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Neuartige Schweif3zusitze fiir bainitische

und martensitische Stahle

Volker GrofB3, Hamm
Herbert Heuser, Hamm
Claus Jochum, Hamm

Das Bestreben bei fossil befeuerten Kraftwerken héhere Wirkungsgrade zu realisieren ist verbunden mit hohe-
ren Prozessparametern (Druck/Temperatur). Derzeit werden Frischdampftemperaturen bis 620 °C realisiert.
Hierzu sind martensitische Stihle (E9 11 oder P92) mit ausreichenden Zeitstandeigenschaften notwendig. Uber
die Eigenschaften artgleicher Schweif3zusdtze wird berichtet. Dariiber hinaus werden Ergebnisse noch laufen-
der Entwicklungen zu SchweiBgiitern fiir einen martensitischen 12 %-igen Cr-Stahl (VM12) vorgestellt. Im Kes-
selbereich werden bisherige eingesetzte warmfeste Kesselrohre wie 16Mo3, 13CrMo4-5 oder auch 10CrMo9%-10
durch neue bainitische Stahle wie T/P23 und T/P24 ersetzt. Die Eigenschaften artgleicher SchweiBzusitze zu die-

sen Stahlen werden ebenfalls vorgestellt.

I. Einleitung

Das Streben nach héheren Wirkungsgraden von fos-
sil befeuerten Kraftwerken fiihrte in den vergangenen
Jahren zu einer Reihe neuer Werkstoffentwicklungen,
mit denen es moglich wurde, die Dampfparameter
deutlich zu erhéhen und Dampftemperaturen von bis
zu 625 °C im Dauerbetrieb wirksam umzusetzen. Ein
besonderes Augenmerk wurde dabei auf die Weiter-
entwicklung der modifizierten 9%-igen Cr-Stihle
gerichtet. Grundlage dieser Entwicklung bildete der
Stahl T/P91 (X10CrMoVNDb9-1), aus denen die neuen
Stahle T/P92 (dies ist eine japanische Entwicklung;
Nf616) und E91'1 (X1 1CrMoWVNb9-1-1) hervorgin-
gen [1-4].

Mit der Realisierung erhéhter Dampfparameter wer-
den aber auch die Belastungen an die Membranrohr-
winde steigen und die erhohten Anforderungen kon-
nen mit den bislang eingesetzten Rohrstédhlen
[3CrMo4-4 bzw.TI1/T12 nicht mehr erfiillt werden.

Auch hier werden, wie im dickwandigen Bereich,
kiinftig Werkstoffe mit hoheren Zeitstandfestigkeiten
benétigt. Dariiber hinaus muss fiir die Membranrohr-
wandfertigung die schweilltechnische Verarbeitung
ohne Widrmenachbehandlung gesichert sein. Dieses
Anforderungsprofil fiihrte in Japan zu der Entwick-
lung des Stahles T/P23 (HCM2S) und bei Vallourec &
Mannesmann zur Entwicklung des Stahles T/P24
(7CrMoVTiBI10-10) [5].

Dieser Beitrag beschreibt die Entwicklung der art-
gleichen SchweiBzusatzwerkstoffe zu den bainitischen
Werkstoffen T/P23 und T/P24 und martensitischen
Grundwerkstoffen E911 und P92. Dariiber hinaus
werden aktuelle Ergebnisse zu einem neuen marten-
sitischen Stahl VM2 vorgestellt.



2. Entwicklung von neuen
warmfesten SchweiBBzusatz-
werk stoffen fiir bainitische
und martensitische Werkstoffe

Bei der Einfiihrung neuer Stihle stellt sich die Frage
nach den entsprechend geeigneten SchweiBzusatz-
werkstoffen. Daher ist es von groBer Bedeutung, dass
zeitgleich zur Entwicklung neuer Grundwerkstoffe
auch die Entwicklung entsprechender Schweif3zusatz-
werkstoffe mit ausreichenden Zeitstandeigenschaften
erfolgt. Dabei geht man in der Regel davon aus, dass
die Analysen der SchweiBzusatzwerkstoffe eng an die
der Grundwerkstoffe angelehnt sind. Im nachfolgen-
den werden die SchweiBzusitze fiir die bainitischen
Werkstoffe T/P23,T/P24 und fiir die martensitischen
Werkstoffe E91| und P92 fiir die praxisiiblichen Ver-
fahren WIG, LBH und UP vorgestellt. Im Verlauf der
(Stahl-) Entwicklung konnte festgestellt werden, dass
die beiden bainitischen Stdhle nicht nur, wie

urspriinglich vorgesehen, ihr Einsatzpotential als Kes-
selrohr haben, sondern auch im dickwandigen Hoch-
druckrohrleitungsbereich bei Temperaturen von 500
bis 550 °C eine gute Alternative zu den martensiti-
schen 9% Cr-Stdhlen darstellen. Die in diesem Bei-
trag behandelten Werkstoffe werden in Tabelle | mit
ihren chemischen Zusammensetzungen und ihren
Gitewerten vorgestellt. Zum Vergleich sind auch die
bekannten Werkstoffe X20CrMoVW12-1 (X20) und
P91 aufgelistet.

