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SchweiBBzusatze fiir warmfeste Rohrstihle des Kraftwerkbaus

Einleitung

Die Entwicklung und Fertigung von SchweiBzusitzen fiir warmfeste Stihle des Kraftwerkbaus bildet fiir T-Phoenix Union Thermanit (T-PUT) seit
Jahrzehnten einen wichtigen Schwerpunkt des umfangreichen Produktprogramms. So liegen mannigfaltige Erfahrungen zu der Verarbeitung der
breiten Palette an warmfesten Stihlen vor. Tabelle I gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten ferritisch / bainitischen, martensitischen und
austenitischen Rohrstidhle fiir fossil befeuerte Kraftwerke. Neben den bewidhrten warmfesten Stahlen sind auch die neuesten Entwicklungen wie
T/P23,T/P24,E911,P92,VM 12 und Super 304H aufgefiihrt. Mit diesen Stahlen werden erhebliche Wirkungsgradsteigerungen fossil befeuerter Kraft-
werke realisiert. Neben hoherer Wirtschaftlichkeit fiihrt der geringere Rohstoffverbrauch zu einer gleichzeitig verminderten CO,-Emmission.
Zu diesen warmfesten und hitzebestindigen Rohrstihlen hat T-PUT geeignete, erprobte und VdTUV-zugelassene artgleiche SchweiBzusitze im
Programm. Die Auswahl der SchweiBzusitze zu den in Tabelle | aufgefiihrten Rohrstihlen orientiert sich teilweise an den Langzeiteigenschaften,
insbesondere bei Komponenten, die Temperaturen oberhalb etwa 450 °C ausgesetzt sind.

Tabelle I: Chemische Zusammensetzung bewahrter und neu entwickelter warmfester Werkstoffe

Werk- Elemente in Massen % Einsatz-
Bezeichnung stoff- ASTM C Si Mn Cr Ni Mo v w Nb Sonstige temp.
Nr. Grade °c)
16 Mo 3 1.5415 T/PI 0,12:0,20 <035 0,40-0,90 <030 <030 025035 - - - - < 460
13 CrMo 4-5 17335 /P12 0,08-0,18 <035 0,40-1,0 0,7-1,15 - 0,40-0,60 - - - - < 545
o 15 CrMoV 5-10 1.7745 - 0,10-0,16  0,15-035  0,40-0,90 1,10-1,40 - 0,90-1,10  0,20-0.35 - - - < 545
E 15 NiCuMoNb 5 (WB 36) 1.6368 - <2 0,25-0,50  0,80-1,20 - 101,30 0,25-0,50 - - 0,015-0,045 Cu 0,50-0,80 < 545
£ 20 MnMoNi 5-5 1.6310 -
g 10 CrMo 9-10 1.7380 /P12 0,08-0,14 < 0,50 0,40-0,80 2,0-2,5 - 0,90-1,10 - - - - < 545
Z 7 CoWVMoNb 9-6 (T23) /P23 0,04-0,10 <050 0,30-0,60 1,90-2,60 - <030  0,20-030 1,451,715 0,02-0,08 N < 0,010 < 550
.'§ B < 0,006
:§_, 7 CrMoVTiB 10-10 (124) 1.7378 (T/P24)  0,05-0,095 015045  030-0,70  2,20-2,60 - 0,90-1,10  0,20-0,30 - - N <0010 < 550
B 0,0015-0,0070
Ti 0,05-0,10
g X 20 CrMoV 11-1 (X20) 14992 - 0,17-0,23 <050 < 1,00 10,0-125  030-0,80  0,80-1,20  0,25-0.35 - - - < 585
S X 10 CrMoVNb 9-1 (P91) 1.4903 /P91 0,08-0,12  0,20-050  0,30-0,60 8,0-9,5 <040 085105 0,18-0,25 - 0,06-0,10 N 0,030-0,070 < 585
:_\: XITCrMoWVNb 9-1-1 (E911) 14905 /P91 0,09-0,13  0,10-050  030-0,60  850-950  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 < 625
% XI0CrWMoVNb 9-2 (P92) /P92 0,07-0,13 <05 0,30-0,60 8,5-9.5 <040  030-0,60 0,15-0,25 15-2,0 0,04-0,09 N 0,03-0,07 < 625
= B 0,001-0,006
2 VMI2-SHC (XI2CrCoWVND 11-2-2)° - 0,11 0,45 02 1.5 0,28 023 0,24 1,40 0,065 GI3
£ N 0,055 < 625
2 B 0,003
£
% Super 304 H ASME 0,07 <030 <10 17,0 15 - - - 030 Cu 2535 < 650
= 18Cr-9Ni-3Cu-Nb-N (2328 0,13 19,9 10,5 - - - 0,60 N 0,05-0,12
) konstruktiv sinnfillige Einsatztemperaturgrenze in Kraftwerksbereichen " Entwicklungsprogramm COST 536




Tabelle 2 gibt eine Zuordnung von SchweiBzusdtzen zu den verschiedenen Rohrwerkstoffen in Abhingigkeit der SchweiBverfahren.
Tabelle 3 enthilt die chemische Zusammensetzung der artgleichen SchweiBzusitze am Beispiel Stabelektroden mit Angabe empfohlener
Wirmebehandlungen (WBH) zur Erlangung ausreichender Kerbschlagzihigkeit.

belle 2: T-PUT SchweiBlzusatz-Empfehlungen

Werkstoff-  ASTM-Grade SchweiBprozess

Nr. WIG AWS A5.28
15415 T/PI

Union | Mo ER80S-G
17335 P12

Union | CrMo ER80S-G
1.6368 =

Union | Mo ERB0S-G
1.6310 =

Union | Mo ER80S-G
17380 )

