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Summary

In order to in
rease the thermal e�
ien
y and to redu
e resour
e exploitation,

re
ent development of advan
ed steam turbine te
hnology has been targeted to

steam inlet temperatures above 700°C and 
orresponding steam pressures ex
eed-

ing 350 bar. These temperature levels are not sustainable for heat resistant steals

and alternatively the mu
h more expensive ni
kel- and 
obalt based alloys have to

be exploited. Previous European 
ollaborative resear
h and development a
tivities

between turbine manufa
turers, forgemasters and resear
h 
entres have identi�ed


andidate Ni-base alloys as suitable forgable high pressure steam turbine rotor ma-

terials and have also 
omprised welding pro
edure development for joints between

Ni-base alloys and low as well as high alloyed ferriti
 steels. Due to e
onomi
al

reasons it is desired to repla
e the expensive Ni-base alloys with 
onventional heat

resistant steels in these regions of the steam turbine rotor that are operating below

∼500-550°C. Sin
e a welded rotor design is favoured, dissimilar metal weldments

are required.

The presented resear
h work is aimed at the development of thermo-me
hani
al

lifetime assessment methodologies for the evaluation of 700°C steam turbine 
om-

ponents involving the formulation of advan
ed 
onstitutive deformation and dam-

age model equations. The �rst main obje
tive was the development and veri�
ation

of the e�e
tiveness of advan
ed 
reep-fatigue lifetime assessment methodologies

and determination of the required material input parameters for the a

urate and

reliable evaluation of Alloy 617 steam turbine rotor features at maximum appli-


ation temperatures. To a
hieve the appointed obje
tives an extensive material

testing 
ampaign was required. For the 
hara
terisation of the material behaviour

under stati
 loading 
onditions 
reep rupture experiments for medium and target

appli
ation temperatures have been 
ondu
ted in order to investigate the in�u-

en
e of ageing treatment of Alloy 617. Taking into a

ount material property

data from previous resear
h a
tivity a 
onstitutive 
reep deformation equation

was developed on the basis of a modi�ed Graham-Walles law, whi
h well repre-

sents the mean 
reep behaviour of the investigated and reviewed Alloy 617 heats.

In order to determine the time-independent plasti
 �ow as well as the fatigue en-

duran
e 
hara
teristi
s, 
ontinuous 
y
ling LCF experiments have been performed

for the entire temperature range. On this basis a 
onstitutive plasti
ity model

of Chabo
he type have been developed, whi
h a

urately des
ribes the observed

material response under 
y
li
 loading. Furthermore 
y
li
/hold experiments have
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been 
ondu
ted on Alloy 617 in order to investigate the o

urring 
reep-fatigue

damage me
hanism and to determine the CF enduran
e 
hara
teristi
s. Thereby

a modi�
ation on the 
reep law was introdu
ed for des
ription of the materials de-


reased 
reep resistan
e under 
ombined 
reep-fatigue loading. For the assessment

of 
reep and fatigue damage fra
tions a very promising approa
h 
onsidering plas-

ti
 and 
reep dissipated energy as failure 
riterion was developed. The e�e
tiveness

of this energy exhaustion method was veri�ed with the 
al
ulation of enduran
e


urves for 
ontinuous 
y
ling LCF and 
y
li
/hold 
onditions over a broad range

of temperatures, strain ranges and hold periods. The e�e
tiveness of the devel-

oped 
onstitutive deformation model was further veri�ed on a servi
e-type TMF

experiment, whi
h 
y
le de�nition was determined from a life-limiting lo
ation in

a 700°C high-pressure steam turbine rotor under realisti
 loading 
onditions while

featuring signi�
antly di�erent strain ranges within an anisothermal 
y
le. The

developed 
reep-fatigue lifetime assessment methodology for Alloy 617 was veri-

�ed with the help of post test mi
rostru
tural investigations, where the a

ordant

damage appearan
es 
ould reliably be represented.

For further 
hara
terization of Alloy 617 and a

ordant veri�
ation of appli
a-

bility of the material in future steam turbine te
hnology, with parti
ular respe
t to

the planned long-term operation in steam turbine rotors, additional 
reep-rupture

experiments are ne
essary for a reliable 
reep rupture strength predi
tion. Addi-

tionally 
reep-fatigue experiments, preferably also thermome
hani
al experiments,

with representative strain ranges and su�
iently long hold durations are to be

performed to further investigate the apparent 
reep-fatigue damage me
hanism.

The post-test metallographi
 investigation on the TMF test 
ondu
ted within the

present work have revealed, despite the 
omparable large strain range of the exper-

iment, extensive 
reep damage development under the imposed thermome
hani
al


y
le.

