Das Verhalten von Schweil3verbindungen hochwarmfester 9-%-Cr-Stéhle unter

Zeitstandbeanspruchung

H.-G. Oehmigen, Bochum und P. Seliger, Dresden

Schweillverbindungen stellen eine unverzichtbare Verbindungstechnik im Kraftwerksanlagenbau dar. Die Verwen-
dung von optimierten hochwarmfesten 9-%-Cr-Stahlen setzt daher voraus, dass diese gut schweil’geeignet sind
und die Schweillverbindung weitgehend den Anforderungen des Grundwerkstoffes genigt.

Der durch Kriechen unter praxisnahen Beanspruchungen hervorgerufene und damit die Bruchlage bestimmende
Schadigungsprozess in Schweillverbindungen ist aufgrund von Gefligeinhomogenitaten komplex und durch Span-
nungsumlagerungen bzw. Mehrachsigkeit der Beanspruchung gekennzeichnet.

Bei der Beurteilung von Ergebnissen aus Zeitstandversuchen an Schweillverbindungen quer zur Naht ist die Be-
stimmung der Bruchlage ganz entscheidend. Unstetigkeiten der Zeitstandbruchkurven lassen sich so auf einen
zeit- abhangigen Wechsel der Bruchlage zurickflhren. In Abhangigkeit von der Einsatztemperatur der Stahle sind
bei der Auslegung vollbeanspruchter Schwei3nahte Festigkeitsminderungsfaktoren zu berticksichtigen.

1 Grundlagen

HeiRdampfsysteme in fossilbefeuerten Kraftwerken,
wie beispielsweise Frischdampf- und heille Zwi-
schenulberhitzerleitungen sowie ihre Sammler unter-
liegen im betrieblichen Einsatz auf Grund ihrer hohen
thermischen und mechanischen Beanspruchungen
einer zeitabhangigen plastischen Verformung. Dieser
Vorgang wird als Kriechen bezeichnet. Belastet man
demzufolge ein metallisches Bauteil bei erhohter
Temperatur, das heil’t bei einer homologen Tempera-
tur T/Ts = 0,4, so nimmt die Dehnung bei konstanter
Belastung mit der Zeit zu. Die sich einstellende
Kriechdehnung ¢ I8sst sich durch folgende Parameter
beschreiben:

e =f (o, T, t, Werkstoff und Werkstoffzustand) (1)

An die Stelle der Spannungs-Dehnungs-Kurve o (g)
tritt bei hdheren Temperaturen die Dehnungs-Zeit-
Kurve ¢ (t), um das Werkstoffverhalten unter Last zu
charakterisieren, siehe Bild 1.
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Bild 1. a) Kriechdehnung ¢ als Funktion der Zeit t,
schematisch
b) Kriechrate ¢ als Funktion der Zeit t,
schematisch [1]

Nach Durchlaufen eines Ubergangskriechens (Verfes-
tigung bei Werkstoffen mit geringer Versetzungsdich-
te; bei Werkstoffen mit hoher Versetzungsdichte
kommt es zur Bildung von Subkoérnern) schlief3t sich

ein stationdrer Kriechbereich an, in dem zur vorgege-
benen Spannung o eine konstante stationare Kriech-
geschwindigkeit (de/dt)s = £ gehort (dynamisches
Gleichgewicht zwischen Verfestigungs- und Erho-
lungsprozessen).

Die Spannungs- und Temperaturabhangigkeit der
Kriechrate &, siehe Bild 2, wird durch Gleichung (2)
recht gut beschrieben.

és=C-0" -exp(—R%) (2)

Q

Konstante = f (Werkstoff und
Werkstoffzustand)

n: Nortonscher Spannungsexponent (3 ... 5)
Q: Aktivierungsenergie fur Kriechen; kJ/mol
R: Allgemeine Gaskonstante 8,314; J/K - mol
T: Temperatur; K

Nach grélReren Dehnbetragen zeigt die Kriechkurve
einen beschleunigten Anstieg, den tertidren Kriechbe-
reich, der zum Bruch fuhrt.