Tabelle I:

Chemische Zusammensetzung und mechanische
Gitewerte der neuen bainitischen und martensitischen
Werkstoffe sowie erprobter warmfester Werkstoffe
X20 und P9I

Elemente in Gewichts-% Einsatz-
Bezeichnung C Si Mn Cr Ni Mo \4 w Nb Sonstige temperatur
°ch
BAINITISCHE STAHLE
HCM2S (123) 0,04-0,10| < 0,50 | 0,30-0,60 | 1,90-2,60 — < 0,30 | 0,20-0,30 | 1,45-1,75 | 0,02-0,08| N < 0,010 < 550
7 CrMoVTiB 10-10 (T24)  ]0,05-0,095] 0,15-0,45 | 0,30-0,70 | 2,20-2,60 - 0,90-1,10 | 0,20-0,30 - - N <0010 < 550
1.1378 B 0,0015-0,0070
MARTENSITISCHE STAHLE
(9 - 12 % Cr-Stahle)
X20CrMoV12-1 0,17-023| <050 | < 1,0 |10,0-12,50,30-0,80 | 0,80-1,20{ 0,25-0,35 - - - < 585
1.4922
X10CrMoVNbY-1 (P91) 0,08-0,12 | 0,20-0,50 | 0,30-0,60 | 8,0-9,5 | < 0,40 | 0,85-1,05] 0,18-0,25 - 0,06-0,10| N 0,03-0,07 < 585
1.4903
XITCrMoWVNDB9-1-1 (E911) 0,09-0,13 | 0,10-0,50 | 0,30-0,60 | 8,50-9,50 | 0,10-0,40 | 0,90-1,10 0,18-0,25 | 0,90-1,10 | 0,06-0,10| N 0,05-0,09 < 630
1.4905
P92 (Nf616) 0,07-0,13| <05 030060 8595 | <040 | 0,30-0,60(0,15-0,25 | 1,5-2,0 |0,04-0,09| N 0,03-0,07 < 630
B 0,001-0,006
VMI2 0,11 0,45 0.2 1,5 0,23 0,28 0,24 1,40 0,06 | Co I3 < 650
(Ist-Werte Versuchs- N 0,056
schmelze) B 0,003
1) konstruktiv sinnfillige Einsatztemperaturgrenze in Kraftwerksbereichen
Mechanische Giitewerte bei RT
R0 R, A A, (150-)
MPa MPa % J
HCM2S (123) > 400 =510 =120 -
T CrMoVTiB 10-10 (T24) > 450 585-840 =17 > 4]
X20 (1.4922) =500 700-850 =16 =139
P9I (1.4903) = 450 620-850 =17 =>4l
E911 (1.4905) > 450 620-850 =17 > 4|
P92 > 450 > 620 =120 =21
VMI2 > 450 > 620 =120 >




3. SchweiBBzusatze zum
Schweif3en des neuen
bainitischen Stahls T/P23

Zunidchst wurde fiir das Verbindungsschweiflen von
diinnwandigen Rohren fiir die Fertigung von Mem-
branrohrwinden ein artgleicher Schweizusatzwerk-
stoff zum WIG-SchweiBen entwickelt. In diesem Fall
ist nach dem SchweiBen keine WBH erforderlich, da
es aufgrund des niedrigen C-Gehalts im Grundwerk-
stoff und im SchweiBgut weder in der Verbindung
noch in der WEZ zu einer Aufhiartung mit Werten
oberhalb von 350 HVIO kommt. Da sich dieser
Werkstoff aber auch gut als dickwandige Komponen-
te verarbeiten ldsst, sind neben dem WIG-Verfahren
auch Stabelektroden und UP-SchweiB3zusitze not-
wendig. Im reinen WIG-SchweiBgut liegt die Zihigkeit
mit oder ohne WBH je nach Draht-@ und
SchweiBparameter auf einem hohen Niveau. Zum Teil
wurden Werte oberhalb von ca. 200 ] ermittelt. Die
Harte liegt ohne WBH bei ca. 270 HVIO0, nach einer
WBH bei 250 HVIO0. Fir die schlackefiihrenden
SchweiBverfahren ist nach dem SchweiBlen jedoch
eine WBH bei 740 °C durchzufithren (Bild 1), da ohne
eine solche die Zihigkeit auf einem niedrigen Niveau
von nur ca. 20 ] liegt.

Die WBH ist sorgfiltig auf die konstruktiven Gege-
benheiten abzustimmen. Diinne Bauteile ohne groB3e
Wanddickeniiberginge sind nach dem SchweiBen auf
unter 250 °C abzukiihlen, um mégliche Martensitbil-
dung abzuschlieBen. Dickwandige Bauteile, insbeson-
dere bei Wanddickeniibergingen, sind unmittelbar
aus der SchweiBwirme einer Zwischenentspannung
bei 500 - 550 °C zu unterziehen, bevor im Anschluss
das Bauteil auf Anlasstemperatur erwiarmt wird.

Diese MaBnahme soll dazu beitragen, ein ,,Stress relief
cracking” zu vermeiden.

Tabelle 2 fasst die chemische Zusammensetzung des
SchweiBzusatzwerkstoffes und die mechanischen
Eigenschaften im reinen SchweiBigut fiir die verschie-
denen Verfahren zusammen.

In Tabelle 3 sind die Gilitewerte einer dickwandigen
VerbindungsschweiBung an einem Rohr (@ 219,1 x
30 mm) zusammengefasst. Die Wurzel wurde einlagig
WIG geschweiBt. Mit der Stabelektrode (@ 2,5 und
3,2 mm) wurden die erste und zweite Fiilllage
geschweil3t, die restlichen Lagen wurden mittels UP
geschweilt. Die fiir diese Wandstirke zwingend
erforderliche WBH erfolgte bei 740 °C/l h. Selbst
diese kurze Wiarmebehandlung ergab ein Zihigkeits-
niveau zwischen 125 und 150 J. Der Bruch der Quer-
zugprobe erfolgte im Grundwerkstoff. Die Harte im
SchweiB3gut lag bei max. 250 HVI0. Die Biegeprobe
zeigt bei 180° Biegewinkel keine Defekte.