The se
ond main obje
tive of the present resear
h work was the identi�
ation of

the maximum appli
ation temperatures of dissimilar metal welded joints between

the Ni-base Alloy 617 and a 1%CrMoV low alloy bainiti
 rotor steel as well as a

higher alloyed 10%Cr martensiti
 rotor steel, with respe
t to their 
reep rupture

and fatigue properties. A testing pro
edure for the stati
 
reep and 
y
li
 testing

of the DMW joints was developed and a extensive testing 
ampaign was 
ondu
ted


omprising 
reep rupture, 
ontinuous 
y
ling LCF as well as CF 
y
li
/hold exper-

iments for target temperatures de�ned on experien
e with a

ordant similar metal

weldments. Based on the experimental results the fatigue and 
reep-fatigue en-

duran
e 
hara
teristi
s have been determined and 
orresponding models have been

developed for their des
ription. A

ordingly the 
reep rupture strength 
urves have

been determined, whereas CR strength extrapolation were only possible to max-

imum rupture times of 30 kh, due to the limited test duration of available DMW

joint 
reep data. On this basis information 
ould be obtained on the maximum

a
hievable appli
ation temperatures of the investigated DMW joints. Post-test
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metallographi
 investigations revealed Type IV 
reep damage in the FGHAZ of

the steels, whi
h 
onstitutes the main 
reep failure observed during 
reep loading

of similar metal weldments. Additionally fusion line 
ra
king asso
iated with a

Type I pre
ipitate 
ondition at the interfa
e between Alloy 617 weld metal and the

steel HAZ was observed in the investigated Alloy 617 - 1%CrMoV and Alloy 617 -

10%Cr DMW joints. Whereas the Type I 
arbide layer was apparent in Alloy 617

- 1%CrMoV DMW joint spe
imens even after short duration high temperature ex-

posure, the situation was not 
learly visible within the Alloy 617 - 10%Cr DMW

joint. One major reason for the development of these Type I pre
ipitates are the


ross fusion line 
hemi
al 
omposition gradients, mainly for the 
onstituents C and

Cr, whi
h are obviously larger for the low alloyed 1%CrMoV steel 
ompared to the

10%Cr steel with respe
t to the 
hemi
al 
omposition of Alloy 617. For long-term


reep loading 
onditions, representative of servi
e 
ondition existing in steam tur-

bine rotors, the predominant failure me
hanism for both DMW joints appeared to

be FL 
ra
king asso
iated with the Type I pre
ipitate 
ondition. Sin
e additional

element di�usion is to be expe
ted during long-term high temperature exposure,

the experimental veri�
ation of long-term 
reep rupture strength is absolutely es-

sential in order to guarantee the safe operation of the dissimilar metal weldments

under servi
e 
onditions. Additionally it should be noted that the presented exper-

imental results have been obtained by uniaxial loaded 
ross-weld spe
imens with

relatively small 
ross-se
tions that have been extra
ted from the weldments. On

the one hand possible welding residual stresses have been redu
ed by the 
utting

out of the spe
imens and on the other hand no experien
e has been obtained on

the e�e
t of multiaxial stress states on the 
reep behaviour of the investigated

DMW joints.
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Zusammenfassung

Für die Steigerung des thermis
hen Wirkungsgrades sowie die Senkung des Roh-

sto�verbrau
hes zielen aktuelle Entwi
klungen von forts
hrittli
her Dampfturbinen-

te
hnologie auf Dampfeintrittstemperaturen von über 700

◦
C und entspre
henden

Dampfeintrittsdrü
ken von über 350 bar ab. Diese Temperaturberei
he sind für

herkömmli
he ho
hwarmfeste Stähle ni
ht errei
hbar, weswegen der Einsatz der

sehr viel teureren Ni
kel- bzw. Kobaltbasislegierungen notwendig wird. In vor-

angegangenen Europäis
hen Fors
hungs- und Entwi
klungsvorhaben zwis
hen Her-

stellern von Kraftwerkste
hnik, Lieferanten von S
hmiedeteilen sowie Fors
hungs-

einri
htungen konnten geeignete Ni
kelbasislegierungen für den Einsatz als s
hmied-

bare Rotorwerksto�e für Ho
hdru
kdampfturbinen identi�ziert werden. Diese Ak-

tivitäten beinhalteten au
h die Entwi
klung von S
hweissverfahren für Verbindun-

gen zwis
hen den Ni
kelbasislegierungen und herkömmli
hen ho
hwarmfesten nied-

rig- und ho
hlegierten ferritis
hen Stählen. Aus ökonomis
hen Gründen wird

ein Ersatz der teuren Ni
kelbasislegierungen dur
h konventionelle ho
hwarmfeste

Stähle in Berei
hen der Dampfturbinenrotoren angestrebt, deren Temperaturen

im Betrieb ∼500-550◦C ni
ht übers
hreiten. Da eine ges
hweisste Ausführung

bevorzugt wird, sind artunglei
he S
hweissverbindungen notwendig.

