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Problemstellung

Fur den 6kologisch und 6konomisch optimierten Betrieb dieser Kraftwerke, die in der Regel fur den
sehr langzeitigen Grundlastbetrieb eingesetzt werden, sind Werkstoffe mit besonders guten Lang-
zeiteigenschaften unter Hochtemperaturbeanspruchung erforderlich. In den letzten 20 Jahren wur-
den in internationaler Zusammenarbeit ferritisch-martensitische 9-12 % CrMo(W)VNbN-Stéhle ent-
wickelt, mit denen fossil befeuerte Dampfkraftwerke mit 600 °C Dampfeintrittstemperatur und bei
gleichzeitiger Steigerung des Dampfdrucks auf 300 bar realisierbar sind. Um das volle Potenzial
dieser Werkstoffe nutzen zu kdnnen, ist die Kenntnis der langzeitigen Gebrauchseigenschaften un-
umganglich.

Fir die Konstruktion, Berechnung und Uberwachung der Dampfturbinenbauteile aus den neuen
600 C-Stahlen sind neben der inzwischen schon verhaltnisma 3ig gut abgesicherten Zeitstandfes-
tigkeit eine Reihe weiterer langzeitiger Hochtemperatureigenschaften wichtig, die noch nicht im aus-
reichendem Umfang bekannt sind. Hier ist vor allem die Kenntiss des Verformungsverhaltens unter
statischer und zyklischer Beanspruchungen zu nennen.

Ziele

In diesem Teilvorhaben sollten nicht ausreichend bekannte Gebrauchseigenschaften zum Lang-
zeitkriechverhalten , Langzeitdehnwechselverhalten  und Kerbverhalten fir die 600 T-Stéhle
vom Typ X12CrMoWVNDBN10-1-1 und GX12CrMoWVNbN10-1-1 ermittelt werden.

Dazu waren Zeitstandversuche an beiden Stahlen bei den Hauptanwendungstemperaturen 550
und 600 C, sowie bei den Extrapolationstemperaturen 6 25 und 650 T bis zu 30 000 h Dauer mit
praxisnahen niederen Spannungen durchzufihren. Zur Streubandabsicherung waren Zeitstandda-
ten der Industrie von anderen Schmelzen der gleichen Werkstoffsorten zu bertcksichtigen. Mit
Streubandauswertungen sollen Beschreibung des Zeitstandverhaltens der beiden Stahlsorten im
praxisrelevanten Anwendungsbereich aufgestellt werden.

Weiterhin sollten die gewonnenen Daten der Zeitstandversuche zu phdnomenologischen Kriech-
gleichungen fihren, die den gesamten Werkstoffanwendungsbereich anwendungsnah beschrei-
ben. Diese Gleichungen waren durch Nachrechnen einiger bauteilnaher Versuche zu verifizieren
und zur industriellen Nutzung in ein PC-Programm und ein Finit-Element-Unterprogramm  zu imp-
lementieren.

Das Langzeitdehnwechselverhalten  sollte zur Nachbildung betrieblicher An- und Abfahrvorgénge
mit Zug- und Druckhaltezeiten untersucht werden. Dabei sollten Dehnwechselversuche ohne und
mit Haltezeit bei 550 und 600C mit Wechselzahlen bis rd . 10 000 und bis zu Dauern von 3 000 h
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bis 6 000 h laufen. Das auf diese Weise ermittelte Verformungs- und Anrissverhalten im Kriecher-
midungsbereich war ebenfalls in Beschreibungen fir die Bauteilberechnung bereitzustellen.

Das Verformungs- und Versagensverhalten unter mehrachsiger Beanspruchung  sollte an langs-
belasteten Rundkerbproben unterschiedlicher Kerbschéarfe unter Zeitstand- und unter Zug-Druck-
Kraftwechselbelastung untersucht werden. Durch Finit-Element-Analysen sollte mit Hilfe der ent-
wickelten Beschreibungen des Kriechverhaltens und des zyklischen Verformungsverhaltens her-
kommliche Versagenshypothesen mit einachsigen Kennwerten auf die Ubertragbarkeit auf meh-
rachsiges Bauteilverhalten Gberprift und soweit notwendig modifiziert werden.

Planung und Ablauf

Die Planung und die Durchfiihrung der Versuche und die theoretischen Arbeiten erfolgten in Ab-
sprache mit den Verbundpartnern. Als Industriepartner waren Siemens PG Milheim, ALSTOM Po-
wer Baden, Saarschmiede Vdlklingen, PHB St. Ingbert, Schmolz & Bickenbach Krefeld und Sande
Stahlguss Sande beteiligt. Die Forschungspartner waren Materialprifungsanstalt Universitat Stutt-
gart, Fraunhofer Institut fir Werkstoffmechanik Freibung und Institut fir Werkstoffwissenschaften
Universitat Erlangen-Nurnberg.

