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Kurzfassung

GuRstiicke aus kriechbestandigen Stahlen spielen eine Schlusselrolle in fossil
befeuerten Kraftwerken, fiir hochbeanspruchte Komponenten im Hoch- und
Mitteldruck-Teil der Turbinen. Innen-, Auf3en- und Ventilgehause, Einlal3stutzen
und Krimmer sind Beispiele fur diese kritischen Komponenten. Im Zuge der
Entwicklung immer hoherer Wirkungsgrade der Kraftwerke und der
permanenten Verbesserung der Kriechbestandigkeit der verwendeten
Werkstoffe missen auch die StahlguR3-Werkstoffe an die steigenden
Anforderungen angepalfit werden. Der gegenstandliche Artikel zeigt den Beitrag
einer Stahlgiel3erei im europaischen COST-Programm zur Entwicklung eines
neuen 10%Cr-Stahls. Weiters soll dargestellt werden, wie die neuen 9-10%Cr
StahlgulRtypen G-X 12 CrMoWVNDN 10 1 1 und G-X 12 CrMoVNDbN 9 1 von der
Entwicklung in die kommerzielle Produktion schwerer Gufistiicke Ubergeleitet
werden.

1 Einleitung

Parallel zu den laufenden F&E Aktivitdten im Rahmen des EU-Projekts COST 501, wurde
in der Giel3erei der Voest Alpine Stahl Linz bereits 1992 die kommerzielle Produktion von
GuRstiicken aus den neuen 9-10% Cr-Stahlen, mit und ohne Wolfram-Zusatz begonnen. In
den folgenden Ausfiihrungen soll von den vielfaltigen Aspekten der Herstellung grof3er
GuRsticke fur den Dampfturbinenbau im Gewichtsbereich von 1 bis 60 Tonnen berichtet
werden. Der Bericht basiert auf den Erfahrungen der Produktion der letzten 6 Jahre,
wahrend dieser Zeit wurden die Ergebnisse der européischen Forschungsarbeiten im
Rahmen von COST 501 in die GieRRereipraxis Ubergeleitet. Einige Details wurden bereits
in [2] berichtet.

Die ersten Schweil3versuche waren fehlerfrei und zeigten die gute Schweil3barkeit der
neuen 9-10% Cr Stahle, unter der Voraussetzung dal3 die entsprechenden
Schweil3parameter eingehalten wurden, was bei schweren Gul3stiicken hochste Anspriiche
an die Qualifikation des Schweil3betriebes stellt. Ergebnisse aus Analysen der fir Stahlguf3
typischen Fehlererscheinungen erforderten eine aufwendige Anpassung der Giel3- und
Speisertechnik entsprechend dem Erstarrungsverhalten der neuen 9-10% Cr Stdhle. Dies
fuhrte zu einer Reduktion von Fehlern durch unzureichende Speisung (Schrumpfungen) bei
den folgenden Gufstiicken. Durch die Erfahrungen, welche im Zuge von umfangreichen
zerstorungsfreien Prifungen gemacht wurden, konnte die Prufbarkeit erwiesen werden. Die
Produktion von nahezu 100 GufRsticken aus den neuen 9-10% Cr Stéhlen im
Gewichtsbereich von 1 bis 60 Tonnen zeigt, dal3 die Erfillung der hohen
Qualitatsanforderungen an kritische Dampfturbinenkomponenten fir die neuen 9-10% Cr
Stahle mit gleichem Mal3 erreicht werden kann, wie fUr die bisher eingesetzten 1% Cr
Stahle.
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2 COST 501 Programm

2.1 Rolle einer Stahlgiel3erei im europaischen Grol3projekt

2.2 Stahlgu3 Programm

Aus Laborschmelzen wurde die vielversprechendste Legierung ausgewahlt und daraus
gegossene  Platten  hergestellt. Diese Platten wurden mit artgleichem
Schweil3zusatzwerkstoff geschweil3t, um im Rahmen einer SchweilRverfahrensprifung die
mechanischen Eigenschaften, die Mikrostruktur und die Zeitstandeigenschaften zu
untersuchen [1].

