Schweiverbindungen (oder Schweif-
giiter) dargestellt, welche mit dem Verfahren Lichtbogenhandschweilen mit Stabelektrode
(E-Hand) hergestellt wurden. Unterpulver (UP)-Schweifiverbindungen und deren Schweigii-
ter sind in Blauténen abgebildet. Wurde die SchweiBverbindung in einer Wolframinertgas-
Schweifung (WIG) oder einer Wolframinertgas-Engspalt-Oribtalschweiung (v-WIGp (Or-
bital)) ausgefiihrt, so sind die Bruchzeiten der SchweiBgiiter und SchweiBverbindungen in
Griinténen dargestellt. Metallaktivgasschweilverbindungen (MAG) werden purpur bzw. lila
aufgefiihrt. Versuche am Grundwerkstoff (GW) sind stets schwarz oder grau eingezeichnet.
Neben den eigentlichen Bruchzeiten der Zeitstandversuche sind zudem Streubénder und Litera-
turmittelwerte eingezeichnet (gestrichelte Linien). Bei einigen, mit wenigen Versuchen belegten
Temperaturen sind die Versuchsergebnisse in einem Diagramm abgebildet. In diesen Féllen
sind die unterschiedlichen Temperaturen mit Hilfe unterschiedlicher Farbttne einer Hauptfarbe
dargestellt.

Zur Einordnung der erzielten Bruchzeiten wurden die Mittelwerte nach European Creep
Collaborative Committee (ECCC) oder Verband der TUV e. V. (VdT["JV) und das daraus
resultierende Streuband als Referenz mit in die Darstellungen aufgenommen. Das ECCC bzw.
der VATUV gibt in seinen Datensétzen jeweils Streubandmittelwerte fiir Zeitstandfestigkeiten
von 10.000 h und 100.000 h vor. Diese beiden Punkte sind im Folgenden linear (in doppelt
logarithmischer Darstellung) miteinander verbunden und werden als Streubandmittelwert
bezeichnet. Zusétzlich sind zu den zugehorigen 10.000 h und 100.000 h Zeitstandfestigkeit
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+20 %-Abweichungen in den Spannungen eingetragen. Diese Werte sind ebenfalls linear (in
doppelt logarithmischer Darstellung) miteinander verbunden und werden im Folgenden mit
oberer und unterer Streubandgrenze bezeichnet. Einzige Ausnahme bildet hier der Werkstoff
Alloy 617 mod. Die Streubdnder und ihr Mittelwert stammen in diesem Fall aus dem Projekt
MARCKO-DE2, AVIF A130 [KT05a].

6.1. Zeitstanduntersuchungen an Alloy 617 mod

Umfangreiche Zeitstanduntersuchungen wurden an der Nickelbasislegierung Alloy 617 mod
durchgefiihrt. Die Versuchsmatrix aller Zeitstandproben am Grundwerkstoff ist in Tabelle A.1
im Anhang dieser Arbeit tabellarisch aufgefiihrt. In Anlehnung an die spéter geplanten Einsatz-
temperaturen der dickwandigen bzw. diinnwandigen Kesselkomponenten aus Alloy 617 mod
wurden die Priiftemperaturen der Experimente festgelegt. Die Priifung der Sammler- und
Rohrleitungswerkstoffe (d. h. zur Fertigung von dickwandigen Komponenten) erfolgte daher bei
Temperaturen von 700 °C, 725 °C und 750 °C sowie Spannungen von 103 MPa bis 230 MPa,
die Zeitstanduntersuchungen am Grundwerkstoff der Kesselrohre bei den Temperaturen 675 °C
und 725 °C und einem Spannungsniveau von 150 MPa bis 300 MPa.

Neben der Charakterisierung des Grundwerkstoffes wurden Untersuchungen an Schweif3-
giitern und den hergestellten Schweiflverbindungen an sich ausgefiihrt. Auch hier ist eine
tabellarische Ubersicht der gepriiften Proben im Anhang dieser Arbeit zu finden (Schweifgiiter:
Tabelle A.2; Schweiflverbindungen: Tabelle A.3). Zur Priifung des Schweiigutes wurden Proben
aus niedergeschmolzenem Schweifigut (UP, E-Hand und WIG) gefertigt und bei 700 °C gepriift.
Weiterhin wurden Proben aus Schweifiverbindungen (E-Hand, UP und MAG) entnommen
und im Bereich des Schweifigutes im Querschnitt verjiingt. Auf diese Art und Weise erfolgt
quasi eine Zeitstandpriifung des Schweifigutes an sich. Mit Hilfe dieser Proben wurden ISO-
Stress-Versuche bei 100 MPa verwirklicht. Die Hauptpriiftemperatur dieser Untersuchungen
lag bei 750 °C. Lediglich im Falle des UP-Schweifigutes erfolgte die Priifung zusétzlich bei zwei
hoheren Temperaturen (770 °C und 790 °C).

In Bild 6.1 sind die Ergebnisse der durchgefithrten Zeitstanduntersuchungen am Grund-
werkstoff der Nickelbasislegierung Alloy 617 mod und deren Schweifiverbindungen bei einer
Hauptpriiftemperatur von 700 °C zusammengestellt. Ergénzend sind Ergebnisse aus dem
Projekt MARCKO-DE2 [K*05a] und [KT05b] mit in das Schaubild eingetragen. Vergleicht
man die Bruchzeiten der unterschiedlichen niedergeschmolzenen Schweiflgiiter in Bild 6.1 so
wird ersichtlich, dass diese deutlich differieren. Wahrend die Versagenszeiten des niederge-
schmolzenen WIG-Schweiigutes (geschlossene griine Dreiecke) nahezu in der Streubandmitte
des Grundwerkstoffes liegen, ordnen sich die Bruchzeiten des niedergeschmolzenen E-Hand-
Schweilgutes (geschlossene rote Kreise) im unteren Streubandbereich ein. Die Bruchzeiten des
UP-Schweifigutes (blaue geschlossene Vierecke) liegen, in erster Linie infolge des Al-Abbrandes
beim UP-Schweiflen, deutlich unterhalb der -20 %-Streubandgrenze. Dies wird auch in der
chemischen Zusammensetzung des WIG/UP! geschweifiten dickwandigen Rohres deutlich (siehe
Tabelle 5.5, Kapitel 5.1). Im Vergleich zur Schmelzenanalyse des Grundwerkstoffes weist die
Stiickanalyse der WIG/UP geschweifiten Verbindung einen deutlich reduzierten Al-Gehalt auf,
was den Al-Abbrand wihrend des UP-Schweiflvorganges verdeutlicht. Das UP-Schweifiverfahren
wird deshalb fiir den untersuchten Anwendungszweck nicht empfohlen.

!Deck- und Stiitzlage WIG, iibrige Lagen UP geschweifit
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Bild 6.1: Zeitstandschaubild der Nickelbasislegierung Alloy 617 mod bei T = 700 °C; Streu-
bénder aus AVIF A130 [K*05a]

Die Ergebnisse der Schweifiverbindungsproben bestétigen im Wesentlichen die Ergebnisse
aus [KT05b] und liegen generell innerhalb des Streubandes. Alle Bruchlagen der gepriiften
Schweiflverbindungsproben befinden sich im Schweiigut. Die Bruchzeiten fiir das alternativ
eingesetzte vollmechanische Schweifiverfahren v-WIGp (Orbital) liegen ebenfalls innerhalb
des Streubandes. Thre Bruchzeiten streuen allerdings deutlich stéarker als die der manuellen
WIG-Schweiflung. Zwei Proben liegen an der unteren Streubandgrenze, eine Probe liegt knapp
unterhalb der oberen 20 %-Streubandgrenze. Ein dritter noch laufender Versuch (165 MPa) hat
das untere Streuband bereits deutlich iiberschritten und néhert sich dem Mittelwert. Zusétzlich
wurden Grundwerkstoffproben, entnommen aus einem dickwandigen Rohr, mit in die Darstel-
lung aufgenommen. Die beiden innerhalb dieser Arbeit abgeschlossenen Versuche (halb gefiillte
schwarze Kreise) liegen beide im oberen Bereich des Streubandes. Ein letzter, noch laufender
Versuch, hat zudem das mittlere Streuband bereits iiberschritten und bestétigt somit die
Lage des Grundwerkstoffes im oberen Streubandbereich. Diese Ergebnisse decken sich mit den
zusiitzlich aufgenommenen Zeitstandergebnissen aus dem Projekt MARCKO-DE2 [K*05a]. Die
Grundwerkstoffversuche (halbgefiillte schwarze Rauten) aus diesem Projekt stammen sowohl
aus Kesselrohren als auch aus einem dickwandigen Rohr. Auch ihre Bruchzeiten ordnen sich
im oberen Streuband ein. An dieser Stelle sei zudem bemerkt, dass das in Bild 6.1 (wie auch in
den folgenden Darstellungen der Zeitstandergebnisse der Nickelbasislegierung Alloy 617 mod)
eingezeichnete Streuband in [K1T05b] ermittelt wurde. Es ist also lediglich fiir die modifizierte
Variante der Nickelbasislegierung Alloy 617 mod giiltig, nicht fiir die urspriingliche Version
(siehe Kapitel 5.2).

In Bild 6.2 sind die Ergebnisse der Zeitstandversuche am Werkstoff Alloy 617 mod bei einer
Temperatur von 725 °C aufgefiihrt. Bei dieser Temperatur wurden Schweiflverbindungen der
E-Hand-Schweiflung (halb gefiillte rote Quadrate) sowie der alternativ ausgefithrten vollme-
chanischen v-WIGp (Orbital)-Schweiflung (halbgefiillte griine Dreiecke) untersucht. Eine der
bereits gebrochenen v-WIGp (Orbital)-Proben (125 MPa) liegt etwas unterhalb des Streuban-
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Alloy 617 mod; T=725°
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Bild 6.2: Zeitstandschaubild der Nickelbasislegierung Alloy 617 mod bei T = 725 °C; Streu-
bénder aus AVIF A130 [K*05a]

des. Eine zweite gebrochene Probe (140 MPa) liegt knapp unterhalb des Streubandmittelwertes.
Beide Proben haben im Schweiflgut versagt. Zwei Zeitstandproben haben bei einer Laufzeit von
7.500 h noch nicht versagt und liegen knapp unterhalb der unteren Streubandgrenze. Die Bruch-
zeiten der beiden E-Hand-Schweifiverbindungsproben (125 MPa und 140 MPa, halbgefiillte rote
Quadrate) liegen innerhalb des unteren Streubandes. Eine der beiden noch laufenden Versuche
hat das untere Streuband bereits erreicht. Alle vier der untersuchten Schweiflverbindungsproben
haben im Schweiflgut versagt. Neben den beiden Schweifiverbindungen wurden auch Grund-
werkstoffproben bei einer Temperatur von 725 °C untersucht. Sie stammen aus Kesselrohren
(halbgefiillte, schwarze Quadrate), einem dickwandigen Rohr (halbgefiillte, schwarze Dreie-
cke) sowie dem Intrados (halbgefiillte, schwarze Raute) und Extrados (halbgefiillte, schwarze
Dreiecke mit Spitze links) einer Induktivbiegung an einem dickwandigen Rohr. Ein Grundwerk-
stoffversuch, entnommen aus einem Kesselrohr, liegt bei einer Priifspannung von 150 MPa in
etwa auf der Mittelwertkurve des eingezeichneten Streubandes. Mit zunehmenden Spannungen
liegen weitere Versuche im unteren Streubandbereich (190 MPa) oder an der Untergrenze des
Streubandes (225 MPa). Im Falle der Grundwerkstoffversuche des dickwandigen Rohres liegt
die Bruchzeit eines Versuches im unteren Streuband (190 MPa). Ein weiterer Bruchzeitpunkt
befindet sich im oberen Streuband (145 MPa). Eine Zeitstandprobe, gepriift bei einer Span-
nung von 131 MPa, hat noch nicht versagt. Ihre Laufzeit hat den Streubandmittelwert bereits
iiberschritten und bestétigt somit die Lage des Grundwerkstoffes im oberen Streubandbereich.
Fin Unterschied in den Laufzeiten beziiglich der Entnahmestelle der Grundwerkstoffproben,
entnommen an Extrados (Zugbereich) und Intrados (Druckbereich), einer Induktivbiegung ist
nicht zu identifizieren. Die Bruchzeitpunkte der Versuche liegen bei gleichen Spannungen dicht
beieinander. Allerdings liegen auch die Versuche bei relativ geringen Laufzeiten im oberen
Streubandbereich. Bei Zunahme der Spannungen scheinen auch hier die Zeitstandfestigkei-
ten abzunehmen, da sich die Lage der Bruchpunkte in den unteren Streubandbereich verschiebt.

Bild 6.3 zeigt die Ergebnisse der Zeitstanduntersuchungen bei 750 °C. Zudem enthélt diese
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Alloy 617 mod; T =750 °C
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Bild 6.3: Zeitstandschaubild der Nickelbasislegierung Alloy 617 mod bei T = 750 °C; Streu-
bénder aus AVIF A130 [K*05a]

Darstellung Ergebnisse der Schweifiverbindungsproben mit verjiingtem Querschnitt im Schweif3-
gut. Auf diese Weise erfolgt quasi eine Zeitstandpriifung des reinen Schweifigutes. An diesen
Proben wurden Isostress-Versuche (100 MPa) bei Temperaturen von 730 °C, 770 °C und 790 °C
durchgefiihrt und mit in die Darstellung aufgenommen. Die Laufzeiten aller Isostressversuche
an UP-SchweiBgutproben (hellblaue und dunkelblaue Symbole) liegen unterhalb der unteren
Streubandgrenze bei 750 °C. Auch bei einer Priiftemperatur von 700 °C lagen die Bruch-
zeiten des niedergeschmolzenen UP-Schweifigutes deutlich unterhalb des Streubandes (siehe
Bild 6.1). Erneut liegt die Ursache hierfiir im Al-Abbrand wéhrend des UP-Schweifivorganges,
was durch die chemische Analyse von ungeschweifftem und UP-geschweifitem Grundwerkstoff
verdeutlicht werden kann (siehe Tabelle 5.5). Allerdings liegen die Schweifiverbindungsproben
mit reduziertem Querschnitt im Schweigut? der iibrigen Schweifiverfahren (E-Hand, rotes
Dreieck und MAG, violettes Dreieck) ebenfalls unterhalb der unteren Streubandgrenze. Die
Bruchzeiten der beiden Proben der E-Hand-Schweiiverbindung ohne Querschnittreduzierung
(rote, halbgefiillte Kreise) liegen bei 750 °C Priiftemperatur ebenfalls unterhalb der unteren
Streubandgrenze (115 MPa und 100 MPa) und weisen unterschiedliche Bruchlagen auf. Die
Priifung bei niedrigerer Spannung (100 MPa) fiihrte zu einem Versagen im Schweifigut, die
Priifung bei erhohter Spannung (115 MPa) zu einem Versagen im Grundwerkstoff. Im Falle der
v-WIGp (Orbital)-Schweiiverbindung (griines, halbgefiilltes Dreieck) liegt der Bruchzeitpunkt
eines Versuches (100 MPa) unterhalb der unteren Streubandgrenze. Die Bruchlage dieser
Probe liegt im Grundwerkstoff. Eine zweite Probe bei erhohter Spannung (115 MPa) dieser
Schweifiverbindung ist noch nicht gebrochen (griines, offenes Dreieck) und hat die untere Streu-
bandgrenze bereits iiberschritten. Alle gepriiften Grundwerkstoffproben (schwarze Symbole)
liegen innerhalb des Streubandes. Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche mit Ursprung
in einem dickwandigen Rohr (halbgefiillte, schwarze Dreiecke) liegen im oberen Streuband,
allerdings nahe dem Mittelwert. Die Bruchzeiten der Grundwerkstoffproben des dickwandigen

2Uber die Reduzierung des Probenquerschnittes im Bereich des SchweiBgutes erfolgt quasi eine Zeitstandunter-
suchung des Schweiflgutes an sich
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Alloy 617 mod; T = 675 °C
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Bild 6.4: Zeitstandschaubild der Nickelbasislegierung Alloy 617 mod bei T = 675 °C; Streu-
bénder aus AVIF A130 [K*05a]

Rohres aus MARCKO-DE2 [K*05a] (schwarze, halbgefiillte Sterne) reihen sich ebenfalls in die-
sem Niveau ein. Die Bruchzeiten der Kesselrohrproben, stammend aus MARCKO-DE2 [K*05a]
(schwarze, vollstandig gefiillte Sterne), liegen etwas unter den dickwandigen Rohren, im unteren
Streuband, bei hohen Spannungen nahe dem Mittelwert.

In Bild 6.4 ist der Stand der Zeitstanduntersuchungen der WIG-Schweifiverbindung (griine,
halbgefiillte Sechsecke) an Kesselrohren aus Alloy 617 mod bei einer Priiftemperatur von 675 °C
dargestellt. Eine Zeitstandprobe hat nach einer Laufzeit von 3.500 h noch nicht versagt. Eine
bereits gebrochene Probe liegt etwas oberhalb des unteren 20 %-Streubandes, mit Bruchlage in
der Wirmeeinflusszone®. Der noch laufende Versuch kann hier eventuell Aufschluss iiber einen
bereits stattgefundenen Bruchlagenwechsel geben. Die an dieser Temperatur durchgefiihrten
Versuche an Grundwerkstoffproben entnommen aus Kesselrohren (schwarze gefiillte Sechsecke)
liegen alle knapp unter dem Mittelwert bzw. der Verlingerung der Mittelwertskurve. Im
Vergleich hierzu weisen die Grundwerkstoff-Kesselrohrproben, stammend aus dem Projekt
MARCKO-DE2 [K*05a], eine deutlich bessere Zeitstandfestigkeit oberhalb der oberen Streu-
bandgrenze auf.

Die Ergebnisse der Zeitstandversuche der tiefsten Priiftemperaturen 600 °C, 625 °C und
650 °C sind in Bild 6.5 aufgefiihrt. Bei diesen, fiir Alloy 617 mod niedrigen Temperaturen
wurden lediglich Schweifiverbindungen an Kesselrohren einer Zeitstanduntersuchung unterzo-
gen. Eine Zeitstandprobe der WIG-Schweiiverbindung (hellgriiner, offener Stern), gepriift bei
einer Spannung von 215 MPa und einer Temperatur von 650 °C, hat bei einer Laufzeit von
mehr als 4.000 h noch nicht versagt. Thre Laufzeit néhert sich der unteren Streubandgrenze.

3 Die Nickelbasislegierung Alloy 617 entwickelt bei einer Schweifflung auf Grund der fehlenden Martensit-
Austenit-Umwandlung keine ,,typische* Wiarmeeinflusszone. Allerdings fithrt die Warmeeinbringung beim
Schweifivorgang auch beim Werkstoff Alloy 617 zu Gefiigeverdnderungen (Stichwort ,metallurgische Kerbe®).
Daher wird dieser durch Wérmeeintrag beim Schweiivorgang verdnderte Gefiigebereich im Folgenden auch
fiir diesen Werkstoff als Warmeeinflusszone bezeichnet.
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Bild 6.5: Zeitstandschaubild der Nickelbasislegierung Alloy 617 mod bei T = 600 °C,
T =625 °C und T = 650 °C; Streubéinder aus AVIF A130 [K105a]

Zwei bereits gebrochene Proben (hellgriine, halbgefiillte Sterne) liegen im unteren Streuband.
Beide Proben sind in der Warmeeinflusszone gebrochen. Bei einer Priiftemperatur von 625 °C
sind drei Proben (270 MPa, 290 MPa und 340 MPa) der WIG-Schweifiverbindung (gelbgriine,
halbgefiillte Sechsecke) im Grundwerkstoff gebrochen. Die Bruchzeiten dieser drei Proben
liegen in der unteren Streubandhilfte. Zwei Proben sind noch nicht gebrochen (gelbgriine,
offene Sechsecke; 240 MPa und 260 MPa) und haben eine Laufzeit von 16.000 h erreicht.
Sie liegen bereits zu diesem Zeitpunkt in der unteren Streubandhélfte und bestéitigen somit
die bisherigen Ergebnisse. Die beiden bei 600 °C gebrochenen Proben (dunkelgriine, gefiill-
te Dreiecke) haben sich ebenfalls in der unteren Hilfte des 20 %-Streubandes nahe dem
Mittelwert angeordnet. Die Bruchlagen dieser beiden Proben differieren allerdings. Eine Pro-
be versagte im Grundwerkstoff (320 MPa) und eine Probe in der Wérmeeinflusszone (340 MPa).

6.2. Zeitstanduntersuchungen an VM12 bzw. VM12-SHC

Am Werkstoff VM12 (dickwandige Rohre) bzw. VM12-SHC (Kesselrohre) wurde ebenfalls
ein umfangreiches Zeitstandversuchsprogramm durchgefiihrt. Eine tabellarische Ubersicht der
Zeitstanduntersuchungen ist in Kapitel A.2 des Anhanges dargestellt. In Tabelle A.5 sind alle
Untersuchungen am Grundwerkstoff des dickwandigen Rohres (VM12) und der Kesselrohre
(VM12-SHC) zusammengestellt. Die untersuchten Schweifgutproben sowie die untersuchten
Schweifiverbindungen sind in Tabelle A.6 und Tabelle A.7 aufgefiihrt.

In Bild 6.6 sind die Ergebnisse der Zeitstanduntersuchungen des Werkstoffes VM12/VM12-
SHC bei einer Hauptpriiftemperatur von 625 °C dargestellt. In dieser Darstellung ist neben
dem VATUV Streuband bei 620 °C [Ver09a] auch das Streuband des 9 % Cr-Stahls E911
nach ECCC [ECCO05b] bei 625 °C eingezeichnet. Die Werkstoffe E911 und VM12 weisen
annihernd identische Kriecheigenschaften auf. Im angesprochenen VdTUV-Werkstoffblatt des
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Bild 6.6: Zeitstandschaubild des 12 % Cr-Stahls VM12 bzw. VM12-SHC bei T = 625 °C;
Streuband aus [Ver09a] und zusitzliche Versuche aus [KT07, BKRMOS]

Stahls VM12-SHC [Ver09a] sind Zeitstandfestigkeiten nur bis zu einer Temperatur von 620 °C
ausgewiesen. Daher sind in den folgenden Darstellungen bei Temperaturen iiber 620 °C die
Streubénder des 9 % Cr-Stahls E911 [ECCO05b] zur Orientierung beinhaltet. Weiterhin sind
in den Zeitstandschaubildern des Stahls VM12 einige Versuche aus dem Projekt AVIF A180
[KT07], BKRMOS] mit enthalten.

Bei einer Temperatur von 625 °C streuen die Grundwerkstoffversuche (schwarze Symbole),
stammend aus dickwandigem Rohr und Kesselrohr, relativ dicht um das mittlere Streuband
des Werkstoffes E911. Die Bruchzeiten dieser Versuche liegen alle innerhalb der +20 %-
Streubandgrenzen. Ein Unterschied der Zeitstandfestigkeiten der Grundwerkstoffe aus dieser
Arbeit sowie dem Projekt AVIF A180 [KT07] lisst sich kaum feststellen. Auch ein Unterschied
der Laufzeiten der Grundwerkstoffproben, entnommen aus Kesselrohren und dickwandigem
Rohr, sowie den aus dem Extrados und Intrados einer Induktivebiegung entnommenen Proben
kann nicht identifiziert werden.

Die Bruchzeiten der E-Hand (rote, gefiillte Kreise) und UP (blaue, gefiillte Quadrate)
geschweifiten Versuchskorper aus niedergeschmolzenem Schweifigut liegen innerhalb des Streu-
bandes. Wie schon in [BKRMOS| aufgefiihrt, zeigen die Schweifiverbindungsproben an dick-
wandigem Rohr (E-Hand: gefiillte, rote Sechsecke und UP: gefiillte, blaue Rauten) sowie der
Kesselrohre (WIG: gefiillte und halbgefiillte [BKRMO0S|, griine Sterne) bei 625 °C nach dem
nach ca. 5.000 h bis 8.000 h Laufzeit eintretenden Bruchlagenwechsel (vom Schweifigut (SG)
bzw. Grundwerkstoff (GW) in die Wérmeeinflusszone (WEZ)) einen deutlichen Abfall der
Zeitstandfestigkeit. Ausnahme bilden hier die bei beiden Schweilverbindungen durchgefiihrten
Versuche bei 75 MPa. Diese beiden Proben haben bei einer Laufzeit knapp oberhalb von
8.000 h im Schweiflgut versagt. Schliffuntersuchungen an diesen Proben zeigten, dass im Falle
der E-Hand-Schweifiverbindung ca. ein Viertel der gesamten Rissldnge (Restbruch) innerhalb
der Warmeeinflusszone erfolgte. Die Ursachen des auftretenden Bruchlagenwechsels sind auf
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Bild 6.7: Zeitstandschaubild des 12 % Cr-Stahls VM12 bzw. VM12-SHC bei T = 650 °C;
Streuband aus [Ver09a]

Spannungsrelaxationsvorgéinge wihrend der Kriechbeanspruchung zuriickzufiihren (siehe Kapi-
tel 3.4). Auf Grund dieser Spannungsrelaxationsvorgéinge werden bei niedrigen Spannungen
(hier ca. < 100 MPa) im Grundwerkstoff oder Schweigut der Zeitstandprobe die gréfiten
Kriechdehnungen akkumuliert. Bei einer erhohten Priifspannung (> 100 MPa) verlagert sich
diese Zone der maximalen Kriechdehnungen in die feinkornige interkritische Zone (WEZ3).
Diese Zone weist im Vergleich zu den iibrigen Werkstoffzonen einer Schweiflverbindung zwar, auf
Grund ihrer geringen Hérte, die besten Verformungseigenschaften aber auch die ungiinstigsten
Kriecheigenschaften auf. In Folge dessen wechselt die Bruchlage vom Grundwerkstoff (GW) bzw.
dem Schweifigut (SG) in die feinkornige interkritische Zone (WEZ3) der Schweiflverbindung
(siehe Kapitel 3.4).

Bei einer Priiftemperatur von 650 °C streuen die Bruchzeiten der Grundwerkstoffversuche
aus dickwandigem Rohr (schwarze Symbole) und deren UP- (blaue, gefiillte Dreiecke) und
E-Hand-Schweiiverbindungen (rote, gefiillte Kreise) relativ dicht um den Streubandmittelwert
(siehe Bild 6.7). Ausnahme bildet hier nur der Grundwerkstoffversuch bei einer Spannung von
50 MPa. Dieser liegt am unteren Streuband. In der Darstellung in Bild 6.7 sind zudem die
Bruchzeiten einiger Isostress-Versuche (100 MPa), ermittelt an Proben gefertigt aus niederge-
schmolzenem Schweiflgut und den Priiftemperaturen von 650 °C, 675 °C und 700 °C, enthalten.
Hier wurde bei jeder Temperatur ein Versuch mit einem Mo-freien Schweiigut und ein Versuch
mit einem Mo-haltigen Schweifigut durchgefiihrt (siehe Tabelle 5.5). Die Mo-haltige Variante
fiihrte in allen drei Féllen zu leicht erhohten Laufzeiten. Bei 650 °C liegt der Bruchzeitpunkt
des Mo-haltigen Schweifigutes oberhalb der oberen Streubandgrenze. Auch die Versagenszeit
der kiirzer gelaufenen Mo-freien Variante liegt bei dieser Temperatur immernoch oberhalb der
Streubandmitte.

In Bild 6.8 sind die Ergebnisse der Zeitstanduntersuchungen bei einer Priiftemperatur von
600 °C dargestellt. Die Grundwerkstoffversuche (schwarze Symbole: 140 MPa, 130 MPa und
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Bild 6.8: Zeitstandschaubild des 12 % Cr-Stahls VM12 bzw. VM12-SHC bei T = 600 °C;
Streuband aus [Ver09a]

120 MPa) liegen hier leicht oberhalb der Streubandmitte nach VATUV [Ver09a]. Eine Aus-
nahme bildet der Versuch bei einer sehr hohen Priifspannung von 175 MPa. Die Bruchzeit
dieses Versuches liegt unter 900 h und somit unterhalb der unteren 20 %-Streubandgrenze. Die
beiden an Schweiflverbindungen aus dickwandigem Rohr durchgefiihrten Zeitstandversuche,
von welchem jeweils eine Probe aus einer E-Hand-Verbindung (rotes, gefiilltes Dreieck) und
eine Probe aus einer UP-Schweilung (blauer, gefiillter Kreis) stammen, liegen leicht unterhalb
der mittleren Streubandgrenze. Beide Proben haben in der Warmeeinflusszone versagt. Es
kann daher vermutet werden, dass bei der angelegten Priifspannung von 140 MPa der Bruchla-
genwechsel von Grundwerkstoff (GW) oder SchweiBigut (SG) in die interkritische Zone (WEZ3),
wie er in dieser Arbeit bei einer Priiftemperatur von 625 °C nachgewiesen wurde, auch hier
bereits erfolgt ist (siche Kapitel 3.4).

Bei Priiftemperaturen von 575 °C und 525 °C (typische Einsatztemperaturen fiir eine
Membranwand bzw. ein Kesselrohr) wurden ebenfalls Zeitstanduntersuchungen durchgefiihrt.
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Bild 6.9 abgebildet. Da das VATUV-Datenblatt
des warmfesten Stahles VM12-SHC [Ver09a] lediglich Zeitstanddaten bis mindestens 550 °C
ausweist, wird an dieser Stelle vergleichsweise das Streuband des 9 % Cr-Stahls E911 nach
ECCC [ECCO05b] mit beriicksichtigt. Die Grundwerkstoffversuche, entnommen aus einem Kes-
selrohr (525 °C: schwarze, gefiillte Sechsecke; 575 °C: graue, gefiillte Kreise), liegen bei beiden
Temperaturen an den oberen Streubdndern oder knapp dariiber. Drei Grundwerkstoffversuche
bei 525 °C mit Laufzeiten oberhalb von 3.000 h haben noch nicht versagt. Die Laufzeiten
dieser Zeitstandproben liegen bereits im oberen Streubandbereich und bestéitigen somit die
Lage des Grundwerkstoffes. Die Bruchzeiten der WIG-Schweifiverbindungen der Kesselroh-
re bei 575 °C (dunkelgriine, geschlossene Quadrate) liegen dicht am mittleren Streuband.
Die Bruchlagen aller dieser Proben liegen in der Warmeeinflusszone. Ein Bruchlagenwechsel
von Grundwerkstoff (GW) oder Schweiflgut (SG) in die interkritische Zone (WEZ3) hat bei
den hier untersuchten Spannungsniveaus bereits stattgefunden. Die erzielten Bruchzeiten der
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Bild 6.9: Zeitstandschaubild des 12 % Cr-Stahls VM12 bzw. VM12-SHC bei T = 525 °C und
T = 575 °C; Streuband aus [Ver09a, ECCO05b]

beiden WIG-Schweiflverbindungen bei einem Spannungsniveau von 245 MPa und 255 MPa
an Kesselrohren bei 525 °C (hellgriine, geschlossene Dreiecke) streuen eng um das mittlere
Streuband (E911). Die iibrigen drei Bruchzeiten der WIG-Schweifiverbindungsproben (575 °C)
bei hoheren Spannungen (310 MPa, 280 MPa und 260 MPa) liegen alle innerhalb des unteren
Streubandes. Die Bruchlagen aller Versuche der WIG-Kesselrohrverbindungen (575 °C) liegen
im Grundwerkstoff. Einzige Ausnahme bildet hier der Versuch bei 255 MPa. Hier liegt der
Versagensbereich in der Warmeeinflusszone. Ein Bruchlagenwechsel von Grundwerkstoff (GW)
oder Schweifigut (SG) in die feinkdrnige interkritische Zone (WEZ3) ist somit bei Priifspan-
nungen von kleiner 250 MPa zu erwarten.

