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Kurzfassung

Hochlegierte 9 % Chromstahle sind wichtige Vertreter fir Hochtemperaturanwendungen in
thermischen Kraftwerken. Fehler in der Warmeeinflusszone von Schweilverbindungen aufgrund des
Typ IV Versagens sind allerdings der limitierende Faktor hinsichtlich der Langzeitfestigkeit dieser
Werkstoffe. Aus diesem Grund wurde in den letzten Jahren ein revolutionéres Legierungskonzept
entwickelt, welches durch kontrollierte Zugabe von Bor und Stickstoff die Langzeitstabilitat der
Mikrostruktur erhoht. Dieser sogenannte MARBN-Stahl (MARtensitic steel strengthened with
Boron and Nitrogen) vereint einerseits die Mischkristallverfestigung durch Bor und andererseits
die Teilchenhartung durch fein ausgeschiedene Nitride. Neben der Erhoéhung der Kriechfestigkeit

des Grundwerkstoffes wird die Feinkornzone der MARBN-Schweifiverbindungen unterdriickt.

In dieser Arbeit wurde das Kriechverhalten zweier MARBN-Testlegierungen, mit speziellem Fokus
auf die Kriechfestigkeit der Schweifiverbindungen, untersucht. Neben der Simulation der
Warmeeinflusszonen wurden unterschiedliche Schweifiverfahren wie Metall-Aktivgasschweifen,
Wolfram-Inertgasschweiflen, Riihrreib- und Elektronenstrahlschweiflen angewandt, um das
Schweiflverhalten und das Kriechverhalten der Schweifiverbindungen zu untersuchen. Die
Kriechfestigkeit der Schweifiverbindungen wurde analysiert und das Schidigungsverhalten
wurde mithilfe von licht- und elektronenmikroskopischen Analyseverfahren,
Rickstreubeugungsmessungen und Synchrotron pCT untersucht. Die Kriechversuche des
Grundwerkstoffes zeigen bisher eine Erhohung der Kriechfestigkeit von bis zu 40 % im Vergleich
zum bisher besten am Markt verfiigbaren 9 % Cr-Stahl. Auch die MARBN-Schweilverbindungen
zeigten eine verbesserte Kriechfestigkeit. Bei héheren Spannungen liegt die Kriechfestigkeit der
MARBN-Schweifiverbindungen zwischen den MARBN und den konventionellen 9 % Cr-
Grundwerkstoffwerten. Langzeitkriechversuche der MARBN-Schweiiverbindungen, geschweif3t
durch den Wolfram-Inertgas- und Metall-Aktivgasprozess zeigten allerdings einen Abfall der
Kriechfestigkeit. Zwar konnte ein frithzeitiges Versagen durch Typ IV mit diesen Testlegierungen
und den angewendeten Schweifiverfahren nicht verhindert werden, doch Kriechergebnisse der
Proben mit simulierten Wéarmeeinflusszonen und speziell Kriechergebnisse der Elektronenstrahl-

Schweifiverbindungen zeigen das enorme Potential dieses Legierungskonzeptes.
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1 Einleitung

Martensitische 9 % Cr-Stahle spielen bei der Entwicklung hocheffizienter thermischer Kraftwerke
eine entscheidende Rolle. Die Deckung der immer stérkeren Energienachfrage bedeutet gleichsam
einen drastischen Anstieg an umweltschédlichen Emissionen. Daher ist es notwendig, hocheffiziente
Kraftwerke zu entwickeln, die einen hohen Wirkungsgrad aufweisen, um den Schadstoffausstof3, vor
allem von CO,, zu reduzieren. Moderne, emissionsarme thermische Kraftwerke, also Kraftwerke mit
einem hohen Wirkungsgrad, werden als Schliisseltechnologie fiir den Ubergang ins regenerative

Zeitalter gesehen. [1]-[4]

