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Beschreibung

Gegenstand der Erfindung ist ein Gitterrost fir einen Winderhitzer, der aus einem gut bearbeitbaren GuBwerkstoff
besteht, welcher einen Langzeiteinsatz bei erhéhten Abgastemperaturen am Gitterrost bis zu 600°C erlaubt, ohne daB
beim Dauerbetrieb Gber einen Zeitraum von 20 Jahren ein Werkstoffversagen zu befiirchten ist.

Gitterroste aus GuBwerkstoffen dienen in Winderhitzern in den Gitterschachten als Tragekonstruktion flr den
Besatz, also flr die zur regenerativen Warmespeicherung eingebrachten Speichersteine in Anlagen mit innenstehen-
dem oder auBenliegendem Brennschacht.

Es ist bekannt, daB in modernen Anlagen mit Gas- und Luftvorwarmung die Gitterroste Temperaturen bis zu 450°C
ausgesetzt sind. Noch héhere Anwendungstemperaturen von bis zu 600°C wiirden es ermdglichen, die Besatzvolu-
mina zu verringern, die Vorwarmanlagen besser zu nutzen und somit den Gesamtwirkungsgrad einer Winderhitzeran-
lage unter gleichzeitiger Verringerung der BaugréBe um bis zu 20% zu erhéhen. Anwendungstemperaturen von bis zu
600°C werden aber von den bisher zur Herstellung von Gitterrosten verwendeten GuBwerkstoffen der Grundzusam-
mensetzung eines GG25, also eines Graugusses mit lamellarem Graphit
und einer chemischen Zusammensetzung von etwa 3,3 Gewichtsprozent Kohlenstoff, ca. 0,6 Gewichtsprozent Man-
gan, 1,8 bis 2 Gewichtsprozent Silicium und auBerdem
einem Chromgehalt von etwa 0,7 Gewichtsprozent im Langzeiteinsatz nicht ausgehalten.

Es stellte sich deshalb die Aufgabe, einen Gitterrost fir einen Winderhitzer zu entwickeln, der aus einem kosten-
gunstig herstellbaren GuBwerkstoff besteht, der einen Langzeiteinsatz bei erhéhten AbgaBtemperaturen von bis zu
600°C erlaubt, ohne daf ein Werkstoffversagen zu befiirchten ist.

Gelost wird diese Aufgabe durch einen Gitterrost fiir einen Winderhitzer, der aus einem GuBwerkstoff besteht, der

- ein lineares Ausdehnungsverhalten und keine nennenswerten Gefligeveranderungen im Bereich zwischen 20 und
600°C zeigt;

- eine Festigkeit von mehr als 240 MPa (gemessen nach DIN 1691) bei einer Temperatur von 600°C und
- eine Z&higkeit mit einer Dehnrate von mehr als 10% aufweist.

Ein diesen Anforderungen entsprechender GuBwerkstoff ist ein von bainitischen Gefligeanteilen freier Werkstoff
der Grundzusammensetzung eines GGG50 mit ferritisch-perlitischer Matrix und vermikular ausgebildetem Graphit,
also einer Ubergangsform zwischen Lamellen- und Kugelgraphit. Ein GuBwerkstoff mit Vermikulargraphit verbindet die
guten Festigkeitseigenschaften des lamellaren Graphitgusses mit den besseren Zahigkeitseigenschaften und der
héheren Temperaturbestandigkeit eines GGG-Werkstoffes.

Ein weiterer GuBwerkstoff, der fiir einen Gitterrost in einem Winderhitzer bei Temperaturen bis zu 600°C eingesetzt
werden kann, besteht aus einem perlitisch-ledeburitischen GuBwerkstoff mit lamellarer Graphitstruktur und einem
Gehalt von

- 0,6 bis 1,0 Gewichtsprozent Chrom,
- 0,8 bis 1,5 Gewichtsprozent Nickel und
- 0,4 bis 0,7 Gewichtsprozent Molybdan,

wobei die Gesamtmenge von Chrom, Nickel und Molyodén zwischen 1,8 und 3,2 Gewichtsprozent des GuBwerkstoffes
betragt.