1000
+0
800 + 740°C- 10
— P23
(0) bei schroffen
o, Wanddickeniibergingen — 1-4h —
o 600 abhingig von
5 1 500 - 550°C Bauteildicke
® /_| aufheizen abkiihlen
s 80 - 120°C/h 100 - 150°C/h
9 400 A
g’ 250 - 300°C
e 200 <400°C
1 20 - 200°C Luftabkiihlung
0 {
vorwirmen schweiBen notwendiges abkiihlen nach dem Schweien
Zeitachse ——
Bild I: Schematische Darstellung des Temperaturzyklus
beim SchweiBen von T/P23 bzw.T/P24

Chemische Zusammensetzung verschiedener Schwei3giiter in %
C i Mn Cr Ni Mo v W Nb N B

WIG 0,08 021 0,54 1,14 0,04 0,08 0,21 1,58 0,031 0,011 0,002
LBH 0,06 0,22 0,46 128 0,12 0,02 0,28 1,1 0,043 0,017 0,002
up 0,05 0,27 0,94 1,04 0,09 0,11 0,19 1,61 0,043 0,007 | <0,001
Mechanische Giitewerte des reinen Schwei3gutes
SchweiB- 0 | Priiftemperatur WBH Rooy R, A A, 150-V Hirte
verfahren (mm) (°0 (°C/n) (MPa) (MPa) (%) 0 (HV10)
wiG 24 +20 — 639 818 214 28 230 268 270
Union | P23 +20 14012 520 620 20,2 261 286 199 250

+550 14072 426 449 174 - - - -
LBH 4,0 +20 1402 509 625 19 128 136 140 71
Thermanit P23 +20 140715 411 553 25 156 156 160 192

+550 140/15 302 350 26,4 - - - -
UP Union § P23 4,0 +20 14012 615 102 18,1 187 204 208 31
Uv 430 TTR-W

Tabelle 2: Chemische Zusammensetzung und Giitewerte des reinen Schweillgutes artgleicher SchweiBzusatzwerkstoffe

zu T/P23 fiir verschiedene SchweiBverfahren




Rohrabmessung:
SchweiBzusatz:
2 Fiilllagen LBH:

0219 mm x 30 mm
Waurzel WIG:
Thermanit P23

Union | P23

10 Filllagen UP; Draht @ 3,2 mm: Union § P23 / UV 430 TTR-W
Vorwarmtemperatur: 250 °C; Iwischenlagentemperatur: max. 300 °C.
UP: I, = 450 A (=/+); U; = 28 V; v, = 52 em/min; E = 14,5 k)/cm

WBH Priiftemperatur R, Bruchlage Biegewinkel A, (1S0-Y) Harte

°C/h °C (MPa) J HV
5G WEI

140/1 +20 580 W 180° 124 150 153 | 92 156 123 < 250

140/1 +600 333 W - - - -

Tabelle 3: Ergebnisse einer P23-RohrrundnahtschweiBung mit artgleichen SchweiBzusdtzen

4. SchweiBBzusiatze zum Schwei3en
des bainitischen Stahls T/P24
(7CrMoVTiB10-10; 1.7378)

Fir den Stahl T/P24 wurden SchweiBzusitze fiir die
Verfahren WIG, LBH und UP entwickelt. Die chemi-
schen Analysen fiir die verschiedenen Produktformen
sind in Tabelle 4 zusammengefasst. Bedingt durch die
hohe Sauerstoffaffinitit der Elemente Ti und B ergibt
sich beim SchweiBen ein mehr oder weniger deutli-
cher Ti- und B-Abbrand im Vergleich zu den Aus-
gangswerten des Vormaterials. Dies gilt sowohl fiir
das WIG-SchweiBen, bei dem der Lichtbogen durch
inertes Gas eigentlich optimal abgeschirmt sein soll-
te, wie auch in wesentlich deutlicherer Weise fiir das
SchweiBen mit der Elektrode bzw. das UP-SchweiBen.

Dariiber hinaus sind in Tabelle 4 die mechanisch-tech-
nologischen Werte fiir das reine SchweiBgut aufgeli-
stet. Genau wie beim WIG-SchweiBen von diinnwan-
digen Rohren von T23 ist auch bei den T24-Rohren
eine WBH nach dem SchweiBlen nicht erforderlich.
Die Harte betragt 322 HVIO0 fiir das nicht angelasse-
ne WIG-SchweiBgut. Eine WBH bei 740 °C / 2 h redu-
ziert die Harte um 100 Einheiten auf 230 HVI0.

Im Rahmen einer Qualifizierung wurde eine dickwan-
dige P24-Verbindung (Rohr-@ 159 x 20 mm)
geschweillt. Die Wurzel wurde einlagig WIG ausge-
fihrt. Darauf folgten 2 Lagen mit der Stabelektrode,
die restliche Naht wurde mittels UP gefiillt. Tabelle 5
fasst die Ergebnisse dieser VerbindungsschweiBung
zusammen. Die Querzugprobe ist im Grundwerkstoff
gebrochen. Die SchweiBigutzihigkeit liegt mit Werten

Chemische Zusammensetzung des Drahtes und verschiedener Schwei3giiter in %
( Si Mn (r Mo \ Ti Nb N B

Draht 0,061 0,24 0,53 239 1,01 0,24 0,073 0,008 0,016 0,0037
WIG 0,061 0,23 0,49 2,29 1,00 0,24 0,034 0,007 0,014 0,0020
LBH 0,064 0,47 0,56 2,38 0,97 0,24 0,043 0,008 0,022 0,0030
LBH;
Nb-Variante 0,091 0,25 0,55 251 1,03 0,22 — 0,046 0,013 0,0011
UP 0,050 0,20 0,72 2,26 0,98 0,22 0,015 0,007 0,009 0,0010
Mechanische Giitewerte des reinen Schwei3gutes
SchweiB- @ | Priiftemperatur WBH Roo. R, A A, 150-V Harte
verfahren (mm) (°0 (°C/h) (MPa) (MPa) (4) () (HV10)
WIG 24 +20 - 664 803 19,1 298 298 298 n
Union | P24 +600 - 451 561 18,6 - - - -

+120 74071 595 699 20,3 264 280 291 230
LBH 4,0 +120 14071 507 626 21,9 155 163 166 233
Thermanit P24 +600 14012 306 366 25,6 - - - 192
Nb-Variante 4,0 +20 14012 511 689 18,1 154 152 148 21
UP Union § P24 4,0 +120 74071 495 600 23,8 260 261 282 206
UV 430 TTR-W

Tabelle 4: Chemische Analyse vom artgleichen SchweiBgut T24 sowie mechanische Eigenschaften des reinen WIG-, EL-

und UP-SchweiB3gutes



um 260 ] auf einem mit dem reinem Schweifigut ver-
gleichbaren hohem Niveau. Die Biegeprobe ergab bei
einem Biegewinkel von 180° keine Defekte und die
Harte lag unter 250 HV10.