Union | Crio 9-10 ER905-G
1.7378 T/P24 (Draft) _ Union | P24 ER90S-G
149 - _ Thermanit TS 4 i ER505(mod.)
14903 /P91

Thermanit MTS 3 ER905-BY
14905 /P91

Thermanit MTS 911 ER905-G

/P92
Thermanit MTS 616 ER90S-G
ASME 2328 _ Thermanit 304 H Cu”

“ derzeit in Entwicklung

Tabelle 3: Chemische Zusammensetzung artgleicher SchweiBlzusitze (Stabelektroden)
mit Angaben empfohlener Warmebehandlung (WBH)

SchweiBzusitze Mechanische Eigenschaften
gemaB EN 1599/1600 (reines SchweiBgut) bei RT
WBH Rpy; R, KV (1S0-V)
(°C/ h%) (MPa) (MPa) ()
o
E Mo B 42 (620 /1) 520 590 150
- ECrMo | B 42 700/ >12 410 580 150
£ E CrMoV | B 42 720/ >1 520 630 160
= E 50 4 I NiMo B 42 H5 580 /2 500 590 140
g E CrMo 2 B 42 690/ >1 510 620 180
14072 509 625 136
1402 571 689 150
E CrMoWV 12 B 42 760 / > 4 600 750 40
ECrMo 9 B 42 760 / > 2 600 150 50
EL CrMoWV 9 11 B 42 760 / > 2 600 150 50
EZ CrMoWV 9 0,5 2 B 42 760 / > 2 600 150 45
EL CrCoW 1122 170/ >1 600 750 > 11
EZ 1816 | CuH - 530 700 80
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Anlassdauer richtet sich nach Wandstarke



Die Eigenschaften der SchweiBzusdtze miissen denen der Grundwerkstoffe entsprechen. Neben der optimierten Analyseneinstellung wird dies

von den SchweiBbedingungen maBgeblich beeinflusst. Daher wird im Folgenden kurz auf die Besonderheiten der schweitechnischen Verarbei-
tung eingegangen.

16 Mo 3 und 13 CrMo 4-5 (EN 10028 T2)

Aus der Gruppe der klassischen warmfesten Stahle ldsst sich der Werkstoff 16 Mo 3 problemlos nach dem bekannten LichtbogenschweiBver-
fahren verarbeiten. Der niedriglegierte warmfeste Stahl |13 CrMo 4-5 wird allgemein im vergiitetem bzw. angelassenem Zustand unter Vorwir-
mung (etwa 250 °C) geschweiBt. Zum Abbau von Eigenspannungen und zur Verbesserung der Kerbschlagzihigkeit des SchweiBgutes werden die
SchweiBverbindungen im Anschluss an das SchweiBen einer Spannungsarmgliihung unterzogen.

15 NiCuMoNb 5 (WB 36) und 20 MnMoNi 5-5

Fir Komponenten in Kraftwerken (auch Nuklear) sowie Chemiereaktoren mit Betriebstemperaturen oberhalb 350 °C werden hochfeste FK-
Stidhle mit Legierungskonzepten Ni-Mo und Ni-Cu-Mo seit vielen Jahren erfolgreich eingesetzt. Speziell der Werkstoff WB 36 hat durch die
Normung im ASME-Code weltweit an Bedeutung gewonnen, speziell in Kraftwerken. 20 MnMoNi 5-5 wurde vorrangig fiir Druckbehilter
entwickelt (Kernkraftwerke).

Aus Sicherheitsgriinden werden an diese Werkstoffe und somit auch an die SchweiBverbindungen hohe Zihigkeitsanforderungen gestellt. Tabelle 4
enthilt erprobte SchweiBzusitze zu diesen beiden Stihlen. Zu beachten ist, dass derartige SchweiBverbindungen einer Wiarmebehandlung (WBH),
d. h. Spannungsarmgliihung bediirfen. Dieser Zustand ist in der Norm EN 499 nicht beriicksichtigt.

Bild I zeigt die Wiarmefiihrung und den anschlieBenden Warmebehandlungsverlauf nach dem SchweiBen des WB 36.

Bild I:
600 ST0°C /250 Wirmefiihrung und anschlieBende WBH beim SchweiBen des WB 36
%)
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Chemische Z zung reines SchweiBgut (%)
C Si Mn Cr Cu Ni Mo Nb N

Grundwerkstoff < 0,25 0,80 0,50 1,00 0,25 0,015 < 410 590 >16 0°C: 27
WB36 0,12 0,50 1,20 0,80 1,30 0,50 0,045 0,020 440 780

0,06 035 0,90 0,45

0,06 0,30 1,25 0,20 0,08 1,0 0,40

0,08 0,25 1,55 0,90 0,55

0,10 0,60 1,15 0,50
U = SchweiBzustand = nach WBH 580 - 560 °C
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15 CrMoV 5-10/ GS-17 CrMoV 5-11

In ostdeutschen Kraftwerken sind fiir temperaturbeanspruchte Rohrleitungen Rohre aus russischen Stihlen zum Einsatz gekommen. Fiir Frisch-
dampfleitungen wurde der Stahl 15 CrMoV 5-10 (15ChIMIF) eingesetzt. Er ist als Rohrstahimodifikation vergleichbar mit dem Stahlguss GS-17
CrMoV 5-11, der sich in Deutschland in Turbinen- und Armaturengehiusen im Temperaturbereich bis 550 °C bewihrt hat. Die artgleichen
SchweiBzusitze zum GS-17 CrMoV 5-11 sind auch fiir den Rohrwerkstoff 15 CrMoV 5-10 zugelassen. Das SchweiBen erfolgt unter Vorwarmung
von 200 °C und einer Zwischenlagentemperatur von 250 °C bis 300 °C. Eine Wirmebehandlung nach dem SchweiBen ist erforderlich bei 710
bis 740 °C, wobei die Haltedauer 3 min/mm Wanddicke betragen soll. Bei Formstiicken und Wanddicken > 45 mm ist die Wirmebehandlung aus
der SchweiBBwarme obligatorisch.