Die vorstehend genannten GuBwerkstoffe wurden einerseits mit einem konventionellen, chromlegierten, eine
lamellare Graphitstruktur zeigenden GG25, also einem Standardwerkstoff fur Gitterroste (V1), andererseits aber auch
mit Probestaben von Gitterrosten aus den Winderhitzeranlagen des Hochofens 6 der Thyssen Stahl AG (V5) und mit
Proben aus dem Gitterrost des Winderhitzers A1 des Hochofens A der Preussag Stahl AG (V6) verglichen. Der Gitter-
rost der Winderhitzeranlage des Hochofens 6 der Thyssen Stahl AG ist bereits seit ungeféhr 30 Jahren in Betrieb. Der
Hochofen A der Preussag Stahl AG wurde 1981 erbaut, wobei der Winderhitzer zunéchst ohne Luftvorwarmung in
Betrieb genommen und seit 1986 nach Installation einer Warmertickgewinnungsanlage mit Abgastemperaturen um
400°C betrieben wurde. Bei dem Gitterrost aus der Winderhitzeranlage des Hochofens 6 der Thyssen Stahl AG (V5)
handelt es sich um einen unlegierten GrauguB, der der Zusammensetzung eines GG25 entspricht. Der Gitterrost aus
der Winderhitzeranlage des Hochofens A der Preussag Stahl AG (V6) ist in seiner chemischen Zusammensetzung mit
dem legierten GG25 (V1) vergleichbar.

Die vorstehend genannten GuBwerkstoffe wurden dariiber hinaus auch noch mit einem Werkstoff der Grundzu-
sammensetzung eines GGG60 mit perlitisch-bainitscher Grundmatrix (V3) verglichen.

Die chemischen Zusammensetzungen der untersuchten Gitterrostwerkstoffe sind der folgenden Tabelle 1 zu ent-
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nehmen:

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung der untersuchten GrauguB-
Werkstoffe

Werk- Elemente in Gewichtsprozent
stoff

c Si Mn P S Cr Ni Mo Cu

V1 3,32 1,90 0.63 0,07 0,07 0,73 0,11 0,03 0,12

V2 3,16 1,90 0,62 0,07 0,06 0,86 1,00 0,51 0,12

V3 3,48 2,00 0,20 0,04 0,01 - 1,00 0,30 1,09

\'Z 3,40 2,70 0,90 0,05 0,03 0,50 0,60 0,10 0,15

V5 3,26 1,57 0,52 0,09 0,09 0,03 - - -

V6 3,20 1,99 0,75 0,16 0,09 0,59 0,06 0,01 0,07

)

Die Eigenschaften der untersuchten GuBwerkstoffe sind in den Diagrammen der beiliegenden Fig. 1 bis 3 darge-
stellt. Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung der Temperaturprofile der Gitterroste des

Winderhitzers A1 des Hochofens A der Preussag Stahl AG und der Winderhitzer des Hochofens 6 der Thyssen
Stahl AG. Dargestellt ist der zyklische Wechsel der unterschiedlichen maximalen Abgastemperatur.

Fig. 2 zeigt den Verlauf der Warmzugfestigkeit (R,,) in Abhéngigkeit von der Temperatur fir die GuBwerkstoffe V1,
V2, V3 und V4.

Fig. 3 stellt die temperaturabhéngige Léangenanderung fir die Werkstoffe V1, V2, V3 und V4 bei einem gleichge-
wichtsnahen Aufheizen mit 3°k/min bis zu einer Temperatur von etwa 650°C dar.

Das in Fig. 1 dargestellte Temperaturprofil zeigt den standigen extremen Temperaturwechsel, denen die aus den
GuBwerkstoffen V5 und V6 hergestellten Gitterroste Uber viele Jahre ausgesetzt waren. Zu der thermischen Belastung
kommen enorme statische, mechanische und oxidative Beanspruchungen, die, wenn man 8 bis 10 Temperaturzyklen
pro Tag zugrundelegt, sich auf etwa 3.000 Temperaturzykien pro Jahr belaufen, die bei der von einem Gitterrost gefor-
derten Lebensdauer von 20 bis 30 Jahren eine niederfrequente Dauerbelastung von weit Giber 60.000 Temperaturzy-
klen ergeben.

Fig. 2 zeigt den Verlauf der Warmzugfestigkeit (R,,) in Abhangigkeit von der Priftemperatur. Dabei zeigen die
erfindungsgemaBen GuBwerkstoffe V2 und V4 bei allen Temperaturen héhere Warmzugfestigkeiten als der dem Stand
der Technik entsprechende GuBwerkstoff V1 (GG25). Die besonders hohe Warmzugfestigkeit des GuBwerkstoffes V3
kann jedoch aus einem bestimmten Grund nicht genutzt werden, der durch das Diagramm von Fig. 3 deutlich erkenn-
bar wird.