Aufgrund des direkten Zusammenhangs zwischen Wirkungsgradsteigerung und Reduktion des
Schadstoffausstoffes befassen sich Forschungsprojekte weltweit mit der Entwicklung von
emissionsarmen,  hocheffizienten = thermischen  Kraftwerken.  Zur  Beschreibung  des
Dampfkraftprozesses und in weiterer Folge zur Berechnung des Wirkungsgrades von
Dampfkraftanlagen dient der Clausius-Rankine-Prozess. Durch geeignete, thermodynamische
Mafinahmen, wie Speisewasservorwérmung und Zwischeniiberhitzung, kann der Wirkungsgrad
gesteigert werden. Die wichtigste Mafinahme zur Steigerung des Wirkungsgrades besteht allerdings
darin, den Frischdampfzustand zu erhohen. Darunter versteht man die Anhebung des
Dampfdruckes (bis zu 350 bar) und der Dampftemperatur (bis zu 700 °C) des Arbeitsmittels vor
dem Turbineneintritt. FEine genaue Beschreibung der thermodynamischen Abldufe in
Dampfkraftanlagen findet man in Zahoransky [5] und Strauf [6]. Um diese Parameter zu erhohen,
bendtigt man jedoch Werkstoffe, die den Umgebungsbedingungen standhalten. Mit anderen
Worten:  Das  Hochtemperaturverhalten der eingesetzten  Werkstoffe  begrenzt  die

Prozessbedingungen in thermischen Kraftwerken. [5]-[8]

Ohne neue bzw. optimierte Werkstoffe hinsichtlich der Warmfestigkeit, Korrosionsbesténdigkeit
und Herstellbarkeit wére es nicht moglich, Kraftwerke unter diesen extremen Prozessbedingungen

zu betreiben. [9]-[11]

Bei hoheren Temperaturen verhalten sich Werkstoffe unter statischer Belastung anders als bei
Raumtemperatur. Ab Temperaturen von 0,4-0,5% Ts (Schmelztemperatur des Werkstoffes in

Kelvin) ist die Verformung nicht mehr nur eine Funktion der Spannung, sondern auch zeit- und
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Einleitung

temperaturabhingig, was auf thermodynamische Vorginge, die die Mikrostruktur im Geflige
verdndern, zuriickzufithren ist. Man spricht in diesem Zusammenhang vom Kriechen des
Werkstoffes, also von einer irreversiblen plastischen Verformung bei Temperaturen oberhalb von
0,4-0,5* Ts (je nach Werkstofftyp) und Belastungen unter der Streckgrenze bzw. 0,2 % Dehngrenze.
[12]-14]

Grundsatzlich gibt es drei unterschiedliche Werkstoffklassen, nédmlich ferritische/martensitische
Stahle, austenitische Stahle und Nickelbasiswerkstoffe, die als kriechfeste Werkstoffe in Kessel- und
Dampfrohrleitungen, aber auch als Werkstoffe fiir Turbinen in thermischen Kraftwerken eingesetzt
werden konnen. Das Einsatzgebiet dieser Werkstoffklassen hdngt stark von den Umgebungs- bzw.
Prozessbedingungen ab. Als Auslegungskenngroffle wird dabei die Zeitstandfestigkeit des
Werkstoffes herangezogen. Unter Zeitstandfestigkeit versteht man, bei welcher max.
Einsatztemperatur — unter einer Belastung von 100 MPa — der Werkstoff eine Bruchzeit von min.
100.000 h aufweist. Trotz der geringeren Zeitstandfestigkeit und Oxidationsbesténdigkeit von
ferritischen/martensitischen ~ Stdhlen im  Vergleich zu  austenitischen  Stdhlen  und
Nickelbasislegierungen spielen diese Werkstoffe eine entscheidende Rolle bei der Konstruktion von
Hochtemperaturbauteilen in thermischen Kraftwerken. Der Grund liegt darin, dass diese
ferritischen/martensitischen ~ Stdhle  verglichen = mit  austenitischen  Stdhlen  und
Nickelbasislegierungen hervorragende thermische Eigenschaften wie hohe thermische Leitfdhigkeit
und einen geringen Warmeausdehnungskoeffizienten besitzen. Aufgrund des viel geringeren Preises
wird aber vor allem versucht, speziell ferritische/martensitische ~Werkstoffe —immer
weiterzuentwickeln, um den Einsatz von kostspieligeren Nickelbasiswerkstoffen bzw. austenitischen

Stéhlen zu minimieren. [15]-[19]

Im Wesentlichen haben sich drei unterschiedliche Legierungskonzepte herauskristallisiert, die sich

vor allem im Chrom (Cr)-Gehalt (in Gewichtsprozent) unterscheiden:

e 2,25 % Cr-Stihle,
e 9% Cr-Stiahle und
e 12 % Cr-Stahle.

