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Der weltweit ständig wachsende Strombedarf 
und der Mangel an einsatzbereiten Alternati-
ven zu thermischen Kraftwerken zur Deckung 
des Grundstrombedarfs sind die Motoren der 
Werkstoffentwicklung für hocheffiziente ther-
mische Kraftwerke. Kraftwerkskomponenten 
sind im Betrieb hohen Temperaturen, hohen 
Drücken und oft aggressiven Atmosphären 
ausgesetzt und dies über die gesamte Nut-
zungsdauer von mehreren Jahrzehnten. Ziel 
dieser Forschungsarbeit ist es, aus Untersu-
chungen an langzeitbelasteten Komponenten 
zu lernen und dieses Wissen in die Entwick-
lung neuer Werkstoffe mit Unterstützung 
computergestützter Methoden einfließen zu 
lassen.

In Österreich gilt es als selbstverständlich, dass 
Strom zu jeder Tages- und Nachtzeit in unbe-
grenztem Ausmaß zur Verfügung steht. Wer 
selbst einmal bei einem Blackout im stecken ge-
bliebenen Aufzug wartete, hat am eigenen Leibe 
verspürt, wie abhängig wir von Elektrizität sind 
und wie verletzbar unsere Gesellschaft in diesem 
Bereich ist. Thermische Kraftwerke (Kohle, Öl, 
Gas) sind meist als Grundlastkraftwerke einge-
setzt und speisen fast ununterbrochen Strom, oft 
mit relativ niedrigen Stromentstehungskosten, in 
das Netz ein. Soll der Wirkungsgrad von thermi-
schen Kraftwerken angehoben werden, so ist 
dies unter anderem über ein Anheben von Frisch-
dampfdruck und -temperatur möglich, was aber 
auch mit einer erheblichen Mehrbelastung der 
Werkstoffe verbunden ist. 

Strukturanalyse und Entwicklung
Die hier beschriebenen Forschungsaktivitäten be-
schäftigen sich mit der Entwicklung von 9 bis 12 % 
Chromstählen für dickwandige Kraftwerkskompo-
nenten wie zum Beispiel Turbinengehäusen. Ein 
ganzheitliches Forschungskonzept berücksichtigt 

The world’s constantly increasing demand for 
electricity and the lack of alternatives to ther-
mal power plants to supply base-load electric 
energy is driving materials development for 
highly efficient thermal power plants. During 
operation times of up to several decades, 
power plant components are exposed to high 
temperatures, high loads and often aggres-
sive atmospheres. The main target of the 
work performed at Graz University of Tech-
nology is to learn from investigations of 
long-term exposed power plant components 
and to apply this knowledge supported by 
computer-aided methods in the development 
of new materials.

In Austria, people take it for granted that they can 
access unlimited electricity night and day. If you 
have been stuck in an elevator waiting for help 
during a power outage, you have personally ex-
perienced how dependent we are on electricity 
supply and how vulnerable our society is in this 
regard. Thermal power plants (coal, oil and gas) 
are often operated as base-load plants, providing 
continuously and relatively cheap electricity to the 
grid. One way to increase the efficiency of ther-
mal power plants is to increase steam tempera-
ture and pressure. This increase in steam param-
eters is connected with increased loads on the 
materials.

Structural analysis and steel development
The presented research activities cover the de-
velopment of high-temperature 9-12% chromium 
steels for thick-walled power plant components, 
such as steam pipes and turbine casings. A holis-
tic research concept targets all relevant process-
es from steel production to component manufac-
turing to in-service behaviour of components 
during long-term high-temperature operation. As 
the steel microstructure changes during produc-
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Abb. 1: Abguss eines Turbinen-

gehäuses bei der voestalpine 

Gießerei Linz.

Abb.2: Wärmebehandlung  

eines Turbinengehäuses.   

Fig. 1: Casting of a  

turbine casing at voestalpine 

Gießerei Linz.

Fig.2: Heat treatment of a  

turbine casing. 

alle relevanten Prozesse von der Stahlerzeugung 
bis hin zum Verhalten der Komponenten im mehr-
jährigen Dauereinsatz. Da sich die Mikrostruktur 
des Stahls sowohl während der Fertigung als 
auch dann im Einsatz fortlaufend verändert, ist die 
Charakterisierung dieser Evolution mittels mo-
dernster Verfahren unerlässlich. In diesem Projekt 
werden neben konventioneller Lichtmikroskopie 
hochmoderne elektronenmikroskopische Metho-
den sowie Untersuchungen an Teilchenbeschleu-
nigern angewendet. Der Einsatz von Transmis
sions-Elektronenmikroskopie (TEM) und den an-
gekoppelten analytischen Methoden wie energie-
gefilterte TEM (EFTEM), Elektronenenergiever-
lustspektroskopie (EELS) und energiedispersive 
Röntgenspektroskopie (EDX) erlaubt die Charak-
terisierung von bis zu Nanometer kleinen Karbi-
den und Nitriden im Stahl, die für die hohen Fes-
tigkeiten im Hochtemperaturbereich ausschlagge-
bend sind. So wird am Institut für Elektronen
mikroskopie der TU Graz in Kooperation mit dem 
Zentrum für Elektronenmikroskopie ständig an 
verbesserten Methoden mit noch höherem Auflö-
sungsvermögen und gesteigerter Sensitivität ge-
arbeitet. 
In Forschungsarbeiten am Institut für Werkstoff-
kunde und Schweißtechnik werden mittels hoch-
energetischer Synchrotronstrahlung aus Teilchen-
beschleunigern unter anderem Phasenumwand-
lungen studiert oder die Schädigung in Bauteilen 
in Form von Porenbildung mittels Synchrotronto-
mografie charakterisiert. Diese Untersuchungen 
werden am Advanced Photon Source, USA, und 
am SPring-8 in Japan, zwei der modernsten Teil-
chenbeschleuniger der Welt, durchgeführt. Die 
Ergebnisse dieser Strukturanalyse fließen wiede-
rum direkt in die Modellbildung und Simulation ein.
 