Die in Fig. 3 dargestellte temperaturabhéngige L&ngenénderung zeigt fir den Werkstoff V3 im Bereich zwischen
400 und 500°C eine Unstetigkeit, die durch eine Bainitumwandlung zu erklaren ist. Die durch die Bainitumwandlung
bewirkte Unstetigkeit in der Langenanderung hat zur Folge, daB GuBwerkstoffe mit bainitischen Gefligeanteilen nicht
zur Herstellung von Gitterrosten verwendet werden kdnnen, weil diese zu Spannungen im Winderhitzer filhren kénnte,
die dessen Stabilitéat in Frage stellen wirde. Deshalb werden zur Herstellung von Gitterrosten fur Winderhitzeranlagen
nur GuBwerkstoffe verwendet, die ein lineares Ausdehnungsverhalten zeigen, also einen linearen Ausdehnungskoeffi-
zienten haben, und keine nennenswerten Gefligeveranderungen im Bereich zwischen 20 und 600°C zeigen. Das gefor-
derte lineare Ausdehnungsverhalten ist bei den GuBwerkstoffen V1, V2 und V4 vorhanden.

Der konventionelle GuBwerkstoff V1 ist jedoch den erfindungsgemaBen GuBwerkstoffen V2 und V4 unterlegen,
weil - wie Fig. 2 zeigt - seine Warmzugfestigkeit, gemessen nach DIN 1691, deutlich unter den Festigkeitswerten von
V2 und V4 liegt. Bemerkenswert ist, daB flir den Werkstoff V1 ein signifikanter Festigkeitsabfall bei 500°C eintritt, wah-
rend ein vergleichbarer Festigkeitsabfall bei dem Werkstoff V2 erst ab 600°C zu beobachten ist. Die ermittelten Zugfe-
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Tabelle 2: Ermittelte Zugfestigkeiten fiir die untersuchten Werkstoffe
Temperatur V1 V2 V3 V4 V5 V6
in°C Rm Rm Rm Rm Rm Rm

inMPa |[inMPa [inMPa |[inMPa|inMPa |inMpa
RT 257 328 622 480 142 175
(DIN 50 109)
200 249 330 511 453 137 144
400 260 296 370 466 131 145
500 244 269 409 374 100 125
550 - - 390 344 68 -
600 171 241 262 266 - 84
650 132 205 267 207 - -
700 103 156 - 148 - 46
750 54 85 - 87 - -
800 - 78 - - - -

Das fur die mechanischen Eigenschaften der GrauguBwerkstoffe wichtige Umwandlungsverhalten wird durch die
Dilatometerkurven von Fig. 3 dargestellt. Die flr die untersuchten Legierungen festgestellten Umwandlungstemperatu-

ren und Warmeausdehnungskoeffizienten sind in Tabelle 3 zusammengefaft:

Tabelle 3: Ermittelte Umwandlungstemperaturen und Warme-

ausdehnungskoeffizienten fiir die Werkstoffe V1, V2, V3 und V4

Werkstoff Aci Ag Wéarmeausdehnungskoeffizienten im
in °C in °C Ferrit in um/m K
GG25-Cr (V1) 783 813 10,8 (< 750°C)
GG25-Cr-Ni-Mo (V2) 755 801 10,8 (< 750°C)
GGG60 (V3) 714 796 18,3 (< 400°C)
GGG50 (V4) 774 839 15,2 (< 700°C)

Fur die Werkstoffe V1 und V2 mit lamellarer Graphitausbildung wurde ein Audehnungskoeffizient von 10,8 pm/mK
ermittelt. Da dem Geflige ein bedeutender EinfluB auf den Ausdehnungskoeffizienten zukommt, weichen die
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gemessenen Werte des perlitisch-bainitischen V3 und auch die des Werkstoffes V4 mit Vermiculargraphit deutlich von
diesem Wert ab. Wichtig ist, daB die Umwandlungstemperaturen A;4 und A3 der untersuchten GuBwerkstoffe V1, V2
und V4 von der geforderten Einsatztemperatur von 600°C ausreichend weit entfernt liegen, so daB eine Gefligeum-
wandlung nicht zu erwarten ist. Demgegeniber ist das abweichende Verhalten des Werkstoffes V3 deutlich zu erken-
nen.