6.3. Zeitstanduntersuchungen an P92

In Kapitel A.3 des Anhangs sind die Ergebnisse der Zeitstanduntersuchungen am Grundwerk-
stoff des 9 % Cr-Stahls P92 tabellarisch dargestellt. Tabelle A.8 enthélt die Ergebnisse der
Zeitstanduntersuchungen am Grundwerkstoff. Weiterhin wurden einige Proben aus niederge-
schmolzenem Schweiigut hergestellt und gepriift. Das hierzu gepriifte Versuchsprogramm ist in
Tabelle A.9 aufgefiihrt. An Schweifiverbindungen (E-Hand und UP) aus dickwandigen Rohren
wurden ebenfalls Zeitstanduntersuchungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen
sind tabellarisch in Tabelle A.10 zu finden. Fiir den 9 % Cr-Stahl P92 wurden lediglich Proben
und Schweiiverbindungen untersucht, welche aus einem dickwandigen Rohr stammen.

Bei der vorliegenden Hauptpriiftemperatur von 625 °C wurden am 9 % Cr-Stahl P92 die
umfangreichsten Zeitstanduntersuchungen durchgefiihrt. Die erzielten Bruchzeiten sowie das
Streuband nach VATUV [Ver09b] bei dieser Temperatur sind in Bild 6.10 aufgefiihrt. Die
drei Zeitstandversuche an Grundwerkstoffproben, entnommen aus einem geraden dickwandi-
gen Rohr (schwarze, halbgefiillte Dreiecke), ordnen sich um das mittlere Streuband an. Die
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Bild 6.10: Zeitstandschaubild des 9 % Cr-Stahls P92 bei T = 625 °C; Streuband aus [Ver09b]

Bruchzeiten der Grundwerkstoffversuche, stammend aus dem Extrados* (schwarze, halbgefiillte
Quadrate) und dem Intrados® (schwarze, gefiillte Sterne) einer Induktivbiegung, liegen bei
niedriger Spannung bis 120 MPa im unteren Streuband, bei héheren Spannungen leicht unter
der unteren 20 %-Streubandgrenze. Bei den soeben angesprochenen niedrigen Spannungen
weist die dem Intrados entnommene Probe eine leicht hohere Zeitstandfestigkeit auf. Bei
einer Priifspannung von 100 MPa hat eine Zeitstandprobe noch nicht versagt. Die Laufzeit
dieser Probe liegt bereits im unteren Streuband nahe des Mittelwertes und bestétigt somit
die bisherigen Versuchsergebnisse. Vergleicht man die Bruchzeiten der der Induktivbiegung
entnommenen Versuche bei hoheren Spannungen (145 MPa und 155 MPa), so kehrt sich dieser
Trend um. Hier weisen die dem Extrados entnommenen Proben eine hohere Zeitstandfestigkeit
auf. Eine allgemeine Schwichung oder Steigerung der Zeitstandfestigkeit der aus Extrados
und Intrados entnommenen Zeitstandproben, im Vergleich zum Grundwerkstoff des geraden
dickwandigen Rohres, kann also nicht festgestellt werden.

Die Zeitstandversuche an Proben gefertigt aus niedergeschmolzenem UP-Schweifigut (blaue,
gefiillte Kreise; 115 MPa und 100 MPa) ordnen sich um die untere 20 %-Streubandgrenze
an. Die Bruchzeiten der drei Proben der niedergeschmolzenen E-Hand-Schweiigiiter (rote,
gefiillte Quadrate), zwei davon gepriift bei identischen Spannungen wie die niedergeschmol-
zenen UP-Schweifligutproben, liegen innerhalb der unteren Streubandgrenzen. Lediglich der
durchgefiihrte Versuch bei 95 MPa liegt unterhalb dieser Grenze. Die Laufzeiten der niederge-
schmolzenen E-Hand-Schweifigiiter liegen stets iiber den Bruchzeiten der niedergeschmolzenen
UP-Schweifigiiter.

Die Schweiiverbindungsproben der UP-Schweifiung (blaue, gefiillte Sechsecke) lassen bei einer
Priifspannung < 125 MPa einen Bruchlagenwechsel vom Schweiigut (SG) in die Wérmeein-
flusszone (WEZ) erkennen. Wihrend bei einer Spannung von 140 MPa der Versagenszeitpunkt

4Zugbereich einer Rohrbiegung
SDruckbereich einer Rohrbiegung
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Zeit bis Bruch /h
Bild 6.11: Zeitstandschaubild des 9 % Cr-Stahls P92 bei T = 650 °C; Streuband aus [Ver(09b]

innerhalb der unteren Streubandgrenzen und die Bruchlage im Schweifigut liegt, tritt bei nied-
rigeren Spannungen ein deutlicher Einbruch der Zeitstandfestigkeiten auf. Bei diesen Versuchen
erfolgt der Bruch in der Wirmeeinflusszone. Der dem Bruchlagenwechsel typische ,,S-Schlag”
(siehe Kapitel 3.4, Bild 3.11) wird erkennbar. Wie in Kapitel 3.4 bereits erldutert wurde, ist
der Bruchlagenwechsel auf eine Umlagerung der Spannungen wéihrend des Kriechvorganges
zuriickzufithren, welcher mafigeblich von den unterschiedlichen Kriecheigenschaften der Wérme-
einflusszonen beeinflusst wird. Im Falle der E-Hand-Schweifiverbindung (rote, gefiillte Dreiecke)
streuen die Bruchzeiten um die untere Streubandgrenze. Die hier gepriiften Schweiflverbin-
dungen weisen, mit einer Ausnahme, Bruchlagen im Schweifigut auf. Die erwéihnte Ausnahme
liegt bei einem Spannungsniveau von 85 MPa und entspricht der niedrigsten Spannung im
Priifprogramm. Bei dieser Spannung versagt die Zeitstandprobe in der Wéarmeeinflusszone. Ein
Bruchlagenwechsel vom Schweifigut (SG) in die Wérmeeinflusszone (WEZ) hat stattgefunden,
was bedeutet, dass bei Priifspannungen unterhalb von 85 MPa mit einer Bruchlage in der
interkritischen Warmeeinflusszone gerechnet werden kann.

In Bild 6.11 sind die Zeitstanduntersuchungen der bei 650 °C untersuchten Proben aus
P92 dargestellt. Die Grundwerkstoffversuche (schwarze, gefiillte Dreiecke) liegen bei dieser
Temperatur sehr knapp unter dem mittleren Streuband. Die Bruchlagen aller untersuchten
Schweifiverbindungsproben (E-Hand: rote, gefiillte Dreiecke und UP: blaue, gefiillte Punkte)
liegen in der Wérmeeinflusszone. IThre Bruchzeiten liegen bei niedriger Priifspannung (70 MPa
und 85 MPa) leicht unter der unteren Streubandgrenze, bei hoherer Spannung (115 MPa)
leicht dariiber. Ein Unterschied in den Bruchzeiten von E-Hand- und UP-Schweifiverbindung
ist nicht feststellbar.

Die Zeitstandergebnisse bei einer Priiftemperatur von 600 °C, die der niedrigsten Priif-
temperatur entsprach, sind in Bild 6.12 aufgefiihrt. Auch bei dieser Temperatur liegen die
Bruchzeiten der Grundwerkstoffproben (schwarze, gefiillte Kreise) sehr nahe am Mittelwert,
mit einer leichten Tendenz ins obere Streuband. Wie schon bei 625 °C wurden bei identischen
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Zeit bis Bruch /h
Bild 6.12: Zeitstandschaubild des 9 % Cr-Stahls P92 bei T = 600 °C; Streuband aus [Ver09b]

Spannungsniveaus Zeitstandproben stammend aus einer E-Hand-Schweiiverbindung (rote,
geschlossene Dreieck) und einer UP-Schweiiverbindung (blaue, geschlossene Dreiecke) gepriift.
Alle Bruchzeiten der gepriiften Schweifiverbindungen liegen innerhalb des unteren Streubandes
und weisen ihre Bruchlage in der Warmeeinflusszone auf. Einzige Ausnahme bildet eine Probe,
entnommen aus der UP-Schweiflverbindung, deren Bruchlage im Schweiflgut zu finden ist
(175 MPa). Auch hier kénnte ein Bruchlagenwechsel angedeutet sein. Zur Klirung dieser Frage
sind weitere Zeitstandversuche bei Spannungsniveaus iiber 175 MPa notwendig. Eine weitere
Probe je Schweiflverbindung, bei einer relativ niedrigen Spannung von 155 MPa, hat noch
nicht versagt. Die Laufzeiten dieser beiden Versuche haben die untere Streubandgrenze bereits
iiberschritten und bestétigen somit die bisherigen Versuchsergebnisse.

6.4. Zeitstanduntersuchungen an T24

Als Vertreter typischer Kesselwerkstoffe wurden im Zusammenhang mit dieser Arbeit Zeit-
standergebnisse am Werkstoff T24 erarbeitet. Die an diesem niedrig legierten 2,5 % Cr-Stahl
durchgefiihrten Versuche sind tabellarisch in Tabelle A.11 (Grundwerkstoff), Tabelle A.12
(Schweifigut) und Tabelle A.13 (Schweilverbindung) des Kapitel A.4 im Anhang dieser Ar-
beit zusammengefasst. Da es sich bei T24 um einen typischen Kesselrohrwerkstoff handelt,
wurden innerhalb dieser Arbeit lediglich Proben aus Kesselrohren entnommen und ihre WIG-
Schweiiverbindungen untersucht. Neben den Ergebnissen aus dieser Arbeit wurden zudem
Ergebnisse aus den AVIF-Projekten A77 [Hus99] und A129 [KTS01] mit in die Zeitstandschau-
bilder dieses Kapitels aufgenommen.

In Bild 6.13 ist das Zeitstandschaubild des Werkstoffs T24 bei 525 °C dargestellt. Die Bruch-
zeiten ermittelt an Grundwerkstoffproben (schwarze, gefiillte Dreiecke) liegen im oberen Bereich
des Streubandes. Die vergleichend dazu eingezeichneten Versuchsergebnisse der AVIF-Projekte
AT7 [Hus99] und A129 [KTS01] (schwarze, halbgefiillte Dreiecke) hingegen weisen deutlich
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Bild 6.13: Zeitstandschaubild des 2,5 % Cr-Stahls T24 bei T = 525 °C; Streuband aus [Ver99|
und zusétzliche Versuche aus [Hus99, KTS01]

geringere Zeitstandfestigkeiten auf. Allerdings wurden innerhalb dieser Projekte jeweils ein
wirmebehandelter (schwarze, halb vertikal gefiillte Dreiecke) und ein nicht wirmebehandelter
Grundwerkstoff (schwarze, horizontal gefiillte Dreiecke) untersucht. Die Laufzeiten der nicht
wiarmebehandelten Proben liegen innerhalb des unteren Streubandes bzw. knapp an ihrer
unteren verlingerten Grenze. Wurden die Proben einer Wirmebehandlung unterzogen, so
wurde ihre Zeitstandfestigkeit stark abgemindert. Die Bruchzeitpunkte dieser Proben liegen
deutlich unterhalb der unteren Streubandgrenze.

Die Bruchzeiten der Versuche aus niedergeschmolzenem WIG-Schweifigut (griine, gefiillte
Quadrate) liegen teilweise unterhalb der unteren 20 %-Streubandgrenze. Hierbei ist zu be-
achten, dass es sich bei dem verwendeten Schweifigut um ein Ti-haltiges Schweiflgut handelt
(siehe Tabelle 5.5). Auf Grund des unkontrollierten Ti-Abbrandes im Lichtbogen wé#hrend
des Schweiflvorganges ist mitterweile bekannt, dass im Gegensatz zum Grundwerkstoff die
Nutzung eines Nb-legierten (und nicht Ti-legierten) Schweifizusatzes bei der Herstellung von
Kesselrohrschweifiverbindungen aus T24 vorzuziehen ist [Sch1l, Heu09, Heul0]. Um zudem
Zeitstandergebnisse an T24-Kesselrohrschweifiverbindungen mit einem Nb-haltigen und somit
»state of the Art* Schweiflgut durchfithren zu kénnen, wurden weitere Kesselrohrschweifiungen
durchgefiihrt und Zeitstandproben entnommen. Die Priifung und Fertigung dieser Zeitstand-
proben befinden sich in Vorbereitung. Das geplante Versuchsprogramm ist im Anhang dieser
Arbeit (Tabelle A.14) zu finden.

Die Laufzeiten der WIG-Schweiflverbindungsproben dieser Arbeit, verschweifit mit Ti-
legiertem Schweiigut und ohne Wiarmenachbehandlung (griine, gefiillte Dreiecke), liegen alle
innerhalb des 20 %-Streubandes nach VATUV [Ver09b]. Bei niedrigen Spannungen (210 MPa
und 220 MPa) liegen die Bruchzeiten in der unteren Streubandhélfte. Der Versuch bei einer
Priifspannung von 220 MPa hat in der Warmeeinflusszone versagt. Ein Bruchlagenwechsel von
Grundwerkstoff (GW) bzw. Schweiigut (SG) in die Wamreeinflusszone (WEZ) auf Grund der
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Zeit bis Bruch /h
Bild 6.14: Zeitstandschaubild des 2,5 % Cr-Stahls T24 bei T = 575 °C; Streuband aus [Ver99]

Spannungsumlagerungen und der unterschiedlichen Kriecheigenschaften der Wirmeeinflusszo-
nen deutet sich an (siehe Kapitel 3.4). Es ist zu erwarten, dass bei einer weiteren Absenkung
der Priifspannungen unterhalb von 210 MPa die WIG-geschweifiten Proben zunehmend in
der Wirmeeinflusszone versagen und dies zu einem Abfall der Zeitstandfestigkeiten fiihrt.
Bei den beiden hoheren der vier untersuchten Spannungsniveaus (245 MPa und 270 MPa)
liegen die Bruchzeiten auf dem Mittelwert. Die Bruchlagen dieser beiden Proben liegen im
Schweiligut und dem Grundwerkstoff. Zum Vergleich sind Ergebnisse aus dem Vorhaben
AVIF A129 [KTS01, KTHHO02] mit in das Zeitstandschaubild (Bild 6.13) aufgenommen. In
dieser Arbeit wurden Schweifiverbindungsproben mit und ohne Wérmenachbehandlung nach
dem Schweiivorgang vergleichend untersucht. Die Laufzeiten der Schweifiverbindungsproben
mit Warmenachbehandlung weisen eine etwas geringe Zeitstandfestigkeit auf. Wihrend die
Bruchzeiten der Schweifiverbindungsproben ohne Wirmenachbehandlung (griine, halbgefiillte
Sterne) leicht oberhalb der unteren Streubangrenze liegen, liegen die Bruchzeiten der Schweif3-
verbindungsproben mit Warmenachbehandlung (griine, halbgefiillte Rauten) knapp darunter.
Zudem scheint der Bruchlagenwechsel von Grundwerkstoff (GW) oder Schweigut (SG) in die
Wirmeeinflusszone (WEZ) bei wiarmenachbehandelten T24-Schweifiverbindungen zu einem
fritheren Zeitpunkt einzusetzen.

Bei einer Priiftemperatur von 575 °C (siehe Bild 6.14) streuen die Bruchzeiten der Zeitstand-
untersuchungen am Grundwerkstoff (schwarze, gefiillte Kreise) um das mittlere Streuband.
Eine noch laufende Probe hat das untere Streuband bereits erreicht. Die Bruchzeiten der
WIG-Schweifiverbindung (griine, gefiillte Dreiecke) der untersuchten Kesselrohre liegen im
unteren Streubandbereich (nahe der Streubanduntergrenze). Eine der drei gepriiften Schweif3-
verbindungsproben (145 MPa) ist in der Warmeeinflusszone gebrochen. Ein Bruchlagenwechsel
vom SchweiBgut (SG) in die Warmeeinflusszone (WEZ) scheint sich anzudeuten.

Fiir die Darstellung der Ergebnisse der Zeitstanduntersuchungen bei 475 °C ist die Angabe
eines Streubandes nicht moglich. In einem Temperaturbereich von 450 °C bis 490 °C sind
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Zeit bis Bruch / h
Bild 6.15: Zeitstandschaubild des 2,5 % Cr-Stahls T24 bei T = 475 °C; Streuband aus [Ver99|

im Werkstoffblatt nach VATUV [Ver99] lediglich 100.000 h-Zeitstandfestigkeiten enthalten.
Fiir die in Bild 6.15 enthaltenen Ergebnisse bei 475 °C ldsst sich eine 100.000 h Zeitstandfes-
tigkeit R, /100.000 h/a75 °c von 296 MPa und eine 0,2 %-Dehngrenze R 2/100.000 h/475 °c von
350 MPa durch lineare Interpolation ermitteln. Alle dargestellten Proben wurden ausgebaut.
Eine Fortsetzung der Untersuchungen ist auf Grund des Ti-legierten Schweiigutes nicht geplant.
Wie oben bereits erwahnt, sind zukiinftig Untersuchungen an Schweiflverbindungsproben mit
Ni-haltigem Schweifigut geplant (siche Tabelle A.14).

6.5. Abschdtzung von SchweiBminderungsfaktoren

In der Lebensdauerabschétzung von Komponenten mit Schweilverbindungen spielen Schweif3-
minderungsfaktoren (SMF) eine sehr wichtige Rolle. Diese werden iiber das Verhéltnis von
Zeitstandfestigkeit der Schweiiverbindung Ry, (,)/¢/7 (zu einem bestimmten Zeitpunkt ¢ ermit-
telt bei einer bestimmten Temperatur T) zur Zeitstandfestigkeit des reinen Grundwerkstoffes
Ry, j¢)7 bei identischer Zeit ¢ und Temperatur 7' bestimmt (siehe Gleichung 6.1).

Ry w)je/m
Rm/t/T

In Bild 6.16 sind Schweifiminderungsfaktoren basierend auf 100.000 h Zeitstanddaten (durch-
gezogene Linien) iiber der Priiftemperatur aufgetragen. Die auf diese Weise dargestellten
Schweifiminderungsfaktoren wurden in den Arbeiten von Schubert [SKMO05, Sch10b], Taka-
hashi [TT06b] und Masaaki [TT06a] ermittelt. Im Vergleich hierzu wurden, mit Hilfe der
innerhalb dieser Arbeit gepriiften Schweifiverbindungsproben, ebenfalls Schweifiminderungsfak-
toren ermittelt und mit in die Darstellung ibernommen (schraffierte Bereiche). In der Regel
werden Schweifiminderungsfaktoren unter Zuhilfenahme einer grofien Menge an Versuchsdaten
mit Laufzeiten bis zu 100.000 h bestimmt. Die hier hinterlegten Zeitstanddaten weisen deutlich

SMF(t,T) = (6.1)
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geringere Laufzeiten im Bereich von ca. 10.000 h bis 41.000 h auf. Aus diesem Grund wurden in
den Darstellungen in Bild 6.16 lediglich Bereiche mit Hilfe von Schraffuren gekennzeichnet und
keine genauen Werte bestimmt. Eine genaue Bestimmung der Schweifminderungsfaktoren ist
mit den hier zu Grunde liegenden Laufzeiten und geringen Datenmengen nicht sinnvoll. Es wird
aber deutlich, dass in der gewéhlten Darstellung die in den erwéhnten Arbeiten angegebenen
Schweiffiminderungsfaktoren bestétigt werden. Der ermittelte Bereich der Schweiiminderungs-
faktoren der martensitischen Stiihle (P91, P92 und VM12) liegt in guter Ubereinstimmung mit
den Literaturdaten [SKMO05, TT06b]. Auch die Ergebnisse des ferritisch/bainitischen Stahles
T24 werden hier bestétigt. Im Falle der Nickelbasislegierung Alloy 617 mod liegt der ermittelte
Bereich der Schweifminderungsfaktoren im Streuband um den Wert 0, 85 [Sch10b].



7. Werkstoffverhalten unter realistischen
Bedingungen (Bauteilversuch)

Zur Ubertragung der aus einachsigen Proben ermittelten Erkenntnisse auf ein Bauteil, welches
in der Regel einer mehrachsigen Beanspruchung unterliegt, ist die Durchfithrung von Bauteil-
oder bauteildhnlichen Versuchen unabdingbar. Wie in Kapitel 3.3 erldutert wurde, hat die
Mehrachsigkeit des Spannungszustandes einen entscheidenden Einfluss auf das Zeitstand-,
Schidigungs- und Verformungsverhalten von Kraftwerkskomponenten. In der Regel setzt die
Ausbildung von Schidigungen innerhalb des Werkstoffes (z. B. in Form von Kriechporen)
deutlich friither ein als unter einachsiger Belastung. Allerdings differiert dieser Einfluss von
Werkstoff zu Werkstoff. Bruchzeit und Verformungsvermégen nimmt unter einer mehrachsi-
gen Beanspruchung (im Vergleich zur einachsigen Beanspruchung) ab. Eine Untersuchung
des Werkstoffverhaltens unter mehrachsiger Beanspruchung ist daher zwingend erforderlich.
Aus diesem Grund wurden zur Untersuchung des Relaxations- und Verformungsverhaltens
unter mehrachsiger Beanspruchung die in dieser Arbeit betrachteten Membranwandwerkstoffe
(Alloy 617 mod, VM12-SHC, T92 und T24) Bauteilversuche unter betriebsnahen Versuchs-
bedingungen durchgefiihrt. Zur Durchfithrung dieser Bauteilversuche wurde ein geeigneter
Priifling konstruiert, welcher im Wesentlichen aus einem Membranwandausschnitt mit sechs
Kesselrohr-Steg-Verbindungen besteht. Ein realistischer Betriebszustand wurde mit Hilfe von
zwei unter Dampfdruck stehenden Kesselrohren und einer Priifung bei betriebséhnlichen
Temperaturen des jeweils untersuchten Werkstoffes erzielt. Um jedoch in einem angemesse-
nen Zeitraum eine sichtbare Schiadigung erzielen zu kénnen, wurden die Lasten wahrend der
Versuchsdurchfithrung so ausgelegt, dass ein Versagen bzw. ein deutlicher Dehnungsanstieg
(tertidrer Kriechbereich) nach einer Betriebszeit von mdglichst 2.000 h bis 5.000 h zu erwarten
ist.

Im Folgenden wird zunéchst der an der MPA UNIVERSITAT STUTTGART entwickelte Mem-
branwandpriifstand vorgestellt. Hierzu wird der Versuchsaufbau detailliert beschrieben sowie
die entwickelte Priifkérpergeometrie genauer dargestellt. Anschlielend werden die Versuch-
sergebnisse und einige Ergebnisse der metallografischen Untersuchungen, welche nach der
Durchfithrung der Bauteilversuche angefertigt wurden, vorgestellt. Eine numerische Simulation
der Bauteilversuche mit Hilfe eines Kriechgleichungsansatzes basierend auf der Formulierung
nach Graham und Walles (siche Kapitel 3.5.1) schlieit sich diesem Kapitel an.

7.1. Aufbau des Membranwandpriifstandes

Der innerhalb dieser Arbeit an der MPA UNIVERSITAT STUTTGART konzipierte Membranwand-
priifstand besteht im Wesentlichen aus zwei Hauptkomponenten. Diese sind die Wasseraufbe-
reitungsanlage zur Bereitstellung des Wasserdampfes unter vorher definierter Temperatur und
Druck sowie konstantem Sauerstoffgehalt und die eigentliche Priifmaschine zur Aufbringung der
senkrecht zur Kesselrohrachse wirkenden mechanischen Zusatzlast auf den Membranwandpriif-
korper. In den folgenden beiden Kapiteln dieser Arbeit werden diese beiden Hauptkomponenten,
und mit ihnen der Versuchsaufbau, naher erldutert.

89
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7.1.1. Die Wasseraufbereitungsanlage

Das Wasserreinigungs- und aufbereitungsaggregat dient der Bereitstellung von hochreinem
Hochtemperaturwasser in einem geschlossenen Kreislauf. Das Wasser befindet sich zunéchst in
einem 100 1 Wasservorratsbehélter, aus dem es stetig iiber einen Messkreislauf umgepumpt wird,
wobei der Sauerstoffgehalt (0,2 ppm) und die elektrische Leitfdhigkeit des Mediums (0,05 xS /cm)
gemessen werden [VGBaJ. Dieses hochreine Wasser wird in einem Reinigungskreislauf standig
iiber Ionentauscher und mechanische Mikrofilter umgewéilzt und auf diese Weise auf das
technisch mogliche Maf3 gereinigt. Der Sauerstoffgehalt des Wassers wird anhand der Sauer-
stoffmessung durch Einblasen von Sauerstoff bzw. hochreinem Stickstoff in den Vorratsbehélter
drucklos auf ca. 0,25 ppm eingeregelt. Aus dem Vorratsbehilter wird das Medium mit einer
Hochdruckpumpe mit einstellbarem Fordervolumen auf den spezifizierten Druck von 250 bar
gebracht und anschlieflend {iber zwei Vorlauftheizungen und einen Riicklaufwérmetauscher aufge-
heizt. Von dort gelangt es in den Membranwandpriifkérper. Auf seinem Weg in den Priifkérper
wird das aufbereitete Wasser mit Hilfe von Heizkorpern in der Vorheizstrecke erhitzt und somit
auf Priiftemperatur gebracht. Hierbei ist zu beachten, dass eine Erfassung der Temperatur
mittels an der Rohrauflenwand der Zulaufleitungen angebrachten Thermoelementen erfolgt.
Eine Messung der Wasser- bzw. Dampftemperatur im Inneren der Rohre kann aus technischen
Griinden nicht erfolgen. Im Riicklauf wird das Wasser zunéchst im Riicklaufwéirmetauscher
und anschliefend in einem mit Kiihlwasser betriebenen Kiihler abgekiihlt. Der Druckabbau
auf Umgebungsdruck erfolgt mittels eines Uberstromventils, welches auf den Priifdruck von
250 bar eingestellt ist. Im Anschluss daran werden die Leitfahigkeit und der Sauerstoffgehalt
mit den entsprechenden Messzellen im Riicklauf bestimmt und das Medium anschlieend zur
Reinigung iiber Filter und Ionentauscher geleitet, bevor es zuriick in den Vorratsbehélter
gelangt. Eine Skizze des Wasserkreislaufes der hier vorgestellten Wasseraufbereitungsanlage
und des Membranwandpriifstandes ist in Bild A.23 im Anhang dieser Arbeit aufgefiihrt.

7.1.2. Der Priifkorper und dessen Beanspruchung

Der zu entwickelnde Priifkorper dient zur Untersuchung des Zeitstandverhaltens von Membran-
winden wie sie in zukiinftigen 700/720 °C-Kraftwerken zum Einsatz kommen werden. Alle
Fiill- und Decklagen der Rohr-Steg-Schweifungen der Priifkérper wurden in der Wannenpositi-
on (PA) ausgefiihrt. Eine tabellarische Ubersicht der SchweiBparameter der UP-SchweiBungen
(Rohr-Steg-Verbindungen) sind in Tabelle 7.1 zusammengestellt.

Ein Membranwandausschnitt, bestehend aus sechs Kesselrohren und fiinf Stegen, bildet die
Grundlage des Priifkdrpers. Die duflersten beiden Rohre dieses Membranwandausschnittes
dienen zur Kraftaufbringung und werden wihrend der Versuchsdurchfithrung von zwei Spann-
backen ,, gegriffen”, mit deren Hilfe eine Zugkraft senkrecht zur Axialrichtung der Kesselrohre
aufgebracht werden kann. Eine Beaufschlagung dieser beiden Rohre mit Innendruck findet
nicht statt. Die tibrigen vier Kesselrohre werden mit einem Innendruck von p; = 250 bar
beaufschlagt. Der Innendruck p; der beiden innen liegenden Kesselrohre wird mittels einer
statischen Stickstoffeinspeisung aufgebracht. In den iibrigen beiden Rohren wird die Drucklast
von 250 bar mit Hilfe des Frischdampfes aus der Dampf- und Wasseraufbereitungsanlage
(siehe vorheriger Abschnitt) realisiert. Diese beiden mit Dampf beaufschlagten Rohre des
Membranwandpriifkdrpers sollen mittels eines Rohrbogens miteinander verbunden werden.
Der Einfluss des unter Innendruck stehenden Rohrbogens auf die Eigenschaften (Steifigkeit
und Verformungsverhalten) des zu untersuchenden Priifkorpers soll hierbei moglichst gering
gehalten werden. Mit Hilfe von Finite-Elemente-Simulationen wurde in vorbereitenden Arbeiten
eine geeignete Priifkorpergeometrie ermittelt und insbesondere auf die Lage und Geometrie
der Rohrbogen und der damit verbundenen Dampf beaufschlagten Rohre eingegangen. Hierzu
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Tabelle 7.1: Schweiflparameter der Rohr-Steg-Schweiflungen der Membranwandpriifkorper

Alloy 617 mod  VMI12-SHC T92 T24
Schweifiprozess UP Uup Uup Uup
Schweiiposition PA PA PA PA
Zusatzstoff Thermanit UTP  MTS CoT Thermanit Union P24
UP 6170 Co / MTS 616 /
Pulver UP Pulver
6170 Co. Mod. Marathon 543
Vorwérmtemperatur / °C keine 60-80 60-80 keine
Glithtemperatur / °C keine 7655 760+10 keine
30 min

Ofenkammer

S

Frischdampf-
leitung (p)

Stickstoff-
leitung (p))

Bild 7.2: links: Einzelkomponenten des Versuchaufbaus; rechts: Eingebauter Priifkérper

wurden einige mogliche Modellkérpergeometrien unter Beriicksichtigung der eben definierten
Randbedingungen entwickelt und in einem FE-Modell umgesetzt. Mit diesen Modellen wurde
anschlieBend unter Beriicksichtigung der angreifenden Lasten eine rein elastische Simulation
durchgefiihrt. In diesen Simulationen wurde von einem zentrischen Einbau des Bauteils in
der Priifmaschine ausgegangen. Die dufleren geometrischen Randbedingungen stellten die
Abmessungen des Ofeninnenraums dar. Diese Untersuchungen zeigten, dass der maximal
beanspruchte Querschnitt der Membranwandpriiflinge stets der Steg darstellte. Der Einfluss
der Rohrbogen auf die Gesamtsteifigkeit des Systems liegt nach analytischer Berechnung im
Bereich von < 1 %. In den Finite-Elemente-Berechnungen lag dieser Einfluss im Gegensatz
dazu iiber 1 %, aber deutlich unter 7 %. Die Unterschiede zwischen FE-Berechnung und
analytischer Berechnung lassen sich auf die relativ geringe Paneelbreite von 450 mm (siehe
Bild 7.1, Lange der im Priifkérper verbauten Kesselrohrstiicke) zuriickfithren. Mit zunehmen-
der Paneelbreite verringert sich der Einfluss des Rohrbogens auf die Gesamtsteifigkeit des
Priifkorpers. Die in Bild 7.1 dargestellte Priifkérpergeometrie stellt eine leicht zu fertigende
Losung mit geringem Einfluss des Rohrbogens auf die Systemsteifigkeit dar und wurde daher
umgesetzt. Die gepriiften Werkstoffe sowie die Versuchbedingungen der einzelnen Versuche
(Ofentemperatur, Zugkraft usw.) sind in Kapitel 7.2 zusammen gestellt.