Eine Ubersicht tiber die Entwicklung der ferritischen/martensitischen Werkstoffe zeigt
Abbildung 1-1. Es ist sehr gut zu erkennen, dass durch das spezielle Zulegieren aber auch durch
die Wegnahme von Legierungselementen erhebliche Verbesserungen in der Zeitstandfestigkeit erzielt
werden konnen. Zurzeit befinden sich jene Werkstoffe in der Entwicklungsphase, die fiir eine

Zeitstandfestigkeit von 150 MPa und 10° h bei 600 °C ausgelegt werden kénnen.
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1 1

Zeitstandfestigkeit von 10° Stunden bei 600 °C

Abbildung 1-1: Entwicklung von hochwarmfesten 2,25-12 % Cr-Stédhlen. [15]-[19]

Der im Diagramm blau markierte Werkstoff, genannt MARBN-Stahl (MARtensitic steel
strengthened with Boron and Nitrogen), wird im Rahmen dieser Arbeit untersucht. Welche
Werkstoffgruppe in welchem Bereich eingesetzt wird, héngt stark von der anschlieBenden
Anwendung ab. Die kostengiinstigeren 2,25 % Cr-Werkstoffe (die eine bainitische Mikrostruktur
besitzen) werden in einem Temperaturbereich bis max. 550 °C eingesetzt. Um auch bei hoheren
Betriebstemperaturen eine akzeptable Zeitstandfestigkeit zu besitzen, wurden 9-12 % Cr-Stéahle mit

einer martensitischen Mikrostruktur entwickelt. [20]

Aber nicht nur die Zeitstandfestigkeit, sondern auch das Korrosionsverhalten ist ein wichtiger
Faktor fir die Auswahl von Werkstoffen fiir Hochtemperaturanwendungen in thermischen
Kraftwerken. Neben der Reduktion der Rohrwandstdrke kann Korrosion allerdings auch die
Wiérmeleitung bzw. die Wéarmeabfuhr vermindern und somit die Werkstofftemperatur weiter
erhohen. Beide Mechanismen fithren zu einer Reduzierung der Kriechfestigkeit und somit auch zu
einer Reduzierung der Bauteillebensdauer. Aus diesem Grund werden iiberall dort, wo neben der
Zeitstandfestigkeit zusatzlich noch eine hohe Hochtemperaturkorrosionsbesténdigkeit erforderlich

ist, 12 % Cr-Stéhle eingesetzt. [21]

Zusatzlich zum Korrosionsverhalten spielen vermehrt auch die Ermiidungseigenschaften der
Werkstoffe eine wichtige Rolle. Im Gegensatz zu frither hat sich aufgrund der Dynamik am
Energiemarkt, des standigen Wettbewerbs und des Strebens nach dem grofitmoglichen Profit das
Lastverhalten thermischer Kraftwerke geéndert. Die Kraftwerke miissen neuerdings zunehmend

flexibler, angepasst an den Strombedarf, betrieben werden. Die dadurch notwendigen schnellen
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Anfahr- und Abfahrvorgédnge bewirken eine thermomechanische Ermiidung in den Bauteilen, was
in weiterer Folge ein frithzeitiges Versagen zur Folge hat. Dementsprechend muss bei der
Entwicklung neuer Werkstoffe aufgrund der erforderlichen dynamischen Lastzyklen auf Werkstoffe

mit sehr guten Ermiidungseigenschaften geachtet werden. [15], [21]

Neben dem Korrosions- und Ermiidungsverhalten sowie der Kriechfestigkeit des Grundwerkstoffes
spielt das Schweiflverhalten eine entscheidende Rolle fiir die Einsetzbarkeit des Werkstoffes. In
einem modernen thermischen Kraftwerk konnen mehr als 100.000 Schweilverbindungen
vorkommen, somit ist dort der Schweiflprozess das mit Abstand wichtigste Fiigeverfahren zum
Verbinden von Bauteilkomponenten [22]. Eines der grofiten Probleme stellt allerdings das

Zeitstandverhalten geschweifiter Bauteile in Kraftwerken dar.

Bereits in den 70er-Jahren berichteten Schiiller et al. [23] von Rissen im Schweifinahtbereich bei
Formstiicken in Heifldampfleitungen, die aus CrMo-Werkstoffen bestanden. Abbildung 1-2a zeigt
die von Schiiller klassifizierten Rissarten in Schweifiverbindungen von Heildampfleitungen,
Abbildung 1-2b zeigt den Typ IV Bruch und einen stark geschidigten Bereich in der

Wirmeeinflusszone (WEZ) einer geschweiiten Probe nach dem Zeitstandversuch.