Aus den in Tabelle 3 und 5 beschriebenen Verbindun-
gen wurden Querzugproben entnommen, um die
Langzeiteigenschaften dieser Verbindungen bei 550 °C
zu ermitteln (s. Kap. 6).

Wie bereits zuvor erwihnt, zeigte sich bei allen
SchweiBverfahren ein hoher und nicht abschitzbarer
Ti-Abbrand. Allenfalls Laborbedingungen
scheint es méglich zu sein, einen ausreichend hohen
Ti-Gehalt zumindest in das Schwei3gut einer Stab-
elektrode zu uberfiihren. Unter Praxisbedingungen
kann dies dagegen nicht mehr garantiert werden.Ver-
suche mit der Stabelektrode machten deutlich, dass
in Abhingigkeit der SchweiBparameter und der
SchweiBposition sehr unterschiedliche, nicht repro-
duzierbare Ti-Gehalte im Schweif3gut gefunden wur-
den.

Dieser Umstand fiihrte schlieBlich dazu, fiir den Ti-
legierten Werkstoff T/P24 (7CrMoVTiB) einen Nb-
haltigen SchweiBzusatz fiir die Verfahren LBH und UP
zu entwickeln. Die Vorarbeiten hierzu sind abge-
schlossen und die ersten Ergebnisse sind in Tabelle 6
zusammengefasst. Zeitstanduntersuchungen fiir das

unter

reine Schweillgut dieser Legierung laufen derzeit. Nb
ist wie Ti ein Karbidbildner und trigt wie bei den
martensitischen Stahlen P91, P92 zur Zeitstandfestig-
keit bei.

5. Artgleiche Schweil3zusitze
fiir die martensitischen Werk-
stoffe E911 und P92 (Nf 616)

Das Anheben der Dampfparameter zur Steigerung
des Wirkungsgrades bedeutet hohere Anspriiche an
die Werkstoffe hinsichtlich der einsatzspezifischen
Eigenschaften. Daher ist es naheliegend, dass die Her-
steller von SchweiBzusatzwerkstoffen bereits bei Ein-
satz der neuer Stihle einen Nachweis ausreichender
Zeitstandeigenschaften fir ihre Werkstoffe nachwei-
sen konnen. Dariiber hinaus wird ein ausreichend
hohes Zihigkeitsniveau bei Raumtemperatur gefor-
dert, um die kostenintensive Erwarmung des Wassers
wihrend der Druckprobe einzusparen.

Das Zihigkeitsniveau der martensitischen Schwei3-
zusitze liegt generell auf einem deutlich niedrigerem
Niveau als das der ferritischen bzw. bainitischen
Zusitze. Die Mindestanforderungen fiir Schweil3giiter

Rohrdurchmesser: 159 x 20 mm
SchweiBzusatze:
Wurzel, WIG: Union | P24

2 Fiilllagen, LBH:
1 Fiill- und Decklage, UP:

Vorwarmtemperatur:

Thermanit P24

Draht-@ 3,0 mm: Union § P24 / UV 430 TIR-W
240 °C

Iwischenlagentemperatur: < 314 °C

UP: Stromstarke: 420 A (=/+), Spannung: 27V,

SchweiBgeschwindigkeit: 50 cm/min., Streckenenergie: 12,96 k|/cm
WBH Priiftemperatur R, Bruchlage Biegewinkel A, (1S0-Y) Hrte
°C/h °C (MPa) J HV 10
5G WEL
14072 +20 557 GW 180° 237 247 293 | 239 281 300 < 150
14012 +600 348 GW - e -
Tabelle 5: Mechanisch-technologische Werte einer Verbindung von P24 mit artgleichem SchweiBzusatz.

Chemische Zusammensetzung des reinen Schwei3gutes in %

[ ( Si Mn (r Mo v Ti Nb N B
LBH 4,0 0,090 0,27 0,54 2,53 1,03 0,22 - 0,046 0,013 0,003
Mechanische Giitewerte des reinen Schwei3gutes
SchweiB- 8 Priiftemperatur WBH Ron. R, A A, (150-V) Harte
verfahren (mm) (°0 (°C/h) (MPa) (MPa) (4) J (HV10)
LBH 40 +20 14012 511 689 18,1 154 152 148 0l
Thermanit P 24

Tabelle 6: Mechanisch technologische Werte eines Ti-freien SchweiBzusatzes zum LBH-Schweien des T/P24 (Thermanit P24).



orientieren sich hier an denen der Grundwerkstoffe
und betragen min. 41] bei Raumtemperatur. Die
Ursachen dafiir liegen in den Legierungsgehalten an
C, Nb,V, N, und auch W im martensitischen Gefiige
begriindet. Diese Elemente sind notwendig zur
Sicherstellung der geforderten Zeitstandfestigkeiten,
sie reduzieren aber gleichzeitig mit zunehmenden
Gehalten die SchweiBgutzihigkeit.

Zum Teil wird der negative Zahigkeitseinfluss dieser
Elemente durch einen gegeniiber dem Grundwerk-
stoff erhohten Ni-Gehalt im Schweif3gut kompen-
siert. Wiahrend der Ni-Gehalt fir die Grundwerk-

1000
760°C 10
%) 800
Ol:' Authei an Abkiihl
ufheizen abhingig von Ghlun,
3 600 80-120°C/h |—' defgauﬁfmicke 100-150°Cin
g
400 -
§ 250-300°C Al’;f:ﬁmfg
200 <400°C
Luftabkiihlung
\ 20-100°C
0
Vorwiarmung ~ SchweiBen  Notwendiges Abkiihlen nach dem SchweiBen
Zeit —>
Bild 2: Schematische Darstellung des Temperaturzyklus
beim SchweiBien von E91 1 bzw. P92
Stabelektrode: Thermanit MTS 616, 2:4,0 mm
70
o /fI
] WBH: 760°C WBH: 750°C
50 V/
5 40 ‘/ /WBH-I740°C
< ¥ -
i ./
10
0
2 4 6
Anlasszeit [h]
Bild 3: Einfluss der Temperatur auf die SchweiBgutzahig-
keit; reines SchweiBgut zu P92
UP 60 SF5
WIG/ 31 SF4
E-Hand mm SF3