Die Aufbringung der mechanischen Last auf die Priiflinge wiahrend der Tests erfolgt mit-
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250 bar pi = konst //,/ pi ——
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Bild 7.3: Belastung der Membranwandpriifkérper (schematisch)

tels einer 5.000 kN-Priifmaschine. In Bild 7.2, links sind die einzelnen, zur Durchfiithrung des
Versuches benotigten Komponenten dargestellt. Zu erkennen sind hier die mittleren beiden
Kesselrohre, welche mit Stickstoff (Ng2) beaufschlagt werden. Diese beiden Rohre werden von
den beiden Frischdampf fithrenden Kesselrohren eingeschlossen. Weiterhin ist der die beiden
Frischdampfleitungen verbindende Rohrbogen zu sehen. Die ebenfalls aufgefithrten Einspannba-
cken greifen die beiden duflersten Rohrleitungen, welche nicht mit Innendruck beaufschlagt sind,
und ermoglichen so das Aufbringen der zusétzlichen mechanischen Priiflast. Diese senkrecht
zur Axialrichtung der Kesselrohre wirkende Kraft F,, wird alle 72 h auf ein Grundlastniveau
von 30 kN abgefahren um An- und Abfahrvorgéinge im realen Kraftwerksbetrieb zu simulieren.
Der Rohrinnendruck p;, aufgebracht an den Frischdampfleitungen sowie den Stickstoffleitungen
(N2), bleibt im Gegensatz dazu tiber die gesamte Versuchslaufzeit konstant (siehe Bild 7.3). Der
Priifkorper im eingebauten Zustand sowie die getffnete Ofenkammer sind in Bild 7.2, rechts
abgebildet. Ein Uberblick iiber die Versuchsparameter der einzelnen Membranwandpriifkérper
ist in Kapitel 7.2 gegeben. Im folgenden Kapitel dieser Arbeit sind die Instrumentierung zur
Messung der Kriechdehnungen und Temperaturen und der mit ihnen verbundene Messaufbau
néher erlautert.

7.1.3. Versuchsiiberwachung/Instrumentierung

Um die Temperaturverteilung wiahrend der Versuchsdurchfiihrung aufzeichnen zu kénnen, wer-
den die Membranwandpriiflinge sowie die Berohrung der Vorheizstrecke mit Thermoelementen
bestiickt. Neben den Thermoelementen im Bereich der Vorheizstrecke sind zehn Thermoele-
mente am eigentlichen Membranwandpriifkérper angebracht. Die genauen Positionen dieser
Thermoelemente sind in Bild 7.4 (links) aufgefiihrt. Das Thermoelement mit der Bezeich-
nung T3 liegt am Eintrittsbereich des Frischdampfes. Der Dampf fliefit an dieser Stelle in
den Priifkorper und von dort aus weiter iiber die Messstellen T2 und T1 in den Rohrbogen,
welcher den Frischdampf in den unteren Paneelbereich leitet. Uber die Messstellen T8 und
T9 setzt der Dampf seinen Weg durch das untere Kesselrohr fort, bis er nach Erreichen der
Messstelle T10 den Priifkorper verlésst. Zudem befinden sich vier weitere Thermoelemente in
der Paneelmitte auf dem Steg zwischen den beiden Stickstoff fithrenden Kesselrohren (T4 bis
T7). Hierbei ist zu beachten, dass sich die Messstellen T5 und T6 in der geometrischen Mitte
des Priiflings auf unterschiedlichen Paneelseiten befinden. Das Thermoelement T5 ist auf der
Vorderseite des Priiflings, das Thermoelement T6 auf der Paneelriickseite angebracht. Mit
Vorderseite wird hier die dem Betrachter zugewandte Priifkorperseite, mit dem Rohrbogen
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Positionen der Thermoelemente: Positionen der HT-DMS:
X T1 T2 X T3 X | Dampfleitung @ Dampfleitung
J— -— I ; | ———
(@)

Stickstoffleitung B Stickstoffleitung

— — —
xT4  T5(6)"x T7 x 3 M7
— j — v \
i i . Stickstoffleit

{ ) Stickstoffleitung , M @;_Iv ickstoffleitung
. XT8 T9 X T10 X | Dampfleitung | Dampfleitung
| *Messung auf der Ruckseite *Messung auf der Ruckseite

Bild 7.4: Schematische Ubersicht der Instrumentierung des Membranwandpriifkérpers mit
Thermoelementen (links) und HT-DMS (rechts)

auf der linken Seite liegend, bezeichnet. Die Thermoelemente sind zur Datenaufzeichnung
an einen PC angeschlossen. Die Aufzeichnungen der zeitabhéngigen Daten erfolgt mit einer
Taktung von 10 Minuten und wird mittels des Softwarepaketes VEE (AGILENT) durchgefiihrt.
Mit diesem Programm erfolgt zeitgleich eine Aufzeichnung des Dampfdruckes.

Zur Aufzeichnung der Verformungen sind zudem kapazitive Hochtemperatur-Dehnmessstreifen
(HT-DMS) am Priifkérper angebracht. Die Positionierung der HT-DMS ist in Bild 7.4 (rechts)
abgebildet. Mit Hilfe einer ,,Briickenkonstruktion“ werden an fiinf unterschiedlichen Stellen die
integralen Dehnungen von Rohrscheitel zu Rohrscheitel einer Dampf beaufschlagten und einer
Stickstoff fithrenden Kesselrohrleitung (Messstellen M1 bis M5) gemessen. Weiterhin werden die
integralen Dehnungen iiber den Schweifindhten an drei Stellen der Paneelmitte aufgezeichnet
(Messstellen M6 bis M8). Die Speicherung und Verarbeitung der gemessenen Kapazitéiten
erfolgt mittels eines weiteren PCs, auf welchem die Software KAMES (SIEMENS) installiert ist.
Die auf diese Weise ermittelten Kapazititen werden alle 10 Minuten gespeichert. In Bild 7.5
ist die Anbringung der HT-DMS iiber den Schweinéhten (SN) (rote Umrandung) sowie iiber
den , Briickenkonstruktionen® (blaue Umrandung) zur Erfassung der integralen Dehnung von
Rohrscheitel zu Rohrscheitel dargestellt. Weiterhin sind in diesem Bild die Positionen der
instrumentierten Thermoelemente sichtbar.

Alle Priifkoérper wurden in einem ersten Belastungsschritt mit einer kleinen senkrecht zur
Kesselrohrachse wirkenden Vorlast von 15 kN und einem reduzierten Innendruck belastet.
Anschlielend wurde der Priifkérper auf Priiftemperatur aufgeheizt. Nach dem Erreichen der
Priiftemperatur wurde der Innendruck der Dampf- und Stickstoff fithrenden Kesselrohre auf
Betriebsdruck p; gebracht und die Priiflast senkrecht zur Kesselrohrachse F, aufgebracht.
Die Kapazitéten, welche sich an den angebrachten HT-DMS unmittelbar nach Erreichen der
Betriebslast einstellten, dienen in den in Kapitel 7.3, Kapitel 7.4 und Kapitel 7.5 dargestellten
Zeit-Dehn-Verldufen als Nullpunkte. Die auf diese Weise ermittelten Dehnungen werden in den
folgenden Zeit-Dehn-Verldufen der untersuchten Membranwandpriifkérper als Kriechdehnungen
bezeichnet.

7.2. Versuchsmatrix/Belastungsiibersicht

Insgesamt wurden vier bauteildhnliche Versuche durchgefiihrt, die sich in Werkstoff und Ver-
suchsbedingungen unterschieden. Belastungsgeometrie und Versuchsbedingungen wurden in
Abstimmung mit den Industriepartnern festgelegt. Hierbei lag an allen druckbeaufschlagten
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Bild 7.5: Eingebauter und instrumentierter Membranwandpriifkérper

Kesselrohren (Stickstoff und Frischdampf) ein Innendruck von p; = 250 bar an. Variiert wurde,
in Abhéngigkeit vom Werkstoff, die Ofen- und Dampftemperatur sowie die senkrecht zur
Kesselrohrachse angreifende Zugkraft (sieche Kapitel 7.1.2). Die zuletzt erwidhnte Zugkraft
wurde so ausgelegt, dass moglichst innerhalb von 3.000 h bis 5.000 h ein deutlicher Anstieg
in den Dehnungsverldufen der HT-DMS-Uberwachung zu sehen ist oder Leckage auftritt.
Um einen zu raschen Dehnungsanstieg und somit zu schnelles Bauteilversagen ausschlieflen
zu konnen, wurden die Bauteilversuche meist konservativ, d.h. mit einer geringen Zuglast
angefahren. Anschliefend wurde die Dehnungsentwicklung genau beobachtet, um dann bei
einer zu langsamen oder zu schnellen Dehnungsentwicklung eine Laststeigerung bzw. -senkung
vorzunehmen. Zur Aufbringung der Priiflasten auf den Membranwandpriifkérper sei folgendes
noch angemerkt: Nach Einbau des Priifkdrpers wurde in einem ersten Schritt der Wasser-
/Dampfkreislauf mit einem reduzierten Druck in Betrieb genommen und gleichzeitig auf die
Stickstoff fithrenden Rohre ein reduzierter Druck aufgebracht. Anschlieffend wurde eine geringe,
senkrecht zur Kesselrohrachse wirkende Vorlast (15 kN) aufgebracht und auf Priiftemperatur
aufgeheizt. Nach Erreichen der Priiftemperatur wurde der Druck an den mit Medium (Stickstoff
und Wasserdampf) beaufschlagten Rohren auf den Betriebsdruck von 250 bar angehoben und
anschliefend die senkrecht zur Kesselrohrachse wirkende Zugkraft aufgebracht. In Tabelle 7.2
ist eine Ubersicht der durchgefiihrten Versuche und ihrer Versuchsbedingungen aufgefiihrt
(Nullpunkt der HT-DMS).

7.3. Versuchsergebnisse des VM12-SHC-Priifk6rpers

7.3.1. Temperatur-, Druck- und Dehnungsverlauf

In Bild 7.6 ist der Temperatur- und Druckverlauf des VM12-SHC-Membranwandversuches
aufgefithrt. Im zeitlichen Verlauf der ersten 380 h ist eine Spreizung der aufgezeichneten
Temperaturen erkennbar. Diese Spreizung der Temperaturverldufe zueinander konnte innerhalb
der durch einen Ausfall eines Rohrheizungskorpers der Vorheizstrecke (380 h) sowie einer
Leckage in der Dampfzuleitungen hervorgerufenen Wartungsarbeiten behoben werden. Die
Dampfzuleitung (ein VM12-SHC Kesselrohr) wurde durch ein Kesselrohr aus Alloy 617 mod
ersetzt, welches eine hohere Temperatur in der Vorheizstrecke ermdoglichte. Die iiber den
Priifzeitraum von etwa 2.270 h bis 5.200 h (Versuchende) gemittelten Temperaturen liegen
nach den durchgefithrten Optimierungsmafnahmen bei 614 °C (T3) bis 627 °C (T4). Das
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Tabelle 7.2: Ubersicht der durchgefithrten Bauteilversuche und deren Belastung

Nr. Werkstoff Kurzbez. pi T Fux Lauf-
zeit

bar °C kN h

1 X12CrCoWMoVNDb12-2-2 VMI12-SHC 250 625 110 2610
155 5199

2 X10CrWMoVNbDb9-2 T92 250 625 150 6

105 20

125 141

150 953

120 640

130 2257

3 7CrMoVTiB10-10 T24 250 550 150 625,5
170 2176,5

190 2991

230 3971

270 4399

320 5131,5

4 NiCr23Col2 Mo Alloy 617 250 700 330 sieche
mod 270 Kapitel 7.6

160
100

10
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Bild 7.6: Temperatur- und Druckverlauf des VM12-SHC Membranwandversuches

Dampfdruckniveau bleibt wihrend des gesamten Versuches im Mittel konstant bei etwa 250 bar.

Der Verlauf der im Versuch ermittelten Dehnungen iiber der Zeit ist in Bild 7.7 aufgefiihrt.
Die dargestellten Dehnungsverldufe weisen den typischen ., Kriechkurvenverlauf* auf (siehe Ka-
pitel 3.2.1). Allerdings ist eine leichte Streuung der einzelnen Messstellen zueinander erkennbar.
Besonders deutlich wird dies beim Vergleich des Dehnungsverlaufes von Aufnehmern gleicher
Art (HT-DMS Nr.: M1 bis M5! und M6 bis M8?) zueinander. Diese Streuungen kénnen aus Fer-
tigungsabweichungen resultieren. Die dem Flankenwinkel gegeniiberliegenden Winkel zwischen
Schweilgut (SG) und Grundwerkstoff (GW) des Steges oder des Kesselrohrs beispielsweise
variieren deutlich. Zudem weisen die unterschiedlichen Membranwandpriifkérper Versetzungen
der einzelnen Kesselrohre untereinander auf, was dem Priifling eine leichte ,,S-Form* verleiht.
Diese ,,S-Form* kann zum Beispiel durch Verzug beim Schweifivorgang auftreten und zu einer
iiberlagerten Biegebeanspruchung wihrend des Priifvorganges fithren. Ein solcher Effekt kann
sich wiederum in einer Streuung der Dehnungsverlaufe der einzelnen HT-DMS &duflern. Dies
kann sogar zu negativen Dehnungen fiithren (siche T24-Priifkorper Kapitel 7.5). Weiterhin
hat das sich am Priifkérper durch den Einfluss des Dampfes einstellende Temperaturfeld eine
Auswirkung auf die Dehnungsentwicklung der Messstellen.

Weiterhin sind in den Dehnungsentwicklungen iiber der Zeit die sequentiell durchgefiithrten
Zwischenentlastungen der senkrecht zur Kesselrohrachse wirkenden Last F, auf 15 kN Vorlast
(zur Simulation der An- und Abfahrvorgéinge eines Kraftwerkes) in den Dehnungsverteilun-
gen durch immer wiederkehrende sprungartige Dehnungsabfille deutlich sichtbar. Die nach
Optimierung der Vorheizstrecke am Priifkérper anliegende homogenere Temperaturverteilung
(nach ca. 900 h) fithrt zudem zu einer Verringerung der Streuung der einzelnen Dehnungsver-
ldufe zueinander. Die Dehnungsentwicklungen iiber der Zeit weisen einen Zusammenhang mit
der Temperaturverteilung, gemessen am Priifling, auf. Die Priifkérpermitte entwickelt wegen
des fehlenden Einflusses des Dampfes das hochste und homogenste Temperaturniveau. An

Yintegrale Messung von Rohrscheitel zu Rohrscheitel
2Messung integraler Dehnung iiber der Schweifinaht
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Bild 7.7: Zeit-Dehnverlauf des VM12-SHC-Membranwandversuches

dieser Stelle liegt der iiber der Schweifinaht angebrachte HT-DMS (M7), welcher analog zur
Temperaturverteilung das gréffite Dehnungsniveau aufweist. Zudem nehmen die gemessenen
Temperaturen mit dem Weg des Dampfes durch den Priifkérper zu. Auch dies spiegelt sich in
den Dehnungsmessungen wider. Auf Grund des nach 2.600 h weiterhin niedrigen Dehnungsnive-
aus kann geschlossen werden, dass nach einer Versuchszeit von 3.000 h bis 5.000 h kein Zustand
deutlicher Schidigung innerhalb des Priiflings unter den anliegenden Lasten entstehen wird.
Um dennoch innerhalb der Versuchszeit einen geschidigten Zustand zu erreichen, wurde eine
Steigerung der senkrecht zur Kesselrohrachse aufgebrachten Last Fy, von 110 kN auf 155 kN
vorgenommen. Diese Laststeigerung ist im Dehnungsverlauf durch einen sprungartigen Anstieg
der Dehnungen bzw. Dehnraten erkennbar. Nach etwa 4.000 h entwickelt sich an einigen
Messstellen (HT-DMS M1 bis HT-DMS M4 und HT-DMS MT7) ein ,tertiirer Kriechbereich
in Form eines Anstieges der Dehnrate, was auf einen geschiadigten Zustand des Priifkorpers
schlieflen ldsst. Nach einer Betriebszeit von ca. 5.200 h lag das Dehnungsniveau an HT-DMS M7
bei 0,7 % bis 0,8 %. Der Versuch wurde zu diesem Zeitpunkt abgefahren. Die maximalen
integralen Dehnungen traten an Messstelle M7, also iiber der dort liegenden Schweifinaht auf,
und lagen dort bei iiber 0,7 %. Das Dehnungsminimum befindet sich an Messstelle M1 (integral
iiber Rohr-Steg-Rohr). Hier wurden integrale Dehnungen knapp unter 0,4 % erzielt.

7.3.2. Metallografische Untersuchungen

Nach Ausbau des getesteten VM12-SHC-Priifkorpers konnten einige Risse am Priifkorper
identifiziert werden. Diese lagen an jeweils einem der beiden mit Stickstoff beaufschlagten
Kesselrohre in der rohrseitigen Warmeeinflusszone (WEZ) der Rohr-Steg-WIG-Schweifung und
verliefen iiber die komplette Léinge des Priifkorpers. Die Ergebnisse der durchgefithrten Magnet-
pulverpriifung sind in Bild 7.8 und Tabelle 7.3 zu sehen. Die hier aufgefiithrten Risse sind nicht
mafstablich eingezeichnet und verdeutlichen lediglich die Lage am Priifkorper. Insgesamt konn-
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Vorderseite: Schliffentnahme:

Y MAZ Moyco Rad

Bild 7.8: Oben links: Schematische Lage der Risse am VM12-SHC-Priifkrper (Vorderseite);
oben rechts: Schliffentnahmeplan (ebenfalls giiltig fiir T92- und T24-Priifkrper);
unten: beispielhafte Aufnahmen der entstandenen Risse

Tabelle 7.3: Risslédngen und -positionen der am VM12-SHC-Priifkérper identifizierten Risse

Riss-Nr. Seite Pos. Lénge wanddurchdringend
mm
1 Vorderseite WEZ Rohr 420 nein
2 WEZ Rohr 420 nein
3 SG 7 nein

Gesamte Priifkorperbreite (gemessen am Steg) entspricht 420 mm

ten drei Risse identifiziert werden. Die beiden iiber die gesamte Priifkérperbreite (von 420 mm)
verlaufenden Risse (Nr. 1 und Nr. 2) liegen in der kesselrohrseitigen, durch Wirmeeinbringung
beim Schweiflvorgang entstandenen, feinkérnigen interkritischen Wirmeeinflusszone (WEZ3)
der Stickstoff beaufschlagten Rohre. Zudem wurde ein weiterer Riss von ca. 7 mm Lénge im
Schweiigut (SG) der unteren Dampfleitung gefunden. Zur Untersuchung des vorliegenden Sché-
digungszustandes wurde anhand der identifizierten Risse ein Entnahmeplan erstellt und an den
dort markierten Positionen Schliffe entnommen (Bild 7.8, oben rechts). Zur Schliffentnahme
wurde ein 100 mm breiter Streifen aus der Priifkérpermitte herausgetrennt. Die auf diese Weise
entstandenen beiden ,Reststiicke wurden innerhalb des Projektes MARCKO 700 [Schl0a] zur
Qualifizierung der Werkstoffeigenschaften nach erfolgter Priifung verwendet. Dieses Vorgehen
bei der Schliffentnahme wurde in identischer Weise an den gepriiften T92- und T24-Priifkérpern
durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit
beschrieben.

In Tabelle 7.4 sind einige Schliffbilder, aufgenommen an den Positionen S1, S3 und S5
(Bild 7.8, oben rechts), aufgefiihrt. Die dort abgebildeten Aufnahmen entstanden unter einem
Lichtmikroskop. Der in diesem Zusammenhang gefiihrte Schliff (Position S1) wurde am &uflers-
ten Rohr des VM12-SHC-Membranwandpriifkérpers entnommen. Um dieses Kesselrohr greifen
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Tabelle 7.4: Metallografische Untersuchungen am Lichtmikroskop (VM12-SHC, t = 5.200 h)
S1 S3 S5

Makro 3:1 Makro 3:1

Kriechporen in WEZ; 50x; poliert

ohne mech. Beanspr.; 1000x; geédtzt Riss im SGj; 500x; geédtzt WEZ mit Poren; 200x; geédtzt




7.4 Versuchsergebnisse des T92-Priifkorpers 101

lediglich die Spannbacken zur Aufbringung der Zusatzlast F,x. Es werden keine weiteren me-
chanische Lasten (wie z. B. Innendruck) auf dieses Kesselrohr aufgebracht. Das Schliffbild aus
diesem Bereich kann daher als eine Art Referenzzustand angesehen werden, da dieser Abschnitt
des Priifk6rpers nur thermische Lasten und anndhernd keine mechanische Last ertragen musste.
Besonders in der Aufnahme mit 1.000-facher Vergréfierung ist deutlich die fiir die Klasse der 9 %
bis 12 % Cr-Stéihle typische Martensitstruktur erkennbar. Der Schliff, entnommen an Position
S3, liegt am oberen, mit Stickstoff beaufschlagtem Kesselrohr des Priifkdrpers im Bereich
der Fusionslinie der Rohr-Steg-Schweifiverbindung (siehe Bild 7.8, oben rechts). In den beiden
Schliffbildern ist eine starke Porenentwicklung im Bereich der feinkérnigen interkritischen Wér-
meeinflusszone (WEZ3) der Rohr-Steg-Schweilverbindung zu erkennen. Die Poren koagulieren
und bilden bereits erste Ketten. Zudem wird sichtbar, dass die dichteste Porenkonzentration
nicht direkt an, sondern knapp unterhalb der Oberfliche liegt. Innerhalb des Schweifigutes (S3
Stelle h) und i), gedtzte Aufnahmen) sind zudem einige Deltaferrite und vermutlich ein Heifiriss
erkennbar. Der zusétzlich aufgefiithrte Schliff S5 (siehe Bild 7.8, oben links) verlduft durch das
untere der beiden Stickstoff fithrenden Kesselrohre und somit durch den Bereich eines iiber
die gesamte Priifkorperbreite verlaufenden Anrisses. Es ist deutlich zu erkennen, dass der
gefundene Anriss entlang der Wiarmeeinflusszone (WEZ) der Rohr-Steg-Schweiung auf Seiten
des Rohres verlduft (S5 Stelle a)). In unmittelbarer Rissumgebung liegen weitere Poren. In der
Makroaufnahme und am Schliffbild S5 der Stelle b) (50x, geiitzt) des Schliffes S5 ist zudem
die Fusionslinie der Schweifiverbindung (ohne Riss) erkennbar. In einem geringen Abstand zur
Fusionslinie ist in diesem Schliftbild erneut eine deutliche Porenansammlung identifizierbar.
Diese ist in 200-facher Vergréferung in einer separaten Aufnahme dargestellt (S5 Stelle b);
gedtzt). Es wird daher deutlich, dass die Porenkonzentration und damit die Schidigung in der
feinkoérnigen interkritischen Wirmeeinflusszone (WEZ3) am hochsten ist und ein Anriss in
dieser Wirmeeinflusszone am wahrscheinlichsten erscheint.

7.4. Versuchsergebnisse des T92-Priifkorpers

7.4.1. Temperatur-, Druck- und Dehnungsverlauf

In Bild 7.9 ist der Temperatur- und Druckverlauf des T92-Membranwandversuches aufgefiihrt.
Die wihrend der Versuchszeit erzielten Temperaturen liegen an allen Messstellen sehr eng an
der Priiftemperatur von 625 °C und streuen kaum. Die Mittelwerte iiber der Versuchslaufzeit
liegen bei 623 °C (T3) bis 626 °C (T6). Der Druckverlauf liegt im Mittel bei 253 bar (erste
300 h) und im weiteren zeitlichen Verlauf im Mittel bei 246 bar und kann als anndhernd
konstant angesehen werden.

Die wahrend der Versuchsdurchfithrung gemessenen integralen Dehnungen sind in Bild 7.10
dargestellt. Wie zu erwarten ist, lassen die Messergebnisse Fertigungseinfliisse erkennen, welche
zu einer leichten iiberlagerten Biegebeanspruchung fithren und eine Streuung der einzelnen
HT-DMS untereinander bewirken. Die Zwischenentlastungen der senkrecht zur Kesselrohrachse
wirkenden Zusatzlast Fux auf 15 kN sind in Bild 7.10 durch sequentielle Dehnungsabfille deut-
lich zu erkennen. Um im angestrebten Priifzeitraum von 2.000 h bis 5.000 h einen ausgepragten
Schidigungszustand im Priifkérper zu erzielen, wurde (besonders innerhalb der ersten 140 h)
die senkrecht zur Kesselrohrachse wirkende Priiflast F,y in Anlehnung an die gemessenen
Dehnung variiert (siehe Tabelle 7.2). Nach ca. 1.500 h ist ein deutlicher Anstieg (, tertidrer*
Kriechbereich) der integralen Dehnungen von HT-DMS M1 bzw. ein deutlicher Abfall der
integralen Dehnungen an HT-DMS M7 erkennbar. Da von einem Anriss des Priifkorpers
ausgegangen werden konnte, wurde nach etwas mehr als 2.000 h der Priifvorgang abgeschlossen.
Die bis zu diesem Zeitpunkt im Maximum erreichten Dehnungen (siehe HT-DMS M7 und M5)
lagen bei etwa 0,65 % bis 0,7 %. Minimale Dehnungen wurden an der Messstelle M4 erzielt.
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Bild 7.9: Temperatur- und Druckverlauf des T92-Membranwandversuches

Diese lagen knapp unter 0,4 %.

7.4.2. Metallografische Untersuchungen

Nach Ausbau des T92-Priifkérpers wurde der Schidigungszustand des Priiflings mit dem Ziel
mogliche geschiidigte Bereiche (Anrisse usw.) zu identifizieren in einer Magnetpulverpriifung
untersucht. Die im Anschluss detektierten Risse sind in Bild 7.11 schematisch abgebildet. Eine
tabellarische Auflistung der Rissldngen und -positionen ist in Tabelle 7.5 aufgefiihrt.