Es wurde ein umfangreiches Programm von statischen und zyklischen Versuchen im Temperatur-
bereich von 550 bis 650 T durchgefuhrt. Weiterhin erfo Ilgten Vorbeanspruchungsversuche, um de-
finiert vorbeanspruchte Werkstoffzustande fir mikrostrukturelle Untersuchungen des Verbundpart-
ners IWW Erlangen zu erzeugen. Die Versuchsergebnisse waren Basis der theoretischen Modellie-
rungsarbeiten des IfW Darmstadt und der Institutspartner.

Ergebnisse der Zeitstandversuche

Die Zeitstandversuche erfolgten bei den Haupt- und Extrapolationstemperaturen und erreichten
maximale Beanspruchungszeiten von rd. 25 000 h. Zusatzlich wurden Versuchsdaten der Industrie-
partner aus anderen Forschungsvorhaben hinzugezogen, um so eine Streubandauswertung fir die
Zeitstandfestigkeit durchfiihren zu koénnen, die zu Beurteilung des Festigkeitsverhaltens der
Stahlsorten erforderlich ist. Hier liegen die langsten Laufzeiten bei Werten von rd. 40 000 h. Je nach
Temperatur und Spannung liegen diese Hauptversuchswerkstoffe im oberen oder unteren Bereichs
des Streubands. Zusatzlich zeigte sich eine starke heterogene Verteilung der Versuchsdaten
beziiglich der Belegung von Temperatur, Spannung und Beanspruchungszeit der einzelnen
Schmelzen. Die ermittelten Isothermen zeigen wie erwartet eine deutlich h6here Ausgangsfestigkeit
der Schmiedestahlsorte gegentiber der Stahlgusssorte, jedoch verliert die Schmiedestahlsorte
diesen Festigkeitsvorteil wahrend der Beanspruchungszeit, sodass sich die Isothermen beider
Stahlsorten zu langen Beanspruchungszeiten annahern (Bild 1).
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Bild 1 : Vergleich Zeitstandfestigkeit fur Stahlsor- Bild 2 : gemessene und mit der modifizierten
ten (G)X12CrMoWVNbN10-1-1 Garofalo-Gleichung berechnete Kriech-
kurven bei 600C des Schmiedstahls
X12CrMoWVNDbN10-1-1, Nr. 1A

Neben der Betrachtung der Zeitstandfestigkeit und der Streubandanalyse wurden mit den durchge-
fuhrten Zeitstandversuche auch Kriechkurven ermittelt, die den zeitlichen Verlauf der plastischen
Dehnung bei konstanter Prifspannung und Priftemperatur wiedergeben. Bei der Auswertung wurde
dabei die bleibende plastische Dehnung &, bestimmt. Zur Beschreibung des Kriechverhaltens des
Schmiedstahl Nr. 1A und des Stahlgusses Nr. 2A wurde die modifizierte Garofalo-Gleichung  ver-
wendet, die eine mit Erfolg am If\W entwickelte und in zahlreichen nationalen und europaischen Pro-
jekten angewandte Methode zur phanomenologischen Kriechbeschreibung darstellt. Die modifizier-
te Garofalo-Gleichung beschreibt die bleibende plastische Dehnung €, in allen drei technischen
Kriechbereichen im gesamten Temperatur- und Spannungsanwendungsbereich des Werkstoffs. Die
Parameteridentifizierung dieser Gleichung hat sich fir die beiden hier untersuchten Werkstoffe als
sehr aufwendig erwiesen, da sich eine komplizierte Temperatur- und Spannungsabh&nggkeit der
verschiedenen Teilgleichungen zeigte. Die erstellten Kreichgleichungen zeigen ein gute Uberein-
stimmung von gemessenen und berechneten Kriechkurven (Bild 2).

Ergebnisse der Dehnwechselversuche

Die Ergebnisse der dehnungsgeregelten Dehnwechselversuche ohne Haltezeit bei 600 T zeigen
eine geringe Streuung der Anrisswechselzahlen beider Stahlsorten. Die graphisch ermittelten An-
risskennlinien fur Ermidungsbeabspruchung bei 550 und 600 €T entsprechen dabei den zuvor er-
warteten Verlauf (Bild 5). Bei einem Vergleich mit dem Anrissverhalten von konventionellen 12%-Cr-
Stéhlen ergab sich beim Schmiedestahl Nr. 1A bei gleicher Beanspruchung bei einer mittleren Deh-
nungsschwingbreite As = 0,5 % und 3 min Zug- und Druckhaltezeit eine Erhéhung der ertragbaren
Lastwechselzahl um den Faktor 2. Damit entspricht das Anrissverhalten dieser neuen Stahle voll
den Erwartungen. Untersuchungen zum Einfluss der Haltezeit auf das Kriechermidungsrissverhal-
ten und Beschreibungen des statischen und zyklischen Fliel3verhaltens mit der Ramberg-Osgood-
Gleichung (Bild 3) ergéanzen die notwendigen Werkstoffunterlagen zur Bauteilberechnung.
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Bild 3 : Einfluss der Haltezeit auf das Kriechermidungsverhalten, X12CrMoWVNbN10-1-1, Nr. 1A,