Abmessung (mm): @3 336 x 62

Spalt

4 mm

Bild 4: Darstellung des Nahtaufbaus einer E911-Rohrver-
bindung

stoffe E911 und P92 auf maximal 0,4 % begrenzt ist,
wurde die obere Grenze fiir Ni im Schweifgut mit
< 1% festgelegt. Der Nb-Gehalt im SchweiBgut
wurde auf min. 0,04 % reduziert. Gleichzeitig muss
der Mn-Gehalt im Schwei3gut angepasst werden, um
die Forderung: Mn + Ni < [,5 % einzuhalten. Sowohl
Mn als auch Ni beeinflussen den unteren Umwand-
lungspunkt Ac, [6]. Die Analysen der SchweiBglter
wurden so eingestellt, dass der O&-Ferritgehalt bei
<1 % liegt.

Das SchweiBen der neuartigen martensitischen Stéh-
le E911 und P92 erfolgt im martensitischen Tempera-
turbereich, d. h. zwischen 200 °C und 350 °C. Auf-
grund des martensitischen Gefiiges ist die Tem-
peraturfiihrung beim SchweiBlen und bei der Wir-
menachbehandlung mit sehr groBer Sorgfalt durchzu-
fihren.

Bis zu Wanddicken von etwa 80 mm erfolgt bei einer
Luftabkiihlung eine rein martensitische Umwandlung,
die sowohl bei P9I als auch bei E911 und P92 bei
Temperaturen um 400 °C beginnt. Die Abkiihlge-
schwindigkeiten sollten so ausgelegt sein, dass eine
vollstindige martensitische Umwandlung erreicht
wird.

Nach der Wirmebehandlung (WBH) bei 760 °C/2 h
liegt die Martensithdrte im SchweiBgut bei etwa 250
HV10. Nach dem SchweiBen (vor der WBH) liegt die
Harte im SchweiBgut mit ca. 400 HVI0 etwa 150
HVI10 unterhalb der Hirte des SchweiBgutes zum
X20. Damit verringert sich gegeniiber dem X20 deut-
lich die Gefahr einer interkristallinen Spannungsris-
skorrosion nach dem Warmbiegen oder nach dem
SchweiBen von E911 und P92. Gleichzeitig ist auch
die Gefahr der Kaltrissbildung vermindert, so dass
ein Abkihlen nach dem SchweiBen bei wenig span-
nungsbehafteten Bauteilen bis auf Raumtemperatur
moglich ist [7, 8].

Wie zuvor erwihnt, legen die Kraftwerksbetreiber
und die Uberwachungsorganisationen groBen Wert
auf moglichst hohe Zihigkeitseigenschaften der ein-
gesetzten SchweiBgiiter. Der mégliche metallurgische
Spielraum ist bei den martensitischen Giiten jedoch
nicht sehr groB, um die Kerbschlagarbeit bei Elektro-
den- und UP-SchweiBgiitern auf ein wesentlich héhe-
res Niveau als 41] einzustellen. In beschrinktem
MaBe kann die Zihigkeit dieser SchweiBgiiter durch
die Wahl der SchweiBparameter und durch die Wir-
mebehandlungsbedingungen beeinflusst werden. Hier
ist wichtig, dass die SchweiBverbindung vor der Wir-
mebehandlung unter die Martensitendtemperatur
(Mf) abkiihlt, um ein vollstindiges Anlassen des Mar-
tensits durch die WBH zu ermdéglichen. Die Mf-Tem-
peratur liegt fiir die artgleichen SchweiBgiiter zu
E911 und P92 bei ca. 120 °C - 150 °C, so dass eine
Abkiihlung auf mind. 100 °C gefordert wird. Eine
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zusitzliche Sicherheit, um eine wasserstoffinduzierte
Kaltrissbildung zu vermeiden, kann mit einer Wasser-
stoffarmgliithung (Soaking) direkt aus der SchweiB3-
wirme (2 - 3 h bei 250 - 300 °C) erreicht werden.

Bild 2 zeigt schematisch die Wiarmefiihrung beim
SchweiBen und der sich daran anschlieBenden VWBH.
Durch das SchweiBlen ,,diinner* Lagen kann gezielt
die Ziahigkeit gesteigert werden. Ein solcher Anlassef-

fekt ist um so groBer, je diinner die einzelnen Lagen
ausgebildet sind. Dies ist besonders beim UP-
SchweiBen zu beriicksichtigen.

Bild 3 zeigt exemplarisch die Abhingigkeit der Kerb-
schlagarbeit von den Spannungsarmgliihbedingungen
fur das artgleiche Schwei3gut zum Grundwerkstoff P92.
Im Rahmen der Schweiigutentwicklung und von
QualifizierungsmaBnahmen wurden verschiedene

Stabelektrode: Thermanit MTS 911
@:4,0 mm, I 120-140 A, T: 250°C, Tpy,: 270°C

Analyse, reines Schwei3gut

( Si Mn (r Ni Mo v W Nb N
0,11 0,25 0,61 8,94 0,72 0,93 0,24 0,97 0,054 0,060
Mechanische Eigenschaften
a) reines SchweiBgut
Priiftemp. WBH Ron. Rm A A, (1S0-Y)
°C °C/h MPa MPa % J
+20 15072 739 869 5 35 38 41
+20 16072 - - - 55 48 50
600 15012 404 499 10 -
b) Verbindung: E911, Rohr-0,: 336 mm, Wandstarke: 62 mm
Priiftemp. WBH Roo. Rm Bruchlage A, (1S0-V) Harte
°C °th MPa MPa J HVI0
+20 16072 457 649 GW 56 66 48 244 - 158
600 16072 283 341 GW - -