Verursacht wird der Kriechbruch durch Bildung und
allmahliches Wachstum von Mikroporen auf 90°- und
45°-Korngrenzen zur Zugrichtung! Diese kdnnen
durch einen Schadigungsparameter o nach Kacha-
now und Rabotnov, Gl. (3) mit ausreichender Genau-
igkeit beschrieben werden:
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a: werkstoffabhangige Konstante

(a=1-—""~030)
1+n

w: mit Mikroporen belegter KG-Anteil (0 < w < 1)
t: verbrauchte Zeit

t/t Mal fur Werkstofferschépfung

tg: Bruchzeit; h

n: Nortonscher Spannungsexponent
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Bild 2. Schematische Darstellung zur Spannungs-
und Temperaturabhangigkeit der sekundaren
Kriechrate [2]

a) Spannungsabhangigkeit (Nortonsches
Potenzgesetz), s. a. Gl. (2)

b) Temperaturabhéngigkeit (Arrhenius-Term),
siehe Gl. (2)

In der Praxis werden Bauteile innerhalb einer vorge-
sehenen Betriebszeit, die zu bleibenden Dehnungen
von 1 bzw. 2 % Dehnung fiihrt, eingesetzt [3].

Die Besonderheit von Schweillverbindungen bei der
Bewertung des Kriechverhaltens besteht darin, dass
Schweillverbindungen eine metallurgisch heterogene
Verbundstruktur aus Schweiflgut, Warmeeinflusszone
(WEZ) und Grundwerkstoff darstellen. Die WEZ wie-
derum besteht, ausgehend von der Grobkornzone bis
hin zur dulReren WEZ, als Folge des Warmeeintrags
beim Schweien aus unterschiedlich, ineinander
Ubergehenden Gefligebereichen, die sich auf Grund
von Gefugeanderungen in ihren Eigenschaften, ins-
besondere im Kriechverhalten von denen des Grund-
werkstoffes und des Schweillgutes unterscheiden,
siehe Bilder 3 und 4.

Bild 3. Schweillnaht, schematisch
1: Grobkornzone
2: mittlere WEZ
3: auBere (interkritische) WEZ (IKWEZ)
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Bild 4. Kriechdehnung in Abhangigkeit der Zeit fir die
unterschiedlichen Schweil3nahtbereiche des
Stahles X10CrMoVNb9-1 (P91) [4]

Die aultere WEZ, auch als interkritische WEZ (IK-
WEZ) bezeichnet, zeigt nach Untersuchungen von
Eggeler u. a. [4] in Bild 4 ein deutlich schnelleres
Kriechen und damit vorzeitiges Versagen im Vergleich
zu Grundwerkstoff und Schweiligut.

Als Ursache des Versagens in der interkritischen
WEZ ist die nachfolgend beschriebene Gefligeausbil-
dung in diesem Bereich anzusehen. Diese Zone kann
als

Ubertempert bezeichnet werden. In der Fachwelt sind
Kriechbriiche in diesem Bereich auch als ,Typ-IV-
Risse“ bekannt.

Gefligeausbildung in den unterschiedlichen Be-
reichen der WEZ nach dem SchweilRen einschliel3-
lich Warmenachbehandlung

In der unmittelbar an die Schmelzlinie angrenzenden
grobkoérnigen WEZ liegen bei der hohen Spitzentem-
peratur a- bzw. a- und y-Mischkristalle vor. Der Uber-
wiegende Anteil an Karbiden ist in Losung, so dass
nach Abkihlung aus der Schweilwarme ein legie-
rungsreicher Martensit vorliegt. Die daran anschlie-
Rende feinkdrnige mittlere WEZ wird noch vollstandig
in das Austenitgebiet erwarmt, aber infolge der nur
kurzzeitigen Temperatureinwirkung werden die Carbi-
de nicht vollstandig aufgeldst. Nach Abkihlung liegt
deshalb Legierungs- und kohlenstoffarmer Martensit
vor. In der duferen WEZ (IK-WEZ) sind die Vorgange
von komplizierterer Natur.

In den Bereichen der IK-WEZ, die beim Schweilen in
Austenit umwandeln und bei der nachfolgenden Ab-
kiihlung Martensit bilden, findet als Folge der niedri-
gen Spitzentemperatur die Karbidauflosung nur be-
schrankt statt, wahrend in den Gbrigen Bereichen trotz
der nur kurzzeitigen Temperatureinwirkung ein fortge-
schrittener Anlassprozess stattfindet. Durch wieder-
holten Warmeeintrag bei MehrlagenschweiRungen
kommt es im Schweigut und in allen Bereichen der
WEZ bereits zu beginnenden Anlassvorgangen. Infol-



ge der anschlieRenden Warmenachbehandlung fin- Tabelle 1. Wichtige 9-%-Cr-Stahle, die im Kraftwerks-