Ergebnisse der statischen und zyklischen Kerbversuch e

Neben dem Zeitstand- und Dehnwechselverhalten ist die Haltbarkeit von Bauteilen auch vom Werk-
stoffverhalten an konstruktiv nicht vermeidbaren Kerben abhangig. Als Grundlage fur eine nahe-
rungsweise Abschatzung des statischen und zyklischen Kerbverhaltens und fir spatere FE-
Analysen wurden Versuche an Rundkerbproben mit V-Kerben von unterschiedlicher Kerbscharfe (K;
= 1,7 und 2,3) durchgefihrt. Im Zeitstandversuch zeigt sich sowohl am Schmiedestahl 1A als auch
am Stahlguss 2A bis zu den bisher erreichten Laufzeiten von rd. 25000 h eine Kerbzeit-
standverfestigung, was in Ubereinstimmung zu einer bis dahin nicht beobachteten Absenkung der
Zeitbruchdehnung steht. Das zyklische Kerbverhalten wurde an den Stahlen 1A und 2A mit kraftge-
steuerten Versuchen ohne und mit 3 h Haltezeit ermittelt. Die Spannungsschwingbreite AGyax Wurde
mit Hilfe der Neuberformel in eine Dehnungsschwingbreite Agn.x umgerechnet. Erwartungsgemal
zeigt sich ein deutlicher Einfluss der langen Haltezeit auf die ermittelte Bruchwechselzahl Ng. Mit
Miniaturdehnungsaufnehmern wurde die lokale Dehnung im Kerbgrund wahrend der Versuchs-
durchfihrung bei 600 T gemessen. Die erstellten Beschreibungen fiir das einachsiale statische
und zyklische Werkstoffverhalten wurden in einem Finit-Element Unterprogramm (UMAT) imple-
mentiert und so fur mehrachsiale Beanspruchungsfalle Gibertragen werden (Bild 4). Ein Vergleich
von gemessenen und berechneten Hysteresisschleifen konnte die erstellten Werkstoffbeschreibun-
gen verifizieren. Deutliche Abweichungen zwischen FE-Rechnungen und Verformungsmessung
treten allerdings bei héheren Zykluszahlen auf, was auf die Notwendigkeit einer Verbesserung des
im FE-Programm verwendeten Verformungsmodells durch zeitangangige Schadigungsvorgénge
hinweist.
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Bild 4 : Messung und mithilfe der Finit-Element-Methode berechte lokale Dehnungen im Kerbgrund
zyklische beanspruchter Proben, Schmiedestahl Nr. 1A

Zusammenfassung der Erkenntnisse — Praktischer Nutze n

In diesem Teilvorhaben wurden erstmalig langzeitige Kennwerte der 600C-Stéhle fur fortschrittliche
Dampfturbinen in voller Breite ermittelt und anwendungsnah beschrieben. Die Kennwerte und
Werkstoffbeschreibungen umfassen wichtige Unterlagen fiir die Auslegung, Berechnung und Uber-
wachung von Hochtemperaturbauteilen wie Turbinenwellen sowie Turbinen- und Ventilgehause. Sie
ermoglichen die bessere Werkstoffausnutzung und so den wirtschaftlichen Bau und Betrieb von
fossil befeuerten Dampfkraftwerken mit h6heren Wirkungsgraden, geringerem Brennstoffbedarf und
verminderter CO,-Emission. Die aktuell ermittelten Kennwerte und Werkstoffbeschreibungen wur-
den regelmaRig an die Verbundpartner verteilt und lieRen sich direkt zur Berechnung in Finit-
Element-Programmen oder zur Parameteridentifizierung anderer Werkstoffbeschreibungen verwen-
den. Insgesamt tragen die ermittelten Ergebnisse zu einem Knowhow- und Wettbewerbsvorteil der
Industriepartner gegeniber der internationalen Konkurrenz bei. Zusatzlichwird ein vertieftes Ver-
standnis des Materialverhaltens unter statischer und zyklischer Beanspruchung erreicht, das fur
weitere Werkstoffentwicklungen wesentliche Impulse verleiht.
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