Die untersuchten GuBwerkstoffe zeigen bei metallographischen Untersuchungen folgende Eigenschaften: Wah-
rend die Gefligeausbildung bei den Werkstoffen V1 und V2 durch die ibliche lamellare Graphitanordnung und das per-
litisch-ledeburitische Geflige bestimmt ist, liegt bei dem Werkstoff V4 eine vermiculare Ausbildung des Graphits vor. Die
mechanischen Eigenschaften von Werkstoffen dieser Gefligeausbildung sind zwischen Graugu und SphéaroguB anzu-
siedeln. Die Untersuchung des GuBwerkstoffes V4 hat eine 30%-ige spharolitische Ausbildung ergeben. Seine Matrix
ist ferritisch-perlitisch und enthalt keine ledeburitischen Anteile mehr. Hingegen weist der Kugelgraphitgu GGG60 (V3)
ein bainitisch-perlitisches Geflige auf, das aus den bereits genannten Griinden zu unglnstigeren mechanischen Eigen-
schaften fuhrt. Hinzukommt, daB die hohen Festigkeitswerte bei einem perlitisch-bainitischen Gefiige zu Problemen bei
der spanenden Verarbeitung flhren, so daB dieser Werkstoff fiir die Herstellung von Gitterrosten in Winderhitzern auch
aus diesem Grund als ungeeignet angesehen werden muB.

Entscheidend fur die Einsatzmdéglichkeiten der neuen GuBwerkstoffe in Gitterrosten flr Winderhitzer ist ihr Lang-
zeitverhalten. Eine Untersuchung der im Winderhitzer langjahrig eingesetzten GuBwerkstoffe V5 und V6 hat gezeigt,
daB nach einer 30-jahrigen Betriebszeit bei den in Fig. 1 dargestellien Abgastemperatur-Verlaufen der unlegierte Werk-
stoff V5 im untersuchten Temperaturbereich bis 400°C Festigkeitswerte zwischen 140 MPa und 135 MPa aufweist. Bis
550°C fallt die Festigkeit dann allerdings auf einen Wert um etwa 70 MPa.

Der von der Preussag Stahl AG bezogene chromlegierte Werkstoff V6 zeigt bis zu der maximalen Einsatztempe-
ratur von 420°C Festigkeitswerte zwischen 175 MPa und 145 MPa. Fur beide Werkstoffe V5 und V6 konnte nachgewie-
sen werden, daB sich trotz jahrzehntelangen Einsatzes im betrachteten Temperaturbereich keine nennenswerten
FestigkeitseinbuBBen feststellen lieBen. Das ist dadurch zu erklaren, daB diese GuBwerkstoffe in dem untersuchten
Temperaturbereich keine Gefligeveranderungen erfahren und einen linearen Ausdehnungskoeffizienten zeigen.

Da diese Eigenschaften auch die erfindungsgemaBen GuBwerkstoffe V2 und V4 aufweisen, kann vorhergesagt
werden, daB die erfindungsgemaBen neuen GuBwerkstoffe auch nach einer Betriebszeit von 20 Jahren im Winderhit-
zer bei Temperaturen bis 600°C noch Festigkeitswerte zeigen werden, die 240 MPa nicht unterschreiten. Das bedeutet,
daB die geforderten Sicherheitskriterien auch noch nach einer Betriebszeit von 20 Jahren vollkommen erfullt werden.

Gitterroste werden in der Praxis nicht auf Zug, wohl aber auf Biegung und Druck beansprucht. Trotzdem muB eine
hohe Sicherheit gegen Zugbeanspruchung verlangt werden, um die Langzeitstabilitat des Bauwerkes Winderhitzer
nicht zu gefahrden. Die gemessenen Ergebnisse flr die Werkstoffe V1, V2 und V4 geben GewiBheit darliber, daB bei
der derzeitigen maximalen Einsatztemperatur von 400°C und bei einem Sicherheitsfaktor von 8 in der Auslegung eines
Gitterrostes folgende Gewichtseinsparungen gegentber dem bisher verwendeten GuBwerkstoff GG25 (V1) erzielt wer-
den:

- Bei einem Gitterrost aus dem GuBwerkstoff V2 ist eine 5%-ige Gewichtseinsparung gegentiber dem GuBwerkstoff
V1 zu erzielen;

- Bei einem Gitterrost aus dem GuBwerkstoff V4 ist eine 20%-ige Gewichtseinsparung gegentiber dem GuBwerk-
stoff V1 zu erzielen.

Vergleicht man die zulassigen Spannungen der untersuchten Werkstoffe, dann ergeben sich bei einem Sichereits-
faktor von 8 folgende zulassige Spannungen:

Tabelle 4

Zuldssige Spannungen der unter-
suchten GuBwerkstoffe bei 400°C

GuBwerkstoff | Zulédssige Span-
nung
Vi 30 MPa
V2 34 MPa
V4 53 MPa
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Bezogen auf einen konkreten Winderhitzer mit einem Gitterschachtdurchmesser von 8,5 m, 1.900 t Besatzgewicht
und einer Einsatztemperatur von 400°C wiirde sich beim Einsatz des Werkstoffes V4 verglichen mit dem Werkstoff V1
das Gitterrostgewicht von 89 t auf 71 t verringern. Den Gewichtsberechnungen liegen die festgelegten zulassigen
Spannungen zugrunde. Das bedeutet, daB jedes Bauteil des Rostes so dimensioniert ist, daB eine Spannung von 34
MPa (V2) bzw. 53 MPa (V4) nicht Gberschritten wird.