10 CrMo 9-10;ASTM A 387,Gr.22,CI. 2

Dieser Stahl liegt wie 13 CrMo 4-5 und 15 CrMoV 5-10 im vergliteten Zustand vor und ist ebenfalls lufthartend, worauf beim Schweifen beson-
dere Riicksicht zu nehmen ist. In der Wiarmeeinflusszone (WEZ) des Grundwerkstoffes, aber auch im SchweiBgut selbst kénnen durch Bildung
von Martensit harte und spréde Zonen entstehen, die eine Rissbildung férdern. Es muss daher auf etwa 150 - 200 °C vorgewirmt und eine
Zwischenlagentemperatur von 250 - 300 °C eingehalten werden. Ein nachtrigliches Anlassgliihen ist bei 690 - 730 °C durchzufiihren. Fiir die
artgleichen SchweiBzusitze Phoenix SH Chromo 2 KS, Union | CrMo 9-10 und Union S| CrMo 2 / UV 420 TTR liegen Zeitstandwerte iiber
30.000 h vor. Dadurch ist es moglich, den Sicherheitsbeiwert zu reduzieren (Sicherheitsbeiwert 1,0 bei UP und 0,8 x Berechnungskennwert des
Grundwerkstoffes bei Stabelektrode und WIG).




Neuartige Kesselrohrstahle 7 CrWVMoNb 9-6 (T/P23) und 7 CrMoVTiB 10-10 (T/P24)

Hoéhere Dampftemperaturen und -driicke erfordern auch héhere Kesseltemperaturen. Bislang wurden Membranrohrwinde aus den Stdhlen
16 Mo 3 und 13 CrMo 4-5 gefertigt. Bei hoheren Auslegungstemperaturen erfiillen die Werkstoffkennwerte dieser Stihle nicht die gestiegenen
Anforderungen beziiglich Warmfestigkeit und Langzeiteigenschaften. Daher wurden die Grundwerkstoffe 7 CrWWVMoNb 9-6 (T23) und
7 CrMoVTiB 10-10 (T24) fiir Membranwinde entwickelt und qualifiziert.

Neben dem Einsatz als diinnwandiges Kesselrohr sind diese Stahle auch hervorragend geeignet fiir dickwandige Komponenten.

Bild 2 zeigt im Vergleich zu 10 CrMo 9-10 (P22) die wesentlich verbesserten Zeitstandfestigkeitswerte. Die Einsatztemperatur dieser 2 1/4 Cr-
Stahle ist bis max. 560 °C zu begrenzen, da dariiber hinaus mit starker Verzunderung zu rechnen ist.

300 E E Bild 2:
=y :I"::Zl 100.000 h - Werte fiir die Zeitstandeigenschaften von
& 250 T/P22,T/P23,T/P 24 und T/P91 bei verschiedenen Tempe-
£ Q\ A raturen i
= 200 T~ ® T/P22
X S
=)
7] Pt \"\‘
\2 150 T— \
- e o e
2 50 i S

0

500 510 520 530 540 550 560 570 580 590 600

Temperatur [°C]

Bild 3 macht den wirtschaftlichen Nutzen des Einsatzes dieser neuen bainitischen Stihle am Beispiel eines T-Stiickes deutlich.

Der Vorteil dieser beiden Stihle liegt bezliglich der Verarbeitung in der relativ niedrigen Aufhartung in der WEZ nach dem SchweiBen (Harte
max. 350 HV).Auch fiir diese Stihle werden artgleiche SchweiBzusatzwerkstoffe gefordert, wobei die Forderung nach ausreichender Zihigkeit
an das SchweiBgut im SchweiBzustand gestellt wird. Ergebnisse zum artgleichen SchweiBgut zu T/P23 sind in Tabelle 5 aufgelistet.
WIG-SchweiBverbindungen bei Wandstiarken < 10 mm erfordern keine WBH.

Bild 3:
Auslegungsdruck p = 191 bar =300 Vergleich der Wanddicken von T-Stiicken aus P22, P23, P24
Auslegungstemp. T = 545°C " und P91, gemdB Berechnung nach EN 13480-3

Sammler- @, = 450 mm
Nippel- @, = 300 mm

& =155

P2z,

Dickwandigere Bauteile erfordern allerdings eine WBH, insbesondere beim Lichtbogenhand- und UP-SchweiBen. Diese WBH sollte bei 740 bis
750 °C ausgefiihrt werden. Die Haltezeit richtet sich nach der Wandstarke und dem SchweiBverfahren. Bild 4 zeigt die empfohlene Wirme-
fithrung beim SchweiBen und nachfolgender WBH dieser beiden Stihle.

DieWBH ist sorgfiltig auf die konstruktiven Gegebenheiten abzustimmen,insbesondere bei T/P23.T/P23 neigt zum ,,stress relief cracking. Daher
sollte bei groBen Wanddickenspriingen unmittelbar aus der SchweiBwirme eine Zwischenendspannung bei 500 bis 550 °C erfolgen. Bei gleicher



Wandstarke kann direkt aus der SchweiBwirme die WBH erfolgen. In jedem Fall ist eine Abkiihlung auf < 250 °C notwendig,um mégliche Marten-

sitbildung abzuschlieBen, bevor die WBH erfolgt. Die Ergebnisse einer P23-RohrrundnahtschweiBung sind in Tabelle 6 zusammengefasst.