W EZ\N/W EZ SG... SchweiRgut
. WEZ... Warmeeinflusszone
Schweillgut O Rissart

Abbildung 1-2: Einteilung der Rissarten von Schweiflverbindungen in Heidampfleitungen [23] und b)
Typ IV Versagen einer Schweiflverbindung eines 9 % Cr-Stahls im Zeitstandversuch [15].

Risse des Typs I und II entstehen im Schweifigut, verlaufen lings zur Schweiinaht, quer zur
Schweifinaht oder vollkommen unorientiert und bleiben entweder im SchweiBgut (I) oder dringen
in die Warmeeinflusszone bis hin zum Grundwerkstoff vor (II). Risse des Typs III entstehen in der
Grobkornzone der WEZ und konnen sich in der WEZ als auch in den Grundwerkstoff hinein
ausbreiten. Wéhrend Risse der Typen I-11I vorwiegend auf Fehler wéhrend des Schweiflens oder der
Wiérmenachbehandlung zuriickzufithren sind, sind Fehler des Typs IV die einzige Rissart, die
unabhangig vom Schmelzschweifiprozess und der Warmebehandlung nach dem Schweiflen

ausnahmslos erst nach langzeitiger Kriechbelastung in der Wérmeeinflusszone (WEZ) auftritt.
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Deshalb stellen Risse des Typs IV im Vergleich zu den Typen I-III, besonders in Bezug auf das
Langzeitverhalten von Schweifiverbindungen, das groite Problem dar. So kann es vorkommen, dass
die Schweilverbindungen unter bestimmten Umgebungs- und Einsatzbedingungen aufgrund des
Typ IV Versagens eine Lebensdauer von nur 50 % im Vergleich zu den Grundwerkstoffen aufweisen.

[17], [23], [24]

Trotz der Berichte von Schiiller in den 1970er-Jahren iiber Risse des Typs IV in Schweifindhten von
Heifldampfleitungen konzentrierte sich die Entwicklung neuer kriechbestindiger Werkstoffe
ausschliellich auf das Zeitstandverhalten des Grundwerkstoffes. Die einzige Moglichkeit, Typ IV
Fehler in Schweifinédhten bisher entwickelter Werkstoffe (35-130 MPa Bereich in Abbildung 1-1) zu
vermeiden, besteht darin, das komplette Bauteil nach dem Schweilprozess einer
Vergiitungswarmebehandlung zu unterziehen. Fine Vielzahl an Schweiflungen erfolgt allerdings
direkt vor Ort bei der Montage der Kraftwerksanlage, was es oft unméglich macht, eine

Vergtitungswéirmebehandlung von kompletten Bauteilen durchzufiihren. [15]

In den letzten Jahren entwickelten Abe et al. [25] und Horiuchi et al. [26] allerdings ein
revolutiondres Werkstoffkonzept. Neben der Erhéhung der Kriechfestigkeit des Grundwerkstoffes
hat dieses Konzept vor allem das Ziel, die Feinkornzone in der Warmeeinflusszone zu unterdriicken,
um somit das Typ IV Versagen zu vermeiden [27]-[29]. Dieser sogenannte MARB-Stahl
(Martensitic steel strengthened with Boron) und der daraus weiterentwickelte MARBN-Stahl, siehe
Bereich Entwicklungsphase in Abbildung 1-1, basieren auf einem speziellen Legierungskonzept,
welches die urspriingliche Mikrostruktur beim SchweiBprozess wiederherstellt. Sowohl Abe [30] als
auch Mayr [31], der im Rahmen seiner Dissertation ebenfalls einen MARBN-Stahl entwickelte,
behaupten, dass das MARBN-Konzept ein frithzeitiges Versagen der Schweifiverbindungen durch
Typ IV Fehler verhindern kann.

Die Motivation dieser Arbeit besteht darin, mithilfe von Langzeitkriechversuchen das Kriech- und
Schiadigungsverhalten von unterschiedlichen MARBN-Schweifiverbindungen zu untersuchen.
Dadurch soll die von Abe und Mayr getédtigte Behauptung iberpriift werden, ob durch das
MARBN-Konzept ein frithzeitiges Versagen durch Typ IV  Fehler kriechbelasteter

Schweifiverbindungen vermieden werden kann.
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2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, das Kriechverhalten von Schweifiverbindungen zweier
MARBN-Werkstoffe zu untersuchen, um festzustellen, ob das MARBN-Konzept das Typ IV
Versagen verhindern kann. Dazu war es erforderlich, den MARBN-Werkstoff hinsichtlich

Schweifibarkeit, Kriechfestigkeit und Schadigungsverhalten zu erforschen.