Auf Basis dieser Voruntersuchungen zur Festlegung der chemischen Analyse und
Warmebehandlung wurde ein Pilot-Ventilgehduse abgegossen, um die Giel3barkeit von
Kraftwerks-Komponenten, sowie zerstorungsfreie Priufbarkeit und SchweiRbarkeit zu
verifizieren.

Details dieser Programme aus COST 501, Runde Il und Ill Programme wurden in [2]
berichtet.

2.3 Schweild Programm

Da das Schweil3en einen wesentlichen Fertigungsschritt bei der Herstellung von
Stahlgul3teilen darstellt war das Arbeitsprogramm Schweif3en innerhalb COST 501 und die
Entwicklung von Schweil3zusatzwerkstoffen ein wichtiger Faktor fur die Giel3erei. Die
Untersuchungen und Ergebnisse der Arbeitsgruppe SchweiRen aus COST 501 Runde Il
wurden in [3] und [4] berichtet.

3 Herstellungsprozeld von schweren Stahlgul3teilen

Abbildung 1 zeigt die wesentlichen Schritte im Fertigungsprozess von schweren
Stahlguf3stlicken fur den Kraftwerksbau.

Nach der Erstellung der Guf3technik, dem Bau des Holzmodells und dem Einformen beginnt
die Existenz des GulR3stlickes mit dem Schmelz- und Giel3prozel3.

Da Guliteile in derartigen Dimensionen (bis 100 Tonnen) keine Fehler haben dirfen, die zu
Ausschul? fuhren konnten, werden Giel3- und Erstarrungsprozel3 wahrend der Design-
Phase am Computer simuliert, um kritische Zonen fur Schrumpfungen zu erkennen und
diese von vornherein zu verhindern (siehe Abbildung 2:).

Nach der Erstarrungszeit (2 bis 6 Wochen, je nach Wandstarke, Komplexitat und Werkstoff)
wird das Guf3stlick ausgeschlagen. Das Handling des Gufstlicks in diesem Zustand ist
aulerst kritisch, da das Gefuge im Gul3zustand sehr sprode ist. Deshalb sind spezielle
Warmebehandlungen notwendig, um den hohen thermischen Spannungen beim
thermischen Abtrennen der Steiger standzuhalten. Der Temperaturbereich in dem das
Steigertrennen durchgefiihrt wird ist ebenso kritisch, da die Spannungen, welche durch
verschiedene Temperaturgradienten und Wanddicken bedingt sind, nicht durch
Spannungen aus Umwandlungsvorgangen im Mikrogefuge tberlagert werden sollen.

Die Qualitatswarmebehandlung ist neben der chemischen Zusammensetzung der
wichtigste Schritt zur Einstellung des erwinschten Mikrogefiiges und der geforderten
mechanischen Eigenschaften, als Basis fur die Kriechbstandigkeit bei hohen
Temperaturen.

Nach dem Vorschruppen wird das Gufistiick zerstérungsfrei geprift (mit magnetischer
StreufluBprufung, Ultraschall- und RoOntgenprifung). Alle Anzeigen, die nicht dem
anzuwendenden Annahmestandard entsprechen sind auszumulden. Nach magnetischer
StreufluBprifung der Schleifmulden werden diese verschweil3t, gefolgt von einer
Spannungsarmglihung.
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Zwischen den einzelnen Produktionszyklen werden immer wieder MaRkontroll-Schritte
durchgefilhrt, um festzustellen, ob bestinmte geforderte UbermaBe fiir die
Fertigbearbeitung oder fur den Einsatz kritisch werden konnten.

Eine abschlielBende zerstorungsfreie Prufung ist der letzte Fertigungsschritt in der
Giel3erei, bevor das Gul3stiick zur Fertigbearbeitung gesandt wird.