Tabelle 7: Ergebnisse des reinen ElektrodenschweiBigutes sowie aus einer Verfahrenspriifung einer E91 |-Rohrverbindung

Vorwarmtemperatur: 250 °C; Iwischenlagentemperatur: 300 - 330 °C

UP-Draht/Pulverkombination Thermanit MTS 911 / Marathon 543
Draht-@: 3,2 mm; Stromstarke: 380 - 420 A; Spannung: 28 - 30 V; SchweiBgeschwindigkeit: 500 - 600 mm/min.;

Analyse

( Si Mn P § Cr Mo Ni v w N Nb
reines SchweiBgut 0,10 0,38 0,59 0,016 0,004 8,99 0,89 0,74 0,18 0,90 0,063 0,045
Verbindung 0,106 036 0,57 0,017 0,004 9,04 0,89 0,68 0,20 0,95 0,065 0,039

Mechanische Eigenschaften

a) reines SchweiBgut

Priftemp. WBH L) Rm A A, (150-Y)
°C °C/h MPa MPa % J
+20 160/2 705 825 19,8 31 21 &
+20 160/4 685 798 20,6 63 41 56

b) Verbindung: E911, Rohr-0,: 336 mm, Wandstarke: 62 mm

Priiftemp. WBH Roo. Rm A Bruchlage A, (1S0-Y) Harte
°C °C/h MPa MPa % J HVI0
+20 160/2 467 657 15,0 GW 48 48 46 | 251 - 261
+20 760/4 466 653 16,0 GW 50 60 56 | 247 - 253
600 160/2 289 340 18,0 W - -
600 160/4 284 344 17,5 GW - -

Tabelle 8: Ergebnisse des reinen UP-SchweiBigutes sowie aus einer Verfahrenspriifung einer E91 [-Rohrverbindung.
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Stabelektrode: Thermanit MTS 616
0: 4,0 mm, I 120-140 A, T: 250°C, Tpy: 270°C

Analyse, reines Schwei3gut

( Si Mn (r Ni Mo v w Nb N

0,11 0,27 0,65 8,95 0,7 0,53 0,19 1,12 0,044 0,045

Mechanische Eigenschaften

a) reines SchweiBgut

Priiftemp. WBH Ryoy Rm A A, (10-V)
°C °C/h MPa MPa % J
+120 16072 675 800 17,6 50 55 58
600 16072 435 585 12 -

b) Verbindung: P92, Rohr-0,: 300 mm, Wandstarke: 40 mm

Priftemp. WBH Rz Rm Bruchlage A, (1S0-Y) Hirte
°C °C/h MPa MPa J HVI0
+20 16072 489 665 GwW 60 58 62 236 - 262
600 16072 300 349 Al - -

Tabelle 9: Ergebnisse des reinen Elektrodenschwei3gutes sowie aus einer Verfahrenspriifung einer P92-Rohrverbindung.

UP-Draht/Pulverkombination Thermanit MTS 616 / Marathon 543
Draht-@: 3,2 mm; Stromstarke: 380 - 420 A; Spannung: 28 - 30 V; SchweiBgeschwindigkeit: 500 - 600 mm/min.;
Vorwarmtemperatur: 250 °C Iwischenlagentemperatur: 300 - 330 °C

Analyse

C Si Mn P § Cr Mo Ni v w N Nb
reines SchweiBgut 0,09 0,36 0,60 0,015 0,005 8,45 0,41 0,73 0,17 1,59 0,059 0,034
Verbindung 0,097 0,34 0,60 0,016 0,004 9,14 0,43 0,66 0,17 1,63 0,047 0,034

Mechanische Eigenschaften

a) reines SchweiBgut

Priftemp. WBH Rooz Rm A A, (150-V)
°C °C/h MPa MPa % J
+20 160/2 678 189 19,8 21 31 41
+20 760/4 621 4 20,8 57 61 4l

b) Verbindung: P92, Rohr-8,: 300 mm, Wandstarke: 40 mm

Priiftemp. WBH Roo, Rm A Bruchlage A, (IS0-V) Hirte
°C °C/h MPa MPa % J HVI0
+10 160/2 496 674 16,5 GW 88 112 76 | 238 - 250
+20 160/4 502 678 15,0 47 96 88 84 | 234 - 249
600 160/2 297 360 16,5 GW - -
600 160/4 293 355 18,0 GW - -

Tabelle 10: Ergebnisse des reinen UP-Schweil3gutes sowie aus einer Verfahrenspriifung einer P92-Rohrverbindung

Rohrverbindungen geschweil3t. Bild 4 zeigt beispiel- dungen halbiert, so dass verschiedene WBH sowohl
haft die SchweiB}folge einer E91I-Rohrverbindung. mit 2 h als auch mit 4 h durchgefiihrt werden konnten.
Die Wurzel wurde einlagig WIG geschweil3t. Die unte- Fir beide Qualititen entsprechen die Analysen der
re Hilfte der Wand wurde mit der Stabelektrode, die SchweiBgliter, mit Ausnahme von Nickel und Niob,
obere Hilfte wurde UP geschweiBt. Bei einer P92- denen der Grundwerkstoffe. Die Festigkeitswerte
Rohrverbindung wurde dhnlich verfahren. Nach dem der artgleichen SchweiBzusitze erfiillen sowohl bei
SchweiBen erfolgte jeweils eine langsame Abkiihlung RT als auch bei erhéhten Temperaturen (600 °C) die

auf RT. Die anschlieBende WBH wurde bei 760 °C Anforderungen. In den Tabellen 7 - 10 sind Ergebnisse
durchgefiihrt. Dafiir wurden jedoch zuvor die Verbin- aus Verfahrensprifungen zusammengestellt.



Aus Tabelle 7 wird ersichtlich, dass im reinen
Schweillgut (in diesem Fall das der Stabelektrode)
nach einer niedrigen WBH bei nur 750 °C/2 h keine
ausreichend hohe Zihigkeit erreicht wird. Eine
Erhohung der Temperatur auf die empfohlenen
Werte von 760 °C/2 h bewirkt, dass die geforderten
Werte von > 4| | sicher iiberschritten werden.