Modellierung
Da experimentelle Untersuchungen mit enormen 
Kosten und mehrjährigen Prüfzeiten verbunden 

tion and service, and as this is often associated 
with degradation of mechanical properties, char-
acterisation of the structural evolution is manda-
tory. In this work, most advanced characterisation 
methods are applied. Conventional light-optical 
microscopy, most modern electron-microscopical 
methods and investigations using synchrotron ra-
diation produced in a particle accelerator are em-
ployed. The use of transmission electron micros-
copy (TEM) and its analytical methods, such as 
energy-filtered TEM (EFTEM), electron-energy-
loss-spectroscopy (EELS) and energy-dispersive 
X-ray spectroscopy (EDS) allows the characteri-
sation of micrometer to nanometer small carbides 
and nitrides. These small particles are essential 
for the steel and provide strength at high temper-
atures. The Institute for Electron Microscopy of 
Graz University of Technology in cooperation with 
the Centre for Electron Microscopy continuously 
develops new characterisation methods with in-
creased spatial resolution and sensitivity.
In research projects at the Institute for Materials 
Science and Welding, highly brilliant synchrotron 
radiation is used to monitor phase transforma-
tions in the steel during welding and heat treat-
ments and to record damage such as voids or 
micro cracks in long-term tested specimens ap-
plying synchrotron tomography. These investiga-
tions are carried out at two of the most advanced 
synchrotrons in the world, the Advanced Photon 
Source in the USA and the SPring-8 in Japan. 
Results of the structural analysis are directly used 
for modelling and simulation of the materials be-
haviour.

Modelling
As experimental investigations involve enormous 
costs, and testing times of several years are man-
datory, conventional materials development is 
more and more supported through computer-aid-
ed methods. For this reason, computer models 
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sind, wird die konventionelle Werkstoffentwick-
lung immer mehr durch computergestützte Me-
thoden unterstützt. Dazu wurden Modelle entwi-
ckelt, welche die Veränderung der Werkstoffe 
während der Produktion und im Langzeitbetrieb 
beschreiben können. Aus den Ergebnissen die-
ser Simulationen können wiederum direkt Rück-
schlüsse auf den Festigkeitsabfall gezogen wer-
den. Diese computergestützte Werkstoffentwick-
lung verkürzt die Entwicklungszeiten um ein Viel-
faches. Weitere Simulations- und Modellierungs-
aktivitäten beschäftigen sich mit der Voraussage 
der Verformung unter Hochtemperaturbelastung, 
dem sogenannten Kriechen, und der damit ein-
hergehenden Schädigung im Werkstoff durch Po-
renbildung, welche letzthin bis zum Bauteilversa-
gen führt. Im neu gestarteten EraSME-Projekt 
„HotPipes“ wird zum Beispiel ein Onlinebetriebs-
überwachungssystem für Rohrleitungen, welches 
Schädigungen bereits im Frühstadium erkennen 
soll und so Aufschluss über die Restlebensdauer 
von Kraftwerkskomponenten ermöglichen wird, 
entwickelt.
Zusammenfassend kann festgehalten werden, 
dass an der TU Graz durch den ganzheitlichen 
Forschungsansatz, den Einsatz modernster Cha-
rakterisierungstechniken und die Einbindung 
computergestützter Methoden Werkstoffe für 
energieeffizientere thermische Kraftwerke der 
Zukunft entwickelt werden.
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based on thermodynamic and kinetic materials 
data are developed. They are able to describe 
changes in the materials during production and 
under long-term service conditions. Results of 
this simulation are directly coupled to models pre-
dicting the evolution of strength as a function of 
time. This computer-aided materials design al-
lows costs and the time-to-market of new alloys 
to be reduced significantly. Further simulation 
and modelling activities include the prediction of 
deformation at high temperatures with time, the 
so-called creep behaviour, and the accompanied 
damage in the material. Damage evolves from 
submicron-sized pores to microscopic to macro-
scopic cracks that finally cause component fail-
ures. The recently launched EraSME project 
“Hotpipes” targets the development of an online 
monitoring system for high-energy piping systems 
in power plants. Damage should be recorded at a 
very early stage and predictions of the remaining 
lifetime of damaged components will be made 
possible.
In summary, in the holistic research approach, 
the use of most advanced characterisation tech-
niques as well as modelling and simulation allow 
the development of new improved steels for ap-
plications at high temperatures in the energy-effi-
cient thermal power plants of the future.
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Abb. 3: Schädigungsverteilung 

(Poren) in einem langzeitgeprüf-

ten 12-%-Chromstahl, ermittelt 

mittels Synchrotrontomografie.
 

Fig 3: Visualisation of void 

distribution in a long-term tested 

12% chromium steel through 

synchrotron tomography.