4 Einfuhrung von 9-10%Cr Stéhlen in die kommerzielle Produktion
schwerer Stahlguf3teile

4.1 Uberlegungen zu den Produktionsprozessen

Folgende Hauptgesichtspunkte sind fur die kommerzielle Produktion von neuen, in F&E-
Programmen entwickelten, StahlguR3-Werkstoffen zu bertcksichtigen:

Giel3technik und Erstarrungssimulation

Die optimale Gestaltung der Giel3- und Speisertechnik ist eine der Hauptbedingungen
fur die Herstellung eines ,dichten* Gul3stiicks. Die Erstarrungsparameter der 9-10%Cr
GuRstahle sind anders als jene der niedriglegierten 1CrMo(V) Stahle, deshalb ist das
Schrumpfungsverhalten der hochlegierten 9-10%Cr Guf3stahle komplexer, besonders
in dicken Querschnitten und Massenanhaufungen.

Schmelzen und Giel3en

Rohmaterialien von hoher Qualitat, griindliche Stahlerzeugung und Giel3praxis sind
erforderlich um die chemische Zusammensetzung genau zu erreichen
(,Punktanalysen) und Einschlisse zu minimieren. Sekundarmetallurgie im
Pfannenofen-Prozel} ist dafiir eine wichtige Voraussetzung.

Abbildung 3: zeigt den Erschmelzungs-Prozel3, der in der Giel3erei der VOEST
ALPINE STAHL angewandt wird.

Die wichtigsten Kriterien, die beim Schmelzen und Giel3en der neuen 9-10%Cr
Stahlguf3sorten zu beachten sind, werden in [2] beschrieben.

Mikrostruktur

Wichtige Uberlegungen zur Mikrostruktur der neuen 9-10%Cr Stahle, besonders in
dicken Querschnitten von schweren Guf3stiicken, betreffen Seigerungen von C und
Delta Ferrit, sowie die notwendige Einstellung der chemischen Analyse, diese sind in
[2] beschrieben.

Warmebehandlung und Mechanische Eigenschaften

Abbildung 4: zeigt wesentliche Schritte im Fertigungsprozel3 in Form eines
Zeit/Temperatur Ablauf-Diagramms, beginnend von der Abkihlung in der Form bis zur
abschlieRenden Spannungsarmglihung.

Aufgrund der fur Turbinengehause typischen Wanddickenunterschiede ist die
Temperaturverteilung in  den verschiedenen Querschnittsbereichen fur die
Temperaturbereiche der Martensitumwandlung besonders kritisch. Deshalb mul3 die
Logistik des Handlings der Teile auf die Gegebenheiten des Gefliges in diesen
kritischen Zustanden abgestimmt werden.

Gul3stticke in solchen Dimensionen fiir grol3e Turbinengehéuse benétigen mehrere und
langere Warmebehandlungszyklen. Die grof3en Wandstarken erfordern lange
Haltezeiten, und  bei  grof3en und  kritischen Schweil3ungen sind
Zwischenglihbehandlungen notwendig, um die Schweil3eigenspannungen zu
begrenzen.