Fir das reine UP-SchweiBgut wird eine WBH mit
einer verlingerten Haltezeit von mind. 4 h bei 760 °C
empfohlen. Tabelle 8a und 10a zeigen entsprechend
unterschiedliche SchweiBgutzihigkeiten (reines
SchweiBgut) nach einer zu kurzen (2 h) bzw. nach lan-
gerer (4 h) WBH. In den Verbindungsschweiungen
sind die Unterschiede nicht so signifikant. Dies liegt
im unterschiedlichen Lagenaufbau begriindet.

In den Werkstoffleistungsblattern der Grundwerk-
stoffe E911 und P92 wird von den Stahlherstellern
fir die WBH nach dem SchweiBen eine Temperatur-
spanne von 730 bis 780 °C angegeben. Wie aber
nachgewiesen werden konnte, ist fiir die Schweif3zu-
satzwerkstoffe eine Temperatur von 760 °C notwen-
dig, um die erforderliche Haltezeit auf ein wirtschaft-
lich sinnvolles MaB von zwei bis vier Stunden zu
begrenzen (s. Bild 3). Niedrigere Temperaturen konn-
ten zwar gewihlt werden, aber sie verringern die
Zihigkeit im SchweiBgut bzw. sie erfordern erheblich
langere Haltezeiten, um dann wieder auf das erfor-
derliche Niveau zu kommen. Deutlich héhere Tempe-
raturen als 760 °C kénnen dazu fiihren, dass die
Aclb-Temperatur lberschritten wird. Ein geringfligi-
ges und kurzzeitigen Uberschreiten wird jedoch als
unkritisch erachtet.

6. Zeitstandsuntersuchungen

Fir den effektiven Einsatz warmfester Stihle muss
schon zu einem friihzeitigen Zeitpunkt sichergestellt
werden, dass die entsprechenden SchweiBgiiter und
die SchweiBverbindungen nahezu die gleichen Zeit-
standfestigkeitseigenschaften aufweisen wie die
Grundwerkstoffe. Entsprechende Langzeituntersu-
chungen wurden daher fiir die in diesem Beitrag vor-
gestellten SchweiBzusatzwerkstoffe durchgefiihrt,
und zwar fiir das reine Schweifigut und fir die
SchweiBverbindungen.

6.1 Zeitstandsuntersuchungen zu den
bainitischen SchweiBzusatzen

Fir die artgleichen SchweiBzusiatze zu T/P23 und
T/P24 wurden Zeitstandsuntersuchungen bei 525,
550 und 575 °C durchgefiihrt.

Die langsten zur Zeit laufenden Untersuchungen (an
Zusitzen artgleich zu T/P23) haben zum gegenwirti-
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gen Zeitpunkt (Juli 2005) eine Laufzeit von 14.000 h,
wobei das Spannungsniveau so gewihlt ist, dass
10.000 h (bereits iiberschritten) bzw. 30.000 h ange-
strebt werden. Bei den SchweiBzusitzen artgleich zu
T/P23 (LBH und UP) liegen die Bruchpunkte des rei-
nen Schweigutes und die der Schwei3verbindungen
knapp unterhalb der Mittelwertskurve des Grund-
werkstoffes. Die Briiche in den SchweiBverbindungen
sind zum {iberwiegenden Teil in der WEZ oder im
GW erfolgt.

Bei den SchweiBzusitzen artgleich zu T/P24 ist das
Kriechverhalten der SchweiBzusdtze nicht so eindeu-
tig zu bewerten. Auffillig ist, dass die artgleichen Ti-
legierten Elektroden die Zeitstandfestigkeitsanfor-
derungen nicht erfiillen. Die Bruchpunkte bei
VerbindungsschweiBBungen liegen bereits bei Werten
um 1.000 h unterhalb der unteren Streubandkurve
des Grundwerkstoffes, wobei die Briiche im Schweif3-
gut und nicht wie erwartet im GW liegen. Im Gegen-
satz dazu wurden bei WIG-Verbindungen bereits
Laufzeiten von lber 15.000 h erreicht. Auch das UP-
SchweiBgut zeigt derzeit keine einheitlichen und
zufriedenstellenden Ergebnisse. Die Ursachen hierzu
liegen offensichtlich in den komplexen und unter-
schiedlichen Abbrandprozessen, insbesondere bei
den wichtigen Legierungselementen wie Ti und B.
Wie bereits zuvor beschrieben, ist es schwierig,
unter praxisgerechten SchweiBbedingungen einen
ausreichend hohen Ti- und B-Gehalt in den SchweiB3-
verbindungen, insbesondere bei Rohrverbindungen
mit unterschiedlichen SchweiBparametern, zu ge-
wihrleisten. Aus diesem Grund wurden SchweiBzu-
satze zu T/P24 mit einem gednderten Legierungskon-
zept, d. h. Nb-legiert, entwickelt. Bisher vorliegende
Ergebnisse zu Zeitstanduntersuchungen bestitigen die
Richtigkeit dieser Analysenmodifikation.

6.2 Zeitstandsuntersuchungen zu den
martensitischen SchweiBBzusiatzen

Fir die artgleichen Schweifzusiatze zu E911 und P92
wurden Zeitstandsuntersuchungen bei 600, 625 und
650 °C durchgefiihrt. Die Ermittlung der Zeitstandei-
genschaften wurde sowohl an reinen SchweiBgiitern
E-Hand und UP als auch an E91 |- und P92-Rohrver-
bindungsnihten durchgefiihrt.