Um den FEinfluss des Schweifiprozesses auf die Schweilbarkeit und auf das Kriechverhalten zu
untersuchen, wurden, neben der Simulation der Warmeeinflusszone, Schweiflverbindungen mithilfe

unterschiedlicher Schweiiverfahren erzeugt:

*  Wolfram-Inertgasschweifien (WIG)
*  Metall-Aktivgasschweiflen (MAG)
* Riihrreibschweilen (FSW)

*  Elektronenstrahlschweilen (EBW)

Zur Untersuchung des Einflusses des Schweifigutes auf das Kriechverhalten des MARBN-Stahls
werden einerseits Schweiflverbindungen ohne Zusatzwerkstoff erstellt, wie beim FSW- und EBW-
Prozess, und andererseits ein Nickelbasis-Schweifistab fiir den WIG-Prozess sowie ein artgleicher

neuentwickelter MARBN-Schweiflzusatz fir den MAG-Prozess verwendet.

Ein weiterer wichtiger Punkt dieser Arbeit ist es, das Schiadigungsverhalten der unterschiedlichen
Schweifiverbindungen zu analysieren. Dazu wird neben zweidimensionalen
Untersuchungsmethoden, erstmals eine dreidimensionale Schédigungsuntersuchung von

kriechbelasteten Schweiflverbindungen mithilfe von Synchrotron pnCT durchgefiihrt.

Somit soll es méglich sein, das Kriech- und Schidigungsverhalten der unterschiedlichen MARBN-
Schweiflverbindungen zu bestimmen, um die Einsetzbarkeit des MARBN-Konzeptes fiir
Schweifiverbindungen fiir Hochtemperaturanwendungen in thermischen Kraftwerken beurteilen zu

konnen.
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3 Gefiigeaufbau von 9-12 9% Cr-Stiahlen

und ihren Schweifiverbindungen

Der Gefiigeaufbau von 9-12 % Cr-Stéhlen spielt eine entscheidende Rolle fiir die Kriechfestigkeit
dieser Werkstoffgruppe. Nach der konventionellen Wéarmebehandlung (Hérten und Anlassen)
besteht das Gefiige aus angelassenem Martensit, welcher sich im metastabilen Gleichgewicht
befindet. Zusétzlich erhohen Legierungselemente, die entweder in der Matrix gelost (Mischkristall)
oder als Teilchen ausgeschieden sind, die Kriechfestigkeit. Durch hohe Temperaturen und Driicke
(bis zu 650 °C und 350 bar) wird dem Werkstoff Energie zugefiihrt. Diese Energiezufuhr bewirkt,
dass sich die metastabile Gefligestruktur wahrend des Kriechprozesses zur stabilen Gefiigestruktur
entwickelt. Diese Anndherung an das thermodynamische stabile Gleichgewicht bewirkt eine
Reduzierung der Kriechfestigkeit. Deshalb miissen 9-12 % Cr-Stéhle festigkeitssteigernde
Mechanismen besitzen, die den Prozess zum thermodynamischen Gleichgewicht hin verlangsamen,

damit die Kriechfestigkeit auch bei langen Laufzeiten gegeben ist.

Grundsétzlich liegen dem  Grundwerkstoff und seinen Schweiflverbindungen —dieselben
festigkeitssteigernden Mechanismen zugrunde, allerdings entsteht durch den Schweifiprozess, das
heifit durch das Aufschmelzen und das Erstarren des Werkstoffes und durch die Warmeeinbringung,
eine im Vergleich zum Grundwerkstoff komplexere Mikrostruktur. Um die mikrostrukturelle
Verinderung wihrend des Schweifiens und danach zu verstehen, ist es erforderlich, einen Uberblick
tiber den Gefiigeaufbau und die festigkeitssteigernden Mechanismen von 9-12 % Cr-Stéhlen zu

bekommen.