Der Einflu mehrerer Spannungsarmglihungen mit langen Haltezeiten wurde
untersucht. Gegossene Platten mit 100 mm Wandstarke wurden einer Anzahl von
Gluhbehandlungen ausgesetzt. Abbildung 5: zeigt die angewendeten
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Warmebehandlungen und Haltezeiten fiir gegossene Platten aus 9-10%Cr Stahlgul3 mit
und ohne Wolfram-Zusatz (COST- und P91-Variante). Die Ergebnisse aus den
Zugversuchen zeigen, dal3 durch mehrere Anlal3glihungen mit langen Haltezeiten
Zugfestigkeit und Dehngrenze stark sinken. Diese Tatsache mufl3 in den
Mindestanforderungen der Spezifikationen fiir schwere Stahlguf3stiicke bertcksichtigt
werden.
Basierend auf diesen Ergebnissen wird als Mindestwert flr die Normierung der 0,2-
Dehngrenze 520 MPa fur den W-legierten Guf3stahl G-X 12 CrMoWVNbN 10 1 1
vorgeschlagen. Mit den beschriebenen Untersuchungen konnte gezeigt werden, dald
die Festigkeit des W-legierten Stahles hoher liegt als jene des W-freien 9% Cr Stahles,
unter Anwendung derselben Anlal3temperatur von 730°C. Daher wird flur die
Normierung der 0,2-Dehngrenze des W-freien Gul3stahls G-X 12 CrMoVNbN 91 ein
Mindestwert von 480-500 MPa vorgeschlagen.
Zerstorungsfreie Prufung und Gul3fehler
Einer der vielen Vorteile von Stahlgul3 als Konstruktionswerkstoff fur komplexe Teile
wie Turbinenkomponenten ist die Tatsache, dal3 Unganzen durch Schweil3en beseitigt
werden konnen. Das Fertigungsschweil3en ist ein wesentlicher Schritt im
Fertigungsablauf von Stahlgul3stiicken (siehe Abbildung 1). Das Schweil3volumen
bezogen auf das Gul3stiickgewicht ist ein Kostenfaktor, es ist abhéngig vom Typ und
der Komplexitat von Konstruktion und Werkstoff.
Eine genaue Beschreibung der Hauptfehlertypen und eine Gegeniberstellung des
Schweil3volumens der neuen 9-12% Cr Stahle und der vielfach eingesetzten 1%
CrMo(V)-Stéhle ist in [2] dargestellt.
Schweil3en
Aufgrund der hohen Eigenspannungen der 9-10% Cr Stéhle, bedingt durch das
martensitische Geflige, werden grof3ere Fertigungs- und Konstruktions-schweil3ungen
in Teilschritten mit Zwischen-Spannungsarmglihungen durchgefiihrt. Grundsatzlich
kann bestatigt werden, dal? die Schweil3barkeit der neuen Stahle zufriedenstellend ist.
Voraussetzungen sind: die Einhaltung der spezifischen Bedingungen von
martensitischen hoch Cr-legierten Staéhle und strikte Qualitatskontrolle der
Schweil3prozesse.
Fertigungsdauer und -kosten
Gegentuber den oft verwendeten 1% CrMo(V) Stahlgul3typen ist die Durchlaufzeit fur
die neuen 9-10% Cr Stahle um is 2-4 Wochen langer, je nach Gré3e und Komplexitat
der Gul3stlicke.
Folgende Aspekte bewirken die héheren Kosten und langeren Durchlaufzeiten fur 9-
10% Cr-Stéhle:
» Materialkosten
» Komplexe Gieldtechnik bewirkt geringeres Ausbringen (=Verhdaltnis von
eingesetztem Fliussigstahl zu Rohgul3gewicht), besonders fur schwere und aus
giel3technischer Sicht komplizierte Konstruktionen. Das linke Diagramm aus
Abbildung 6: zeigt den Unterschied im Ausbringen von 1%CrMo(V) Stahl, 9-10%Cr
Stahl und dem Gesamt-Durchschnittswert aller Werkstofftypen. Das rechte
Diagramm aus Abbildung 6: zeigt die mit steigendem Rohguf3gewicht verbundene
Zunahme des Flussigstahleinsatzes, der notwendig ist um den erhghten
Speisungsbedarf zu decken. Entsprechend sinkt natirlich das Ausbringen.
» Aufwendiges Handling der Gul3sticke beim Ausschlagen, Putzen und
Steigertrennen. Das bedeutet zusétzliche Warmebehandlungszyklen und
Zwischenerwarmungsphasen.
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» Komplexe und langere Warmebehandlungszyklen im gesamten Produktionsprozel3
(siehe Abbildung 4:)

» Zwischenspannungsarmgluhungen  fur  Fertigungs-  und Konstruktions-
schweilRungen mit groliem Schweil3volumen.

» Neue Auspragung bekannter Fehlertypen bewirken groéRere Schleifmulden und
dadurch héheres Schweifl3volumen.

» Der hoch-Cr-héltige Schrottanteil, legiert mit W, Nb, N ist schwierig zu verkaufen,
sogar fur Preise die niedriger sind als jene von un- und niedriglegiertem Schrott.
Dadurch steigen die GielRerei internen Kosten fur Kreislaufmaterial.