den in allen Schwei3nahtbereichen, vom Schweillgut anlagenbau Verwendung finden
bis hin zum unbeeinflussten Grundwerkstoff, Anlass-
vorgange statt. Im Schweil’gut, der Grobkorn- und Kurz- Werkstoff- Werk- | enthalten | ASTM-
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beanspruchten  Schweilverbindungsproben  vom
Schweillgut bzw. Grundwerkstoff hin zur interkriti-
schen WEZ ist der Extrapolation der Ergebnisse bei
GW WEZ 5G Schweilverbindungen besondere Aufmerksamkeit zu
schenken. Der mit dem Bruchlagenwechsel verbun-
— dene Abfall der Zeitstandfestigkeitsbruchkurve ist
: . beanspruchungsabhangig (Spannung und Tempera-
'/lw\.,('-.-..\f-"-r"ﬂ tur) und damit auch zeitlich unterschiedlich. Aus-
gedruckt kann dies u. a. durch einen Schweil3nahtfes-
tigkeitsfaktor (engl. weld strength factor - WSF) oder
v v . einen Schwei3nahtminderungsfaktor (engl. weld re-
150 et duction factor - WRF) werden [6].

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Abstand [mm]

w
oA
<

Hiirte [HV 0,2]
=
=1

_j"'"- .‘"-""-""-"."‘ .

[y
Lh
(=

200 +

Ersterer beschreibt die Festigkeit der artgleichen
Schweillverbindung im Verhaltnis zum Grundwerk-

Bild 5. Kleinlastharteverlauf Giber eine warmenachbe- stoff wie folgt:

behandelte Schweillnaht des Stahles E911

(X11CrMoWVNb9-1-1), deutlich ist die Erwei- WSF(t, T) = Zeitstandfestigkeit SchweilRverbindung (t, T)
chung in der dufleren WEZ erkennbar [5] ’ Zeitstandfestigkeit Grundwerkstoff (t,T)
) i Bild 6 zeigt exemplarisch fir einen 2,25Cr-1Mo-Stahl
2 Ergebnisse von Zeitstandversuchen an die Abhangigkeit des Schweillnahtfestigkeitsfaktors
Schweilverbindungen WSF von Zeit und Temperatur [7].

Bei den ersten Einsatzen von 9%igen Cr-Stahlen im
Kraftwerksneubau und in Ertlichtigungsprojekten wa-

ren aufgrund fehlender Zulassungen Einzelgutachten 1,00 - ~ S e
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Stéhle, siehe Tabelle 1, Zeitstandfestigkeitsdaten mit Y

langen Laufzeiten vor, die abgesicherte Kennwertfel- 1 10 100 1000 10000 100000

der bis zu Einsatzzeiten von 200.000 Stunden gestat- Time to rupture [h]

ten. Hierzu ist seitens ECCC geplant, im September

2005 auf der International Creep Conference in Lon- Bild 6. Abhangigkeit des Schweilnahtfestigkeits-

don die neuesten Auswertungsergebnisse der Fach- faktors WSF von Zeit und Temperatur

welt vorzustellen. fur einen 2,25Cr-1Mo-Stahl [7]



Der in Bild 6 gezeigte funktionale Zusammenhang ist
werkstoffspezifisch. So wird in [8] gezeigt, dass flir
9-%-Cr-Stéhle bereits oberhalb 575 °C ein Schweil3-
nahtfestigkeitsfaktor WSF kleiner 0,8 auftritt. Dies
fuhrt dazu, dass vollbeanspruchte Schweilinahte mit
gegeniiber dem Grundwerkstoff abgeminderten Fes-
tigkeiten ausgelegt werden mussen. Das zeigt dar-
Uber hinaus, wie wichtig Zeitstandversuche langer
Dauer fur die Extrapolationsfahigkeit von Kennwerten
sind, um zeitstandbeanspruchte geschweif3te Bauteile
sicher auslegen zu kénnen.

Beispielhaft ist dies auch in Bild 7 dargestellt. Nach
Priifzeiten t > 10* Stunden fallt die Zeitstandfestigkeit
der  Schweilverbindung des  Stahls E911
(X11CrMoWVNDb9-1-1)  unter das  Streuband
0,8 - Ryt des Grundwerkstoffes. Damit ist ein Wech-
sel der Bruchlage vom Schweil3gut in die interkritische
WEZ verbunden.
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Bild 7. Zeitstandfestigkeit der SchweilRverbindung
des Stahles X11CrMoWVNb9-1-1 [9]

Unter Zeitstandbeanspruchung kommt es zu mikro-
strukturellen Anderungen, wie:

— Umordnung der Versetzungsstruktur, Abnahme
der Dichte freier Versetzungen und Zunahme der
mittleren Subkorngrofie,

— Teilchenvergréberung

und damit zu Erweichungsvorgangen. Im Bild 8 ist die
Erweichung der einzelnen Schweilinahtbereiche nach
14.630 Stunden Zeitstandbeanspruchung bei 600 °C
und 110 MPa deutlich ausgepragt. Es existiert eine
Korrelation zwischen Mikroharte, Subkorngréf3e und
Teilchenvergréberung.