An fiinf Schliffpositionen S1 bis S5 (siehe Bild 7.8, oben rechts) wurden zudem Lichtmi-
kroskopaufnahmen angefertigt. Auszugsweise sind Ergebnisse der erstellten Schliffbilder in
Tabelle 7.6 dargestellt. Die Aufnahmen an Schliff S1 liefern eine Art Referenzzustand, da aufler
der Temperaturbelastung anndhernd keine mechanischen Lasten wéhrend der Versuchsfithrung
in diesem Bauteilbereich aufgebracht wurden. Der Schliff S3 liegt am oberen, mit Stickstoff
beaufschlagten Kesselrohr des Membranwandpriifkérpers. An Stelle a) ist ein deutlicher Riss
entlang der feinkornigen interkritischen Warmeeinflusszone (WEZ3) der Rohr-Steg-Schweifiung
(auf der Rohrseite) erkennbar. Die Bereiche um den Riss sowie am Rissende (S3 Stelle b))
weisen eine Vielzahl an Poren auf, die sich im Bereich des Rissendes teilweise zu Porenketten
vereinen. An Stelle c) ist kurz unterhalb der Oberfliche ein Anriss zu erkennen, welcher noch
nicht ganz zur Oberfliche vorgedrungen ist. Um den Riss, und besonders am Rissende (S3 Stel-
le d)), ist erneut eine Vielzahl an Poren erkennbar. Im Bereich des Rissendes koagulieren die
entstandenen Poren und bilden erste Porenketten. In der Mitte des Membranwandpriifkérpers
liegt Schliffposition S5. Diese Position befindet sich an der Rohr-Steg-Schweiflung eines Stick-
stoff fithrenden Rohres und weist in der Dehnungsmessung die groiten integralen Dehnungen,
gemessen direkt iiber der Schweifinaht, auf. In gleicher Weise wie in Schliff S3 ist in Schliff S5 ein
Anriss entlang der interkritischen Wirmeeinflusszone (WEZ3) deutlich erkennbar (S5 Stelle ¢)).
Allerdings ist der Riss in Schliff S5 deutlich linger als der in Schliff S3 identifizierte Riss.
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Tabelle 7.5: Risslingen und -positionen der am T92-Priiftkdrper identifizierten Risse

Riss-Nr. Seite Pos. Lénge wanddurchdringend
mm
1 Riickseite =~ WEZ Rohr 155 nein
2 WEZ Steg 6 nein
3 WEZ Rohr 420 nein
4 WEZ Steg 15 nein
5 WEZ Steg 10 nein
6 WEZ Rohr 225 nein
7 WEZ Steg 8 nein
8 WEZ Rohr 210 nein
9 WEZ Rohr 420 nein
10 Vorderseite WEZ Rohr 420 nein
11 WEZ Steg 3 nein
12 WEZ Rohr 420 nein
13 WEZ Steg  15/15 nein
14 WEZ Steg 12 nein

Gesamte Priifkérperbreite (gemessen am Steg) entspricht 420 mm

Zudem weist der Riss in Schliff S5 bei etwa der Hélfte der Wanddicke einen Knick in seinem
Verlauf auf. Nach diesem Knick verlduft der Riss nicht mehr innerhalb der interkritischen
Wiérmeeinflusszone (WEZ3), sondern ist in den Grundwerkstoff (GW) ,,abgebogen®. Auf Grund
der feinkornigen Gefiigestruktur, welche durch den Warmeeintrag beim Schweiflen entstanden
ist (siche Kapitel 3.4), und den damit verbundenen schlechteren Zeitstandeigenschaften bilden
sich bevorzugt innerhalb der interkritischen Wérmeeinflusszone (WEZ3) Kriechporen. Wie an
Stelle a) des Schliffes S5 erkennbar ist, koagulieren diese zunéichst knapp unter der Oberfliche
des Bauteiles zu einem ersten Anriss entlang der interkritischen Warmeeinflusszone (WEZ3).
Anschlieend wichst dieser Riss entlang der interkritischen Warmeeinflusszone (WEZ3) einer-
seits in Richtung der Bauteiloberfliche, andererseits in die hierzu entgegengesetzte Richtung.
Durch das Wachsen des Risses entlang der Wérmeeinflusszone (WEZ) vermindert sich der
tragende Querschnitt in diesem Bereich des Kesselrohres. Die Spannungen steigen infolge dieser
Querschnittsminderung mit der Risslédnge an, was schliellich dazu fiithrt, dass der Riss die
Wiérmeeinflusszone (WEZ) verlédsst und in den Grundwerkstoff (GW) in senkrechter Richtung
zum Verlauf der ersten Hauptspannung ,abbiegt®. Betrag und Verteilung sowie die vekto-
rielle Richtung der ersten Hauptspannung konnte mit Hilfe einer numerischen Simulation
verdeutlicht werden (siehe Anhang Bild A.30). Der auf diese Weise entstandene Knick ist in
Stelle c¢) des Schliffes S5 deutlich erkennbar. Wie gewohnt, wird der Anriss von Kriechporen
umgeben. Stelle d) des Schliffes S5 zeigt den Rissbereich vor dem Abknicken des Risses in
den Grundwerkstoff (GW). Deutlich sind Poren im Bereich vor dem Knick innerhalb der
feinkérnigen Wirmeeinflusszone (WEZ) erkennbar.
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Tabelle 7.6: Metallografische Untersuchungen am Lichtmikroskop (T92, t = 2.000 h)
S1 S3 S5

Makro 3:1

Rissende mit Poren; 200x; gedtzt

ohne mech. beanspr.; 1000x; geédtzt Rissende mit Poren; 200x; poliert Poren am Rissrand; 200x; gedtzt
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Bild 7.12: Temperatur- und Druckverlauf des T24-Membranwandversuches

7.5. Versuchsergebnisse des T24-Priifkorpers

7.5.1. Temperatur-, Druck- und Dehnungsverlauf

Der Verlauf der gemessenen Temperaturen und des gemessenen Druckes iiber der Zeit wihrend
der Durchfithrung des T24-Membranwandversuches ist in Bild 7.12 dargestellt. Die Tempera-
turen liegen an allen Messstellen sehr dicht an der vorgegebenen Priiftemperatur von 550 °C.
Im Mittel liegt an der ,kiihlsten* Position (T10) 546 °C und an den heiflesten Priifpositionen
(T3, T5 und T6) 550°C an. Der Druck schwingt auch hier um den Priifdruck von 250 bar.
Mittelt man den Druck iiber der Priifzeit, so erhélt man einen mittleren Druck von 248 bar.

Wahrend der Durchfiihrung der Priifung des T24-Membranwandabschnitts wurden, wie
bereits in den beiden vorausgegangenen Versuchen, die Dehnungen mittels kapazitiver HT-DMS
aufgezeichnet. Die Ergebnisse dieser Aufzeichnungen iiber der Versuchszeit sind in Bild 7.13
abgebildet. Die wochentlich zweimal durchgefithrten Zwischenentlastungen auf 15 kN sind
auch in diesem Versuch deutlich erkennbar. Der Membranwandversuch wurde zunéchst mit
einer senkrecht auf die Kesselrohrachsen wirkenden Zusatzlast F,x von 150 kN angefahren
und nach einer Versuchszeit von etwa 600 h auf 170 kN angehoben. Da sich nach einer Ver-
suchszeit von knapp unter 1.200 h die erzielten Kriechdehnungen auf einem recht geringen
Niveau befanden, wurde eine zusétzliche Laststeigerung auf 190 kN vorgenommen und bis
zu einer weiteren Laststeigerung bei etwa 3.000 h auf 230 kN gehalten. Um ein Versagen des
Priifkorpers innerhalb der ersten 5.000 h des Priifvorganges zu erreichen, wurde nach 3.900 h
(auf 270 kN) und etwa 4.300 h (auf 320 kN) weitere Laststeigerungen vorgenommen. Nach der
durchgefiihrten Anhebung der Last auf 320 kN ist ein Erreichen des tertiiren Kriechbereiches
und somit ein Ansteigen der Dehnungen erkennbar. Die Priifung des Membranwandpriifkérpers
wurde daher nach etwa 5.100 h beendet. Eine tabellarische Ubersicht der Laststufen ist in
Tabelle 7.2 aufgefiihrt.

Beim Betrachten der Dehnungsverldufe (Bild 7.13) fillt auf, dass die Dehnungen, gemessen
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Bild 7.13: Zeit-Dehnverlauf des T24-Membranwandversuches

an den Messstellen der HT-DMS M1 und M5, auf einem deutlich niedrigeren Niveau liegen als
die der iibrigen Messstellen. Die an Messstelle M5 aufgezeichneten Dehnungen liegen sogar
im Druckbereich und somit bei zunéchst negativen Dehnungen. Dies lisst den Schluss zu,
dass moglicherweise Biegung, urséchlich in einem fertigungsbedingten leichten ,,S-Schlag, auf
den Priifkérper aufgebracht wird. Dieser Eindruck wird verstiarkt durch die Tatsache, dass
die negativen Dehnungen einen Minimalwert erreichen und nach etwa 4.400 h wieder positive
Dehnungswerte erzielen. Der Priifkorper wird mit zunehmender Betriebsdauer ,, gerade* gezogen.

7.5.2. Metallografische Untersuchungen

Im Anschluss an die Versuchsfithrung wurde der gepriifte Membranwandabschnitt ausgebaut
und einer Magnetpulverpriifung unterzogen. Die Ergebnisse dieser Priifung sind schematisch
in Bild 7.14 dargestellt. Eine tabellarische Ubersicht der Risspositionen und -lingen ist in
Tabelle 7.7 zu finden. Die gefundenen Anrisse liegen alle innerhalb des Schweigutes (SG) der
obersten, dufleren Rohr-Steg-Schweiflung. Da die dufleren Rohre lediglich zur Aufbringung
der senkrecht zur Kesselrohrachse wirkenden Zusatzlast F,, dienen, konnten hier auch keine
kapazitiven Dehnungsaufnehmer angebracht werden. Die Anrissstelle liegt also auflerhalb des
messtechnisch erfassbaren Bereiches.

Weiterhin wurden an denen in Bild 7.8, (oben rechts) aufgezeigten Positionen Schliffe ent-
nommen. Da mit diesen Schliffpositionen die entstandenen Risse nicht untersucht werden
konnten, wurde unterhalb von Schliffposition S1 (Bild 7.8, (oben rechts)) ein zusitzlicher
Schliff S6 (Bild 7.14), (oben rechts) durch den Rissbereich angefertigt und am Lichtmikroskop
untersucht. Einige Ausziige dieser Untersuchungen sind in Tabelle 7.8 dargestellt. Bei der
Betrachtung dieser Schliffbilder wird deutlich, dass weder im Bereich um den Riss durch
das Schweifigut (SG) (Schliffposition S6) noch im Bereich der feinkérnigen interkritischen
Wirmeeinflusszone (WEZ3) - welcher den Bereich grofiter bzw. frithester Schidigung dar-
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Vorderseite: Ruckseite:

Bild 7.14: Schematische Lage der Risse am T24-Priifkorper;
oben links: Vorderseite;
oben rechts: Riickseite;
unten: beispielhafte Aufnahmen der entstandenen Risse

Tabelle 7.7: Risslingen und -positionen der am T24-Priifkérper identifizierten Risse

Riss-Nr. Seite Pos. Lénge wanddurchdringend
mm
1 Riickseite ~ SG / WEZ 200 nein
2 SG / WEZ 130 ja (durch Steg)
3 SG / WEZ 10 nein
4 SG / WEZ 5 nein
5 Vorderseite SG / WEZ 130 ja (durch Steg)
6 Steg / WEZ 1 nein

Gesamte Priifkérperbreite (gemessen am Steg) entspricht 420 mm

stellen sollte - kriechgeschéidigte Bereiche zu finden sind. Auch im polierten Zustand, der
Poren sehr gut erkennen lisst, ist keine Schidigung auszumachen. Im geétzten Zustand sind
die Fusionslinie (FL) und die Wérmeeinflusszone (WEZ) sehr gut erkennbar. Auch in dieser
Darstellung sind keine Poren identifizierbar. Dass noch keinerlei sichtbare Kriechschidigung
(beispielsweise in Form von Poren) vorliegen kann wird zudem durch das niedrige Dehnungsni-
veau von maximal 0,3 % bis 0,4 % bestéitigt. Der entstandene Riss innerhalb der Schweiinaht
der Rohr-Steg-Verbindung des obersten Kesselrohres verlduft mittig im Schweifigut beider
angrenzenden Schweifinidhte (siche Makro Schliff S6 in Tabelle 7.8). Da auch hier keinerlei
Kriechschédigung um den Rissbereich aufzufinden ist wird vermutet, dass der Anriss auf Grund
eines Schweififehlers entstanden sein muss.
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Tabelle 7.8: Metallografische Untersuchungen am Lichtmikroskop (T24, t = 5.100 h)

S1

S6

S5

ohne mech. belast.; 1000x; geétzt

M09_1652

5mm

Makro 2:1

Riss links; 50x; poliert

Riss rechts; 50x; poliert

Rissmitte; 50x; poliert

1000 um

Schweifinaht links; 16x; poliert

L09_4492

Schweifinaht links; 16x; geédtzt

b)

L09_4490

Schweifinaht rechts; 16x; poliert

1000 ym

Schweifinaht rechts; 16x; geédtzt
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Ruckseite:

Bild 7.15: Schematische Lage der Risse am Alloy 617 mod-Priifkérper (Vorderseite); nach
Reparatur und 81 h Laufzeit

7.6. Versuchsergebnisse des Alloy 617 mod-Priifkorpers

Die Priifung des Alloy 617 mod-Membranwandpriiftkrpers wurde mit einer Belastung F;
senkrecht zur Axialrichtung der Kesselrohre von 330 kN angefahren (Ablauf der Lastauf-
bringung siche Kapitel 7.1.2). Nach einer Versuchszeit von knapp 28 h wurde der Versuch
entlastet. Der oberste Steg, gelegen zwischen Dampf fiihrendem Kesselrohr und duflerstem,
zur Kraftaufbringung dienenden Kesselrohr, wurde wihrend der Versuchsdurchfiihrung im
Steg mittig vollstandig abgetrennt. Die mit Hilfe einer analytischen Abschiatzung ermittelten
Spannungen sowie die durch eine rein elastische numerische Simulation bestimmten Lastspan-
nungen (in beiden Abschétzungen blieben Eigenspannungen unberiicksichtigt) liegen unterhalb
von 140 MPa und somit unterhalb der 0,2 %-Dehngrenze R, 2 des Werkstoffes Alloy 617 mod
bei Priiftemperatur (bei 700 °C Rpp2 = 185 MPa [Ver0l, Thy05]). Die Ergebnisse einiger
metallografischer Untersuchungen lassen vermuten, dass der Priifképer auf Grund einer bereits
zu Versuchsbeginn vorliegenden Schidigung (z. B. in Form eines Wiederaufschmelzrisses) ver-
sagt hat. Diese These wird durch den Fund einer dicht unterhalb der Oberfliche befindlichen
interkristallinen Trennung im Anriss (siehe Tabelle 7.9: Bild unten, Mitte; weifler Pfeil) senk-
recht zur Schweiinahtflanke, welche sich bis in das Schweifigut (SG) erstreckt, gestiitzt. Die
entdeckten Anrisse gehen von der Grundwerkstoffseite aus. Ihre Aufweitung weist darauf hin,
dass sie sich verformungsbedingt erweitert haben und zu einem frithen Zeitpunkt nach dem
Schweiflen entstanden sein konnen. Die Bruchfliche ist grofitenteils interkristallin (Tabelle 7.9,
Bild oben in der Mitte und oben rechts). Die fiir einen Restgewaltbruch iiblichen Verformungs-
waben sind ebenfalls erkennbar. Der defekte Steg wurde instand gesetzt. Innerhalb dieses
Reparaturvorganges wurde der komplette Stegbereich mittels reinem Schweifigut aufgefiillt
bzw. ersetzt. Im Anschluss an die erfolgte Reparatur des Priifkérpers wurde ein Neustart des
Priifvorganges vorgenommen und hierbei mit einer reduzierten Priiflast von 270 kN angefahren.

Nach einer Versuchszeit von ca. 81 h nach Neustart musste die Versuchsfithrung auf Grund
einer Leckage unterbrochen werden. In Bild 7.15 ist die schematische Lage aller nach dieser
Laufzeit am Priifkérper entstandenen Risse eingezeichnet. Ursache fiir das Auftreten der
Leckage stellte ein wanddurchdringender Riss entlang der Warmeeinflusszone der Rohr-Steg-
Schweiflung (auf der Rohrseite) oberhalb des obersten mit Dampf beaufschlagten Kesselrohres
dar (Riss Nr. 1, Bild 7.15). An dieser Stelle wurde ein Schliff (S4) direkt durch den Rissbereich
sowie ein weiterer Schliff (S2) an &hnlicher Stelle in einem dem Riss entfernten Bereich angefer-
tigt. Weiterhin waren zwei weitere jeweils an den Priifkdrperenden liegende und mittig im Steg
zwischen den beiden Stickstoff fithrenden Rohren verlaufende Anrisse erkennbar (Riss Nr. 2
und 3, Bild 7.15). Einer dieser Rissbereiche wurde mit einem Schliff (S1) genauer untersucht.
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Tabelle 7.9: Metallografische Untersuchungen am Lichtmikroskop und Rasterelektronenmi-
kroskop: Alloy 617 mod-Priifkérper 1, erster Versuch
Foto / Rasterelektronenmikroskop (REM)

MO7_0306
6,5x; Foto der Bruchflache REM: Ubersicht der Bruchfliche REM: Bruchfliche

(Pfeil markiert Anriss)

Lichtmikroskop (LiMi)

Lo7_1065 A, § Anriss

Anriss

Makro 5:1 16x; Bruchfliache 50x; Stelle des Anrisses

Schliff durch Anrissstelle (unten) (weile Linien, markieren den Steg) (Pfeil markiert Anriss)
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Tabelle 7.10: Metallografie; Alloy 617 mod-Priifkérper 1, zweiter Versuch

S1 52 S4

50 pm 0 7 < < / 200 ym

Detail: Bereich Fusionslinie; 50x; gedtzt Bereich der Fusionslinie; 100x; geétzt Detail: Bereich Riss; 50x; gedtzt
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Vorderseite: Ruckseite:

Bild 7.16: Schematische Lage der entstandenen Risse am zweiten Alloy 617 mod-Priifkérper
(links: Vorderseite; rechts: Riickseite); nach dem ersten Abfahren

Tabelle 7.11: Risslédngen und -positionen der am zweiten Alloy 617 mod-Priifkérper nach
dem ersten Abfahren identifizierten Risse

Riss-Nr. Seite Pos. Lénge wanddurchdringend
mm
1 Riickseite ~ Stegmitte 40 nein
2 WEZ Steg 120 nein
3 WEZ Steg 20 nein
4 Vorderseite WEZ Steg 120 nein
5 WEZ Steg 40 nein

Gesamte Priifkorperbreite (gemessen am Steg) entspricht 420 mm

Tabelle 7.10 zeigt auszugsweise einige an den Schliffen angefertigte Aufnahmen mit dem
Lichtmikroskop. Die Schliffe S1 (Stelle b) und S2 (Stelle b) zeigen deutlich einen nicht durchge-
schweiten Bereich (Restspalt) im Ubergang von Rohr und Steg. Diese fehlende Durchschwei-
Bung wurde bei mehreren Priifkérpern, teilweise sogar noch deutlicher, festgestellt und kann
nicht die Ursache fiir das frithe Versagen des Priiflings darstellen. In allen Schliffen dieses
Versuches wurden interkristalline Trennungen identifiziert, welche eine Orientierung parallel
zum Bruchverlauf besitzen. Im Bereich der Schmelzlinie oder Fusionslinie wurden, wie vor
der Reparatur des abgerissenen Steges, die bereits weiter oben erwéihnten Anrisse gefunden.
Die geometrische Lage der Fusionslinie - nahezu senkrecht zur maximalen Hauptspannung -
begiinstigt die Rissinitierung und -ausbildung im Fusionslinienbereich.

Riickblickend kann festgestellt werden, dass die senkrecht zur Kesselrohrachse wirkende Last
F,z von 330 kN (1. Versuch) bzw. 270 kN (2. Versuch) auf Grund der Schweifinaht - welche
auch als ,metallurgische Kerbe“ betrachtet werden kann - sowie der geometrischen Kerben zu
relativ hohen Spannungen im Bereich der Schweifindhte gefiihrt hat. Dies hat gezeigt, dass
die Kerbempfindlichkeit der Nickelbasislegierung Alloy 617 deutlich hoher einzuschétzen ist
als die der ferritisch-martensitischen Werkstoffe. Weiterhin konnte festgestellt werden, dass
ein Versagen bei relativ geringen Dehnungen (um die 0,2 %, siehe Anhang) eingetreten ist,
was die Versuchsfithrung erschwerte. Aus diesem Grund wurde ein weitgehend neues Paneel
gefertigt und eine Priifung bei zunéchst deutlich verringerter Beanspruchung durchgefiihrt.

Zur Fertigung des zweiten Membranwandpriifkérpers wurden einige Teile des ersten Priiflings
wiederverwendet. Ein Beispiel hierfiir ist der Rohrbogen des Priifkérpers, welcher den Dampf
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vom oberen Kesselrohr in das untere mit Dampf beaufschlagte Kesselrohr umleitet. Anschlie-
Bend wurde der Versuch mit einer reduzierten Priiflast von 160 kN wieder angefahren. Hier war
nach kurzer Zeit (73 h) ein extremer Anstieg der Dehnungen tiber der Priifzeit zu erkennen,
weshalb der Versuch abgefahren wurde. Am Priifkérper war nach dieser Zeit ein deutlicher
Anriss in der Warmeeinflusszone des Steges des oberen Stickstoff fiilhrenden Kesselrohres von
ca. 120 mm erkennbar. Der Verlauf dieses Risses lag genau in dem von HT-DMS M7 {iber-
wachten Bereich. Zudem war ein Anriss am seitlichen Ende des Steges zwischen den mittleren
Kesselrohren zu sehen. Eine anschliefende Eindringpriifung mit fluoreszierenden Mitteln zeigte
einen weiteren Anriss innerhalb der Warmeeinflusszone der Rohr-Steg-Schweiflung des oberen
Kesselrohres, welches zur Kraftaufbringung eingespannt wird. Eine Ubersicht der metallogra-
fisch dokumentierten Anrisse ist in Bild 7.16 dargestellt. Eine tabellarische Zusammenstellung
der Risspositionen ist in Tabelle 7.11 aufgefiihrt. Anschlieend wurde der Membranwandpriif-
ling instand gesetzt.

Der reparierte Priifkorper wurde anschliefend in den Priifstand eingebaut und mit einer
nochmals deutlich reduzierten Zusatzlast Fj, von 100 kN angefahren. Die nach etwa 9 h
erzielten Dehnungen lagen in Anbetracht der sehr niedrig angesetzten Zusatzlast F,, (100 kN)
auf einem hierfiir relativ hohen Niveau von 0,07 %. Im Vergleich hierzu lagen die Dehnungen
im vorausgehenden Versuch mit einer deutlich grofleren Zusatzlast senkrecht zur Kesselrohrach-
se Fyz (160 kN) nach 10 h lediglich bei 0,03 %. Aus diesem Grund wurde die angreifende
Zusatzlast F,, auf das Niveau der Vorlast von 15 kN abgefahren. Die Temperatur (700 °C)
und der aufgebrachte Dampfdruck (250 bar) wurde allerdings aufrecht erhalten. Nach etwas
mehr als 19 h Laufzeit stiegen die Dehnungen im Verlauf des HT-DMS M5 sprunghaft an
und Leckage am unteren Stickstoff fithrenden Kesselrohr, nahe der Fusionslinie der Repara-
turschweiflung (zwischen den Stickstoff beaufschlagten Kesselrohren), trat auf. In Bild 7.17
(rote Markierungen) ist ein schematischer Rissplan der Risspositionen sowie der Reparatur-
schweiflungen (blaue Bereiche) dargestellt. Die zugehorigen Rissldngen sind in Tabelle 7.12
aufgefithrt. An dieser Stelle sei bemerkt, dass die dort eingezeichneten Risse lediglich mittels
einer Sichtpriifung und nicht wie iiblich durch eine Farbeindringpriifung ermittelt wurden. Im
Anschluss daran wurde der mit Rissen behafteten Priifling unter extrem geringer Priiflast Fi,
(10 kN) weiter gepriift. Zu diesem Zweck wurde der auf der Riickseite des Priiflings liegende
HT-DMS versetzt. Auf diese Weise erfasste HT-DMS M5 nicht die integralen Dehnungen der
untersten Rohr-Steg-Rohr-Verbindung, sondern die akkumulierten integralen Dehnungen iiber
der Rohr-Steg-Rohr-Verbindung der Stickstoff fiihrenden Rohre, in unmittelbarer Néhe der
entdeckten Risse.

Bei erneutem Anfahren des Versuches unter der geringen Last F,, von 10 kN war es lediglich
moglich, eines der beiden stehend beaufschlagten Kesselrohre mit Stickstoff zu befiillen. Das
zweite Rohr konnte wegen des Risses und der damit verbundenen Leckage keinen Druck mehr
aufbauen. Selbst unter dieser geringen Priiflast F,, (10 kN) trat nach einer Laufzeit von 80 h
Leckage in den Dampf beaufschlagten Rohren und dem verbleibenden Stickstoff fithrenden
Rohr auf. Eine genauere Untersuchung mit fluoreszierenden Mitteln ergab die in Bild 7.17 griin
aufgefiihrten Risspositionen. Eine tabellearische Ubersicht der Risspositionen ist in Tabelle 7.12
aufgefiihrt. Auf Basis dieser Untersuchungen wurde entschieden, an den in Bild 7.17 einge-
zeichneten Positionen eine Schliffentnahme (S10 bis S13) durchzufiithren und die entnommenen
Schliffe am Lichtmikroskop genauer zu untersuchen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen
sind in Tabelle 7.13 (S13) und Tabelle 7.14 (S10 bis S12) aufgefiihrt. Besonders an Stelle d)
des Schliffes S11 werden einige Ausscheidungen sichtbar. Es wird vermutet, dass es sich bei
den Ausscheidungen um die ’-Phase handelt. Die in den Schliffen S10 bis S12 (Stellen a) und
b)) dargestellten Risse laufen entlang der Fusionslinien oder knapp neben dieser im Grund-
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Vorderseite: Ruckseite:

Bereich der Reparaturschweiungen
i Riss, nach dem 1. Abfahren
[« Riss, nach dem 2. Abfahren

Bild 7.17: Schematische Lage der entstandenen Risse am zweiten Alloy 617 mod-Priifkérper
(links: Vorderseite; rechts: Riickseite); nach dem zweiten Abfahren

Tabelle 7.12: Rissldngen und -positionen der am zweiten Alloy 617 mod-Priifkérper nach
dem zweiten Abfahren identifizierten Risse

Riss-Nr. Seite Pos. Lénge  wanddurchdringend
mm

1 Riickseite Stegmitte 25 / 45 nein
2 WEZ Rohr 135 ja

13 WEZ Steg 5 nein
3 Vorderseite Umfangsriss 40 nein
4 WEZ Steg 38 ja

) Stegmitte 18 nein
6 WEZ Rohr 115 ja

7 Stegmitte 40 nein
8 WEZ Rohr 15 nein
9 WEZ Rohr 100 nein
10 WEZ Rohr 15 nein
11 WEZ Rohr D nein
12 WEZ Steg D nein

Gesamte Priifkorperbreite (gemessen am Steg) entspricht 420 mm
griine Rissldngen: Riss entstand nach dem 1. Abfahren
rote Rissléingen: Riss entstand nach dem 2. Abfahren
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werkstoff (GW). In den lichtmikroskopischen Aufnahmen an Schliff S13 findet man mehrere
Risse. Zwei dieser Risse liegen an der Fusionslinie der Schweifinaht im Grundwerkstoff (GW)
des Steges (Stellen a) bis e)). Ein dritter Riss verlduft in Umfangsrichtung des Kesselrohres
und schneidet hierbei senkrecht die Fusionlinie. Weiterhin lassen sich die Reparaturstellen in
den Schliffen S10 und S11 gut erkennen. In Schliff S10 liegt diese an der rechts oben gelegenen
Schweiinaht. In Schliff S11 befindet sie sich im Steg, der fast ausschliefllich aus SchweiBgut (SG)
besteht. Alle identifizierten Risse verlaufen interkristallin.

In den angefertigten Schliffbildern konnten an einigen Stellen Heiffrisse sowohl im Grund-
werkstoff (GW) als auch im Schweifigut (SG) gefunden werden (S10, Stelle ¢) und d); S11,
Stelle b); S13, Stelle g) und SG). In Schliff S10 trat der Fusionslinienbruch an jener Naht
auf, an der eine Reparaturschweiffung durchgefiihrt wurde. Ein Zusammenhang mit der Wir-
meeinbringung wihrend des Reparaturschweifivorganges und/oder der damit verbundenen
Beeinflussung des Figenspannungszustandes liegt nahe. Auch im Falle des Schliffs S11 erfolgte
der Bruch ausgehend von der spannungsméflig giinstig zur Hauptspannung orientierten Ecke
der Kehlnaht an der Oberfliche. An dieser Stelle liegt ebenfalls eine Beeinflussung durch die
Reparaturschweiffung in der Stegmitte vor.

Es wird deutlich, dass innerhalb dieser Arbeit die Ursachen fiir die dargestellten Rissbildun-
gen, welche zu einem frithen Versagen der Alloy 617 mod-Membranwandpriifkérper fithrten,
nicht eindeutig ermittelt werden konnten. Es ist nicht auszuschlieffen, dass ein Zusammenhang
mit den beobachteten Wiederaufschmelzrissen nahe der Fusionsline, die vermutlich im Zuge
des Schweifiprozesses entstehen, vorliegt. AbschlieBend ist eine tabellarische Ubersicht der
am Alloy 617 mod-Membranwandpriifkérper durchgefiihrten Versuche und Reparaturen in
Tabelle 7.15 zusammengestellt.
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Tabelle 7.13: Metallografie; Alloy 617 mod-Priifkérper 2, dritter Versuch; Schliff S13 (siehe
Bild 7.17)

S13

200 prr 200 pn

Riss im Steg; 50x; geétzt

200 pm

Rissende im Steg; 50x; gedtzt Detail Rissmitte; 200x; gedtzt

Rissbeginn Umfangsriss; 16x; geétzt Riss; 50x; gedtzt Riss im SG; 50x; V2A-Beize
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Tabelle 7.14: Metallografie; Alloy 617 mod-Priifkorper 2, dritter Versuch; Schliff S10, S11
und S12 (siehe Bild 7.17)
S10 S11 S12

ReparaturschweilRung

Reparatur-
schweilung

Makro 2:1 Makro 2:1 Makro 2:1

1000 pm 1000 pm

Riss; 16x; geidtzt

i

Wl 5"

Ausscheidungen; 200x; geétzt

Risse; 50x; geidtzt Ausscheidungen; 1000x; geétzt Detail Anriss; 200x; geédtzt
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Tabelle 7.15: Ubersicht der durchgefiihrten Versuche und Reparaturen am Alloy 617 mod-
Membranwandpriifkérper

Lfz. Axial- o im Versagensstelle Durchgefiihrte Reperaturen
last  Steg aus und Arbeiten am Priifkorper
Axiallast
h kN MPa
30 330 131 Stegmitte oberhalb des Reparatur,
oberen Dampf fithrenden Steg ausgetauscht
Rohres komplett durch-
gerissen; Gewaltbruch
81 270 107 Stegmitte zwischen Fertigung eines ,,neuen®
Stickstoffrohren; Priiflings unter Nutzung
WEZ am oberen Dampf von Reststiicken (z. B.
fithrenden Rohr auf Rohrbogen)
73 160 73 Riss zwischen den Reparatur
Stickstoffrohren, WEZ auf
Stegseite an reparierter
SN; Riss Stegmitte,
zwischen Stickstoffrohren
(Paneelrand)
9 100 40 Riss zwischen den Umsetzung von HT-DMS M5
10 15 6 Stickstoffrohren, WEZ auf — neue Bezeichnung M9
Rohrseite an (Position neben Riss iiber
Reparaturschweiflung, Inertgasrohren)
Leckage im Stickstoffrohr;
Riss Stegmitte zwischen
Inertgasrohren
(Paneelrand)
80 10 4 Neuer Riss am zweiten keine Reparaturen

Stickstoffrohr, WEZ auf
Rohrseite, auch hier
Leckage (am Dampf fiihr-
enden Rohr), Riss in
Umfangsrichtung am
Ubergang zum Steg

Anfertigung von
metallografischen

Untersuchungen in Form

von Schliffen

unter Vernachlissigung der Kerbwirkung: o =

o berechnet unter der Annahme eines einachsigen Spannungszustandes und

Fog
Steg







8. Numerische Untersuchungen der
Membranwandpriifkorper

Das in dieser Arbeit zur Beschreibung des zeitabhéngigen Materialverhaltens unter hohen Tem-
peraturen verwendete Materialmodell basiert auf einem Kriechgleichungsansatz nach Graham
und Walles, welcher an der MPA UNIVERSITAT STUTTGART modifiziert und um einen Schéidi-
gungsparameter D erweitert wurde. Dieses Stoffgesetz ist in Kapitel 3.5.1 genauer erldutert.
Die Methodik zur Durchfiihrung von Parameteranpassungen an ein derartiges Kriechgesetz
wird zudem in Kapitel 3.5.2 ndher vorgestellt. Je nach Anwendungsfall kann es sinnvoll sein,
Stoffgesetzparameter zu ermitteln, welche das Zeitstandverhalten einer speziellen Schmelze
beschreiben oder aber moglichst im Einklang mit Literaturmittelwerten des Werkstoffes liegen.
Im Falle von Auslegungsberechnungen (Stichwort ,,design by analysis“) liegen in den seltesten
Fillen Kriechdaten der Schmelze vor, welche zur spéteren Fertigung des zu simulierenden
Bauteiles herangezogen wird. Aus diesem Grund wurden die in dieser Arbeit durchgefiihrten
Simulationen mit Kriechgesetzen durchgefiihrt, welche, soweit moglich, den Schmelzenmittel-
wert des jeweiligen Werkstoffes widerspiegeln.