Die lingsten Untersuchungen an E911-SchweiBver-
bindungen haben eine Laufzeit von > 36.000 h. Bei
diesen Versuchen an E9I1-Verbindungen liegen die
Bruchpunkte des reinen Schweillgutes und die der
SchweiBverbindungen bei 600 °C innerhalb des unte-
ren Streubands des Grundwerkstoffes. Bei héheren
Temperaturen (625 und 650 °C) verschieben sich die
Bruchpunkte mit langeren Laufzeiten nach unten hin
aus dem Streuband des GW hinaus. Die Briiche in



den SchweiBverbindungen sind, insbesondere bei den
langeren Laufzeiten, nur in der WEZ erfolgt. Briiche
im SchweiBgut wurden nicht beobachtet.

Bei den Untersuchungen der Verbindungen an P92
lagen die Bruchpunkte bei 600 °C innerhalb des
Streubands des GW. Bei héheren Temperaturen lagen
die Bruchpunkte dagegen teils auBerhalb, wobei
sowohl Briiche im SchweiBgut wie auch in der WEZ
gefunden wurden. Bei lang laufenden Proben erfolg-
ten die Zeitstandbriiche in der WEZ. Bei 650 °C
lagen alle Briiche bei 650 °C in der WEZ [9].

1. Artgleicher SchweiB3zusatz fiir
einen neuen martensitischen
Werkstoff mit 12% Chrom-VMI2

Die zuvor beschriebenen Grundwerkstoffe E911 und
P92 werden nach allen bisherigen Erkenntnissen nur
bis max. 620 °C eingesetzt. Der Grund liegt in der
unzureichenden Zunderbestindigkeit bei hoheren
Temperaturen. Hier sind Werkstoffe mit héherem
Cr-Gehalt notwendig. In dem europdischen For-
schungs-Programm ,,COST 536“ wird derzeit ein von
Vallourec & Mannesmann entwickelter 12 %-iger
Chromstahl (VMI12) fiir Anwendungstemperaturen
bis max. 650 °C optimiert und ertiichtigt. Bohler

Thyssen Schweisstechnik ist ebenfalls in diesem Pro-
jekt eingebunden und entwickelt artgleiche Schweil3-
zusitze zu VM1 2.

Die Entwicklungen sind noch nicht abgeschlossen. Die
grundlegenden Untersuchungen sind jedoch bereits
weit fortgeschritten. Demnach zeichnet sich das
SchweiBgut auf Grund des vorliegenden Legierungs-
konzepts durch hohe Festigkeitswerte aus. Gleichzei-
tig ergibt sich jedoch ein Zihigkeitsniveau in den
SchweiBzusédtzen mitWerten um 40 J. Damit liegen sie
unterhalb von den zuvor genannten Schweif3zusitzen
fur die 9 - 10 % Cr-Stihle. Bei dieser Legierung hat
sich auch gezeigt, dass eine Ni-/ Nb-Modifikation des
SchweiB3guts, wie sie sonst erfolgreich angewandt
werden konnte, keine Verbesserungen bewirkt. Den-
noch ist das Zahigkeitsniveau ausreichend, da die
geforderten Mindestwerte derzeit bei > 27 | liegen.
Allerdings ist es erforderlich, dass beim Schweifen
groBtmogliche Sorgfalt gewiahrleistet sein muss (Ein-
halten geringer Wirmeeinbringung, richtige Wahl des
Elektroden-@, Einhalten der zuldssigen Lagendicke,
etc.). Die WBH sollte bei 770 °C durchgefiihrt werden,
da bei 760 °C keine ausreichend hohen Zihigkeits-
werte garantiert werden konnen. Die Aclb-Tempera-
tur des SchweiBguts und des Grundwerkstoffes liegt
bei 800 °C. Die nachfolgende Tabelle I fasst die
Ergebnisse fiir verschiedene SchweiBverfahren (WIG,
LBH, UP) zusammen.

Thermanit MTS 5 CoT
Analyse, reines SchweiBBgut verschiedene Verfahren
C Si Mn (r Ni Mo v w (o Nb B N
WIG 0,12 0,51 039 11,60 0,30 0,28 0,26 1,51 1,63 0,06 0,005 0,05
LBH 0,11 0,45 0,65 I1,15 0,70 0,30 0,25 1,50 1,60 0,06 0,003 0,05
up 0,10 0,50 0,60 11,30 0,65 0,29 0,23 1,50 1,60 0,04 0,003 0,06
Mechanische Eigenschaften
a) reines SchweiBgut
Priiftemp. WBH Roo: Rm A A, (1S0-V) A, (10-V)
(RT) (+50 °Q)
°C °C/h MPa MPa % J J
WIG +20 11012 161 906 18 50 B3 3
LBH +20 11012 694 835 16 46 34 42
+50 57 66 58
600 11012 335 43 18
up +20 110/4 688 819 18 36 48 46
b) Verbindung: VM12, Rohr-@,: 406 mm, Wandstrke: 35 mm
Priiftemp. WBH Rooy Rm Bruchlage A, (1S0-Y) Hrte
°C °Ct/h MPa MPa J HVIO
+20 170/4 576 165 GW 45 41 31 260
600 170/4 193 383 GW - -
Tabelle | 1: Ergebnisse des reinen UP-Schweil3gutes sowie aus einer Verfahrenspriifung einer VM12-Rohrverbindung



Gegeniiber E91'| und P92 ist diese Legierung hoher
im Cr-Gehalt legiert. Da hierdurch Ferrit gebildet
wird, muss mit einem Austenitbildner gegengesteuert
werden. Dies wird mit Co realisiert. Co beeinflusst
im Gegensatz zu Ni nicht den A ,-Punkt.

8. Zusammenfassung
und Ausblick

Anliegen des Beitrages war es, auf Werkstoffentwick-
lungen fiir moderne Kraftwerke aufmerksam zu
machen. Diese Werkstoffe sind fiir die Ertiichtigung
von bestehenden Kraftwerken sowie fiir Neubauten
mit erhohten Dampfparametern von hoher wirt-
schaftlicher Bedeutung. Das Bestreben, auch ober-
halb von 620 °C in konventionellen Kraftwerken
martensitische Stdhle einzusetzen, hat zur Initiative
eines breit angelegten europiischen Forschungsvor-
haben ,,COST 536 gefiihrt, an dem sich tber 15
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