Fur die Auslegungskriterien eines flir den Langzeitbetrieb von bis zu 600°C entwickelten Gitterrostes ergeben sich
dabei folgende Werte:

Sowohl der GuBwerkstoff V2 als auch der GuBwerkstoff V4 zeigen bei Temperaturen von 600°C Festigkeitswerte,
die dem Festigkeitswert des GuBwerkstoffes V1 bei 400°C vergleichbar sind. Bezogen auf die zulassigen Spannungen
bei einem Sicherheitsfaktor von etwa 8 ergeben sich bei einer Einsatztemperatur von 600°C folgende zulassige Span-
nungen:

Tabelle 5: Zuldssige Spannung der erfindungsgemafen Guwerkstoffe bei

600°C
GuBwerkstoff Zuldssige Spannung
V2 29 MPa
V4 32 MPa

Da diese Spannungen im Bereich der bisher zugrundegelegten 30 MPa liegen, kann mit Sicherheit der Schiu
gezogen werden, daB Gitterroste aus diesen Werkstoffen bei erhohten Einsatztemperaturen in etwa die gleichen
Gewichte haben werden, wie die bisherigen Gitterroste aus dem chromlegierten GuBwerkstoff V1.

Die festgelegten zulassigen Spannungen von 30 MPa bei aus dem konventionellen GuBwerkstoff V1 hergestellten
Gitterrosten stellen einen Sicherheitswert dar, der sich in den letzten Jahrzehnten bewahrt hat. Berticksichtigt man
zusatzlich, daB die Auslegung gegen Druck und Biegung mit den Werten der Zugversuche erfolgt, so ergibt sich ein
zusétzlicher Sicherheitsfaktor. Dieser liegt bei Druck um einen Faktor 4 und bei Biegung um einen Faktor 2 Gber dem
der Zugfestigkeit. Mit diesen Auslegungswerten ist sichergestellt, daB selbst bei durch Betriebsstérungen hervorgeru-
fenen Erwarmungen des Rostes auf Temperaturen um 650°C keine unmittelbare Gefahr eines mechanischen Versa-
gens besteht.

Die gleichen Sicherheitskriterien auf die erfindungsgemaBen GuBwerkstoffe V2 und V4 angewendet wiirden
bedeuten, daB im Storfall bei Temperaturen von bis zu 750°C noch eine ausreichende mechanische Festigkeit vorhan-
denist.

Die erfindungsgemaBen Werkstoffe erlauben somit, im konventionellen Temperaturbereich bis 400°C Gewichtsein-
sparungen der Gitterroste. Sie erméglichen aber vor allem, auch Winderhitzer in einem Temperaturbereich bis 600°C
zu betreiben, die unter Verringerung der BaugréBe durch Energieeinsparung einen hdheren Wirkungsgrad erreichen
und damit auch eine héhere Umweltvertraglichkeit bieten. Damit verbunden sind Werkstoffeinsparungen bis zu 30%,
ohne daB der hohe Standard der Sicherheitskriterien beeintrachtigt wird.

Patentanspriiche

1. Gitterrost flr einen Winderhitzer,
dadurch gekennzeichnet,
daB er aus einem GuBwerkstoff besteht, der

- ein lineares Ausdehnungsverhalten und keine nennenswerten Gefligeveranderungen im Bereich zwischen 20
und 600°C zeigt;

- eine Festigkeit von mehr als 240 MPa (gemessen nach DIN 1691) bei einer Temperatur von 600°C und

- eine Z&higkeit mit einer Dehnrate von mehr als 10% aufweist.

2. Gitterrost nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
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daB das Grundgeflige des GuBwerkstoffes frei von bainitischen Gefligeanteilen ist und gleichzeitig eine vermicu-
lare Graphitstruktur aufweist.

Gitterrost nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daB das Grundgefuge des GuBwerkstoffes perlitisch-ledeburitisch ist, gleichzeitig eine lamellare Graphitstruktur
aufweist und

- 0,6 bis 1,0 Gewichtsprozent Chrom,
- 0,8 bis 1,5 Gewichtsprozent Nickel und
- 0,4 bis 0,7 Gewichtsprozent Molybdan enthalt,

wobei die Gesamtmenge von Chrom, Nickel und Molybdan zwischen 1,8 und 3,2 Gewichtsprozent des GuBwerk-
stoffes betragt.
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