1000
800 ~
g
= 600 ~
S
T
g
3 400
=
200 ~
0

Aufheizrate:
80 - 120°C/h

0,5- 4h
abhidngig von:
- Wandstirke

ungleiche - Schweiprozess i .
Wandstirke P23 100 150
‘-\
200 - 280 °C

Vorwirmen

Tabelle 5: Chemische Zusammensetzung und Giitewerte des reinen SchweiBgutes artgleicher SchweiBzusatz-

werkstoffe zu T/P23 fiir verschiedene SchweiBBverfahren

Chemische Z

Schweiken Zeit

WIG / LBH / UP

tzung; reines SchweiBgut in %

C Si Mn Cr

0,08 0,27 0,54 2

Mechanische Giitewerte des reinen SchweiBgutes bei RT

SchweiBverfahren

WIG
Union | P23
0: 2,4 mm

Stabelektrode
Thermanit P23
@: 4,0 mm

up

Union § P23

Pulver: UV 430 TTR-W
Draht-@: 4,0 mm

WBH R0z R.,
(°Clh) (MPa) (MPa)
- 639 818
7402 520 620
74072 509 625
4072 815 0

Bild 4:

Schematische Darstellung des Temperaturzyklus beim
SchweiBen von T/P23 bzw. T/P24

Mo

0,08

As

(%)

21,4
20,2

19,9

18,1

021

KV (1S0-V)
()}

> 200
> 250

> 120

> 150

Tabelle 6: Ergebnisse einer P23-RohrrundnahtschweiBBung mit artgleichen SchweiBBzusiatzen

Rohrabmessung:
SchweiBzusatz:

Vorwarmtemperatur:
UP:

WBH
(°C/h)

740 / 1
740 / |

0219 mm x 30 mm

Wurzel WIG

1 Fiilllagen Stabelektrode

10 Fiilllagen UP; Draht-@ 3,2 mm

250 °C; Iwischenlagentemperatur: max. 300 °C

I, =450 A (=/+); U; = 28V, v;= 52 cm/min; E = 14,5 k)/em

Priiftemperatur R Bruchlage
(°C) (MPa)
+20 580 GW
+600 333 GW

Biegewinkel

180°

KV (IS0-V)
({))

SG
120

Nb

0,04

Harte

(HV10)

270
250

01

31

Harte
(HV10)

<250



Das WIG-Schweif3gut hat im SchweiBzustand eine hohe Festigkeit bei gleichzeitig hoher Zihigkeit und eine Harte von < 300 HV. Dieses Schweil3-
gut muss bei Wandstarken < |0 mm nicht angelassen werden. Bei groBeren Wandstirken ist aber auch hier eine WBH bei 740 °C/2 h notwendig.
Tabelle 7 enthilt Ergebnisse zu artgleichen SchweiBgilitern zu T/P24. Hierbei ist zu bemerken, dass die SchweiBzusitze anders als der Grund-
werkstoff, nicht mit Ti, sondern mit Nb legiert sind, da Ti unkontrolliert im Lichtbogen abbrennt.

Auch diese Legierung zeigt beim WIG-SchweiBgut eine hohe Festigkeit bei gleichzeitig hoher Zihigkeit im reinen SchweiBgut. Die Hirte des
WIG-SchweiBgutes im SchweiBzustand liegt ebenfalls unter 300 HV 0.

Die aufgefiihrten hohen WIG-Kerbschlagzihigkeitswerte im SchweiBzustand sind nur reproduzierbar bei sehr diinn ausgebildeten SchweiBrau-
pen. Zeitstanduntersuchungen an reinen SchweiBgiitern und SchweiBverbindungen werden derzeit durhgefiihrt. Es liegen bereits bei 550 °C Zeit-
standsergebnisse > 25.000 h vor, wobei das Streuband des Grundwerkstoffes bereits erreicht ist.

Tabelle 8 enthilt Ergebnisse aus einer ZulassungsschweiBung an einem Rohr mit den Abmessungen @ 150 x 20 mm. Die Wurzel wurde WIG,
2 Fiilllagen mit Stabelektroden und die restlichen Lagen UP-geschweiBt. Die nachfolgende WBH wurde bei 740 °C/2h durchgefiihrt. Die Bruch-
lage der Querzugprobe lag im Grundwerkstoff. Die Kerbschlagzihigkeit im SchweiB3gut entspricht den hohen Werten des reinen Schweiligutes
Die Seitenbiegeproben zeigten bei 180° Biegewinkel keine Fehler. Die max. Harte lag unter 250HV10. Bild 4 zeigt schematisch die Wirme-
fihrung und nachfolgende WBH (falls erforderlich). Die WBH kann direkt aus der Schweiwirme (falls < 250 °C) erfolgen. Tabelle 8 zeigt des
Weiteren Ergebnisse aus einer diinnwandigen Kesselrohrverbindung. Bei derartigen WIG-SchweiBungen an Wandstirken < 10 mm ohne nach-
folgende WBH sind die SchweiBer gezielt auf das SchweiBen diinner Raupen zu schulen. Besonders die Decklage sollte diinn ausgefiihrt werden.
Diese sollte die darunter liegenden Raupen ,anlassen. Fiir ein Kesselrohr mit 6 mm Wandstirke bedeutet das 3 Lagen. Zweilagige SchweiBungen
erfiillen nicht die Zahigkeitsanforderungen.