Mit zunehmender Beanspruchungsdauer nimmt der
Harteverlust in allen SchweiRnahtbereichen weiter zu,
wobei die Rangfolge der Harte vom Schweil3gut, mitt-
leren WEZ, Grundwerkstoff und interkritischen WEZ
unverandert bleibt.

Der Zeitstandbruch muss infolge von Stitzwirkungen
durch benachbarte dehnungsbehinderte Bereiche bei
hohen Spannungen nicht in der ,weichsten Stelle”
erfolgen. Erst bei langerer, praxisrelevanter Bean-
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spruchungsdauer versagt die interkritische WEZ als
.weichste Stelle“ durch interkristallinen Bruch [10].
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Bild 8. Vergleich der Harteverlaufskurven zwischen
unbeanspruchten und zeitstandbeanspruch-
ten Schweillverbindungen des Stahles
X11CrMoWVNDb9-1-1 [5]

3 Das Verhalten von Schweil3verbindungen
unter Betriebsbedingungen

Uber erste Zeitstandversuche an P91-Schweil-
verbindungen wird bereits im Jahre 1989 berichtet
[11]. Dabei kamen sowohl japanische als auch deut-
sche Schweilzusatze zum Einsatz. Es zeigte sich
aber bereits frihzeitig, dass die aus den Versuchen
erhaltenen Zeitstandfestigkeitskennwerte bei 600 und
650 °C das Streuband des Grundwerkstoffes P91
zum Teil deutlich unterschreiten.

In Deutschland sind hochwarmfeste 9 %-Cr-Stahle
seit Anfang der 90er Jahre im Einsatz. In verschiede-
nen Projekten wurde zunachst der Stahl P91
(X10CrMoVNb9-1) bei allerdings moderaten Tempe-
raturen verwendet. Tabelle 2 zeigt einige
Anwendungsfalle fir diesen Stahl aus den Jahren
1992 bis 1995 [12]. Spater kamen die beiden
wolframhaltigen Stahle E911 (X11CrMoWVNb9-1-1),
eine europaische Entwicklung aus dem COST 501-
Programm, und P92 (X10CrWMoVNb9-2-1), eine
urspringlich japanische Entwicklung (NF616,) zum
Einsatz.

Im Kraftwerk Wilhelmshaven wurden diese neuen
9 %-Cr-Stahle P91, E911 und NF616 (T92) und deren
Schweillverbindungen bereits ab 1992 unter realen
Bedingungen im héheren Temperaturbereich getestet
[13]. Hierzu diente eine eigens installierte Teststrecke,
bei der die dinnwandigen Rohre bei 600 °C Dampf-
temperatur und Betriebszeiten von mehr als
42.000 Stunden im Einsatz waren. Die fur die An-
schluss-SchweilRndhte notwendigen Schweillzusatze
waren artgleich und wurden parallel in einem umfang-
reichen Forschungsvorhaben [14] hinsichtlich der
Langzeiteigenschaften von SchweiRgut und Schweil3-
verbindung untersucht.



Tabelle 2. Ausgewahlte Projekte mit P91-Einsatz
zwischen 1992 und 1995 [12]

Projekt Jahr | Tem- Druck Abmessung
pera-
tur
°C bar mm
KW 1992 543 210 DN 210 x 32
Tiefstack
BKW 1993 540 85 DN 241 x9
Kirchmdser DN 340 x 12,6
KW Altbach | 1994 545 285 DN 220 x 33
DN 310 x 46
KW 1994 540 213 DN 320 x 35
Staudinger DN 230 x 25,1
BASF 1995 530 115 DN 300 x 15
DN 400 x 20
Der erste Einsatz einer dickwandigen P92-

Schweillverbindung erfolgte im Jahre 1997 an einem
Sammler der heiRen Zwischenliberhitzerleitung (HZU)
im Gemeinschaftskraftwerk Kiel [15]. Die Rundnahte
des Uberlangen Sammlers wurden dabei ,vor Ort*
geschweilt. Die Nippelnahte wurden als Mischnahte
P92/10CrMo09-10 in der Werkstatt gefertigt. Fur beide
Schweillverbindungen sind die Parameter in Tabelle
3 zusammengefasst.