8.1. Modellerstellung und Randbedingungen

Unter Ausnutzung einiger vereinfachender Symmetriebedingungen wurden drei Viertelmodelle
der Membranwandpriifkérper, basierend auf C3D20R-~Elementen, mit Hilfe des FE-Programmes
ABAQUS CAE bzw. MSC PATRAN erstellt. Bei den erwihnten Elementen handelt es sich um
kubische 3D 20-Knoten-Elemente mit einem linearen Ansatz. Die drei erstellten Modelle unter-
scheiden sich lediglich in den Wanddicken der zugrundeliegenden Kesselrohre. Die Modelle der
Alloy 617 mod und T92-Membranwandpriifkdrper besitzen eine Wanddicke von 6,3 mm. Das
Modell des VM12-SHC-Membranwandpaneels besitzt eine Wanddicke von 7,1 mm und das des
T24-Priiflings eine Wanddicke von 8,8 mm. In Bild 8.1 ist das FE-Modell des T24-Priifkérpers
inklusive Randbedingungen abgebildet. Es wird deutlich, dass das Modell drei Symmetrie-
einspannungen besitzt, welche die Verschiebungen der Schnittflichen bzw. Symmetrieebenen
in jeweils eine Koordinatenrichtung einschrinken. In der griin dargestellten Schnittfliche
werden die Verschiebungen in X-Richtung fixiert. Die orange dargestellte Schnittflache ist in Y-
Richtung eingespannt. Die lila markierte Fléche besitzt eine Einschrankung der Verschiebungen
in Z-Richtung. Die Rohrinnenwand des dargestellten Viertelmodells einer Kesselrohr-Steg-
SchweiBverbindung ist mit dem Innendruck p; = 250 bar beaufschlagt (schwarze Pfeile). Dieser
Innendruck wurde mit Hilfe von Fliachenlasten im FE-Modell realisiert. Weiterhin wird auf die
blau markierte Schnittfliche eine senkrecht zur Kesselrohrachse wirkende Zusatzlast, hier mit
F,. gekennzeichnet, aufgebracht. Diese entspricht der iiber die Priifmaschine eingebrachten Last.
Grundlage dieser Kraftaufbringung ist ein Verschiebungsansatz. Er ermdglicht das Aufbringen
der Zusatzkraft Fy, an einem einzelnen Knoten, dessen Verschiebungen mit den iibrigen Kno-
tenverschiebungen der Querschnittsfliche gekoppelt sind. Auf diese Weise wird ein Ebenbleiben
der Querschnittsfliche wiahrend der Simulation gewéhrleistet. Auf identische Weise sind die
Deckelkréfte, welche aus dem Innendruck p; auf die Innenwand des Kesselrohres resultieren
und in Kesselrohrachsrichtung wirken (Fpeckel), aufgebracht (rot markierte Fliche). Nicht
sichtbar ist die wihrend der gesamten Simulation definierte thermische Randbedingung. Diese

121
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Bild 8.1: Das verwendete FE-Modelle mit aufgebrachten Randbedingungen

legt iiber das gesamte Bauteil ein isothermes Temperaturfeld mit der jeweiligen Priiftemperatur.

Neben dem dargestellten Viertelmodell existieren zudem Gesamtmodelle der Membranwand-
priifkérper. In diesen Gesamtmodellen wurden die inneren vier Kesselrohre der Membran-
wandpriiflinge und die dort anschliefenden Stege dreidimensional mit Hilfe von kubischen
C3D20-Elementen modelliert. Um die Elementzahl dieser Modelle und somit die Simulations-
zeiten in einem vertretbaren Bereich zu halten!, musste der Ubergang von Rohr zu Steg mittels
einer scharfen Kante modelliert werden und somit die Form der Naht vernachlassigt werden.
An dieser scharfen Kante sind Spannungserh6hungen zu erwarten, wie sie in der Realitédt nicht
auftreten werden. Untersuchungen an diesem Modell haben gezeigt, dass diese Spannungser-
hohungen zwar auftreten, die Betridge dieser Spannungsspitzen aber in einem tolerierbaren
Bereich liegen. Die Simulationen am Gesamtmodell und am Viertelmodell liefern vergleichsweise
dhnliche Ergebnisse. Wie zu erwarten, besitzt das Viertelmodell einen deutlichen Vorteil im
Bereich der Rechenzeiten und ermdoglicht eine deutlich genauere Beschreibung der Schweif3-
nahtgeometrie, weshalb in dieser Arbeit ausschliellich auf das Viertelmodell zuriickgegriffen
wurde. Da unter der Verwendung eines Viertelmodelles die verwendete Elementanzahl deutlich
verringert werden konnte, ermdoglicht dies eine genauere Modellierung der Schweifinaht unter
Verwendung von drei Wirmeeinflusszonen (WEZ) mit unterschiedlichen Kriecheigenschaften
(siche Kapitel 3.4, Bild 3.10). Eine genauere Auflosung der Schweinaht unter Zuhilfenahme von
drei Wirmeeinflusszonen (WEZ) benotigt allerdings ein ausreichend diskretisiertes FE-Modell
im Bereich der Wirmeeinflusszonen (WEZ), was erneut zu einem Anstieg der Elementanzahl
der Modelle fiihrt. In Bild 8.2 ist das FE-Netz des T92-Membranwandpriifkérpers beispielhaft
aufgefiihrt. Fiir alle drei Bauteilversuche wurde die Rohr-Steg-Schweifung identisch modelliert.
Die FE-Modelle der VM12-SHC-, T92- und T24-Membranwandpriifkérper unterscheiden sich
geometrisch lediglich in den modellierten Innendurchmessern und somit in der Wanddicke des
Kesselrohres. Zur Abbildung des Zeitstandverhaltens der unterschiedlichen Werkstoffe lagen
lediglich Grundwerkstoffdaten vor, welche als Grundlage zur Anpassung eines Kriechgesetzes

ca. 4 bis 5 Tage auf einem 64 bit Dual Core PC
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Bild 8.2: FE-Netz des Bauteilversuches (Rohr-Steg-Verbindung) mit Abbildung der Schweif3-
naht mittels drei Wérmeeinflusszonen (Beispiel T92)

dienten. Bei diesen Grundwerkstoffanpassungen wurde versucht, die aus ECCC und/oder
VATUV bekannten Zeitstandfestigkeiten maglichst genau abzubilden. Fiir keine der unter-
suchten Werkstoffe lagen Zeitstandergebnisse der einzelnen Wirmeeinflusszonen (WEZ) an
thermisch simulierten Gefiigezustéinden vor. Unter Beriicksichtigung von Erfahrungswerten
(basierend auf Daten des 9 % Cr-Stahles P91) konnten mit Hilfe einer an der MPA UNI-
VERSITAT STUTTGART entwickelten Methode die Kriecheigenschaften der unterschiedlichen
Wiirmeeinflusszonen (WEZ) realitéitsnah definiert werden. Fiir eine Temperatur von T = 625 °C
und eine Spannung von ¢ = 100 MPa sind die auf diese Weise ermittelten Kriechkurven von
Grundwerkstoff (GW) und Wirmeeinflusszonen (WEZ) in Bild 8.3 bis zu einer Kriechdehnung
von 10 % beispielhaft dargestellt.

8.2. Ablauf der durchgefiihrten FE-Simulationen

Die in diesem Projekt durchgefithrten Simulationen wurden alle unter Verwendung eines &hnli-
chen Ablaufes durchgefiihrt. In einem ersten Schritt wurde das Bauteil auf die entsprechende
Priiftemperatur aufgeheizt.Da keine unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten fiir die
verschiedenen modellierten Materialbereiche (Wérmeeinflusszonen) vorlagen, konnten somit
keine Spannungsspitzen, welche auf Dehnungsbehinderungen wihrend des Aufwérmvorgan-
ges zuriickzufiihren sind, abgebildet werden. Im Hinblick auf die Warmeausdehnung sind
dem Modell homogene Materialdaten fiir alle Warmeeinflusszonen (WEZ), fiir den Grund-
werkstoff (GW) und das Schweifigut (SG) hinterlegt. Anschlieend wurden in einem zweiten
Simulationsschritt die angreifenden mechanischen Lasten (Druck p;, Deckelkraft Fpecke; und
Zusatzkraft F,,) aufgebracht. Diese Lastaufbringung wurde mit einem rein elastischen Schritt
realisiert. Die eigentliche Simulation des zeitabhéingigen Materialverhaltens erfolgte in den
darauf folgenden Simulationsschritten. Eine Steigerung oder Absenkung der Zusatzlast F,,
wurde in einem eigenen Simulationsschritt umgesetzt. Da von einem stark dominierenden
Kriechanteil in der Schidigung ausgegangen werden kann, wurden die alle 72 h stattfindenden
Absenkungen der senkrecht zur Kesselrohrachse angreifenden Last Fy, zur Simulation von An-
und Abfahrvorgéngen eines Kraftwerkes (zu Gunsten der Dauer eines Simulationslaufes) nicht
in den FE-Simulationen beriicksichtigt.
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Bild 8.3: Kriechkurven von Grundwerkstoff und Wérmeeinflusszonen des verwendeten T /P92-
Kriechgesetzes bei T = 625 °C und ¢ = 100 MPa

8.3. Simulationsergebnisse

In diesem Kapitel werden die Berechnungsergebnisse der einzelnen simulierten Membranwand-
versuche (VM12-SHC, T92 und T24) vorgestellt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurden
die Simulationsergebnisse exemplarisch mit Messergenissen eines einzelnen HT-DMS verglichen.
Die Positionen aller angebrachten HT-DMS ist in Kapitel 7.1.3, Bild 7.5 zu finden. Im Falle
der integralen Dehnungsmessung iiber der Schweifinaht stimmen die Randbedingungen von
Experiment und Simulation am besten am mittig auf dem Priifkérper angebrachten HT-DMS
iiberein. Hier ist die Temperatur nicht von der Kiithlwirkung des Dampfes beeinflusst und
entspricht somit weitgehend der Simulationstemperatur. Die Messergebnisse haben gezeigt,
dass in diesem Bereich mit maximalem integralen Dehnungszuwachs zu rechnen ist.

Bei der Durchfiihrung der Auswertungen der FE-Simulationen mit dem Ziel der Vergleich-
barkeit von Messergebnissen mit den Ergebnissen der Simulationen musste die integrale
Kriechdehnung aus den in der numerischen Berechnung ermittelten Knotenverschiebungen
bestimmt werden. Dies liegt darin begriindet, dass die mit dem FE-Programm ABAQUS be-
stimmten Kriechdehnungswerte lediglich lokale Kriechdehnungen wiedergeben und sich daher
nicht zum direkten Vergleich mit den integralen Messergebnissen der Bauteilversuche eignen.
Zur Berechnung der Kriechdehnungen aus den in der Simulation erzielten Verschiebungen
wurden Knoten herangezogen, deren Lage moglichst den Schweilpunkten der aufgepunkteten
HT-DMS entsprechen. Mit Hilfe dieser Verschiebungen konnten die integralen Dehnungen aus
den Simulationen ermittelt und in eine Form gebracht werden, die direkt mit den experimen-
tellen Ergebnissen vergleichbar ist.

In den folgenden Abschnitten sind die experimentell bestimmten Zeit-Dehn-Verldufe der
Membranwandpriifkrper den Simulationsergebnissen gegeniiber gestellt. In diesen Darstellun-
gen stammen die Daten der Linien ohne Symbole stets aus den integralen Dehnungsmessungen
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wiahrend der Versuchsdurchfiihrung (siehe Kapitel 7.4). Die mit Kreissymbolen dargestell-
ten Zeit-Dehnverldufe stellen die integralen Dehnungen, ermittelt aus den FE-Simulationen, dar.

8.3.1. Simulationsergebnisse am VM12-SHC-Priifkorper

Aus Ermangelung an Kriechdaten konnte fiir den Werkstoff VM12-SHC kein Kriechgesetz ange-
passt werden. Da dieser Stahl im Kriechverhalten dem 11 % Cr-Stahl E911 sehr &hnelt, wurden
die hier vorgestellten numerischen Berechnungen unter Verwendung eines E911-Kriechgesetzes
durchgefiihrt.

Die experimentell bestimmten Zeit-Dehn-Verlaufe, aufgezeichnet an zwei HT-DMS-Messstellen,
sind in Bild 8.4 den Simulationsergebnissen gegeniiber gestellt. Die in dieser Darstellung aufge-
fithrten Graphen mit offenen Kreissymbolen (orange und dunkelblau) stehen fiir die in der
FE-Simulation berechneten integralen Dehnungsentwicklungen. Zur Ermittlung dieser integra-
len Kriechdehnungen wurden Verschiebungen an speziell ausgewihlten Knoten ausgewertet,
deren Lage moglichst den Schweifipunkten der aufgepunkteten HT-DMS entsprechen. Mit Hilfe
dieser Verschiebungen konnten die integralen Dehnungen der Simulationen ermittelt und in eine
Form gebracht werden, welche direkt mit den experimentellen Ergebnissen vergleichbar ist. Die
hier ohne Symbole dargestellten Verldufe (gelb und hellblau) beschreiben die im Bauteilversuch
aufgezeichneten integralen Dehnungsentwicklungen.

Primér- und Sekundirbereich der Simulationen weisen eine relativ gute Ubereinstimmung
mit den Experimenten auf. Die Steigungen im Sekundérbereich (Dehnraten) der experimentell
ermittelten Zeit-Dehnverldufe wurden in der Simulation gut abgebildet. Generell liegt das in
den Simulationen erzielte Dehnungsniveau iiber den experimentell ermittelten Dehnungen. Bei
Versuchsende wurden im Experiment integrale Kriechdehnungen iiber der Rohr-Steg-Rohr-
Verbindung von etwa 0,46 % erzielt. In der Simulation liegen die integralen Dehnungen in diesem
Bereich bei knapp unter 0,65 %. Uber der Rohr-Steg-Schweifiverbindung wurden experimentell
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Kriechdehnungen von ca. 0,73 % ermittelt. Im Vergleich hierzu wurden Kriechdehnungen
von etwa 0,79 % numerisch bestimmt. In der experimentell an HT-DMS M7 bestimmten
Kriechdehnungsentwicklung iber der Schweifinaht ist nach etwa 4.000 h ein deutlicher Anstieg
der Kriechdehnungen erkennbar. Im Experiment lag zu Versuchsende in der interkritischen
Zone der Schweifinaht an der hier betrachteten Stelle ein deutlicher Anriss vor, welcher die
Oberfliche des Bauteiles erreicht hat. Die anliegende Kraft F,, fithrt im Rissbereich zu einer
Offnungsbewegung der Rissflanken. Der aus dieser Offnungsbeweung resultierende Weg beein-
flusst die integrale Dehnungsmessung, was zu einem Dehnungsanstieg an HT-DMS M7 fiihrte.
Da im verwendeten FE-Modell kein Riss modelliert wurde, kann dieser Dehnungsanstieg in der
Simulation nicht abgebildet werden. Einige weiterfithrende lokale und globale Auswertungen
der hier durchgefiihrten FE-Simulation sind in Kapitel A.10 im Anhang dieser Arbeit aufgefiihrt.

8.3.2. Simulationsergebnisse am T92-Priifkdrper

Das Kriechgesetz des Werkstoffes T /P92 basiert (im Vergleich zu den iibrigen in dieser Arbeit
verwendeten Krichgesetzen) auf der weitaus grofiten Datenbasis und weist die geringsten
Abweichungen zu den Mittelwerten aus Literaturquellen auf [ECC05a, Ver09b]. Aus diesem
Grund werden neben dem zeitlichen Verlauf der Kriechdehnungsentwicklung im Vergleich mit
den experimentell ermittelten Daten einige lokale Auswertungen entlang eines Pfades und
einige zeitliche Entwicklungen an ausgewihlten Zentroiden? vorgestellt. Diese Auswertungen
wurden fiir die beiden iibrigen Membranwandpriifkérper ebenfalls durchgefiihrt. Sie sind im
Anhang dieser Arbeit zu finden (siehe Kapitel A.10 und Kapitel A.12) und werden an dieser
Stelle nicht niher erldutert.

2Ein Zentroid stellt den Mittelpunkt eines Elementes des FE-Netzes dar. Bei der Auswertung an einem Zentroid
werden die berechneten Werte an den Gauflpunkten des betreffenden Elementes gemittelt.
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In Bild 8.5 sind die experimentell bestimmten Zeit-Dehn-Verldufe des T92-Membranwand-
priifkérpers den Simulationsergebnissen gegeniiber gestellt. Im Primé#r- und Sekundérbereich
stimmen die zeitlichen Verldufe von Simulation und Experiment gut iiberein. Die Steigungen
im Sekundérbereich (Dehnraten) der experimentell ermittelten Zeit-Dehnverldufe wurden in
der Simulation gut abgebildet. Die Abminderung der senkrecht zur Kesselrohrachse wirken-
den Zusatzlast F,, von 150 kN auf 130 kN nach ca. 953 h bewirkt weder im Experiment
noch in der Simulation eine deutliche Anderung der Dehnrate. In der FE-Simulation wird
im Vergleich zu den dargestellten experimentellen Messungen generell ein héheres Dehnungs-
niveau erzielt. Sowohl in der Simulation als auch im Experiment werden direkt {iber der
Schweiflnaht groflere integrale Dehnungsbetréige akkumuliert als iiber der Rohr-Steg-Rohr-
Verbindung. Allerdings ist die Differenz der Dehnungsbetrige zwischen beiden Messstellen in
der Simulation kleiner. Zum Zeitpunkt des Versuchsendes wurde im Experiment ein integraler
Kriechdehnungsbetrag iiber der Rohr-Steg-Rohr-Verbindung von etwa 0,50 % erreicht. In der
Simulation liegen die integralen Dehnungen in diesem Bereich bei knapp unter 0,7 %. Uber der
Rohr-Steg-Schweiiverbindung wurden experimentell Kriechdehnungen von ca. 0,65 % ermittelt.
Im Vergleich hierzu wurden Kriechdehnungen von etwa 0,75 % numerisch berechnet. In der
experimentell bestimmten Kriechdehnungsentwicklung iiber der Schweiinaht (HT-DMS M7,
gelb) tritt nach einer Zeit von etwa 1.500 h ein deutlicher Abfall der Dehnungen auf. In den
Kriechdehnungsverldufen der Simulation ist ein Abfall der Dehnungen nicht erkennbar. Wih-
rend der Versuchsfithrung entstanden mehrere Risse am Priifkérper, von denen allerdings keiner
innerhalb des von HT-DMS M7 {iberwachten Schweiinahtbereiches liegt. Hervorgerufen durch
die Offnungsbewegung der Rissflanken kommt es zu einem Anstieg der Dehnungen im Bereich
der entstanden Risse. Dieser Dehnungsanstieg muss in den rissfreien Bereichen kompensiert
werden was zu einer Entlastung dieser Bereiche und somit zu einem Abfall der Dehnungen fiihrt.

In Tabelle 8.1 sind einige globale Auswertungen in Form von Contour-Plots der Simulation
des T92-Bauteilversuches aufgefiihrt. In der linken Spalte dieser Tabelle sind die Verteilungen
der Vergleichsspannung nach von Mises zu drei unterschiedlichen Zeitpunkten dargestellt. Das
erste Bild dieser Spalte zeigt die Spannungsverteilung direkt nach Lastaufbringung in einem
elastischen Simulationsschritt (t = 0 h). Hohe Vergleichsspannungen nach von Mises treten
in der Simulation im Bereich des Rohrscheitels an der Rohrinnenwand und im Bereich des
Ubergangs vom SchweiBgut (SG) zum Kesselrohr an der Rohraufienwand auf. Nach einer Simu-
lationszeit von t = 953 h (Tabelle 8.1, Spalte 1, Zeile 2) ist eine deutliche Spannungsrelaxation
zu beobachten. Diese wird besonders im Rohrscheitelbereich sichtbar. Das Spannungsniveau in
den zum Zeitpunkt t = 0 h hoch belasteten Bereichen ist deutlich gesunken. Im Gegensatz
dazu ist das Spannungsniveau in den zum Zeitpunkt t = 0 h niedrig belasteten Bereichen
leicht angestiegen. Im Anschluss an den hier dargestellten Zustand erfolgte in der Simulation
eine Abminderung der senkrecht zum Kesselrohr angreifenden Zusatzlast F,, von 150 kN auf
130 kN. Nach weiteren 1.347 h Simulationszeit (Tabelle 8.1, Spalte 1, Zeile 3) haben kaum
weitere Spannungsumverteilungen stattgefunden. Das Spannungsniveau ist insgesamt allerdings
nur minimal abgesunken.

Um die wihrend des Kriechvorganges ablaufenden Spannungsumverteilungen besser in
allen drei Contour-Plots in Spalte 1 der Tabelle 8.1 sichtbar machen zu kénnen, wurde eine
identische Legende eingesetzt. Diese Legende bezieht sich nicht wie iiblich auf die, im jeweiligen
Contour-Plots auftretenden maximalen und minimalen Vergleichsspannungen, sondern sie
bezieht sich auf die nach der elastischen Lastaufbringung im Bauteil vorliegenden, maximalen
(239 MPa) und minimalen (3 MPa) Spannungen. Fiir eine bessere Beurteilung und genauere
Auflésung der lokal auftretenden Spannungsbetrige wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit ein
Pfad durch die Schweifinaht, kurz unterhalb der Bauteiloberfliche, gelegt und ausgewertet.
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Tabelle 8.1: Contour-Plots der FE-Simulation des T92-Priifkorpers
Vergleichsspannung nach von Mises Dehnung, Schidigung und Mehrachsigkeit
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In der zweiten Spalte von Tabelle 8.1 sind die Verteilungen der Vergleichskriechdehnung
nach von Mises .4, des Schédigungsparameters D und des Mehrachsigkeitsquotienten q nach
einer Simulationszeit von 2.300 h abgebildet. Die Verteilung der Vergleichskriechdehnung e,
weist einen deutlichen Peak innerhalb der rohrseitigen feinkérnigen interkritischen Wéarme-
einflusszone 3 (WEZ3) im Bereich der Bauteiloberfliche auf. Hier werden lokal maximale
Kriechdehnungswerte von 5,67 % erreicht. Die Dehnungen im restlichen Bereich des Bauteils
liegen deutlich unter diesem Maximalwert. Die Lage des Kriechdehnungsmaximums innerhalb
der interkritischen Zone (WEZ3) ist auf die in diesem Bereich der Schweifinaht durch die
Warmeeinbringung beim Schweifivorgang entstandene feinkornige Gefiigestruktur und die
damit verbundenen Kriecheigenschaften zuriickzufiihren. Das in der Simulation im Bereich der
drei Warmeeinflusszonen hinterlegte Materialverhalten bildet die unterschiedlichen Kriechei-
genschaften dieser Zonen ndherungsweise ab (siehe Bild 8.3) und fithrt somit zu einer hohen
Akkumulation von Kriechdehnungen in der interkritischen Wérmeeinflusszone (WEZ3). Weiter-
hin fallt auf, dass auch die Verteilungen des Schidigungsparameters D ein Maximum im Bereich
der Schweiinaht aufweist. Dieser Bereich liegt ebenfalls in der interkritischen Wérmeeinfluss-
zone 3 (WEZ3) bzw. in abgeschwiichter Form auch im Bereich des Grundwerkstoffes (GW)
und im Bereich des Schweifigutes (SG) nahe der angrenzenden Wirmeeinflusszone (WEZ). Im
Bereich des Grundwerkstoffes (GW) und der rohrseitigen Wirmeeinflusszone 3 (WEZ3) ist
knapp unterhalb der Bauteiloberfliche zudem ein Minimum in der Verteilung des Mehrachsig-
keitsquotienten q iiber dem Priifkérper auffindbar (Tabelle 8.1, Spalte 2, Zeile 3). An dieser
Stelle sei erneut drauf hingewiesen, dass kleine Werte des Mehrachsigkeitsquotienten q (hier
rot dargestellt) auf einen hohen Mehrachsigkeitsgrad des Spannungszustandes hinweisen. Liegt
im Gegensatz dazu ein kleiner Mehrachsigkeitsgrad des Spannungszustandes vor, so nimmt
q groe Werte an (hier blau dargestellt). Auch im Bereich der stegseitigen interkritischen
Wiirmeeinflusszone (WEZ3) sind leicht erhohte Mehrachsigkeitsgrade (kleine q-Werte, rot und
gelb) identifizierbar. Ein hoher Mehrachsigkeitsgrad des Spannungszustandes begiinstigt den
Schiadigungsprozess und fithrt im Vergleich zu einem rein einachsigen Spannungszustand in der
Regel zu einer fritheren Ausbildung von Kriechporen (siehe Kapitel 3.3). In den im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiihrten metallografischen Untersuchungen konnte im Bereich der rohrsei-
tigen Warmeeinflusszone ein hoher Schiadigungsgrad in Form von Kriechporenansammlungen
und Anrissen nachgewiesen werden (Kapitel 7.4.2).

Neben den in den vorausgehenden Absitzen vorgestellten globalen Auswertungen wurden
zusitzlich einige lokale Auswertungen durchgefiihrt. Zu diesem Zweck wurde ein Knotenpfad
knapp unterhalb der Bauteiloberfliche durch die Schweifinaht gelegt und zu jeweils unter-
schiedlichen Zeitpunkten ausgewertet. In Bild 8.6 ist der Verlauf der Vergleichsspannung nach
von Mises entlang dieses Pfades zu den Zeitpunkten t = 0 h, 183 h, 953 h und 2.300 h
dargestellt. Direkt nach Aufbringung der mechanischen Lasten (elastischer Schritt, t = 0 h)
sind noch keine Einfliisse der Wérmeeinflusszonen (WEZ) identifizierbar. Im Bereich der rohr-
seitigen Wérmeeinflusszone (WEZ) liegt ein deutliches Spannungsmaximum bei ca. 170 MPa.
Im weiteren Verlauf des Pfades in Richtung stegseitiger Warmeeinflusszonen (WEZ) nimmt
das Spannungsniveau bis zu einem Wert von knapp unterhalb 55 MPa ab und bleibt fiir
den weiteren Verlauf des Pfades in etwa konstant. Dieses annéhernd konstante Spannungs-
niveau wird kurz vor dem Erreichen der stegseitigen Wiarmeeinflusszonen (WEZ) erreicht.
Nach 183 h haben bereits deutlich erkennbare Spannungsumlagerungen stattgefunden. Im
Bereich des nach Lastaufbringung vorliegenden Spannungsmaximums (rohrseitige WEZ) hat
das Spannungsniveau insgesamt abgenommen. Im weiteren Verlauf des Pfades fillt nach 183 h
Simulationszeit die Spannung deutlich ab und erreicht kurz vor der stegseitigen Wéarmeein-
flusszone (WEZ) ein &hnliches Niveau wie direkt nach der Lastaufbringung. Der Einfluss der
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Bild 8.6: Vergleichsspannung nach von Mises entlang des Pfades 1; T92

im Bezug auf die Kriecheigenschaften unterschiedlich modellierten Wirmeeinflusszonen (WEZ)
wird im Verlauf der Vergleichsspannung nach 183 h Simulationszeit erstmalig deutlich. Im
Bereich der Grobkornzone (WEZ1) sind auf beiden Seiten der Schweifinaht kleinere Spannungs-
spitzen identifizierbar. Im Gegensatz dazu sinkt die Spannung innerhalb der interkritischen
Zone (WEZ3) ab. Ursache hierfiir sind die unterschiedlich modellierten Kriecheigenschaften
der drei Warmeeinflusszonen. Auf Grund der differierenden Kriecheigenschaften akkumulieren
die drei Wérmeeinflusszonen (bei gleicher Spannung betrachtet) unterschiedliche Dehnungs-
betrdge. Die Spannungsumverteilungen innerhalb der unterschiedlichen Wirmeeinflusszonen
laufen daher ebenfalls mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten ab, was zu Unterschieden in
der Spannungsverteilung fithrt. Verstiarkt wird dies in der Simulation durch einen abrupten
Wechsel der Materialeigenschaften der direkt angrenzenden Warmeeinflusszonen. Im realen
Bauteil wird dieser Ubergang der Materialeigenschaften eher flieBend verlaufen. Nach 953 h
Simulationszeit sind die Relaxationsvorgénge weiter vorangeschritten. Qualitativ d&hnelt der
Verlauf der Vergleichsspannung nach von Mises entlang des Pfades 1 zu diesem Zeitpunkt
sehr der Spannungsverteilung nach 183 h. Das Spannungsniveau auf der rohrseitigen Seite
der Schweifinaht ist allerdings von ca. 130 MPa auf ca. 110 MPa abgefallen. Auch auf der
Stegseite der Schweifinaht, in welchem der Spannungsverlauf anndhernd konstant ist, ist der
Betrag der konstanten Spannung von etwa 55 MPa auf ca. 42 MPa abgefallen. Auch an dieser
Stelle sind Spannungseinbriiche innerhalb der interkritischen Zone (WEZ3) sowie die typischen
Spannungsspitzen in der Grobkornzone (WEZ1), hervorgerufen durch die unterschiedlichen
Kriecheigenschaften der Warmeeinflusszonen, erkennbar. Im weiteren Verlauf der Simulation
wurde die senkrecht zur Kesselrohrachse wirkende Zusatzlast F,; von 150 kN auf 130 kN
abgesenkt und das zeitabhingige Werkstoffverhalten bis zu einer Zeit von 2.300 h weitersimu-
liert. Trotz der Lastabsenkung liegt das Vergleichsspannungsniveau nach 2.300 h sehr nahe am
Vergleichsspannungsniveau nach 953 h Simulationszeit.