Die artgleichen SchweiBzusétze zuT24 (WIG und E-Hand) wurden bereits in einem Wirbelschichtkessel fiir ein Kohlekraftwerk erfolgreich eingesetzt.
Derzeit werden die SchweiBzusédtze zu T/P23 und T/P24 fiir weiteren Kraftwerkseinsatz in verschiedenen Projekten qualifiziert. Insbesondere
werden dabei die Langzeiteigenschaften der SchweiBgiiter und SchweiBverbindungen ermittelt.

Im Kraftwerk Scholven wurde im Rahmen des Projektes ,,Comtes 700 durch Alstom ein Bypass fiir eine Dampftemperatur von 700 °C instal-
liert. Ein Teil der Membranwand wurde aus T24 (Rohre und Stegbleche) gefertigt. Hierbei kamen die artgleichen SchweiBzusitze von T-PUT zum
Einsatz. Nach dem SchweiBen erfolgte keine WBH.

Tabelle 7: Chemische Zusammensetzung und mechanisch-technologische

Giitewerte fiir verschiedene artgleiche SchweiB3zusatze zu T/P24

Chemische Z zung (Gew,.%)
C Si Mn Cr Mo v N B Ti/Nb
WIG / LBH /UP 0,07 0,2 0,5 22 1,0 0,24 0,014 0,0020 0,04

Mechanische Eigenschaften; reines SchweiBgut

Verfahren WBH Priiftemperatur R0z R, Dehnung KV (1S0-V) Harte
(°C/h) +(°0) (MPa) (MPa) (%) ) (HV10)

WIG

Union | P24 - 20 664 803 19 > 200 mn

0: 2,4 mm 14012 20 595 699 20 > 250 230

LBH

Thermanit P24 1401 20 517 689 18 > 120 233

@: 40 mm

up

Union § P24

Pulver: UV 430 TIR-W 7401 20 495 600 14 > 150 206

Draht-@: 4,0 mm

* fiir das SchweiBen der Membranwande UV 305

Tabelle 8: Mechanische Giitwerte einer P24 und einer T24 RohrrundnahtschweiBung bei RT

P24 (Rohrabmessungen: @ 159 x 20 mm)

SchweiB- WBH R Bruchlage KV (1S0-V) Hirte Biegewinkel
verfahren (°C/h) (MPa) ()} (HVI10)
WIG, LBH, UP 14012 597 GW 200-290 < 250 180° o.k.

T24 (Rohrabmessungen: @ 38 x 6,3 mm)

SchweiB- WBH R Bruchlage KV (1S0-V) Harte Biegewinkel
verfahren (°C/h) (MPa) ()] (HV10)
WG - 639 GW 60-76 = 336 180° ok.



Martensitische Stiahle X20CrMoV | 1-1; X10CrMoVNDb 9-1 (P91); X1 1CrMoWVND 9-1-1 (E911)
und X10CrWMoVND 9-2 (P92)

Martensitische Stihle werden benétigt fiir Frischdampf- und Uberhitzerleitungen sowie als Sammlerwerkstoff.In Deutschland und Europa wurde
zwischen 1960 bis etwa 1990 der Stahl X20CrMoV 11-1 eingesetzt. Ab etwa 1990 wurde dieser Stahl durch den 9 % Cr-Stahl P91 ersetzt.
Bild 5 zeigt die geringere Zeitstandfestigkeit des X20CrMoV | I-I im Vergleich zu anderen martensitischen Stihlen wie P91, E911 oder P92
sowie austenitischen Stahlen und Ni-Basis Legierungen. Die 9 %igen Chromstihle P91, E91 1| und P92 haben aufgrund des niedrigen C-Gehaltes
gegeniiber X20CrMoV | |-1 schweiBtechnische Vorteile, da die max. Harte nach dem Schweiflen um etwa 200 HV 10 niedriger liegt (450 HV 10
zu 650 HV 10).

Bild 6 zeigt dickwandige Anschlussstutzen einer Frischdampfleitung aus P91.

Bild 5:
105 h- Zeitstandfestigkeit [MPa]

150 Rohrwerkstoffe fiir den Einsatz in Frischdampf-Leitungen von
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Bild 6:
Dickwandige Anschlussstutzen einer Frischdampfleitung aus P91




Tabelle 9 enthilt typische Analysenwerte und mechanische Giitewerte zu den artgleichen SchweiBzusitzen zu P9 1. Die Zihigkeit der Schweil3-
gliter bei RT hiangt neben der optimierten Analyseneinstellung und den optimierten Schweiparametern (mdglichst diinne Raupen) in starkem
MaBe von den WBH-Parametern ab.

Zunehmende WBH-Temperatur und -zeit fithren zu héheren Zihigkeitswerten und niedrigerer Hirte (Bilder 7 u. 8).

Tabelle 9: Chemische Zusammensetzung und mechanische Giitewerte

artgleicher SchweiBBzusitze zu P91

Chemische Z tzung (wt-%)

Verfahren SchweiBzusatz @ (mm) C Si Mn Cr Mo Ni v Nb N
LBH Thermanit Chromo 9 V 32 0,09 023 0,65 9,1 1,0 0,76 0,20 0,06 0,03
WIG Thermanit MTS 3 24 0,09 0,15 0,43 92 1,0 0,75 0,22 0,04 0,03
upP Thermanit MTS 3 3,0 0,09 022 032 8,7 09 0,71 0,22 0,05 0,03

Pulver: Marathon 543

Mechanische Eigenschaften; WBH 760 °C/2h, Priiftemperatur +20 °C

Verfahren SchweiBzusatz [/} Roo2 R Dehnung KV (1S0-V)
(mm) (MPa) (MPa) (%) 0

LBH Thermanit Chromo 9 V 32 621 79 19.4 65

WIG Thermanit MTS 3 24 669 169 19,8 200

upP Thermanit MTS 3 3,0 581 138 20,0 70

Pulver: Marathon 543

Bild 7:

100 | Stabelekrdde: Thermahit Chioms 8.V Einfluss der WBH-Bedingungen auf die Kerbschlagzihigkeit des

artgleichen SchweiBgutes zu P91
80 /
-

2
( /
40
—T720°C
20 —7480°C| |
—T760°C
—780°C
0 T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Haltezeit [h]

Bild 8:

[ Stabelektrode: Thermanit Chromo 9V

300 Einfluss der WBH-Bedingungen auf die Harte (bei RT) des art-
gleichen SchweiBgutes zu P91
280
=)
T 260
=
£ 240
T —T720°C
—740°C
e —T60°C
—780°C
200 .
0 2 4 6 8 1 12 14 16 18

Haltezeit [h]



In Bild 9 ist die empfohlene Wiarmefiihrung beim Schweien und anschlieBender WBH fiir die 9 %igen Chromstahle P91,E911 und P92 skizziert.
Die empfohlene WBH-Temperatur 760 °C sollte nicht wesentlich Giberschritten werden, da sonst die Gefahr besteht, wihrend der WBH Austenit
zu férdern, der anschlieBend zu nicht angelassenem Martensit fiihrt.

Bild 9:
1000
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Bei der Analyse zu artgleichen SchweiBzusdtzen zu P91, E911 und P92 sind besonders die Gehalte C,V, Nb, Mn und Ni wichtig im Hinblick auf
ausreichende Zeitstandfestigkeiten. Der C-Gehalt sollte mindestens 0,08 % im reinen Schwei3gut betragen. Hier ist beim UP-SchweiBen auf die
optimale Pulverauswahl zu achten, da die meisten UP-Pulver C abbrennen. Fiir die martensitischen Rohrstihle steht mit Marathon 543 ein
Pulver zur Verfligung, welches den C-Abbrand kompensiert.
Weitere Analyseneingrenzungen:

V = min 0,18 %; Nb = min 0,040 %; Mn+Ni <1,5%

Die GrenzwerteV und Nb sind in Verbindung mit min 0,08 % C und min 0,03 % N wichtig, um ausreichend stabile Carbonitrid-Ausscheidungen
zu bilden, die die Zeitstandfestigkeit sichern.Wichtig ist auBerdem die Kontrolle des Mn- und Ni-Gehaltes. Dieser Wert darf 1,5 % nicht tUber-
schreiten, da sonst die empfohlene WBH-Temperatur 760 °C im Bereich des Umwandlungspunktes zum Austenit liegt.

Ergebnisse von Zeitstanduntersuchungen mit T-PUT-SchweiBzusitzen an P9|-SchweiBungen bei 600 °C mit Versuchsdauer > 30.000 h zeigen, dass
unsere SchweiBzusitze den Anforderungen entsprechen. Die Ergebnisse am reinen SchweiBgut liegen im Streuband des Grundwerkstoffes.
Die Forschungs- und Entwicklungsabteilung von T-PUT fiihrt in Kooperation mit einem namhaften Rohrhersteller Langzeitversuche durch.
Sie sind unerlisslich, um bei den hochbeanspruchten Bauteilen mit abgesicherten Kennwerten zu rechnen. Ergebnisse aus Kurzzeitversuchen
(Iso-Stress Versuche) und anschlieBende Extrapolationen mit Larsen Miller Parametern auf 100.000 h ergeben unrealistisch hohe Werte, wie
viele Gegeniiberstellungen gezeigt haben.

Tabelle 10: Chemische Zusammensetzung und mechanische Giitewerte

artgleicher SchweiBzusiatze zu E911 (P911)

Chemische Z tzung (%); reines SchweiBgut

Verfahren SchweiBzusatz 0 (mm) C Si Mn Cr Mo Ni v Nb w N
LBH Thermanit MTS 911 40 0,11 021 0,61 8,96 0,97 0,60 0,18 0,040 0,94 0,06
WwiG Thermanit MTS 911 24 0,11 039 0,44 8,96 0,97 0,58 0,21 0,060 1,03 0,04
up Thermanit MTS 911 32 0,10 038 0,59 8,99 0,89 0,74 0,18 0,045 0,90 0,06

Pulver: Marathon 543

Mechanische Giitewerte bei RT; reines SchweiBgut

Verfahren SchweiBzusatz WBH ] R0 R A KV (1S0-V)
(°Crh) (mm) (MPa) (MPa) (%) 0

LBH Thermanit MTS 911 160/2 40 626 765 19,2 68

wiG Thermanit MTS 911 160/0,5 24 698 813 19.4 94

up Thermanit MTS 911 16074 32 685 198 19,8 53

Pulver: Marathon 543

Tabelle 10 enthilt Analysen und mechanische Giitewerte artgleicher SchweiBzusitze zu E911. Auch hierzu wurden Langzeitversuche > 30.000 h
durchgefiihrt. Zeitstanduntersucheungen an reinen SchweiBgiitern und an E911-VerbindungsschweiBungen haben ergeben, dass die Bruchpunkte
entweder innerhalb des Streubandes des Grundwerkstoffes liegen, oder dass die Briiche innerhalb der WEZ erfolgten. Damit ist sichergestellt,
dass die T-PUT SchweiB3zusitze den Anforderungen in vollem Umfang entsprechen.



Bild 10 zeigt ein Sammlerrohr aus P92. Hierbei handelt es sich um den ersten Einsatz von P92 in einem deutschen Kraftwerk (ReparaturmaB-
nahme 1997 durch Fa. Alstom).T-PUT lieferte die entsprechenden SchweiBzusitze (Tabelle I1).