Tabelle 3. SchweiRtechnische Ausfiihrung P92-HZU-
Sammler GK Kiel [15]

Verbindungs- Sammler- NippelschweilRung
art Rundnahte Sammler-Nippel
Werkstoff P92/P92 P92/10CrMo9 10
Nahtform unN Nippelnaht
restspaltfrei
Abmessung @530 x 25 mm li @480 x 25 mm/
a051x4,5mm
Schweil3- WIG/E WIG-Imp./UP
verfahren (NippelschweilRauto-
mat)
Schweil3zu- Thermanit MTS ohne/
satz 616 UP: 9CrMoVNb-Draht
(WIG-Stabe/Stab- mit
elektroden) Marathon 543 Pulver
Vorwarm- 200 bis 250 °C 200 bis 250 °C
temperatur
Zwischenla- max. 350 °C max. 350 °C
gentempera-
tur
Zwischenab- 60 bis 80 °C/ RT/>120 min
kiihlung >120 min
Warmenach- | partielle Glihung Ofengliihung
behandlung | 740 bis 750 °C/4 h 740 bis 750 °C/3 h

Das Bild 9 zeigt die Warmeflihrung beim Schweifl3en
der P92-Rundnahte am Sammler und deren Warm-
nachbehandlung.
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Bild 9. Warmefuhrung bei artgleichen P92-
Rundnahtschweil3ung [15]
Der Sammler ist mittlerweile seit mehr als

55.000 Stunden im stdérungsfreien Einsatz. Die zwi-
schenzeitlich (1999) durchgeflhrten zerstérungsfreien
Prifungen zeigten keine Befunde [15].

Uber erste Schaden an SchweiBverbindungen aus
X10CrMoVNDb9-1 (P91) wird aus Grofibritannien be-
richtet [16]. Dabei traten an Sammlern frihzeitig Risse
in der auBeren WEZ (Typ-IV-Risse) an Schwei3nah-
ten auf, die nachweislich spezifikationsgerecht herge-
stellt wurden. Die Ursache hierfur war nach Brett u. a.
[17] schlieRlich in der chemischen Zusammensetzung
des Grundwerkstoffes zu suchen, welcher ein sehr
ungunstiges Verhaltnis Stickstoff zu Aluminium auf-
wies. Chargen mit geringem N/Al-Verhaltnis zeigten
demzufolge eine geringere Harte, siehe Bild 10.
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Bild 10. Zusammenhang zwischen Al/N-Verhaltnis
und Harte fur verschiedene Chargen bzw.
Schmiedestiicke [17]



Gleichzeitig wird damit die rechnerisch ermittelte Zeit-
standfestigkeit erniedrigt, wie von Foldyna u. a. [18]
an einer Schmelze X12CrMoWVNb10-1-1 des COST-
501-Programms nachgewiesen wurde, siehe Bild 11.
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Bild 11. Abhangigkeit der Zeitstandfestigkeit von den
Gehalten an N, Nb und Al bei einer Schmelze
vom Typ X12CrMoWVNb10-1-1 [18]

4 Zusammenfassung

Durch den Einsatz der drei 9-%-Cr-Stahle P91, E911
und P92 wurde eine deutliche Steigerung der Dampf-
parameter und damit verbunden des Kraftwerkswir-
kungsgrades moglich. Die Werkstoffe sind schweil3-
technisch gut zu beherrschen. Es liegen umfangrei-
che Erfahrungen zur schweilstechnischen Verarbei-
tung vor. Schaden an Bauteilen aus diesen Stahlen
sind bisher eher selten. Dabei ist zu erwdhnen, dass
die Einsatzdauern der aus diesen Stahlen gefertigten
Bauteile teilweise noch relativ kurz sind bzw. erste
Projekte stark konservativ ausgelegt wurden. Der
Ubergang zu héheren Einsatztemperaturen verlangt

in Zukunft eine sichere Extrapolation der Langzeitfes-
tigkeitskennwerte der Grundwerkstoffe und deren
Schweillverbindungen. Fir letztere ist vor allem die
Abhangigkeit der Schweillnahtfestigkeit von Tempera-
tur und Zeit zu beachten. Bei héheren Temperaturen
sind gegebenenfalls Minderungsfaktoren zu verwen-
den. Generell wird der weitere Einsatz der drei vorge-
stellten 9-%-Cr-Stahle durch deren geringere Zunder-
bestandigkeit im Vergleich zu einem 11-%-Cr-Stahl
begrenzt.
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