Die Darstellung der hoheren Kosten wurde auf Basis der Erfahrung der bisherigen
Produktion gemacht. Einerseits profitieren wir alle von den grof3en Bemuhungen in die
Erhéhung der Wirkungsgrade von Kraftwerken und der Reduktion der CO,-
Emmissionen, andererseits mussen wir akzeptieren, daf die Herstellung der
Werkstoffe, welche den erhdhten Temperaturen und Dampfzustanden fortschrittlicher
Kraftwerke standhalten, hohere Kosten verursachen. Genaue Analysen haben ergeben,
daf3 der Unterschied in den Herstellungskosten der Gul3stiicke aus den herkdmmlichen
1%CrMo(V)- und den neuen 9-10%CrMo(W)VNDbN- Werkstoffen 20 - 40 %
ausmachen, abhéngig von GroRe und Schwierigkeitsgrad der Teile. Aufgrund der
besonderen Werkstoffcharakteristik der modifizierten 9-10%Cr-Stahle sind die
Aufwendungen fir sehr grof3e und dickwandige Gulteile am hochsten.

Die Erfahrung der letzten funf Jahre in der Produktion von Guf3teilen aus modifizierten

9-10%Cr-Stahlen fiir fortschrittliche Kraftwerke in Europa und Ubersee haben gezeigt,

dal3 die Qualitat der Gulteile aus den neuen Werkstoffen in der gleichen Weise
gesichert ist, wie bei den herkdmmlichen, niedriglegierten Werkstoffen.

4.2 Realisierte Projekte und Beispiele von produzierten StahlguR3teilen
aus 9-10%Cr Stahlen

Die Uberleitung der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten in die betriebliche Praxis wurde
stufenweise vollzogen, wobei die Steigerung der Gewichte von 3.5 t (Pilot-Ventilgehduse)
auf 14 t (erstes Innengehause fur das Kraftwerk Schkopau) mit enormen Risiken fur
Hersteller und Turbinenbauer verbunden war. Trotzdem wurden inzwischen perfekte
Gulteile mit Gewichten bis zu 60 Tonnen aus G-X 12 CrMoWVNDbN 10 1 1 erfolgreich
hergestellt.

Ein vollstandiger Uberblick tber jene Kraftwerke, in denen der neue W-legierte und W-freie
9-10%Cr-Stahlgul3 bisher eingesetzt wurde, ist in [2] gegeben.

Einige Beispiele sollen einen Eindruck solcher Gul3teile vermitteln.

Abbildung 7: zeigt die ersten realisierten Projekte, namlich Mitteldruck-Innengehause fir
die Kraftwerke SCHKOPAU (14 Tonnen) und MERI PORI (19 Tonnen). Der erste grof3e
Sprung in Gewicht und Schwierigkeitsgrad war das Mitteldruck-Innengehause fur
SCHWARZE PUMPE (40 Tonnen), mit angeschweil3ten gegossenen Krimmern (siehe
Abbildung 8:). Die Hoch/Mitteldruck-Innengehause fur die déanischen Kraftwerke
SKARBZAK und NORJYLLAND waren eine weitere Herausforderung, besonders fir
GielRtechnik und Schmelz-und Legierungspraxis (sieche Abbildung 9:). Das grof3te bisher
hergestellte Ventilgehause aus den neuen Stahlen war fir das Kraftwerk LIPPENDORF
(siehe Abbildung 10:).

Eine absolute Meisterleistung in allen Belangen der Giel3erei-Technologie waren die
Gehéause fur das Projekt BOXBERG: ein 60 Tonnen schweres Mitteldruck-Innengehause
mit einem notwendigen Einsatz von 113 Tonnen flissigem Stahl ist das grof3te GulR3stiick,
das bisher aus 10%CrMoWVNDbN-Stahl hergestellt wurde (siehe Abbildung 11:).
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Besonders schwierig war ein Hochdruck-Einstromgehause (31 Tonnen) mit 2
angeschweil3ten Ventilgehdusen (je 18 Tonnen) und einer Schweil3nahtdicke von 185 mm
(siehe Abbildung 12:).