In Bild 8.7 sind die Vergleichskriechdehnungen nach von Mises entlang des Pfades 1 darge-
stellt. Beim Betrachten der Vergleichskriechsdehnungsverteilung entlang des Pfades 1 fillt auf,



8.3 Simulationsergebnisse 131

6
\
WEZ sG WEZ
3120 11203 T92
|
5
2 =183 h: 150 kN
> =953 h; 150 kN
S 4
E ~5-2300 h; 130 kN
[}] ]
=
o 3
-
;
2 Pfad 1
2
(o))
o
S

Weg entlang Pfad 1 / mm

Bild 8.7: Vergleichskriechdehnung nach von Mises entlang des Pfades 1; T92

dass die maximalen Dehnungen innerhalb der Wérmeeinflusszone 3 (WEZ3), die minimalen
Dehnungen innerhalb der Warmeeinflusszone 1 (WEZ1) der rohrseitigen Schweifinaht zu finden
sind. Wie in Bild 8.6 gezeigt wurde, ist die Verteilung der maximalen und minimalen Vergleichss-
pannungen genau gegensétzlich. Hier ist ein Maximum innerhalb der grobkérnigen Warmeein-
flusszone (WEZ1) und ein Minimum innerhalb der interkritischen Wérmeeinflusszone (WEZ3)
identifizierbar. Aufgrund der besseren Kriecheigenschaften der Grobkornzone (WEZ1) bzw. der
schlechteren Kriecheigenschaften der feinkoérnigen interkritischen Wérmeeinflusszone (WEZ3)
werden innerhalb letzterer (WEZ3) deutlich mehr Dehnungen akkumuliert. Qualitativ sind
die Verlaufe der Vergleichskriechdehnungen zu den unterschiedlich ausgewerteten Zeitpunkten
ghnlich und unterscheiden sich lediglich im Dehnungsniveau. Nach 2.300 h wird ein Dehnungs-
maximum von ca. 5,4 % innerhalb der interkritischen Zone (WEZ3) erreicht.

Zusétzlich sind in Bild 8.8 und Bild 8.9 der Mehrachsigkeitsquotient q sowie der Schédi-
gungsparameter D entlang des Pfades 1 dargestellt. Direkt nach Lastaufbringung ist der
Mehrachsigkeitsquotient q entlang des Pfades 1 annéhernd konstant und liegt zwischen 1,1
und 1,2. Wie auch in den globalen Auswertungen wird hier deutlich, dass der Mehrachsigkeits-
quotient ¢ innerhalb der Wérmeeinflusszone 3 (WEZ3) der Schweifinaht bereits nach 183 h
Simulationszeit deutlich abfillt. Dies bedeutet, dass in diesem Bereich der Mehrachsigkeitsgrad
des vorherrschenden Spannungszustandes zunimmt. Nach 953 h Simulationszeit hat sich der
Verlauf nicht deutlich weiterentwickelt und liegt anndhernd deckungsgleich mit dem Verlauf des
Mehrachsigkeitsquotienten q entlang des Pfades 1 nach 183 h. Lediglich im Bereich der War-
meeinflusszonen (WEZ) hat der Mehrachsigkeitsquotient q leicht zugenommen und somit der
Grad der Mehrachsigkeit des Spannungszustandes abgenommen. Ahnliches ist nach einer Simu-
lationszeit von 2.300 h feststellbar. Auch hier liegt der Verlauf des Mehrachsigkeitsquotienten q
im Bereich des Grundwerkstoffes (GW) und des Schweifigutes (SG) annéhernd deckungsgleich
mit dem Verlauf nach 183 h Simulationszeit. Wie bereits nach 953 h hat sich lediglich der
Grad der Mehrachsigkeit des Spannungszustandes innerhalb der Wérmeeinflusszonen (WEZ)
verringert.
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Auch der Schiadigungsparameter D nimmt, analog zu den Ergebnissen der durchgefiihrt-
en metallografischen Untersuchungen, innerhalb der interkritischen Zone (WEZ3) auf der
Rohrseite der Schweifinaht hohe Werte an. Das Minimum der Schidigung liegt innerhalb
der rohrseitigen Wiarmeeinflusszone (WEZ) zu jedem Auswertungszeitpunkt innerhalb der
Grobkornzone (WEZ1). Mit der Simulationszeit nechmen auch die Betrige der erzielten Sché-
digung auf dieser Seite der Schweifinaht zu. Am qualitativen Verlauf sind mit zunehmender
Simulationszeit keine gravierenden Anderungen sichtbar. Die Stegseite der Schweiinaht weist
iiber den gesamten Simulationszeitraum eine Schidigung von annéhernd Null auf.

Um die zeitlichen Entwicklungen der Vergleichsspannungen und -kriechdehnungen genauer
untersuchen zu kénnen, wurden innerhalb der Wérmeeinflusszone (WEZ) und direkt neben
dieser innerhalb des Grundwerkstoffes (GW) und des Schweifigutes (SG) einige zeitliche Aus-
wertungen an ausgewihlten Zentroiden® knapp unterhalb der Bauteiloberfliche durchgefiihrt.
Die Ergebnisse dieser Auswertungen sind in Bild 8.10 und Bild 8.11 zusammengestellt. Auch
in diesen Darstellungen wird deutlich, dass die Vergleichsspannungsniveaus innerhalb der Grob-
kornzone (WEZ1), dem Grundwerkstoff (GW) und dem Schweifigut (SG) annéhernd gleich
sind und sich nur geringfiigig unterscheiden. Die niedrigsten Spannungen werden innerhalb der
interkritischen Warmeeinflusszone (WEZ3) erzielt, gefolgt von der Feinkornzone (WEZ2). Die
Spannungsumverteilungen scheinen innerhalb der interkritischen Warmeeinflusszone (WEZ3)
und der Feinkornzone (WEZ2) noch nicht vollstdndig abgelaufen zu sein. Eine Spannungsab-
nahme mit fortschreitender Zeit ist hier gegen Ende der Simulation weiterhin erkennbar. Die
zeitlichen Entwicklungen der Vergleichskriechdehnungen (siehe Bild 8.11) zeigen sehr deutlich
eine Dehnungskonzentration innerhalb der interkritischen Wérmeeinflusszone (WEZ3), trotz
des niedrigen Spannungsniveaus innerhalb dieser Zone. Im Gegensatz dazu werden innerhalb

3Ein Zentroid stellt den Mittelpunkt eines Elementes des FE-Netzes dar. Bei der Auswertung an einem Zentroid
werden die berechneten Werte an den Gaufipunkten des betreffenden Elementes gemittelt.
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der Wirmeeinflusszone 1 (WEZ1) die weitaus niedrigsten Kriechdehnungen akkumuliert, ob-
wohl hier sehr hohe Vergleichsspannungen auftreten.

In den durchgefiihrten metallografischen Untersuchungen am T92-Priifkérper, wie sie in
Kapitel 7.4.2, Tabelle 7.6 vorgestellt wurden, konnte im Bereich der Warmeeinflusszone (WEZ)
in rohrseitiger Lage eine Vielzahl von Kriechporen gefunden werden. Auch Anrisse (siehe
auch Tabelle 8.1) entlang der rohrseitigen Wérmeeinflusszone (WEZ) traten auf und konnten
nachgewiesen werden. In den durchgefiihrten Simulationen werden im Bereich der interkriti-
schen Zone (WEZ3) hohe Kriechdehnungen (Bild 8.7, Bild 8.11 und Tabelle 8.1) akkumuliert.
Weiterhin liegt in diesem Bereich eine Kombination aus einem hohen Betrag des Schadi-
gungsparameters D (siche Tabelle 8.1) sowie aus einem hohen Mehrachsigkeitsgrad des Span-
nungszustandes (niedriges ¢, Bild 8.9 und Tabelle 8.1) vor. Dies ldsst den Schluss zu, dass
der Bereich maximaler Schiadigung bzw. der Ort der Rissbildung im Bereich der rohrseitigen
interkritischen Zone (WEZ3) der Membranwandpriifkérper liegt, was mit den durchgefiihrten
metallografischen Untersuchungen bestétigt werden konnte.

8.3.3. Simulationsergebnisse am T24-Priifkdrper

Auch das Verformungs- und Dehnungsverhalten des T24-Membranwandpriifkérpers wurde
numerisch simuliert. Die experimentellen Untersuchungen am Priifkérper aus T24 haben
gezeigt, dass Biegeeffekte einen Einfluss auf die integrale Dehnungsmessung mit Hilfe von
HT-DMS haben kénnen (siehe Kapitel 7.5). Da im Fall des T24-Priifkorpers diese Effekte an
den Messstellen HT-DMS M6 und M1 am wenigsten ins Gewicht fallen, werden an dieser Stelle
die Messergebnisse dieser beiden HT-DMS mit den numerisch ermittelten Kriechdehnungsver-
ldufen verglichen.
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In Bild 8.12 sind die zeitlichen Entwicklungen, ermittelt in Simulation und Experiment,
vergleichend einander gegeniibergestellt. Der Primér- und Sekundérbereich wird von den durch-
gefithrten FE-Simulationen gut abgebildet. Die Dehnraten von Experiment und Simulation
weisen eine gute Ubereinstimmung auf. Besonders im Fall der integralen Dehnungsmessung iiber
der Rohr-Steg-Rohr-Verbindung liegen die zeitlichen Verldaufe von Experiment und Simulation
anndhernd deckungsgleich iibereinander. Die integralen Kriechdehnungen iiber der Schweifinaht
werden von der FE-Simulation leicht unterschétzt. Nach einer bestimmten Laufzeit (hier
ca. 4.800 h) ist ein starker Anstieg der akkumulierten Dehnungen identifizierbar (, tertiérer*
Kriechbereich). In der FE-Simulation ist in diesem Bereich kein Anstieg der Dehnungen fest-
stellbar. Im Falle des hier dargestellten T24-Membranwandversuches musste der Versuch nach
einer Laufzeit von ca. 5.100 h beendet werden, da ein wanddurchdringender Riss in einer
Rohr-Steg-Verbindung aufierhalb des durch kapazitive HT-DMS erfassten Messfeldes detektiert
wurde. Dieser Riss auflerhalb des Messfeldes fiihrte zum Ansteig der Dehnungen an den hier
betrachteten Messstellen. Da im verwendeten FE-Modell kein Riss modelliert wurde kann dieser
Dehnungszuwachs auch in den Simulationen nicht abgebildet werden. Vor diesem Dehnungszu-
wachs (bei etwa 4.800 h) werden im Experiment integrale Kriechdehnungen von ca. 0,25 %
iiber der Schweifinaht und 0,14 % {iiber der Rohr-Steg-Verbindung erzielt. Dem gegeniiber
stehen die mittels der FE-Simulation berechneten Dehnungsniveaus von etwa 0,18 % iiber der
Schweifinaht und ca. 0,13 % iiber der Rohr-Steg-Verbindung. Weiterfiihrende Auswertungen
entlang eines Pfades, Contour-Plots sowie zeitliche Entwicklungen einiger Zentroide* sind im
Anhang dieser Arbeit (Kapitel A.12) zusammengefasst. Auch hier stehen die Ergebnisse der
numerischen Berechnungen im Einklang mit den Ergebnissen der metallografischen Untersu-
chungen. Nach Beendigung der experimentellen Arbeiten am T24-Priifkérper konnten unter
Zuhilfenahme von Schliffbildern keine Kriechporen innerhalb der Warmeeinflusszonen (WEZ)
der Rohr-Steg-Schweifiverbindungen oder anderen Stellen nachgewiesen werden. Die Betrige
des numerisch bestimmten Schidigungsparameters D sind in den kritischen Bereichen eben-
falls sehr gering. Auch die experimentell ermittelten Kriechdehnungsniveaus sind gering und

4Ein Zentroid stellt den Mittelpunkt eines Elementes des FE-Netzes dar. Bei der Auswertung an einem Zentroid
werden die berechneten Werte an den Gaufipunkten des betreffenden Elementes gemittelt.
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verstirken somit die Annahme, dass keine Schidigung innerhalb des Werkstoffes vorliegen kann.

8.3.4. Schlussfolgerung aus den Membranwandpriifkérperversuchen und deren
Simulation

Mit Hilfe der durchgefithrten Membranwandversuche konnten im Falle der T92- und VM12-
SHC-Priifkorper deutliche Schadigungen durch eine sichtbare Porenbildung nach Versuchende
nachgewiesen werden. Eine groffe Anzahl an Poren sowie erste Anrisse wurden im Bereich
der interkritischen Warmeeinflusszone (WEZ3) auf der Seite des Kesselrohres der Rohr-Steg-
Schweiflung, knapp unter der Bauteiloberfliche, detektiert. Die durchgefiihrten numerischen
Simulationen haben gezeigt, dass in diesem Bereich eine hohe Mehrachsigkeit des Span-
nungszustandes, eine erhdhte Schidigung und eine Dehnungskonzentration vorliegen. Unter
modellhafter Beriicksichtigung der Schweiinaht mit Hilfe von drei Warmeeinflusszonen (WEZ)
und der Verwendung geeigneter Kriechgesetze konnte somit in den durchgefiihrten numerischen
Simulationen der Ort der Rissbildung nachgebildet werden. Zudem koénnen die wahrend der
Versuchsdurchfithrung ermittelten Zeit-Dehn-Verlaufe rechnerisch abgebildet werden. Simulati-
on und Experiment weisen sehr gute Ubereinstimmung in den Dehnraten auf. Bedingt durch
Fertigungseinfliisse (z. B. Verzug beim Schweiflen oder unterschiedliche Flankenwinkel) kann es
allerdings zu einer iiberlagerten Biegebeanspruchung auf den Priifkérper kommen welche einen
sichtbaren Einfluss auf das Zeit-Dehn-Verhalten der einzelnen integralen Dehnungsmessstellen
besitzen und sich in einer Streuung der messtechnisch bestimmten integralen Dehnungsbetréige
zueinander duflern kann. Obwohl diese Fertigungseinfliisse nicht in den durchgefiihrten Simula-
tionen beriicksichtigt wurden, stimmen die experimentell ermittelten Zeit-Dehn-Verldufe mit
den numerisch berechneten Zeit-Dehn-Verldufen im Mittel gut iiberein.

Die Schliffe, entnommen aus dem gepriiften T24-Membranwandpriifkérper, wiesen nach
einer Priifzeit von knapp 5.200 h (abgesehen des Risses aulerhalb des Messbereiches welcher
nicht durch einen Kriechschidigungseinfluss entstanden ist) keine unter dem Lichtmikroskop
erkennbare Kriechschédigung in Form von Poren auf. Es konnten keine Poren, auch nicht im
Bereich der Wiarmeeinflusszonen (WEZ), gefunden werden. Eine Weiterfithrung des Versuches
war auf Grund von Anrissen auerhalb des durch HT-DMS {iberwachten Bereiches im Schweif3-
gut (SG) einer Rohr-Steg-Schweifung nicht moglich. Der Einfluss der Biegung, resultierend aus
Fertigungsabweichungen, erwies sich an diesem Priifkérper am weitaus grofiten und erschwerte
die Interpretation der Versuchsergebnisse.

Im Fall des Alloy 617 mod-Priifkérpers konnte keine Versuchsdurchfiihrung bis zum Einsatz
deutlicher Kriechschidigung aufrecht erhalten werden. Die erzielten Versuchszeiten sind hierzu
deutlich zu gering. Auch nach mehrmaliger Reparatur des Priifkérpers und nach mehrmaliger
Absenkung der senkrecht zur Kesselrohrachse wirkenden Zugkraft konnten keine lingeren
Laufzeiten erzielt werden. Metallografische Untersuchungen wurden durchgefiihrt. Diese zei-
gen jedoch, dass weiterfithrende metallografische Untersuchung des reparierten Priifkérpers
bzw. der in den einzelnen Phasen geschiadigten Priifkdrper notwendig sind, um die Schadi-
gungsmechanismen niher beschreiben zu kénnen. Auf Grund der geringen Laufzeiten des/der
Alloy 617 mod-Priifkérper wurde auf eine Simulation dieser Bauteilversuche verzichtet.

Bei der Auslegung von Bauteilen unter Verwendung von zeitabhéngigen fortgeschrittenen
Stoffgesetzen nimmt die Anpassung der Stoffgesetzparameter an die Ergebnisse, stammend
aus einachsigen Zeitstandversuchen, eine zentrale Rolle ein. Ziel ist es hier, ein Kriechgesetz zu
erstellen, welches die in der Literatur (wie z. B. den ECCC-Data-sheets) enthaltenen Zeitstand-
festigkeiten moglichst genau trifft. Die Werkstoff-Charge, aus der das Bauteil anschlielend
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gefertigt wird, kann eine Abweichung im Zeitstandverhalten zu den in der Literatur enthaltenen
Zeitstandfestigkeiten, und somit auch zum zur Auslegung herangezogenen Kriechgesetz, auf-
weisen. Aus diesem Grund ist es ratsam, das Zeitstandverhalten unter Einsatz von einachsigen
Proben der verwendeten Chargen zu bestimmen und im Vergleich zum verwendeten Kriechgesetz
und den Literaturdaten einzuordnen. In Bild 8.13 sind daher die Zeit-Dehn-Linien (Anpassung)
des in dieser Arbeit angepassten T /P92-Kriechgesetzes bei 625 °C (durchgezogene Linien) den
in dieser Arbeit ermittelten einachsigen Zeitstandergebnissen an T/P92-Grundwerkstoff (GW)
(Symbole) gegeniibergestellt. Die in dieser Darstellung enthaltenen einachsigen Versuche stam-
men aus dem Extrados und Intrados der hergestellten Induktivbiegung eines dickwandigen
P92-Rohres und einem ungebogenen dickwandigen P92-Rohr (DW). Bereits auf den ersten
Blick wird deutlich, dass die verwendete Anpassung bei hohen Spannungen oberhalb von
140 MPa deutlich zu wenig Kriechdehnungen akkumuliert. Spannungen in dieser Hohe treten
innerhalb der durchgefithrten Simulation allerdings nur in sehr kleinen, lokal begrenzten Berei-
chen unmittelbar nach Lastaufbringung in einem elastischen Schritt auf und relaxieren sehr
schnell. Die Durchfithrung der Lastaufbringung in einem linear-elastischen Simulationsschritt
fithrt zudem zu sehr hohen Spannungen innerhalb des Bauteils. Wéhrend des realen Betriebes
werden die Bauteile aufgeheizt und die Lasten in einem deutlich ldngeren Vorgang aufgebracht.
Wihrend dieses Vorganges kommt es bereits zu ersten Spannungsumlagerungen, weshalb die
in der Simulation auftretenden Spannungen als konservative Naherung anzusehen sind. Im
Spannungsbereich von 108 MPa bis 140 MPa weist die Anpassung eine gute Ubereinstimmung
mit den in dieser Arbeit durchgefiihrten Zeitstand-Versuchen auf. Der grofie Abstand der
experimentellen Ergebnisse der bei 116 MPa und 120 MPa durchgefiihrten Zeitstandversuche
kann in der Anpassung nicht nachgewiesen werden und kann vermutlich auf Messunsicherheiten
oder die unterschiedliche Probenherkunft (Rohrbiegung und dickwandiges Rohr) zuriickgefiihrt
werden.






9. Zusammenfassung

Mit den politischen Vorgaben zur Reduzierung des COs-Ausstoles unter Einsatz neuester
Technologien ergeben sich fiir fossil befeuerte Kraftwerke neue Anforderungen. Der Einsatz von
bereits in der Entwicklung befindlichen Technologien, wie beispielsweise der Speicherung des
ausgestofienen COo (CCS), benstigt Wirkungsgrade von iiber 50 %. Wirkungsgrade in dieser
Hoéhe sind notwendig, um den Eigenenergiebedarf der zur Speicherung der umweltbelastenden
Gase benotigten Anlagen zu decken. Eine Steigerung der Wirkungsgrade kann nur durch eine
Erhéhung von Dampfdruck und -temperatur erreicht werden. Auf diese Weise werden allerdings
auch die Anforderungen an die eingesetzten Werkstoffe deutlich erhoht. Ziel dieser Arbeit ist
es, einen Beitrag zur Auswahl, Charakterisierung und Qualifizierung geeigneter Kessel- und
Rohrleitungswerkstoffe fiir ein solches hocheffizientes fossil befeuertes Kraftwerk zu leisten.
Weiterhin soll gezeigt werden, dass mit Hilfe numerischer Simulationen unter der Einbindung
geeigneter Kriechgleichungen das Verformungs- und Relaxationsverhalten von hochtemperatur-
beanspruchten Komponenten abgebildet werden kann. Mit diesem Vorgehen kann der Design-
und Auslegungsprozess, aber auch die Lebensdaueriiberwachung von Kraftwerkskomponenten
sinnvoll unterstiitzt und effektiver gestaltet werden.

Die genaue Kenntnis der Werkstoffeigenschaften, im Besonderen unter Temperaturbeeinflus-
sung, sind zur Erfiillung der vorgestellten Ziele unabdingbar. Aus diesem Grund wurden die fiir
den Einsatz in einem solchen hocheffizienten fossil befeuerten Kraftwerk vorgesehenen Werkstof-
fe innerhalb dieser Arbeit zunéchst charakterisiert und ihre bekannten Werkstoffeigenschaften
genau beschrieben. Wegen seiner hervorragenden Zeitstandfestigkeiten empfiehlt sich die Ni-
ckelbasislegierung Alloy 617 mod fiir die Fertigung von Kesselkomponenten fiir Temperaturen
bis zu 700 °C. Auf Grund der hohen Kosten von Nickelbasislegierungen und der erschwerten
Fertigungsbedingungen muss der Einsatz dieses Werkstoffes allerdings auf den Spitzentempera-
turbereich beschrinkt werden. Im Temperaturbereich bis 625 °C bietet die Klasse der 9 % bis
12 % Cr-Stéhle einige interessante Stihle. Besonders die hier vorgestellten Vertreter T /P92 und
VM12/VM12-SHC gelten als aussichtsreiche Kandidaten fiir eine Verwendung in einem 700 °C-
Kraftwerk. Der momentan in der Diskussion befindliche 2,5 % Cr-Stahl T24 wurde bisher fiir
den Einsatz in Membranwanden mit Spitzentemperaturen bis 525 °C geplant. Speziell seine
Schweifleigenschaften, welche den Verzicht auf eine Wiarmenachbehandlung zulassen, machen
ihn fiir einen Einsatz im Kesselbereich und vor allem im Membranwandbereich, sehr interessant.

Mit dem Ziel der Qualifizierung der vier vorgenannten Werkstoffe fiir den Einsatz in einem
fossil befeuerten Kraftwerk mit Temperaturen bis 700 °C wurde innerhalb dieser Arbeit ein Ver-
suchsprogramm mit besonderem Fokus auf die Zeitstandfestigkeit bei den Einsatztemperaturen
des jeweiligen Werkstoffes durchgefiihrt. Fiir die Klasse der Membranwandwerkstoffe wurden zu
diesem Zweck aus den Werkstoffen Alloy 617 mod, VM12-SHC und T24 Kesselrohre hergestellt.
Anschliefend wurden einige dieser Kesselrohre im WIG-Verfahren zu Rundnéhten verschweif}t.
Im Falle der Klasse der Sammler- und Rohrleitungswerkstoffe wurden dickwandige Rohre aus
den Werkstoffen Alloy 617 mod, VM12 und P92 hergestellt. Unter Verwendung von jeweils
zwei unterschiedlichen Schweifiverfahren erfolgte in einem néchsten Schritt die Herstellung
von Rundnihten. Ergénzend wurden Induktivbiegungen aus dickwandigen Rohren hergestellt.
An diesen Erzeugnissen wurde ein Qualifikationsprogramm durchgefiihrt (dieses beinhaltete
Zug-, Warmzug- und Kerbschlagbiegeversuche, sowie die Ermittlung von Hérteverldufen),
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welches einen besonderen Schwerpunkt auf die Untersuchung der Zeitstandeigenschaften der
Werkstoffe legte. Alle der untersuchten Erzeugnisse aus diinnwandigen (Kesselrohre) und
dickwandigen Komponenten (dickwandige Rohre und deren Induktivbiegungen) sowie deren
Schweiflverbindungen erfiillten die an sie gestellten qualitativen Anforderungen. Innerhalb der
umfangreichen Zeitstanduntersuchungen an Grundwerkstoffen, Schweiigiitern, Schweifiverbin-
dungen und Induktivbiegungen (Extrados und Intrados) wurde der Fokus auf den jeweilig
moglichen Einsatztemperaturbereich der spéter aus den betreffenden Werkstoffen zu fertigen-
den Komponenten gelegt. Die Zeitstanduntersuchungen erfolgten daher fiir den 9 % Cr-Stahl
P92 im Temperaturbereich von 600 °C bis 650 °C, fiir den 12 %-Cr Stahl VM12/VM12-SHC im
Temperaturbereich von 525 °C bis 700 °C, fiir den 2,5 %-Cr Stahl T24 im Temperaturbereich
von 475 °C bis 575 °C und fiir die Nickelbasislegierung Alloy 617 mod im Temperaturbereich
von 600 °C bis 790 °C. Die Zeitstandfestigkeiten aller innerhalb dieser Arbeit untersuchten
Grundwerkstoffe (Alloy 617 mod, VM12/VM12-SHC, P92, T24) lagen bei allen Priiftemperatu-
ren innerhalb der nach VATUV bzw. ECCC vorgegebenen Streubiinder, in der Regel nahe dem
Streubandmittelwert. Die gepriiften niedergeschmolzenen UP-Schweifigiiter der Nickelbasisle-
gierung Alloy 617 mod zeigten im Vergleich zum Grundwerkstoff und den iibrigen untersuchten
Schweifigiitern einen deutlichen Abfall der Zeitstandfestigkeit auf Grund eines verstérkten
Al-Abbrandes. Die Zeitstandfestigkeiten aller untersuchten WIG-, v-WIGp (Orbital)- und
E-Hand-Schweilverbindungen des Werkstoffes Alloy 617 mod ordnen sich in der unteren Hélfte
des Streubandes ein. Bei den Schweilverbindungsproben aus VM12/VM12-SHC war ein Bruch-
lagenwechsel von Schweifigut bzw. Grundwerkstoff in die interkritische Warmeeinflusszone mit
dem dafiir typischen Abfall in der Zeitstandfestigkeit zu beobachten. Bei einer Temperatur
von 625 °C setzte dieser bei Laufzeiten von ca. 5.000 h bis 8.000 h ein. Die untersuchten
VM12/VM12-SHC-Schweifigiiter zeigten im Vergleich zum Grundwerkstoff dhnliche Zeitstand-
festigkeiten. Mit Hilfe einiger Isostress-Versuche konnte zudem gezeigt werden, dass eine
Mo-haltige Variante des VM12/VM12-SHC-Schweifizusatzes bessere Zeitstandfestigkeiten als
eine Mo-freie Variante liefert. Ein Bruchlagenwechsel von Schweiflgut bzw. Grundwerkstoff in die
interkritische Warmeeinflusszone ist ebenfalls bei den untersuchten P92-Schweifiverbindungen
identifizierbar. Besonders deutlich wurde dies bei einer Priiftemperatur von 625 °C. Hier setzte
der Bruchlagenwechsel bei Spannungen unterhalb von 125 MPa ein. Die Zeitstandfestigkeiten
der untersuchten P92 WIG- und UP-Schweifigiiter ordneten sich im unteren Streubandbereich
ein. Die WIG-Schweifiverbindungen, entnommen aus T24-Kesselrohren, weisen Zeitstandfestig-
keiten im Bereich der Streubandgrenzen auf. Die hier untersuchten WIG-Schweifiverbindungen
wurden unter Verwendung eines Ti-haltigen Schwei3gutes durchgefiihrt. Die Zeitstandfestig-
keiten des reinen niedergeschmolzenen Ti-haltigen Schweifigutes liegen unterhalb der unteren
Streubandgrenze, was auf den Ti-Abbrand wéhrend des Schweifivorganges zuriickgefiihrt werden
konnte. Ein Versuchsprogramm mit WIG-Schweifiverbindungen, geschweifit unter Verwendung
eines Nb-haltigen Schweiflgutes wurde in die Wege geleitet.

Zur Untersuchung des Verformungs- und Versagensverhaltens von Membranwinden als
typischer Vertreter eines Kesselbauteils wurde innerhalb dieser Arbeit ein Priifstand entwi-
ckelt, welcher die realitdtsnahe Untersuchung von membranwandédhnlichen Priifkérpern unter
annédhernd realen Betriebsbedingungen ermoglicht. Neben dem aus dem Medium im Inneren
der Kesselrohre (Dampf oder Stickstoff) resultierenden Innendruck wurde eine senkrecht auf
die Kesselrohrachse wirkende Zugkraft aufgegeben. Mit Hilfe dieser Zugkraft wurden die
Versuche so ausgelegt, dass sich nach einer Betriebszeit von 2.000 h bis 5.000 h eine nennens-
werte Schidigung im Priifkorper einstellt. Wahrend der Versuchsdurchfiihrung wurden die
an den Priifkérpern auftretenden integralen Dehnungen mittels applizierter Hochtemperatur-
Dehnungsmessstreifen (HT-DMS) erfasst. Zusétzlich wurde das wihrend des Priifvorganges
anliegende Temperaturfeld unter Verwendung von Thermoelementen aufgezeichnet. Nach
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Beendigung des Priifvorganges wurden die Membranwandpriifkérper einer umfangreichen
metallografischen Untersuchung unterzogen. Im Falle der T92- und VM12-SHC-Priifkérper
konnten die Stellen maximaler Schidigung bzw. hochster Porendichte am Ubergang vom
Schweifigut zum Kesselrohr in der Wirmeeinflusszone (WEZ) auf der Kesselrohrseite der
Rohr-Steg-Schweilung, knapp unterhalb der Bauteiloberfliche, identifiziert werden. In diesem
Bereich konnten bei den untersuchten T92- und VM12-SHC-Priifkorpern Porenketten oder
feine Anrisse identifiziert werden, welche dicht unter der Kesselrohroberfliche lagen, diese aber
noch nicht erreicht haben. Im Falle des T24-Priifkorpers trat innerhalb der Warmeeinflusszonen
der WIG-Schweilungen nach einer Laufzeit von knapp 5.200 h keine nennenswerte Schiadigung
unter der gewéahlten Belastung auf.

Der Priifkérper aus Alloy 617 mod wies nach einer extrem kurzen Laufzeit bereits erste
deutlich erkennbare Risse auf. Ein Wiederanfahren des Priifkérpers nach fachgerechter Repara-
tur und abgesenkter Priiflast fithrte erneut zu einer sehr kurzen Laufzeit. Die durchgefithrten
metallografischen Untersuchungen an den gepriiften Alloy 617 mod-Priifkérpern konnten die
Ursachen fiir die in dieser Arbeit erzielten kurzen Laufzeiten nicht vollstindig kldren. Die
durchgefiihrten metallografischen Untersuchungen lassen vermuten, dass eine Uberbelastung
des ersten Alloy 617 mod-Priifkérpers die Versagensursache darstellte. Diese resultierte aus
einer Unterschétzung der durch die Schweifiverbindungen (,,metallurgische Kerben“) und die
geometrischen Kerben beeinflussten Spannungen.