Mit diesen Schweil3zusdtzen wurden ebenfalls Zeitstanduntersuchungen > 30.000 h durchgefiihrt. Es konnte wieder nachgewiesen werden, dass
die SchweiBzusitze der T-PUT den Anforderungen des Grundwerkstoffes entsprechen.

Bild 10:

Frischdampfsammler aus P92

Tabelle | 1: Chemische Zusammensetzung und mechanische Giitewerte

artgleicher SchweiB3zusitze zu P92

Chemische Zusammensetzung (%); reines SchweiBgut

Verfahren SchweiBzusatz @ (mm) C Si Mn Cr Mo Ni v Nb w N B
LBH Thermanit MTS 616 40 0,11 027 0,65 8,95 0,53 0,70 0,19 0,044 1,12 0,045
WwiG Thermanit MTS 616 24 0,10 036 0,44 8,89 041 0,72 023 0,069 1,75 0,052
up Thermanit MTS 616 32 0,09 0,36 0,60 8,45 041 0,73 0,17 0,040 1,59 0,059 +

Pulver: Marathon 543

Mechanische Giitewerte bei RT; reines SchweiBgut

Verfahren SchweiBzusatz WBH 0 Rpo2 R As KV (1S0-V)
(°C/n) (mm) (MPa) (MPa) (%) ()}

LBH Thermanit MTS 616 160/2 40 675 800 17,6 54

WwiG Thermanit MTS 616 160/0,5 24 151 854 19,6 64

up Thermanit MTS 616 160/4 32 621 14 208 53

Pulver: Marathon 543



Ein neuer 12 %iger martensitischer Chromstahl - VMI12-SHC (X12CrCoWYVNbD 11-2-2)

Die zuvor beschriebenen Grundwerkstoffe E911 und P92 werden nach allen bisherigen Erkenntnissen bis max. 620 °C eingesetzt. Der Grund
liegt in der unzureichenden Zunderbestandigkeit bei héheren Temperaturen. Hier sind Werkstoffe mit héherem Cr-Gehalt notwendig. In dem
europdischen Forschungsprogramm ,,COST 536 wird ein von Vallourec & Mannesmann entwickelter 12 %iger Chromstahl (VM 12) fiir Anwen-
dungstemperaturen bis max. 650 °C optimiert und ertiichtigt. Auch hier ist T-PUT in das Projekt maBgeblich eingebunden und entwickelt die
artgleichen SchweiB3zusitze Thermanit MTS 5 CoT zu VM 12.

Die Entwicklung artgleicher SchweiBzusétze zu den SchweiBprozessen WIG und LBH kann fiir dinnwandige Komponenten (Kesselrohre; max.
10 mm) als abgeschlossen betrachtet werden. Kesselrohre bis 10 mm Wandstirke sind bezeichnet als VM12-SHC, wobei SHC bedeutet: special
high corrosion resistant. Bei dickwandigen Bauteilen lauft die Optimierung der Analyse beziglich besserer Zeitstandfestigkeiten bei hoher Oxida-
tionsbestandigkeit im Einklang mit der Grundwerkstoffentwicklung bei V&M. Das artgleiche SchweiBgut zeichnet sich aufgrund des vorliegen-
den Legierungskonzeptes durch hohe Festigkeitswerte aus.

Gleichzeitig ergibt sich jedoch nur ein Zihigkeitsniveau in den Schweif3zusitzen mit Werten um 40 J. Damit liegen sie unterhalb von den zuvor
genannten SchweiBzusdtzen fiir die 9 - 10 % Cr-Stdhle. Bei dieser Legierung hat sich auch gezeigt, dass eine Ni/Nb-Modifikation des SchweiB-
gutes, wie sie bei den artgleichen SchweiBzusdtzen zu E91 1 und P92 erfolgreich angewandt werden konnte, keine Verbesserungen bewirkt.
Dennoch ist das Zihigkeitsniveau ausreichend, da die geforderten Mindestwerte bei > 27 ] liegen. Allerdings ist es erforderlich, dass beim
SchweiBen groBtmogliche Sorgfalt gewidhrleistet sein muss (Einhalten geringer Warmeeinbringung, richtig Wahl der Elektroden-@, Einhalten der
zuldssigen Lagendicke, etc.). Die WBH sollte bei 770 °C durchgefiihrt werden, da bei 760 °C keine ausreichend hohen Zihigkeitswerte garan-
tiert werden kénnen. Die A_,-Temperatur des SchweiBgutes liegt bei 800 °C. Die Wirmefiihrung beim SchweiBen ist Bild 11 zu entnehmen.
Gegeniiber E91 | und P92 ist die Zwischenlagentemperatur auf max. 280 °C zu begrenzen, um ein SchweiBen im martensitischen Bereich sicher-
zustellen. Der Martensitstartpunkt liegt fir den Grundwerkstoff bei etwa 300 °C.

Die Tabelle 12 enthilt Ergebnisse fiir die SchweiBverfahren WIG und Lichtbogenhand.

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

Aus den VerbindungsschweiBungen werden derzeit Zeitstandsuntersuchungen durchgefiihrt.

In neuen Kraftwerkprojekten in Deutschland werden der Stahl VM|2-SHC und die vorgestellten SZW bis Wandstirken < |0 mm eingesetzt.