3.1 Festigkeitsmechanismen in 9-12 % Cr-Stihlen

Damit 9-12 % Cr-Stéhle eine optimale Kriechfestigkeit erreichen, ist es notwendig, diese Werkstoffe
nach dem Abguss und der Weiterverarbeitung einer Vergiitungswirmebehandlung zu unterziehen.
Die Vergiitungswiarmebehandlung beinhaltet das Austenitisieren mit nachfolgender Abkiihlung, um

eine vollstdndige martensitische Struktur zu erzielen, und das Anlassen bei Temperaturen in der
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Gefiigeaufbau von 9-12 % Cr-Stihlen und ihren Schweiflverbindungen

Regel zwischen 730 und 800 °C. Um erforderliche Zéhigkeitseigenschaften zu erzielen, kdnnen

zusétzliche Anlassvorginge erforderlich sein. [32], [33]

Die  wirksamen festigkeitssteigernden ~ Mechanismen in  9-12 %  Cr-Stahlen  sind
Mischkristallverfestigung,  Ausscheidungsverfestigung, Kaltverfestigung sowie Korn- und

Subkorngrenzenverfestigung.

3.1.1 Mischkristallverfestigung

Fremdatome bewirken eine Verzerrung des Kristallgitters, was eine Festigkeitssteigerung zur Folge
hat. Die festigkeitssteigernde Wirkung hingt im Allgemeinen vom Durchmesserverhéltnis zwischen
Fremdatom und Atom des Wirtsgitters sowie von der Konzentration der Fremdatome ab. Bei
9-12 % Cr-Stahlen wirken vor allem Molybdén (Mo) und/oder Wolfram (W) durch Bildung von
Substitutionsmischkristallen, welche die Versetzungsbewegung durch den Mischkristall erschweren.

[13], [34], [35]

3.1.2 Ausscheidungshiartung

Bei der Ausscheidungshartung behindern die Ausscheidungen die Versetzungsbewegung und
bewirken somit die Festigkeitssteigerung. Die Wirkung kann mit der Mischkristallverfestigung
verglichen werden, allerdings wirken da nicht nur einzelne Atome, sondern gréffere Ansammlungen
von  Atomen  (Teilchen) festigkeitssteigernd.  Ausschlaggebende — Faktoren  fir  die
Festigkeitssteigerung sind die Teilchengrofle und die Verteilung der Teilchen. Die wichtigsten
festigkeitssteigernden Ausscheidungen in 9-12 % Cr-Stahlen sind unterschiedliche Arten von
Karbiden, Karbonitriden und intermetallischen Verbindungen, die sich entweder an Korngrenzen,
an Subkorngrenzen oder in der Matrix ausscheiden. Karbide sind vor allem MaCg, MsC, M;Cs,
wobei M als Platzhalter fiir ein metallisches Element (Fe, Cr, W, Mo) steht. Karbonitride sind in
9-12 % Cr-Stahlen als MX und M.X vorhanden, wobei X als Platzhalter fiir Kohlenstoff- und
Stickstoffatome steht. Als Laves-Phase, Fes(Mo, W), wird eine intermetallische Verbindung vom
Typ FesM in 9-12 % Cr-Stahlen bezeichnet. Eine weitere wichtige Phase in 9-12 % Cr-Stéahlen wird
als modifizierte Z-Phase (Cr(Nb,V)N) bezeichnet und tritt in der Regel erst nach langerer
Kriechbelastung ab ca. 10.000 h auf. Diese Ausscheidungen wachsen auf Kosten der MX und werden
aktuell als Hauptgrund fiir das Absinken der Kriechfestigkeit von vielen 9-12 % Cr-Stahlen gesehen.
[36]-[38]
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Gefiigeaufbau von 9-12 % Cr-Stihlen und ihren Schweiflverbindungen

3.1.3 Kaltverfestigung

Die Erhohung der Versetzungsdichte durch Kaltverfestigung ist ein weiterer festigkeitssteigernder
Mechanismus. Aufgrund der martensitischen Struktur von 9-12 % Cr-Stahlen besitzen diese
Werkstoffe schon eine relativ hohe Versetzungsdichte. Allerdings haben Versuche gezeigt, dass
Kaltverfestigung bei hoheren Temperaturen eine Erholung (Ausloschen der Versetzungen) und
somit eine Entfestigung bewirken. Bei einer Festigkeitssteigerung durch FErhohung der
Versetzungsdichte steigt zwar die Kriechfestigkeit im Kurzzeit-Kriechbereich, allerdings wird dabei

nicht die Langzeitfestigkeit verbessert. [39], [40]

3.1.4 Korn- und Subkorngrenzenhirtung

9-12 % Cr-Stahle besitzen aufgrund der speziellen Legierungszusammensetzung nach der
Warmebehandlung ein angelassenes, martensitisches Gefiige. Dieses Geflige kann weiters in
Martensitpakete unterteilt werden, diese wiederum koénnen in Martensitblocke und in
weiterer Folge in die Martensitlattenstruktur mit hoher Versetzungsdichte unterteilt werden.