Fiir die in dieser Arbeit untersuchten Werkstoffe VM12/VM12-SHC, T /P92 und T24 wur-
den Kriechgesetze auf Basis eines an der MPA UNIVERSITAT STUTTGART entwickelten und
modifizierten Ansatzes nach Graham-Walles angepasst. Unter Verwendung dieser angepassten
Kriechgesetze und eines FE-Modelles (Viertelmodell einer Rohr-Steg-Schweifung mit drei
Wirmeeinflusszonen) konnte das Verformungsverhalten der Membranwandpriifkérper nume-
risch abgebildet werden. Simulation und Experiment zeigen eine gute Ubereinstimmung der
Dehnraten. Die Streuungen der experimentellen Zeit-Dehn-Verldufe werden im Mittel durch die
Simulation ebenfalls gut abgebildet. Die durchgefiihrten numerischen Untersuchungen zeigen
weiterhin, dass an der im Experiment ermittelten Stelle maximaler Schidigung, welche durch
den Nachweis von Kriechporen und Rissen metallografisch bestétigt werden konnte, auch in der
Simulation maximale Kriechdehnungen, eine maximale Mehrachsigkeit des Spannungszustandes
und eine maximale Konzentration des Schiadigungsparameters D ermittelt wurde. Diese metal-
lografisch und numerisch ermittelte Stelle maximaler Schédigung befindet sich innerhalb der
kesselrohrseitigen interkritischen Wérmeeinflusszone (WEZ3) der Rohr-Steg-Schweiung. Die
numerische Simulation unter Verwendung eines modifizierten Kriechgleichungsansatzes nach
Graham-Walles stellt somit eine sinnvolle Ergéinzung und Unterstiitzung des Auslegungsprozes-
ses von Kesselkomponenten aus den untersuchten Werkstoffen dar. Eine zukiinftig verstéarkte
Einbindung der Simulation in den Auslegungsprozess (Stichwort ,design by analysis“) ist
besonders durch die mehr und mehr gednderten Anforderungen an Kraftwerkskomponenten
unabdingbar. Neben dem Verformungsverhalten unter Hochtemperaturbeanspruchung kann
zudem der kritische Bereich einer Komponente identifiziert werden. Eine effektivere Ausnut-
zung der Werkstofffestigkeiten unter den gegebenen Randbedingungen kann unter Verwendung
numerischer Analysen besser gewihrleistet werden. Zudem koénnen die Stellen fiir gegebenen-
falls notwendige Lebensdaueriiberwachungsmafinahmen oder (mikrostrukturelle) Befundungen
schneller und einfacher identifiziert werden.

Die im Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergebnisse zeigen, dass mit Hilfe des an der MPA
UNIVERSITAT STUTTCGART modifizierten Kriechgleichungsansatzes nach Graham und Walles
eine numerische Simulation von hochtemperaturbeanspruchten Kesselkomponenten realitétsnah
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moglich ist. Die durchgefiihrten einachsigen Zeitstandversuche stellen zudem eine sinnvolle
Ergidnzung der Datenbasis fiir die Auslegung und die betriebliche Zuverlissigkeit im Lang-
zeitbereich dar. Auch zur Qualifizierung der Werkstoffe Alloy 617 mod, VM12/VM12-SHC,
T/P92 und T24 fiir den Einsatz in einem fossil befeuerten Kraftwerk mit Dampftemperaturen
bis 700 °C wurde mit den Ergebnissen dieser Arbeit ein wesentlicher Beitrag geleistet.
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A. Anhang

A.1. Alloy 617 mod: Tabellarische Ubersicht der Zeitstand- und
LCF-Versuche

Tabelle A.1: Ubersicht der durchgefiihrten Zeitstanduntersuchungen am Grundwerkstoff
(GW) der Nickelbasislegierung Alloy 617 mod

Proben- Zustand Art Temperatur Spannung Laufzeit Status A Z

bez. mm °C MPa h % %

1 Kessel- 300 1056 B 3,4 8

602 6 GW rohr 675 270 2215 B 3.1 10
11 38 x 6,3 220 8419 B 3,4 7

9 Kessel- 225 632 B 85 14

602 7 GW rohr 725 190 2542 B 11,5 17
8 38 x 6,3 150 11082 B 249 30

1 dickw. 225 3976 B 86 10

574 4 GW Rohr 700 180 20250 B 15,5 28
7 460 x 80 164 30960 E - -

2 dickw. 190 2528 B 194 22

574 5 GW Rohr 725 145 20587 B 21,5 37
8 460 x 80 131 30960 E - -

3 dickw. 155 2927 B 35,3 39

574 6 GW Rohr 750 115 13537 B 36,9 52
9 460 x 80 103 27246 B 43,3 49

4 GW dickw. 230 974 B 12,5 19

611 5 aus Rohr 725 190 3906 B 223 25
6 Intrados 460 x 80 150 15053 B 30,4 39

10 GW dickw. 230 1088 B 10,7 14

611 11 aus Rohr 725 190 2826 B 16,8 24
12 Extrados 460 x 80 150 16460 B 31,3 33

GW=Grundwerkstoff; B=Bruch; E=Eingebaut
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Tabelle A.2: Ubersicht der durchgefithrten Zeitstanduntersuchungen an den Schweigiitern
(SG) der Nickelbasislegierung Alloy 617 mod

Proben- Zustand Art Temperatur Spannung Laufzeit Status A Z

bez. mm °C MPa h % %
1 SG 220 55 B 6,2 13
5743 2 nieder- UpP 700 175 294 B 9,6 11
3 geschm. 140 3842 B 43 8,8
1 SG 220 396 B 0,97 31
5744 2  nieder- E-Hand 700 175 2605 B 1,14 19
3 geschm. 140 32021 B 3,5 5,3
1 SG 220 2943 B 1,71 3,8
5774 2  nieder- WIG 700 175 12585 B 2,1 9,8
3  geschm. 140 34000 E (0,5)
6360 1 SV/SG E-Hand 750 100 5493 B 1,5 88
4 790 100 590 B 40,2 48
6360 5 SG/SV UP 770 100 1145 B 9,2 21
6 750 100 4280 B 25,1 35
6361 1 SV/SG UP 730 100 7001 B 14,6 27
6361 3 SV/SG  MAG 750 100 5076 B 1,5 4

SG=Schweifigut; SV=Schweilverbindung; SG/SV=SV mit reduziertem @ im SG; B=Bruch; E=Eingebaut

E-Hand=Lichtbogenhand; MAG=Metallaktivgas; UP=Unterpulver; WIG=Wolframinertgas
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Tabelle A.3: Ubersicht der durchgefiihrten Zeitstanduntersuchungen an Schweifiverbindungen
(SV) der Nickelbasislegierung Alloy 617 mod

Proben-  Zust. Art Temp. Spannung Lfz.  Status A 7 Bruch-
bez. mm °C MPa h % % lage
171 SV Kesselr. 600 340 2450 B 8,4 - WEZ
172 38 x 6,3 320 3612 B 3 24  GW
173 Kessel- 340 369 B 5,6 24 GW
174 rohr 290 2310 B 2,5 23 GW
201 SV WIG 625 270 6983 B 22 51 GW
202 260 16000 E (0,43) - -
203 38 x 6,3 240 16000 E (0,27) - -
204 Kesselr. 270 2998 B 1,6 - WEZ
211 SV WIG 650 240 6388 B 0,6 - WEZ
212 38 x 6,3 215 4000 E (0,11) - -
213 Kesselr. 270 20 AGF (0,01) - -
214 SV WIG 675 215 3326 B 0,68 8,7 WEZ
241 38 x 6,3 200 3500 E (0,14) - -
01 dick- 225 7634 B 1,8 0,7 SG
11 wandiges 180 6703 B 0,82 2,1 SG
EH 12 SV Rohr 700 165 5344 B 0,84 2 SG
13 E-Hand 150 11500 E (0,30) - -
14 460 x 80 130 11500 E (0,13) - -
15 dickw. 140 10757 B 3,6 3 SG
16 Rohr 125 10393 B 4.1 3,7 SG
EH 17 SV E-Hand 725 115 12800 E (0,30) - -
18 460 x 80 105 12800 E (0,13) - -
19 dickw.R. 115 3220 B 11,5 - GW
EH 20 SV E-Hand 750 100 3228 B 13,8 60 SG
01 dick- 225 7089 B 0,9 1,9 SG
02 wandiges 180 2938 B 1,92 - SG
AU 11 SV Rohr 700 165 10000 E (0,68) - -
12 vWIGp 150 8711 B 2,2 - SG
13 460 x 80 130 11500 E (0,15) - -
21 dickw. 140 8853 B 2,9 - SG
22 Rohr 125 5606 B 4.4 - SG
AU 14 SV vWIGp 725 115 7500 E (0,30) - -
15 460 x 80 105 7500 E (0,13) - -
24 dickw.R. 115 8000 E (1,9) -
AU 04 SV vWIGp 750 100 4580 B 14,2 42 GW

SG=SchweiBgut; SV=Schweilverbindung; WEZ=Wirmeeinflusszone; B=Bruch; E=Eingebaut; AGF=Ausgebaut/Maschinenfehler

E-Hand=Lichtbogenhand; WIG=Wolframinertgas; vWIGp=v-WIGp (Orbital)
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Tabelle A.4: Ubersicht der LCF-Versuche an Alloy 617 mod, Grundwerkstoff bei 650 °C und

700 °C
Proben- Em €a T Ny f Dehn-
bezeichnung % % °C h Hz rate

AGU04 0 40,7 700 266 0,02 5,6-1074
AGU24 0 #£0,7 650 730 0,01 2,8-10_4
AGU33 0 40,5 700 770 0,05 1,0-1073
AGUO02 0 +0,5 650 13237 0,1 2,0-10_3
AGU51 0 40,5 650 1041 0,05 1,0-1073
AGU5S3 0 40,3 700 3070 0,05 6,0-1073
AGU43 0 0,3 650 4414 005 6,0-10°3
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A.2. VM12: Tabellarische Ubersicht der Zeitstandversuche

Tabelle A.5: Ubersicht der durchgefiihrten Zeitstanduntersuchungen am Grundwerkstoff
(GW) des 12 % Cr-Stahls VM12 bzw. VM12-SHC

Proben-  Zustand Art Temperatur Spannung Laufzeit Status A Z

bez. mm °C MPa h % %

5 310 1776 B 24,1 83

1 Kessel 280 26260 B 18,7 81

529 2 GW rohr 525 260 41208 E - -
3 38x 7,1 255 32976 E - -

4 245 41040 E - -

10 225 3197 B 21,4 85

6 Kessel- 200 10320 B 18,7 82

529 7 GW rohr 575 180 25193 B 18,6 78
8 38x 7,1 170 28554 B 13,9 71

9 165 35238 B 18,1 77

10 Kessel- 140 2849 B 22,2 81

6 rohr 105 11942 B 16,5 63

529 7 GW 625 95 18458 B 15,2 61
9 38x 7,1 85 20371 B 12,1 55

1 dick- 175 866 B 32 89

2 wandiges 140 13770 B 218 79

524 3 GW Rohr 600 130 20755 B 239 79
4 120 28660 B 241 75

5 460 x 80 100 40872 E - -

6 dick- 140 906 B 23,5 84

7 wandiges 105 13563 B 247 71

524 8 GW Rohr 625 95 19071 B 19,9 61
9 460 x 80 85 28314 B 21 56

11 dick- 105 2264 B 20,2 76

12 wandiges 75 17055 B 16,9 52

524 13 GW Rohr 650 65 23778 B 16,7 48
14 460 x 80 50 38260 B 35 63

1 dick- 160 174 B 29.6 85

609 2 GW wandiges 625 145 905 B 26,9 86
3  Intrados Rohr 130 3135 B 17,8 76

4 460 x 80 105 12567 B 20 70

7 dick- 160 252 B 247 T2

609 8 GW wandiges 695 145 1020 B 21,9 81
9 Extrados Rohr 130 2514 B 21 77

10 460 x 80 105 14925 B 21,1 56

GW=Grundwerkstoff; B=Bruch; E=Eingebaut
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Tabelle A.6: Ubersicht der durchgefiihrten Zeitstanduntersuchungen am Schweiigut (SG)
des 12 % Cr-Stahls VM12 bzw. VM12-SHC

Proben-  Zustand Art Temperatur Spannung Laufzeit Status A Z

bez. mm °C MPa h % %
1 SG WIG 650 3561 B 8,9 28
24UF 2 Isostress Mo- 675 100 600 B 10,5 22
3 frei 700 106 B 14,2 54
1 SG WIG 650 8714 B 3,4 8
24UH 2 Isostress Mo- 675 100 967 B 5,2 17
3 haltig 700 173 B 9 37
1 SG 140 3625 B 7,1 12
23VB 2 nieder- E-Hand 625 115 4000 AG  (1,46)
3 geschm. 100 9698 B 3,8 14
1 SG 140 1371 B 12,8 31
236P 2 nieder- Up 625 115 2624 AG (1,49)
3 geschm. 100 4000 AG  (0,93)

SG=Schweigut; B=Bruch; AG=Ausgebaut; E-Hand=Lichtbogenhand; WIG=Wolframinertgas; UP=Unterpulver
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Tabelle A.7: Ubersicht der durchgefiihrten Zeitstanduntersuchungen an Schweifiverbindungen

(SV) des 12 % Cr-Stahls VM12 bzw. VM12-SHC

Proben- Zust. Art Temp. Spannung Lfz.  Status A 7 Bruch-
bez. mm °C MPa h % % lage
AV11l Alst. Kessel- 310 120 B 11,9 80 GW
V31  Hit. rohr 280 1182 B 92 75 GW
AV12 Alst. SV WIG 525 260 612 B 56 79 GW
V32  Hit. 255 6515 B 9,1 47 WEZ
AV13  Alst. 38x 7,1 245 7002 B 12,3 80 GW
V33  Hit. Kessel- 213 2159 B 7,7 18,8 WEZ
AV14  Alst. rohr 204 5638 B 3 - WEZ
V34 Hit. SV WIG 575 188 6049 B 5 56,3 WEZ
AV44  Alst. 179 8944 B 4,1 23 WEZ
V41 Hit. 38x 7,1 172 14557 B ) - WEZ
AV42  Alst. Kessel- 140 800 B 49 - WEZ
V42  Hit. rohr 140 265 B 74 52  WEZ
AV43  Alst. SV WIG 625 105 3668 B 25 24 WEZ
V43  Hit. 38x7,1 105 3394 B 2,3 32 WEZ
7 600 140 8862 B 5 31  WEZ
1 dick- 140 844 B 8,2 51  WEZ
2 wandiges 105 8072 B 3,2 7 SG
VE 3 SV Rohr / 625 95 8988 B 2,1 12,5 WEZ
4 E-Hand 85 11791 B 2,9 3,7 WEZ
5 460 x 80 75 16115 B 3,6 104 SG
6 650 80 5287 B 28 92 WEZ
7 600 140 9290 B 4 26,5 WEZ
1 dick- 140 999 B 11 79  WEZ
2 wandiges 105 9901 B 32 145 SG
VU 3 SV Rohr / 625 95 8635 B 2,5 0,56 WEZ
4 UP 85 17600 B 2,6 104 WEZ
5 460 x 80 75 14992 B 2,1 27 SG
6 650 80 6420 B 81 19 WEZ

GW=Grundwerkstoff; SG=Schweilgut; SV=Schweilverbindung; WEZ=Wirmeeinflusszone; B=Bruch

E-Hand=Lichtbogenhand; WIG=Wolframinertgas; UP=Unterpulver
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A.3. T/P92: Tabellarische Ubersicht der Zeitstandversuche

Tabelle A.8: Ubersicht der durchgefiihrten Zeitstanduntersuchungen am Grundwerkstoff
(GW) des 9 % Cr-Stahls P92

Proben-  Zustand Art Temperatur Spannung Laufzeit Status A Z
bez. mm °C MPa, h % %

1 dickw. 172 4470 B 13,2 35

547 2 GW Rohr 600 150 17116 B 6,2 10
3 460 x 80 140 19865 B 51 8

5 dickw. 140 3529 B 8,6 23

547 6 GW Rohr 625 116 12760 B 54 7
7 460 x 80 108 15365 B 6,1 4

9 dickw. 107 2937 B 6,9 11

547 10 GW Rohr 625 85 10578 B 49 12
11 460 x 80 78 15761 B 53 3

1 dick- 155 189 B 28 83

610 2 GW wandiges 625 145 601 B 20,8 82
3  Intrados Rohr 120 6772 B 11,6 40

4 460 x 80 100 18864 E - -

7 dick- 155 400 B 224 79

610 8 GW wandiges 695 145 1422 B 174 64
9 Extrados Rohr 120 4971 B 10,4 20
10 460 x 80 100 17226 B 6,4 9.2

GW=Grundwerkstoff; B=Bruch; E=Eingebaut

Tabelle A.9: Ubersicht der durchgefiihrten Zeitstanduntersuchungen am Schweiigut (SG)
des 9 % Cr-Stahls P92

Proben-  Zustand Art Temperatur Spannung Laufzeit Status A Z

bez. mm °C MPa h % %
1 SG 140 237 B 20 65
23VA 2 nieder- E-Hand 625 115 6222 B 11,1 21
3 geschm. 100 12481 B 5,4 14

1 SG 140 2,7 B 31,7 86,5
23V7 2 nieder- UP 625 115 3750 B 7,1 8
3 geschm. 100 9079 B 5 15

SG=Schweilgut; B=Bruch; E-Hand=Lichtbogenhand; UP=Unterpulver
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Tabelle A.10: Ubersicht der durchgefiihrten Zeitstanduntersuchungen an Schweifiverbindun-
gen (SV) des 9 % Cr-Stahls P92

Proben- Zust. Art Temp. Spannung Lfz.  Status A 7Z  Bruch-
bez. mm °C MPa h % % lage
1 dick- 175 1558 B 5,4 23 WEZ
2 wandiges 150 9361 B 3,2 6,5 WEZ
PE 3 SV Rohr / 600 140 6306 B 2,9 6,5 WEZ
4 E-Hand 130 15222 B 2,5 9,9 WEZ
5 460 x 80 115 16400 E (1,23) - -
6 dick- 140 1519 B 10 58 SG
7 wandiges 115 3297 B 2,3 6,4 SG
PE 8 SV Rohr / 625 105 6661 B 2,1 2,3  WEZ
9 E-Hand 95 7519 B 1,8 0,72 WEZ
10 460 x 80 85 11848 B 1.5 0,5 WEZ
11 dickw. R. 115 994 B 4.2 3,6 WEZ
PE 12 SV E-Hand 650 85 3162 B 1,9 3,2 WEZ
13 460 x 80 70 5832 B 2,2 2,3  WEZ
1 dick- 175 2180 B 7,8 40 SG
2 wandiges 150 9975 B 3,6 1,9 WEZ
PU 3 SV Rohr / 600 140 9515 B 3,1 7.8 WEZ
4 UP 130 13624 B 26 49 WEZ
5 460 x 80 115 16400 E (0,94) - -
6 dick- 140 2342 B 4.7 13 SG
7 wandiges 115 4075 B 2,6 52  WEZ
PU 8 SV Rohr / 625 105 5005 B 2 3,2 WEZ
9 UP 95 8152 B 1,8 3,4 WEZ
10 460 x 80 85 11193 B 1,6 2,3  WEZ
11 dickw. R. 115 1097 B 3,7 11 WEZ
PU 12 SV Uup 650 85 3177 B 2 3 WEZ
13 460 x 80 70 5830 B 1,8 1.4 WEZ

SG=Schweiligut; SV=Schweifiverbindung; WEZ=Wirmeeinflusszone; B=Bruch; E=Eingebaut

E-Hand=Lichtbogenhand; UP=Unterpulver




162 A. Anhang

A.4. T24: Tabellarische Ubersicht der Zeitstandversuche

Tabelle A.11: Ubersicht der durchgefithrten Zeitstanduntersuchungen am Grundwerkstoff
(GW) des 2,5 % Cr-Stahls T24

Proben- Zustand Art Temperatur Spannung Laufzeit Status A 7

bez. mm °C MPa h % %

4 Kessel- 360 17730 B 159 75

1 rohr 315 40032 E - -

538 2 GW 475 290 32976 E - -
3 38 x 8,8 280 37872 E - -

8 Kessel- 280 1036 B 20,2 &80

5 rohr 245 27497 B 14,3 72

538 6 GW 525 220 32976 E - -
7 38 x 8,8 220 35832 E - -

12 200 3185 B 229 81

9 Kessel- 175 6818 B 178 79

538 10 GW rohr 575 145 10938 B 18,3 69
11 38 x 8,8 135 14703 B 20,4 69

13 120 16512 E - -

GW=Grundwerkstoff; B=Bruch; E=Eingebaut

Tabelle A.12: Ubersicht der durchgefiihrten Zeitstanduntersuchungen am SchweiBgut (SG)
des 2,5 % Cr-Stahls T24

Proben- Zustand Art Temperatur Spannung Laufzeit Status A 7

bez. mm °C MPa, h % %

1 SG 240 342 B 28,5 84

23VE 2 nieder- WIG 925 210 2051 B 24,2 81
3 geschm. 180 7996 B 19 57

SG=Schweilgut; B=Bruch; WIG=Wolframinertgas
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Tabelle A.13: Ubersicht der durchgefiihrten Zeitstanduntersuchungen an Schweifiverbindun-
gen (SV) des 2,5 % Cr-Stahls T24

Proben- Zust. Art Temp. Spannung Lfz.  Status A 7. Bruch-
bez. mm °C MPa h % %  lage
15 Kessel- 360 5650 AG (0,47) - -
18 rohr 325 19515  AG (0,50) - -
T 16 SV WIG 475 315 19515  AG (0,46) - -
17 280 19515  AG (0,27) - -
41 38 x 8,8 260 19515 AG (0,21) - -
42 Kessel- 270 3153 B 153 83 GW
43 rohr 245 5104 B 1,6 4 SG
T 44 SV WIG 525 220 13691 B 3,4 23 WEZ
45 38 x 8,8 210 10947 B 1 - SG
47 Keeselr . 175 1269 B 1,8 8 SG
T 48 SV WIG 575 145 5327 B 1,6 4 WEZ
111 38 x 8,8 135 5666 B 2,1 10 SG

GW=Grundwerkstoff; SG=Schweiigut; SV=Schweiflverbindung; WEZ=Wirmeeinflusszone; B=Bruch; E=Eingebaut

WIG=Wolframinertgas

Tabelle A.14: Ubersicht der geplanten Zeitstandversuche an T24 WIG-Schweifiverbindungen
mit Nb-legiertem Schweifigut

Proben- Temp. Spannung gepl. Lfz.
bez. °C MPa h
™ 1 500 200 30.000
2 185 10.000
™ 3 525 165 30.000
4 155 50.000
5 175 3.000
6 150 10.000
T 7 550 130 30.000
8 120 50.000
9 115 10.000
T 10 575 95 30.000
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A.5. Ubersicht der Erzeugnisse, verwendeten Schmelzen und
SchweiBzusatzstoffe

Schweifung: Schweiflgut:
Kesselrohr- < UTP A6170 Co mod.
Schweiflung J 2,4 x 1000 mm
WIG 122251/42310
Dickwandiges Rohr ’ U;P26;7)(02%8 m?nd'
GW Schmelze Wurzel WIG e e 4104988
Alloy 617 mod.: Dickwandiges Rohr ) i VAR
312398 Fillllage E-Hand &0 i) ' UTP 6170 Co mod.
312477 Dickwandiges Rohr , : _ @ 34216(5%%%”‘”‘
Decklage E-Hand 3
@ Dickwandiges Rohr (Ersatznaht) UTP 6170 Co mod.
Grunderzeugnis: Wurzel WIG @ 1,2mm
Kesselrohre: = Dickwandiges Rohr (Ersatznaht
@ 38 x6,3mm ( Fiill- und Dgcklage v\(NIG (Orbita)l) uTp ;12 70 Co mod.
|_,| Dickwandiges Rohr: j Dickwandiges Rohr ] o
@ 460 x 80 mm _Wurzel WIG
— Dickwandiges Rohr Pulver:
Fall- und Decklage UP [ Pulver UTP FX 6170
Sammler-Nippel g7 Co mod.
g WIG / UP
@ 460 x 80 mm /
@ 38 x6,3 mm
Kesselrohr-Steg
] up
@ 38x6,3mm/
Steg 14 x 6 mm

Bild A.1: Ubersicht der Erzeugnisse, Schmelzen und verwendeten Schweifigiiter des Werkstof-
fes Alloy 617 mod

SchweiRung: Schweillgut:
Kesselrohr- Thermanit P24
SchweilRung g 2,4 x 1000 mm
WIG 54487
Kesselrohr-Steg Union P24
GW Schmelze —| @38x 8L£J3Pmm / @ 2 mm
22;;'8 Steg 15,1 x 6 mm
Pulver:
@ | Pulver UV 305
_ 1 SAAR 176 AC
Grunderzeugnis:
Kesselrohre: !
@ 38x88mm —

Bild A.2: Ubersicht der Erzeugnisse, Schmelzen und verwendeten Schweiigiiter des Werkstof-
fes T24
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Schweifung:

GW Schmelze
P/T92:

34706

197896

g

Grunderzeugnis:

Kesselrohre:
@ 38 x6,3mm

Kesselrohr-SchweilRung
WIG

Dickwandiges Rohr
Wurzel WIG

Dickwandiges Rohr
Fulllage E-Hand

Dickwandiges Rohr
Decklage E-Hand

Sammler-Nippel
WIG / UP

@ 460 x 80 mm /

@42,2 x 6,6 mm

Dickwandiges Rohr:
@ 460 x 80 mm

L

Kesselrohr-Steg
UP
@38x6,3mm/
Steg 15,1 x 6 mm

Dickwandiges Rohr
Wurzel WIG

Schweiflgut:

Thermanit MTS 616

@ 2,4 x 1000 mm
95944

Thermanit MTS 616
@ 2,5x 250 mm
1114657

Thermanit MTS 616
@ 3,2 x 300 mm
1114658

Thermanit MTS 616

UP @1,2 mm
96058

Thermanit MTS 616
2 2 mm

95944

Pulver:

Dickwandiges Rohr
Full- und Decklage UP

Marathon 543
SAFB255DC
1401065

Bild A.3: Ubersicht der Erzeugnisse, Schmelzen und verwendeten Schweifigiiter des Werkstof-

fes T /P92

Schweifung:

GW Schmelze
VM12:

15872

193481

g

Grunderzeugnis:

Kesselrohre:
@ 38x7,1mm

Dickwandiges Rohr:
& 460 x 80 mm

Kesselrohr-
Schweifung
WIG

Dickwandiges Rohr
Wurzel WIG

Dickwandiges Rohr
Fulllage E-Hand

Dickwandiges Rohr
Decklage E-Hand

Dickwandiges Rohr
Wurzel WIG

Schweifgut:

Thermanit MTS 5CoT

@ 2,4 x 1000 mm
96058

Thermanit MTS 5CoT
@ 2,5x 250 mm
3102

Dickwandiges Rohr
Fill- und Decklage UP

Sammler-Nippel l
WIG / UP

@ 460 x 80 mm/ f
@ 38x7,1mm

Kesselrohr-Steg
uUpP
@38x7,1mm/
Steg 14 x 6 mm

Thermanit MTS 5CoT
@ 3,2 x 300 mm
5182

Thermanit MTS 5CoT
21,2 mm

Thermanit MTS 5CoT

2 2mm
Pulver:
T Marathon 543
SAFB255DC
<" Pulver UV 305
B SAAR 176 AC

Bild A.4: Ubersicht der Erzeugnisse, Schmelzen und verwendeten Schweifigiiter des Werkstof-

fes VM12
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O A
2 VM12: 77010 °C
5 P92: 760+10 °C
£
o)
@ - e,
R9) ~300 °C\&
max. 250 °C S
oc;\Q C900
S Q
®© el 240 mini(dickwandige Rohre)
60 min (Kesselrohre)
Schweil3zeit Haltezeit Zeit [min]

Bild A.5: Wiarmebehandlung nach dem Schweiflen der dickwandigen Rohre und Kesselrohre
aus VM12 und P92