Das vorliegende Fors
hungsvorhaben zielt auf die Entwi
klung von Methoden für

die thermome
hanis
he Lebensdauerabs
hätzung von 700

◦
C Dampfturbinenkom-

ponenten ab und beinhaltet die Formulierung von forts
hrittli
hen konstitutiven

Deformations- und S
hädigungsglei
hungen. Die erste Zielsetzung der vorliegen-

den Arbeit beinhaltet die Entwi
klung und Veri�kation der Anwendbarkeit von

Methoden der Krie
hermüdungslebensdauerabs
hätzung sowie die Ermittlung der

benötigten Werksto�parameter für die zuverlässige Beurteilung von Dampftur-

binenrotoren aus der Ni
kelbasislegierung Alloy 617 unter maximalen Einsatztem-

peraturen. Für die Erfüllung der Fors
hungsziele war eine umfangrei
he Prüfkam-

pagne dur
hzuführen. Für die Charakterisierung des Werksto�verhaltens unter

statis
her Beanspru
hung wurden Krie
hexperimente unter mittleren sowie max-

imalen Einsatztemperaturen dur
hgeführt, um den Ein�uss von Glühbehandlun-

gen von Alloy 617 zu untersu
hen. Unter Berü
ksi
htigung von Werksto�daten

aus früheren Fors
hungsvorhaben konnte eine konstitutive Krie
hverformungsglei-


hung auf der Basis einer modi�zierten Graham-Walles-Glei
hung entwi
kelt wer-

den, wel
he das mittlere Krie
hverhalten der untersu
hten sowie überprüften Al-

loy 617 Chargen sehr gut bes
hreibt. Für die Bestimmung des zeitunabhängigen
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plastis
hen Fliessverhaltens und der Ermüdungsfestigkeit wurden für den gesamten

Temperaturberei
h LCF-Experimente ohne Haltezeit dur
hgeführt. Ans
hliessend

wurde ein konstitutives Plastizitätsmodell na
h Chabo
he entwi
kelt und an die

Messergebnisse angepasst, wel
hes die ermittelte Werksto�antwort unter zyklis
her

Beanspru
hung sehr zufriedenstellend bes
hreibt. Darüberhinaus wurden für Al-

loy 617 LCF-Experimente mit Haltezeit dur
hgeführt, um die auftretenden S
hädi-

gungsme
hanismen sowie die erträgli
hen S
hwingspielzahlen unter Krie
hermü-

dung zu untersu
hen. Für die Bes
hreibung der auftretenden Verringerung der

Krie
hfestigkeit unter kombinierter Krie
hermüdungsbeanspru
hung von Alloy 617

wurde eine Modi�kation der Krie
hglei
hung eingeführt. Ein sehr vielverspre
hen-

der Ansatz für die Bestimmung der Krie
h- und Ermüdungss
hadensanteile unter

Berü
ksi
htigung der dissipierten Energien wurde entwi
kelt. Die E�ektivität

dieses Energieers
höpfungsverfahrens wurde anhand der Ermüdungskurven von

LCF-Experimenten ohne sowie mit vers
hiedenen Haltezeiten in einem breiten

Temperaturberei
h veri�ziert. Darüberhinaus konnte das entwi
kelte konstitutive

Verformungsmodell anhand eines betriebsähnli
hen TMF-Experimentes veri�ziert

werden. Der Beanspru
hungszyklus des TMF-Experimentes wurde bestimmt dur
h

die erre
hneten Belastungen an einer Lebensdauer begrenzenden Position eines

700

◦
C Ho
hdru
kdampfturbinenrotors unter realistis
hen Betriebsbeanspru
hun-

gen. Das entwi
kelte Verfahren zur Bestimmung der Krie
hermüdungslebensdauer

für Alloy 617 wurde anhand von mikrostrukturellen Untersu
hungen geprüfter Pro-

ben veri�ziert, wobei die aufgetretenen S
hädigungsbilder verlässli
h repräsentiert

werden konnten.

Für eine erweiterte Bes
hreibung des Werksto�verhaltens und Veri�zierung der

Anwendbarkeit von Alloy 617 in zukünftigen Dampfturbinente
hnologien sind zu-

sätzli
he Krie
hexperimente für eine zuverlässige Voraussage der Krie
hfestigkeit

notwendig, was besonders für die geplanten Einsatzzeiten für Dampfturbinenro-

toren gilt. Weitere Krie
hermüdungsexperimente, bevorzugt au
h anisotherme

TMF-Experimente, mit repräsentativen Dehnungss
hwingbreiten und ausrei
hend

langen Haltezeiten sollten dur
hgeführt werden, um den auftretenden S
hadens-

me
hanismus unter Krie
hermüdung no
h eingehender zu untersu
hen. Die mikro-

strukturellen Untersu
hungen der TMF-Probe der vorliegenden Arbeit zeigten eine

erhebli
he Krie
hs
hädigung für den beaufs
hlagten thermome
hanis
hen Zyklus

mit verglei
hbar grosser Dehns
hwingbreite.