Abbildung 3-1a zeigt schematisch den Aufbau der Martensitstruktur von 9-12 % Cr-Stahlen.

c)

Martensit-

lattengrenze Lattengrenze

COMC . Laves-Phase

e - MX ‘ Z-Phase
nach der nach langzeitiger
Warmebehandlung Kriechbelastung

Abbildung 3-1: Aufbau der Gefiigestruktur 9-12 % Cr-Stihle. [37], [41], [42]

Die Martensitlatten, -blocke und -pakete kénnen als Subkorngrenzen angesehen werden, welche die
Versetzungsbewegung zusammen mit den ehemaligen Austenitkorngrenzen behindern und dadurch
eine Festigkeitssteigerung bewirken. Gemeinsam mit den fein verteilten Ausscheidungen an
Korngrenzen und Subkorngrenzen, Martensitlattengrenzen und in der Matrix ist dies die effektivste

Methode zur Steigerung der Kriechfestigkeit von 9-12 % Cr-Stéhlen. [37], [40], [42]
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Gefiigeaufbau von 9-12 % Cr-Stihlen und ihren Schweiflverbindungen

Abbildung 3-1b zeigt schematisch die Ausscheidungsverteilung an Korngrenzen, Subkorngrenzen
und in der Matrix mnach der erfolgten, fiir diese Werkstoffe erforderlichen
Vergtitungswarmebehandlung. Mx3Cs bilden sich vorwiegend an ehemaligen Austenit- und
Subkorngrenzen und besitzen nach der Vergiitungswérmebehandlung eine Grofle von 50-100 nm.
MX-Teilchen bilden sich sowohl an den Austenit- und Subkorngrenzen als auch innerhalb des Korns

und sind im Vergleich zu den MyCs kleiner (20-50 nm). [36]-[38], [43]

Beim Einsatz dieser Werkstoffe z. B. in Dampfleitungen in thermischen Kraftwerken erfolgt die
Zufihrung von Energie in Form von Wéarme und Druck. Dies bewirkt, dass sich der Werkstoff
seinem thermodynamischen Gleichgewicht anndhert und dass die Kriechfestigkeit im Lauf der Zeit
abnimmt. Diese Abnahme erfolgt einerseits durch die Abnahme der Teilchenhirtung aufgrund der
Teilchenvergroberung, was in weiterer Folge das Vergréobern der Martensitlatten- und Substruktur
bewirkt, und andererseits durch die Reduzierung der Versetzungsdichte durch Erholungsvorgange
im Material. Diese Entfestigung der Mikrostruktur bewirkt die Abnahme der Kriechfestigkeit und

fithrt so zur Bildung von Kriechporen und in der Folge zum Bauteilversagen.

Die Abnahme der Teilchenhartung erfolgt vor allem durch die Vergroberung der Teilchen aufgrund
der Ostwald-Reifung und durch die Bildung und Vergroberung von thermodynamisch stabileren
Phasen, wie der modifizierten Z-Phase und der Laves-Phase. Diese neuen Ausscheidungen bilden
sich aus den feinen metastabilen Teilchen (vorwiegend MX) oder direkt aus den fiir die
Mischkristallverfestigung wichtigen gelosten Elementen wie Wolfram und Molybdén. [37], [40], [44],
45

Abbildung 3-1c zeigt schematisch die Vergroberung der Mikrostruktur, die Verdnderung der
Ausscheidungsverteilung und die Bildung neuer, thermodynamisch stabilerer Phasen wiahrend der

Hochtemperaturbelastung.

Untersuchungen von kriechbelasteten Proben haben gezeigt, dass sich die modifizierte Z-Phase
Cr(Nb,V)N nach einigen 1.000 Stunden bildet und in weiterer Folge sehr stark vergrobert. [37],
[46]-[48]

Sowohl der Bildungszeitpunkt als auch die GroBle und Verteilung dieser Phase héngt im
Wesentlichen von der Einsatztemperatur und dem Chromanteil im Werkstoff ab [49]. Der Einfluss
der modifizierten Z-Phase auf