A.6. Chemische Zusammensetzungen

Alloy 617, Chemische Zt 1setzung (Gew.-%) der Versuchswerkstoffe und SchweiBgiiter aus dem Vorhaben MARCKO 700
Nr |Gegenstand Art] Ni | Cr| Co |Mo| Ti| Al [Fe[ Mn | Si C P S As Bi Pb | Cu B N [Nb/Ta| V | W
VdTUV WbI. 485 09.2001 [min.| Rest | 200 | 100 [80[02] 06 | - - - [oos0] - - - - - na | na
1 [Nr. 2.4663 [Ver01] max| 23,0 | 13,0 |10,0] 05| 1,5 [2,00] 0,70 [ 0,700] 0,100] 0,012 | 0,008 [ 0,010] 0,001 | 0,007 | na. | na.
Eingeschrankte min.|] Rest| 21,0] 11,0 [ 80] 03] 0,8 0,050 - - - - 0,002
Analyse [K+05a] max | 23,0 ] 13,0 |10,0] 05] 1,3 |1,50] 0,30 | 0,300] 0,080[ 0,012 | 0,008 [ 0,010] 0,001 | 0,007 | 0,05 | 0,005
Dickwandiges Rohr (3460x80
[ 2 J[GW Schmelze 312477 [sm] [220] 116 [88]04] 1.2 J09] 0050170 0,060] 0,002 | 0,002 [ 0.001]<0,0001] <0,001 ] 0,03 ] 0,002 J 0,02 | | ]
WIG/E-Hand:
3 |SG 122251 @2,4 WZ, SL_| st | 56,70 21,40 11,10 [8.80[0,30] 1.3 | 0.30] 0,010] 0,040] 0,050| 0,002 | 0,002 0,010
4 [SG 122251/42310 @2,4 Dr |56,95) 21,48[ 11,07 [8,75[ 0,30 1,18 | 0.34] 0,005] 0,066 0.055] 0,001 | 0,001 0,007| 0,0017 | 0,01 | 0,004
5 [SG 4104988 @2,5, FL st | 56.40] 21,36] 10,49 | 8,37] 0.28] 1,47 | 0.38] 0,007 0,800 0,060| 0,001 | 0,001 0,030 0,002 [0,017] 0,003
4 [SG 4104988 @2,5 Dr | 56.40f 21,36] 10,5 | 8,37]0,28| 1,47 | 0.38] 0,007 0,800 0,060| 0,001 | 0,001 0,030| 0,0019 | 0,017
6 [SG 4105296 3,2 St | 56,40 21,66] 10,55 [8,63]0,30] 1.2 | 0,210,067 0.800] 0,060 0,003 | 0,001 0,030 0,002 |0,024| 0,003
4 [SG 4105296 @3,2, FL, DL | Dr | 56.40] 21,66] 10.31 | 8,63[0,30] 1.2 |0.21]0.067 [ 0,800] 0,060| 0,003 | 0,001 0,030| 0,0017 | 0,024
E-Hand: GeschweilSte Verbindung
GW st | Rest|22,00] 11,5 |880]028] 1.1 |0.94] 0,07 |0.160]0,050] <0,005] <0,005] n.b. | n.b. | <001 [ 0,04 | 00012 [ nb. [ 004 |001] 01
7 SG Decklage St | Rest | 21,50] 103 [8,60]0.22] 1.4 ]0.15| 0,08 [ 0,820] 0,060 <0,005]| <0,005] n.b. | n.b. | <0,01 | <0,01 0,0008 | nb. | 002 |001] 0,02
SG Mitte st | Rest|21,70] 103 |860]0.21] 1.4 |o0.16] 0,08 | 0.800]0,060] <0,005] <0,005] n.b. | nb. | <0,01 |<0,01] 00008 | nb. | 002 |0,01] 0,02
SG Wurzel st | Rest|21,50] 103 |850]020] 1.4 ]0.22] 0,06 | 0.840]0,060] <0,005] <0,005] n.b. | nb. | <001 [<0,01] 00008 | nb. | 002 |001] 0,02
WIG Orbital: (Ersatznaht)
| 8 [aw [ st ] 5472180 11,8 [860]041] 1.3 [1,13] 0,06 J0,010] 0,060] 0,006 [ 0,001 ] | | [ 003] 0,002 Jo.020] 005 Joo1] |
[SG [ st] 574 ]21,20] 11,8 [860[0,33] 1.3 [ 04 ] 0,03 ]0,030]0,050] 0,004 | 0,001 | | [ 001] 0,002 Jo0013] 002 Joo1] |
WIG/UP:
| 4 [SG 122164 21,6 [ or [ 56,6 [21,80] 11,0 [8,60]0,30] 1,26 [ 0.2 ] 0,01 J0,050] 0,060] 0,002 | 0,002 | | Too1] | | I | ]
[SG 122164 21,6 | st | 56,4 [21.49] 10,85 [8.47]0,19] 0.7 [ 1,38] 0.022] 0,390] 0,042] 0,004 | 0,001 | | | [ 0,02 00016 Jo,021] 0,009 | | ]
1 Vorgabewerte aus [Ver01] und [K+05a] 6 UTP Werkszeignis 3.1: UTP 6170 Co mod.; Nr.: 600035/Ra
2 V&M Tubes: Inspection Certificate 3.1.B ACC TO EN 10204: 1991 + a1:1995; Nr. 36317 7 Hitachi Power Europe GmbH: Verfahrenspriifung; Optische Emissionsspecktralanalyse;
3 UTP Werkszeignis 3.1: UTP A 6170 Co mod.; Nr.: 500735/Ra Untersuchungsbericht C 2007/043 (Werte beziiglich B und Ti auRerhalb der Vorgaben)
4 Mail J. Heinemann, 13.06.2007, B-Gehalt Mail C. Henrich 28.10.08 8 SZMF: Qualifizierung WIG Oribital Naht (8. LA)

5 UTP Werkszeignis 3.1: UTP 6170 Co mod.; Nr.: 500899/Ra
SG = Schweilgut; GW = Grundwerkstoff, Sm = Schmelze; Dr = Draht; St=Stick, WZ =Wurzel; SL = Stitzlage; FL = Fillage; DL = Decklage
Schweilgut der Modifikationsstufe 1 (mod. 1)

Bild A.6: Alloy 617 mod, dickwandiges Rohr: Chemische Zusammensetzung der verwendeten
Schmelzen und Schweif3giiter
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Alloy 617, Chemische Zi tzung (Gew.-%) der Versuchswerkstoffe und SchweiBgiiter aus dem Vorhaben MARCKO 700

Nr |Gegenstand Art]| Ni | Cr | Co |Mo| Ti| Al [Fe| Mn| Si [ P S As Bi Pb [ Cu B N [Nb/Ta| V| W | Mg | Zr
VdTUV Whl. 485 09.2001 [min.| Rest [ 200 [ 100 | 80f02] 06 | - - - looso| - - - - - na | na

4 |Nr. 2.4663 [Ver01] max 230] 13,0 [100] 05] 1.5 [2,00[ 0,70 | 0.,700] 0,100] 0,012 | 0,008 | 0.010] 0,001 | 0,007 [ na. | na.
Eingeschrankte min.| Rest | 21,0 11,0 | 80] 03| 08 0,050 - - - - 0,002
Analyse [K+05a] max| 230] 13,0 [100] 05] 1.3 [1,50] 030 | 0.300] 0,080] 0,012 | 0,008 | 0.010] 0,001 | 0,007 | 0,05 | 0,005

Kesselrohre J38x6,3

[GW 312398 ['sm[54.70] 22,00 11,60 | 8,7 J0.40] 1,10 [1,10] 0,08 J0,090[ 0,060] 0,003 [ 0.002] 0 [ o [o.0002] | | | | | | | |
|GW 312398 [ st [54.17]21,92] 11,63 | 8:58] 0.43] 1,15 [1.06] 0,08 [ 0,120 0,070] 0,007 [ 0.002 [ 0 | 0 [o.0002] | | | | | | | |
WIG Rundnéhte
[ 3 [SG 122251/42310 @2,4 [ sm|56,95] 21,48] 11,07 [ 8,75[ 0,30 1,2 [0,34]0.005] 0,066] 0,055] 0,001 [ 0,001 [ | I [o.007] 0,002 J 001 ] 0004 [ | | ]
Geschweil3te Verbindung
GW (Probe A1) St ] Rest| 222 ] 114 [ 87]030] 1.1 [ 1.2] 0.09[0090]0.060]<0,005]<0,005] nb. | nb. | <001 [ 0.04 | 0.0026 006 [002] 006
10 [GW (Probe A3) st | Rest[ 222 ] 115 | 87]030] 1.1 | 1.2] 0.090090]0.070]<0,005[ <0,005] nb. [ nb. | <001 | 0.04 [ 0.0025 005 | 002] 006
SG (Probe A2) st ] Rest[ 215 11,0 | 87]023] 1.2 Jo41] 0.04 [ 0060 0.060] <0,005] <0,005 <0,01 [ 001 0002 | nb. | 002 [o01] 002
Rohr-Steg SchweiBungen
[ 11 JBandstahl 6,00x15,10 mm [ st [ 54,75] 22,38] 11,515] 8,77] 0,54] 1,075] 0,53] 0,09 J 0,170] 0,068] 0,003 ] 0,001 | [ 0,001 | 001 Jo0,02] 0,002 Joo007] 0,01 | [ 0,020,001 ]0,011]
1 Vorgabewerte aus [Ver01] und [K+05a] 10 Hitachi Power Europe GmbH: Verfahrenspriifung; Optische Emissionsspecktralanalyse;
3 UTP Werkszeignis 3.1: UTP A 6170 Co mod.; Nr.: 500735/Ra Untersuchungsbericht C 2006/099
9 DMV Stainless Italia: Abnahmepriifzeugnis; Nr.: 06.00927/ rev. 2 11 Gillde Kaltwalzwerk: Abnahmepriifzeugnis

SG = Schweilgut; GW = Grundwerkstoff, ~Sm = Schmelze; Dr=Draht; St=Stiick, WZ=Wurzel; SL = Stiitzlage; FL = Fiillage; DL = Decklage
Schweilgut der Modifikationsstufe 1 (mod. 1)

Bild A.7: Alloy 617 mod Kesselrohre: Chemische Zusammensetzung der verwendeten Schmel-
zen und Schweifigiiter

VM12, Chemische Zusammensetzung (Gew.-%) der Versuchswerkstoffe und Schweilgiiter aus dem Vorhaben MARCKO 700

Nr [Gegenstand Art| C Cr| Co | Mo | Ti | Al V | Mn| Si | Ni P S w Nb Cu B Sn N Zr
Richtwerte [Ver09a] min sm| 0,10 | 11,0 [ 1,40 | 0,20 - | o020f0,15] 040] 0,10 - - 1,30 | 0,03 - 0,003 0,03

4 [Richtwerte [Ver09a] max | sm] 0,14 | 12,0 { 1,80 [ 0,40 0,02 [ 0,30 [ 045 | 060 ]| 0,40 | 0,02 | 001 | 170]| 008 | 025 | 0,006 0,07
Richtwerte [Ver09a] min st | 0,08 [ 10,85 1,30 | 0,16 - lo17]010] 034 | 0,05 - - 1,20 | 0,025 - 0,002 0,02
Richtwerte [Ver09a] max St | 0,16 | 12,15] 1,80 | 0,44 0,025 0,33 | 0,50 | 0,66 | 0,47 | 0,025 | 0,013 | 1,80 | 0,085 | 0,30 [ 0,007 0,08

Dickwandiges Rohr 460x80

[ 2 JGW Schmelze 193481 [sm] 0,11 [11,25] 1,503 [ 027 [ - ] 0,01 J0,227] 0,18 J0,480] 0,230] 0,018 [ 0,002 [ 1,440] 0,051 [ 008 | - Jo008]o053] - ]

WIG/E-Hand:
SG 96058 @2,4 WZ,SL [ sm|o,167|11.48] 1,59 | 0,03 | - - ] 0,227]0,470] 0,400 0,430 0,006 | 0,002 | 1,430| 0,061 | 0,01 - - _|ooet] -

2 |SG 3102 @2,5 FL sm|0,106] 11,15 1,62 | 0,36 | 0,006 <0,01 0,260 0,640 0,340] 0,600| 0,015 | 0,006 | 1,510] 0,059 | 0,048 | 0,004 0,052
SG 5182 @3,2 FL & DL Sm[0,106] 11,13| 1,62 | 0,34 | 0,005 0,002] 0,220] 0,630 0,280) 0,890| 0,014 | 0,006 | 1,510| 0,046 | 0,053 | 0,002 0,059

WIG/UP: GeschweilSte Verbindung
GW Innen st] o012 [11,50 14 [ 025][<001[0,010] 0,23 ] 0,18 | 0,450] 0,210] 0,016 | 0,002 | 1,400] 0,06 | 0,08 |0,0027| 0,006 | 0,050
GW Mitte st] o011 [11.60f 15 | 025][<001]0010] 0,23 ] 0,18 | 0,450] 0,210] 0,015 | 0,002 | 1,400] 0,06 | 0,08 |0,0024| 0,006 | 0,049

3 GW AuRen st] o011 [11,50] 15 | 025][<001]0,010] 0,23 ] 0,18 | 0,440] 0,210] 0,014 | 0,002 | 1,40 | 0,05 [ 0,08 |0,0023| 0,006 | 0,047
SG Wurzel st]| 01 [11,60] 15 | 026 [<001]0,024] 0,24 | 047 | 0,440] 0,290] 0,016 | 0,005 | 1,60 | 0,04 [ 005 |0,0014 0,054
SG Mitte st| 01 [1160f 15 [ 026 [<001]0,023] 0,25 0,48 | 0,440]0,300] 0,017 | 0,005 | 1,60 | 0,04 [ 006 |0,0014 0,055
SG Decklage st | 0,09 |11,70] 1,5 | 0,26 [<0,01]0,023]| 0,25 | 0,48 | 0,450]| 0,300 0,017 | 0,005 | 1,60 [ 0,04 | 0,06 |0,0013 0,057
GW G1-1 sm| 0,11 | 11,25 1,503 [ 0,27 0,010{ 0,227 0,18 [ 0,480] 0,230] 0,018 | 0,002 | 1,44 | 0,051 | 0,028 0,008 | 0,053

4 GW G1-2 st] o012 [150f 14 [025][ 001]0010] 0,23 ] 0,18 |0450]0,210] 0,016 | 0,002 | 1,40 | 0,06 | 008 |0,0027| 0,006 | 0,050
SG SG-1 st ] 009 [11,70f 15 [ 026 0,010,230 0,25 048 |0450]0,300] 0,017 | 0,005 | 1,60 | 004 [ 006 |0,0013 0,054
SG SG-2 st| 01 |1160] 15 | 026 001]0,240]| 0,24 | 0.47 | 0,440) 0,290| 0,016 | 0,005 | 1,60 [ 0,04 | 005 |0,0014 0,054
1 Richtwerte aus VdTUV-Werkstoffblatt 560/2 03.2009 [Ver09a] 3 Babcock-Hitachi Europe: 4. LA
2 Alstom: 4. LA 4 Babcock-Hitachi Europe: Vorpriifungszeugnis fiir Schweilverbindungen vom 29.03.2006

SG = Schweillgut; GW = Grundwerkstoff; Sm = Schmelze; Dr=Draht; St =Stiick, WZ =Wurzel; SL = Stiitzlage; FL = Fiillage; DL = Decklage

Bild A.8: VM12, dickwandiges Rohr: Chemische Zusammensetzung der verwendeten Schmel-
zen und Schweifgiiter
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VM12, Chemische Z ung (Gew.-%) der Versuchswerkstoffe und Schwei3giiter aus dem Vorhaben MARCKO 700

Nr|Gegenstand Artf C [ Cr| Co [Mo| Ti | Al V | Mn| Si | Ni P S w Nb Cu B Sn N Zr | As | Fe | Pb
Richtwerte [Ver09a] min | sm| 0.1 [ 11,0 ] 140 | 02 - | 02 ]015] 040 [0100] - - [ 130] o003 - 0,003 0,03

4 [Richtwerte [Ver09a] max | sm]| 0.14 | 120 | 180 | 04 002] 03 [ 045] 060 ]0400] 002 [ 001 [1.70] 008 | 025 | 0.006 0,07
Richtwerte [Ver09a] min st] 008|109 130 [ 016 - |o17]010] 034 [0050] - - [ 1.20] 0,025 - 0,002 0,02
Richtwerte [Ver09a] max | st | 0.16 [ 122 | 1.80 | 0.44 0,025{ 0,33 | 0,50 | 0,66 | 047 | 0,025 | 0,013 | 1.80 | 0,085 | 0.3 | 0,007 0,08

Kesselrohre &38x7,1

[ 2]GW Schmelze 15872 [sm] 012 ]11,25] 1,53 | 0,23 ]0,006]0,012] 0,26 [ 0,31 J0.460] 0,260] 0,016 | 0,003 [ 1,440] 0,045 | 005 | - [ - To0,053] 0,006 ] | | |
WIG Rundnéhte
2 |SG 96058 @2,4 sm|o.167]| 11,48 1,59 [ 003 - - | 0.227] 0.470] 0,400 0.430] 0,006 | 0.002 | 1.430] 0,061 | 0,01 - - loos1] -
SG 96058 @2,4 UT smfo.130] 1.2 ] 15 | 000 0,000{ 0,200 0.40 | 0,30 {0,300 0 0 |1.400] 0,045 0 0,002 0,035
7 |SG 96058 @2,4 MW Sm| 0,157 [ 11.48] 1,59 | 0,03 | 0,002] 0,002 0,227] 0.47 | 0,40 | 0.430 0,008 | 0,002 | 1.430| 0,061 | 0,01 | 0,002 [ 0,001 0.051 0,004 | 86.6 | 0,0006
SG 96058 @2,4 OT sm]0.150] 11,8 [ 16 | 0,10 0,005{ 0,250 0,50 | 0,45 | 0,500 0,01 | 0,005 | 1.600] 0,065 | 0,05 | 0,005 0,050
Geschweilite Verbindung
GW Probe PF st] 01 |11.40] 14 [022]<001]0.013] 025 [ 032 0440]0.260] 0,013 [ 0,004 | 1,60 | 0,05 | 0.4 |0,0027] 0,004 [0,048| n.b.
5 GW Probe PC st| 01 |11,40] 14 | 022]<0,01]0,013] 0,25 0,33 | 0,430 0,260]| 0,013 | 0,003 | 1,60 | 0,05 0,04 |0,0029 0,003 | 0,047| n.b.
SG Probe PF st 0,13 |11,70] 15 | 0,04 | <0,01]0,006] 0,23 | 0,43 | 0,380 0,390| 0,007 | 0,004 | 1,50 | 0,06 0,02 | 0,0028 0,036 | 0,38 | 0,13
SG Probe PC st] 014 [11,70] 15 [ 0,05 ]<0,01]0.006f 0,23 [ 0.43 | 0.380]0,390f 0,007 | 0,004 | 1,50 | 0,06 | 0,02 |0.0028] 0,036 [ 038 | 0.14
GW G1-1 st 012 |11.24] 1,52 [ 0.21]0.,006]0,011f 0.26 [ 0,31 |0.460]0,260[ 0,016 | 0,003 | 1.46 | 0,043 | 0,06 | 0,01
6 GW G1-2 st] 010 | 11.40] 14 [ 022]<001]0013] 0.25 [ 0.33 | 0.430]0.260{ 0,013 | 0,003 | 1,60 | 0,050 | 0.04 | 0,0029
SG SG-1 st | 0,157] 11,48 1,59 [ 0,03 | 0,002] 0,002 0,227 0,47 | 0.400] 0,430 0,006 | 0,002 | 1.43 | 0,061 | 0,01 | 0,002
SG SG-2 st| 0,14 |11,70] 15 | 0,05 |<0,01]0,006] 0,23 | 0,43 |0,380]0,390| 0,007 | 0,004 | 1,50 | 0,060 | 0,02 |0,0028
1 Richtwerte aus VdTUV-Werkstoffblatt 560/2 03.2009 [Ver09a] 6 Babcock-Hitachi Europe: Vorpriifungszeugnis fiir Schweilverbindungen vom 29.09.2006
2 Alstom: 4. LA 7 Bohler Thyssen Welding: Priifbericht D 12X9 0811.2005

5 Babcock-Hitachi Europe: Untersuchungsbericht C 2006/021 (4. LA)

SG = Schweillgut; GW = Grundwerkstoff;, ~Sm = Schmelze; Dr=Draht; St=Stiick, WZ=Wurzel; SL = Stiitzlage; FL = Fiillage; DL = Decklage

Bild A.9: VM12 Kesselrohre: Chemische Zusammensetzung der verwendeten Schmelzen und

Schweiflgiiter
P92, Chemische Zu 1setzung (Gew.-%) der Versuchswerkstoffe und SchweiBgiiter aus dem Vorhaben MARCKO 700
Nr [Gegenstand Art| C Si [Mn| P S Cr | Mo | Ni [ Cu| Al Nb \ N B w Co Ti
Richtwerte [Ver09b] min | sm| 0,07 030 [ - - |8s50f 03[ - - 0,04 | 015 | 0,030 | 0,001 [ 15
1 Richtwerte [Ver09b] max | Sm| 0,13 | 0,50 | 0,60 | 0,020]0,010| 9,50 | 0,6 | 0,40 0,040 0,09 | 0,25 | 0,070 | 0,006 | 2,0
Richtwerte [Ver09b] min St | 0,05 025 - - | 840|026 - - | 0,035] 0,12 | 0,029 [ 0,0003] 1,4
Richtwerte [Ver09b] max st | 0,15 0,56 | 0,650,025 0,013] 9,60 | 0,64 | 0,47 0,045| 0,005 | 0,28 | 0,071 | 0,007 | 21

Dickwandiges Rohr &460x80

[ 2 JGW Schmelze 197896 [ sm]o0,100] 0,16 [ 0,47 J0,018] 0,004] 8,87 J0.490] 0,15 - To0,004] 0,06 J0,195] 0,052 ] 0,003 [ 167 | | I | ]
WIG/E-Hand:
2 [SG 2,4 95944 Sm|0,131| 0,33 | 0,46 | 0,010) 0,003 8,67 [ 0,390] 0,520 0,040| - | 0,060 | 0,210 | 0,041 - 1,52
2 SG 2,5 1114657 FL, DL | sm|0,100| 0,03 | 0,67 | 0,007]0,005| 8,87 | 0,540]| 0,760/ 0,030 - | 0,004 | 0,224 | 0,042 - 1,56
SG 73,2 1114658 FL, DL | sm]0,110] 0,32 | 0,71 ] 0,007] 0,005 8,87 | 0,530 0,640]0,030| - 0,049 | 0,197 | 0,040 - 1,51
WIG/UP: Geschweil3te Verbindung
3 [ew [ st Jo.100] 0,16 | 0,47 Jo,018] 0,004] 8,87 [ 0,49 0,15 | T0,004] 0,06 Jo0,195] 0,052 J0,0027] 1.67 | | | | ]
|SG | st [0,125] 0,363] 0,534] 0,007 [ 0,005] 8,680 0,404] 0,533] 0,045[ 0,019] 0,048 | 0,204 | 0,0415] 0,0011 | 1,608 | 0,017 [ 0,002 | | |
Sammler-Nippel SchweiBungen
2460x80mm / Nr. 197896 [ sm| 0,100| 0,160 0,47 | 0,018 0,004 8,870 0,490]| 0,150| - 0,004 0,06 | 0,195] 0,052 | 0,003 | 1,670
8 |38x6,3mm / Nr. 34706 Sm|0,123] 0,213 0,48 | 0,020 0,002 8,624 0,381 0,179] 0,098 0,011 | 0,054 | 0,187 ] 0,045 | 0,004 | 1,619
242,2x6,6mm / Nr. 14968 [ sm|0,110] 0,180 0,43 [ 0,016 0,002 8,910] 0,470] 0,120] - 0,004 0,06 | 0,190] 0,043 | 0,003 | 1,670
WIG
| 8 |SG @2,4mm / Nr. 95944 | sm]0,131] 0,330] 046 | 0,010] 0,003] 8.,670] 0,390] 0.520] 0,04 | - | 0,06 | 0210] 0,041 - [ 1,500 | | | | |
E-Hand
8 SG @2,5mm / Nr.1114657 | sm|0,100( 0,260 0,67 | 0,007] 0,005 8,870] 0,540] 0,760| 0,03 | - | 0,004 | 0,224 | 0,042 - 1,560
SG @3,2mm / Nr.1114658 | sm| 0,110 0,320 0,71 | 0,007] 0,005 8,870] 0,530] 0,640| 0,03 | - | 0,049 | 0,197 | 0,040 - 1,510
UP-NippelschweiBung
g |SG @1.2mm /Nr. 96058 | sm 0,100] 0,350 | 0.44 | 0,012 0,002 8,560] 0.370] 0,500 0,05 | - | 0,05 [0170] 0045 | - | 1530 | | |
Pulver / Nr. 1401065 Sm CaF,: 31,0 SiO,+TiO,: 14,0 Al,03+MnO: 18,0 K,0+Na,0: 2,6
1 Richtwerte aus VdTUV-Werkstoffblatt 552/2; 09.2007 [Ver09b] 3 SZMF: 5. LA & Piifbericht SZMF-ED-PB-2008-0245; S. 6
2 Alstom: 4. LA; SG = THERMANIT MTS 616 (Thyssen) 8 Alstom: 6. LA

SG = Schweilgut; GW = Grundwerkstoff, Sm = Schmelze; Dr=Draht; St=Stiick, WZ=Wurzel; SL = Stiitzlage; FL = Fiillage; DL = Decklage

Bild A.10: P92, dickwandiges Rohr: Chemische Zusammensetzung der verwendeten Schmelzen
und Schweifgiiter
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T24, Chemische Zi 1setzung (Gew.-%) der Versuchswerkstoffe und SchweiBgiiter aus dem Vorhaben MARCKO 700
Nr [Gegenstand Art| C Si [Mn]| P S Cr | Mo | Ni | Cu| Al Ti Nb \' N B Co W [ Sn | As Sb Zr
Richtwerte [Ver99] min sm]005] 015030 ] - - [ 2207 090 - [ o0s 0,20 - Jo0015
1 Richtwerte [Ver99] max Sm| 0.10 | 045 | 0,70 |0.020{0,010] 2,60 | 1.10 0,020f 0,10 0,30 | 0,010 | 0,0070
Richtwerte [Ver99] min st]004]012[026 - - | 213] 086 - 0,03 017 - 0,0012
Richtwerte [Ver99] max st] o011 ] 048] 074]0,025[0,015] 2,67 1,14 0,025] 0,12 0,33 | 0,012 | 0,0075
Kesselrohre & 38x8,8
[ 2 [GW Schmelze 28828 [ st Jo,060] 0,290] 0,45 J0.013] 0,004] 2200 0.970] - T - Joo17] 007 [ - Jo230] 0009 Joooso] - T - T - T - T - 1] |
WIG Rundnéhte
[ 2 ]SG 54487 @2,4 | sm]0,053] 0,250] 0,47 J 0,004] 0,006] 2,380] 0,940] 0,077] 0,19 [ 0.006] 0,071 ] 0,009 [ 0,240 | 0,008 | 0,002 [ 0,008 | - J0,005] 0,002 <0,001] |
E-Hand
5 [SG 5183 @2,5 [sm] 041 ] 0,26 [ 0,53 Jo,009] 0,009 2,550] 1,000] 0,16 | - To.003] <0001 0,055] 0230 [ 0015 ] - T - TJooo2] - T - T -] |
[SG 5163 13,2 ['sm[o0,087] 0,28 [ 0,55 [0,010] 0,008] 2,560] 1,040] 0,16 | - Jo,004] <0,001] 0.050] 024 o014 [ - | - Jooo2] - [ - [ -] ]
Kesselrohre & 44,5x5,6
[ 3 JGW Schmelze 59295 ['sm]0,000] 0,280] 0,55 [ 0,011] 0,004] 2,500] 0,990 ] | To,014] 0,07 ] [ 0,230 | 0,006 [ 0,0048] | [ | | | |
WIG Rundnéhte
[ 4 [SG 800380 22,4 [ orJo.110] 0,190] 0,54 [ 0,004] 0,004] 2,540] 0,930] [o03] ] 0,002 [ 0,057 0,228 | [ 2ppm | | | | | |
| 5 [SG 800380 @2,4 | or [0.115] 0,184] 0,52 [ 0,006] 0,005] 2.420] 0,965 0,031] 0,061]<0,001] 0,002 | 0,066 [ 0,245 [ 0.0079] 4 ppm | 0,009 | 0,023 | 0,002]<0,001] <0,001] 0,002]
1 Richtwerte: VATUV-Werkstoffblatt 533; Werkstoff-Nr.: 1.7378; Ausgabe 12.99 [Ver99] 3 V&M Abnahmepriifzeugnis: 09.09.2009
2 Alstom: 4. LA 4 Bohler Welding Group: Test Report nach EN 10204 Nr. 1-2009-03-1693254

5 GLP: Prif-Nr.: 9 11 029 MH

SG = Schweillgut;  GW = Grur ;  Sm=Schmelze; Dr=Draht; St=Stiick, WZ=Wurzel; SL = Stiitzlage; FL = Fiillage; DL = Decklage

Bild A.11: T24 Kesselrohre: Chemische Zusammensetzung der verwendeten Schmelzen und
Schweifigiiter

A.7. Hartemessungen an den SchweiBverbindungen
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Bild A.12: Hérteverlauf (HV10) der Schweifiverbindungen; Alloy 617 mod: links: WIG/E-
Hand; rechts: v-WIGp (Orbital)
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Bild A.13: Hirteverlauf (HV10) der Schweifiverbindungen; Alloy 617 mod: links: WIG/ (PF);
rechts: WIG (PC)
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Bild A.14: Hérteverlauf (HV10) der Schweifiverbindungen; VM12: links: WIG/UP; rechts:
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Bild A.15: Hirteverlauf (HV10) der Schweiiverbindungen; VM12 WIG
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Bild A.16: Hérteverlauf (HV10) der Schweiiverbindungen; P92: links: WIG/UP; rechts:

WIG/E-Hand
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Bild A.17: Hérteverlauf (HV10) der Schweifiverbindungen; T24 WIG

A.8. Kerbschlagzahigkeiten
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Bild A.18: Kerbschlagarbeit an den Schweifiverbindungen aus Alloy 617 mod
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Bild A.19: Kerbschlagarbeit an den Schweifiverbindungen aus Alloy 617 mod
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Bild A.20: Kerbschlagarbeit an den Schweiflverbindungen aus VM12
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Bild A.21: Kerbschlagarbeit an den Schweiflverbindungen aus VM12
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Bild A.22: Kerbschlagarbeit an den Schweifiverbindungen aus P92



173

A.9 Wasser- und Dampfkreislauf
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A.10. Zusatzliche Auswertungen der Simulation am
VM12-SHC-Priifkorper

Tabelle A.15: Contour-Plots der FE-Simulation des VM12-SHC-Priifk6rpers
Vergleichsspannung nach von Mises Dehnung, Schidigung und Mehrachsigkeit

t=5220 h

Mises / MPa

U.
+2.148-03
-1.73e-04

D i B
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Vergleichsspannung nach von Mises Mehrachsigkeitsquotient q
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Bild A.24: Vergleichsspannung nach von Mises entlang des Pfades 1; VM12-SHC
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Bild A.26: Mehrachsigkeitsquotient q entlang des Pfades 1; VM12-SHC
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Bild A.27: Schiadigungsparameter D entlang des Pfades 1; VM12-SHC
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Bild A.28: Zeitliche Entwicklung der Vergleichsspannung nach von Mises an verschiedenen
Positionen; VM12-SHC
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Bild A.29: Zeitliche Entwicklung der Vergleichskriechdehnung nach von Mises an verschie-
denen Positionen; VM12-SHC
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A.11. Zusatzliche Auswertungen der Simulation am
T92-Priifkorper

T92
t=2.300 h

Erste Hauptspannung [MPa]
160 -i4

Bild A.30: Erste Hauptspannung nach einer Simulationszeit von t = 2.300 h; T92
links: Betrag; rechts: Richtungsvektoren
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A.12. Zusatzliche Auswertungen der Simulation am
T24-Priifkorper

Tabelle A.16: Contour-Plots der FE-Simulation des T24-Priifkorpers
Vergleichsspannung nach von Mises Dehnung, Schidigung und Mehrachsigkeit

Mises / MPa
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Vergleichsspannung nach von Mises Mehrachsigkeitsquotient q
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Bild A.33: Schidigungsparameter D entlang des Pfades 1; T24
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Bild A.34: Mehrachsigkeitsquotient q entlang des Pfades 1; T24
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Bild A.35: Zeitliche Entwicklung der Vergleichsspannung nach von Mises an verschiedenen

Vergleichskriechdehnung / %

Positionen; T24
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Bild A.36: Zeitliche Entwicklung der Vergleichskriechdehnung nach von Mises an verschie-
denen Positionen; T24
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