Tabelle 12: Chemische Zusammensetzung und mechanische Giitewerte artgleicher

Schweillgiiter (Thermanit MTS 5 CoT) zu einem neuen 12 %igen Cr-Stahl VM12-SHC

Chemische Zusammensetzung (Gew.-%); Grundwerkstoff und reines SchweiBgut
C Si Mn Cr MO Ni v Nb w Co N B
WIG / LBH 0,14 05 035 13 03 05 022 0,06 1,41 1,6 0,04 0,003

Mechanische Eigenschaften bei RT; reines SchweiBgut

Verfahren [} WBH Roo2 R Dehnung KV (1S0-V) Harte
(mm) (°C/h) (MPa) (MPa) (%) ) (HV10)
WIG 24 71012 684 822 18 40 295
LBH 40 71012 689 832 17 40 281
Bild 11:
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Ein neuer austenitischer warmfester Kesselrohrstahl — Super 304 H (18Cr-9Ni-3Cu-Nb-N; ASME CC2328)

Fiir superheater und reheater Kesselrohre werden bei den neuen Kraftwerken mit tiberkritischen Parametern neue Werkstoffe benétigt. Eini-
ge der vorgestellten Werkstoffe wiirden zwar den Festigkeitsanforderungen bis 650 °C geniigen, aber nicht den Hochtemperaturkorrosions-
bedingungen standhalten. Den Korrosionsangriffen von der befeuerten Seite (auBen) und der Oxidationsbeanspruchung auf der Dampfseite
(innen) muss besondere Beachtung geschenkt werden. Die Oxidschicht auf der Rohrinnenseite fiihrt zu hoheren Materialtemperaturen und
beeinflusst die Zeitstandfestigkeit. Die duBere Hochtemperaturkorrosion reduziert die effektive Wandstéarke. Fiir reheater und superheater
Kesselrohre wurden neue austenitische Stihle entwickelt. Einer dieser neuen Werkstoffe ist Super 304 H. Die chemische Zusammensetzung ist
in Tabelle | aufgelistet. Dieser Kesselrohrwerkstoff findetVerwendung im Temperaturbereich 600 - 650 °C und wird derzeit in allen neuen Kraft-
werken eingesetzt. Dariiber hinaus sind noch weitere austenitische Stihle entwickelt worden, wie HR 3 C, DMV 310 N, 347 HFG, auf die in
dieser Broschiire nicht weiter eingegangen wird. Diese austenitischen Stihle haben gegeniiber den martensitischen Stihlen einen hoheren Cr-
Gehalt, was die bessere Oxidationsbestdndigkeit bei hoheren Temperaturen bewirkt. Zu Super 304 H wurden artgleiche SchweiBzusitze
entwickelt. Tabelle 13 enthdlt Angaben zur chemischen Zusammensetzung und mechanische Giitewerte fiir das reine WIG- und LB-Hand-
SchweiBgut.

Tabelle 13: Chemische Zusammensetzung und mechanische Giitewerte artgleicvher Schweillgiiter

(Thermanit 304 H Cu) zu dem austenitischen warmfesten Kesselrohrstahl Super 304 H

Chemische Z tzung

0,09 04 3 18 0,9 16,5 3 0,6 0,

Mechanische Eigenschaften bei RT; reines Schweiigut

SchweiBverfahren Priiftemperatur R, R Dehnung KV (150-V)
(W) (MPa) (MPa) (%) (1))

WIG RT 533 703 28 80

LBH RT 541 Ul 30 80

Qualitdtssicherung, Kompetenz

T-PUT ist seit Jahrzehnten ein kompetenter und verlasslicher Partner fiir Anwendungen im Kraftwerksbereich. Das gilt fiir die Lieferung von
SchweiBzusitzen wie auch fiir die Lésung von schweiBtechnischen Problemstellungen.

Unsere Fertigung erfiillt alle Anforderungen seitens der Kraftwerksbetreiber und -erbauer. Unser zugelassener Betrieb ist zertifiziert gemaB
DIN EN ISO 9001 und DIN EN ISO 14001, KTA 1408 sowie ASME Ill, NCA 3800 und Areva. Jahrelange Zusammenarbeit mit Rohrher-
stellern, Engineering-Firmen, Rohrleitungsfirmen und Apparatebauern haben zu entsprechendem Know-how in diesem anspruchsvollen Segment
gefiihrt. Wie kein anderer Hersteller von SchweiBzusitzen fiihren wir intensive Entwicklungen zu den warmfesten und hitzebestindigen
SchweiBzusitzen durch. Dabei legen wir ganz besonders Wert auf breit angelegte Zeitstandsuntersuchungen, die den Verarbeitern eine groB3e
Sicherheit bei der Wahl der SchweiBzusitze geben. Diese Erfahrungen nutzen unsere Kunden bei den anspruchs- und verantwortungsvollen
SchweiBaufgaben im Kraftwerksbau. Alle erwihnten SchweiBzusitze sind TUV-gepriift und somit fiir den Einsatz in druckfiihrenden Bauteilen in
Kraftwerken zugelassen.

Normung der SchweiBBzusitze fiir warmfeste Stihle

Stabelektroden EN 1599 bzw. AWSA 5.5
Drahtelektroden / Stibe EN 12070 bzw. AWS A 5.28
Fiilldriahte EN 12071 bzw. AWS A 5.28
UP-Pulver EN 760

UP-Drihte EN 12070 bzw. AWS A 5.23



UP-Pulver fiir warmfeste Stihle

zur Herstellung von Membranwinden (16 Mo 3 -T23/T24)
16 Mo 3

UV 420TT: 16 Mo 3; 13 CrMo 4-5; 10 CrMo 9-10

16 Mo 3; 13 CrMo 4-5; 10 CrMo 9-10

UV 430 TTR-W: P23; P24

X20 CrMoV I1-1;P91;E911;P92;VM 12
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