5 Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 13: zeigt die Entwicklung in der Produktion von Rohgewicht und Flissigstahl
seit der Einfihrung der neuen 9-10%Cr-Stahle in der VOEST-ALPINE GIESSEREI LINZ im
Jahr 1992. Der Anteil des gesamten Produktionsvolumens erreichte 1997 15%. Diese
Tatsache und die erwdhnten Beispiele zeigen, dal3 die technische Einfuhrung von
Werkstoffen aus F&E-Projekten in die kommerzielle Produktion hochst erfolgreich und
schnellstmoglich durchgefiihrt werden konnte.

Die neuen, noch hoheren Ziele mit noch komplexeren Werkstoffen, innerhalb des
europaischen Projekts COT 522 werden auch fir die GielRerei Industrie wiederum eine
Herausforderung darstellen.
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(G-X12 CrMoWVNDbN 101 1)

Seite 7



Gufstiicke aus neuen Werkstoffen fir moderne thermische Kraftwerke Hanus, Buberl

Seite 8



GuBstiicke aus neuen Werkstoffen fiir moderne thermische Kraftwerke Hanus, Buberl

Unlegierter Flussigstahl
(hoher Reinheitsgrad)
Legierungen

Flussigeisen Entschwefeltes Flissigeisen
aus dem Hochofen Eigenschrott

'

GielRen

L

Entschwefelung Sauerstoff Konverter Pfannenofen
(LD-Verfahren) (Sekundarmetallurgie)

Abbildung 3: Stahl-Herstellungsprozel} bei Voest-Alpine Giel3erei Linz
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Abbildung 4: 9-10%Cr Stahlgul3teile — Zeit/Temperatur Geschichte:
minimal notwendige Warmebehandlungs-Zyklen
wahrend der Fertigung in der Giel3erei
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Abbildung 5: Untersuchungsprogramm: Einflu3 langer Gluhzeiten auf die
mechanischen Eigenschaften der neuen 9-10%Cr Guf3stahle
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Abbildung 6: Ausbringen-Vergleich: 9-10%Cr-Stahl, 1-2%Cr-Stahl, Gesamtdurchschnitt aller
Werkstoffe in der Produktion;
Flussigstahleinsatz und Ausbringen zum Rohgewicht fir 9-10%Cr Stahlgul3stiicke
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Abbildung 7: Projekte Schkopau und Meri Pori MD Innengehéuse,
14tund 19t (G-X 12 CrMoWVNDbN 10 1 1)

Abbildung 8: Projekt Schwarze Pumpe, MD Innengehéause, 40 t
mit angeschweildten, gegossenen Krimmern (G-X 12 CrMoWVNbN 10 1 1)
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GuBstiicke aus neuen Werkstoffen fiir moderne thermische Kraftwerke Hanus, Buberl

Abbildung 9: Projekte Skeerbsek und Nordjylland, HD/MD-Innengehause
20 t, (G-X 12 CrMoVNDN 9 1)

-

Abbildung 10: Projekt Lippendorf, Ventilgehduse
27 t (G-X 12 CrMoWVNDbN 10 1 1)
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GuBstiicke aus neuen Werkstoffen fiir moderne thermische Kraftwerke Hanus, Buberl

Abbildung 11: Projekt Boxberg, MD Innengehause
60t (G-X 12 CrMoWVNDN 10 1 1)

Abbildung 12: Projekt Boxberg, Einstromgehause, 31 t und 2 Ventilgehause, 2x18 t
zusammengeschweil3t (G-X 12 CrMoWVNDbN 10 1 1)
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GuBstiicke aus neuen Werkstoffen fiir moderne thermische Kraftwerke Hanus, Buberl

9-10%Cr Stahlgul3

Rohgewicht, Flissigstahl [t]
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Abbildung 13: 9-10%Cr-Stahlgul? — Entwicklung von RohguRproduktion und Flissigeinsatz;
- Entwicklung des Produktionsanteils
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