Die zweite Zielstellung der vorliegenden Fors
hungsarbeit war die Bestimmung

der maximalen Einsatztemperaturen von artunglei
hen S
hweissverbindungen zwi-

s
hen der Ni
kelbasislegierung Alloy 617 und einem niedriglegierten bainitis
hen

1%CrMoV-Stahl sowie einem ho
hlegierten martensitis
hen 10%Cr-Stahl, in Bezug

auf deren Krie
h- und Ermüdungsfestigkeiten. Im Rahmen dieser Arbeit wurde

ein Testverfahren für Krie
h- sowie LCF-Experimente von artunglei
hen S
hweiss-

verbindungen (DMW) entwi
kelt und ein umfangrei
hes Testprogramm dur
hge-

führt, wel
hes LCF-Experimente mit und ohne Haltezeit sowie Krie
hexperimente

xvi
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für Zieltemperaturen beinhaltete, wel
he basierend auf Erfahrungen mit verglei
h-

baren artglei
hen S
hweissverbindungen festgelegt wurden. Mithilfe der experi-

mentellen Ergebnisse konnten die Ermüdungs- und Krie
hermüdungsfestigkeiten

der DMW bestimmt werden. Entspre
hend konnten für beide S
hweissverbindun-

gen die Krie
hfestigkeiten bestimmt werden, wobei Extrapolationen aufgrund be-

grenzter experimenteller Prüfzeiten nur bis zu Krie
hbru
hzeiten von 30 kh mögli
h

waren. Basierend auf den ermittelten Krie
h- und Krie
hermüdungsergebnissen

konnten für die untersu
hten artunglei
hen S
hweissverbindungen die maximal

mögli
hen Einsatztemperaturen festgelegt werden. Mikrostrukturelle Untersu
hun-

gen der DMW zeigten Krie
hs
hädigung vom Typ IV in der FGHAZ der Stähle,

was au
h für das hauptsä
hli
he Krie
hversagen von artglei
hen S
hweissverbindun-

gen verantwortli
h ist. Zusätzli
h wurde Krie
hbru
h an der S
hmelzlinie beoba
h-

tet, wel
her mit Typ I Auss
heidungen an der Grenz�ä
he zwis
hen Alloy 617

S
hweissgut und der Wärmeein�usszone der Stähle in Verbindung gebra
ht werden

konnte. Während die Typ I Karbids
hi
ht bei Proben der Alloy 617 - 1%CrMoV

DMW s
hon bei kurzen Einsätzen unter hohen Temperaturen deutli
h si
htbar

war, konnte dies für die Alloy 617 - 10%Cr DMW ni
ht bestätigt werden. Einer der

Hauptein�ussfaktoren für die Bildung der Typ I Auss
heidungen ist der Gradient

der 
hemis
hen Elementzusammensetzungen entlang der S
hmelzlinie, wobei im

wesentli
hen C und Cr von Interesse sind. Dieser Gradient ist für den 1%CrMoV-

Stahl klar grösser als für den 10%Cr-Stahl im Verglei
h zu Alloy 617. Unter

Langzeitkrie
hbeanspru
hung der S
hweissverbindungen, wel
he 
harakteristis
h

für den Betriebseinsatz von Dampfturbinenrotoren ist, kann der vorherrs
hende

S
hadensme
hanismus der DMW als Krie
hbru
h entlang der S
hmelzlinie, her-

vorgerufen dur
h die Typ I Auss
heidungen, angenommen werden. Da während der

Langzeitbeanspru
hung zusätzli
he Elementdi�usionen erwartet werden können,

stellt die Veri�kation der Krie
hfestigkeit der DMW eine essentielle Notwendigkeit

für deren si
heren Betrieb in Dampfturbinenkomponenten dar. Darüberhinaus

sollte erwähnt werden, dass die experimentellen Ergebnisse für eina
hsig beanspru
h-

te Proben mit relativ kleinen Probenquers
hnitten erzeugt wurden. Während auf

der einen Seite mögli
he S
hweisseigenspannungen dur
h die Entnahme der Proben

aus der S
hweissnaht verringert wurden, konnten zu den untersu
hten artunglei-


hen S
hweissverbindungen keinerlei Erkenntnisse zum Ein�uss von mehra
hsigen

Spannungszuständen gewonnen werden.
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