Vortrag 3.6.2

B. Neubauer, F. Arens-Fischer, H. Heinrich und H.-D. Schulze *

Metallurgische Priifungen an Bauteilen

1. Einleitung

Die Kosten fiir Planung, Bau und Inbetriebnahme von Kraftwerksneuanlagen sind in den letzten
Jahren enorm angestiegen. Gleichzeitig ist das Risiko, die angestrebten Termine und Kosten fiir
die Anlagenerstellung einzuhalten, angesichts von umwelttechnischen Auflagen und Wider-
stande in der betroffenen Bevolkerung im Umfeld der Neuanlage weithin unkalkulierbar gewor-
den. Aus diesem Grunde wird heute vielfach der Lebensdauerverliangerung bereits bestehender
Anlagen der Vorzug gegeben [1]. Erfahrungen aus den letzten Jahren haben gezeigt, da3 thermi-
sche Kraftwerke unter glinstigen Randbedingungen durchaus eine Betriebszeit erreichen konnen,
die erheblich iiber der Auslegungslebensdauer liegt.

Fiir bestehende Kraftwerksanlagen sind bzw. werden demnéchst erhebliche Investitionen fiir
Rauchgasreinigungsanlagen erforderlich, fiir deren Abschreibung die Anlagen ca. 10 bis 15 Jahre
weiterbetrieben werden miissen. Es ist daher zweckmiBig, sich im Rahmen dieser Investitionen
GewiBheit dariiber zu verschaffen, ob ein zuverldssiger Weiterbetrieb der Anlage in diesem
Zeitrahmen auch tatséchlich noch technisch moglich und wirtschaftlich sinnvoll ist. Der erste
Schritt hierbei ist die Analyse der noch verfiigbaren Restlebensdauer.

Die bisher zu Restlebensdaueranalysen herangezogenen Verfahren waren allerdings meist nur
dazu angelegt, den sicheren Weiterbetrieb der Anlage fiir die ndchsten Jahre, meist bis zur nédch-
sten inneren Priifung zu gewéhrleisten, sie hatten also lediglich den Charakter einer kurz- bis
mittelfristigen Vorhersage.

Die in Zukunft benétigten Analyseverfahren miissen aber mittel- bis langfristige Vorhersagen
liefern konnen. Zu diesem Thema fand 1987 ein Expertengesprich iiber metallkundliche Mog-
lichkeiten fiir langerfristige Lebensdauervorhersagen statt [2,3]. Im folgenden soll aus metallur-
gischer Sicht abgeleitet werden, welche Verfahren fiir derartige langfristige Analysen in Frage
kommen.

2. Vorgehensweise bei Restlebensdaueranalysen

Die Vorgehensweise bei Restlebensdaueranalysen ist in Bild 1 dargestellt. Die wesentliche
Grundlage der Restlebensdaueranalyse von Anlagen ist zunichst die Ermittlung derjenigen
Komponenten, die im angestrebten Lebensdauerzeitraum der Anlage zu vorzeitigem Versagen
oder Betriebsstorungen fiihren konnen. Hierfiir muf3 der Betreiber aufgrund betrieblicher Gege-
benheiten zunéchst einen Lebensdauerzeitraum projektieren. Fiir die erkannten lebensdauerrele-
vanten Komponenten werden sodann in einer Versagensanalyse die relevanten Versagensmecha-
nismen ermittelt und aus diesen ein komponentenspezifisches Priifkonzept entwickelt. Im Rah-
men einer Beanspruchungsanalyse werden kritische Beanspruchungen an den Komponenten er-
mittelt, die als Grundlage fiir die Inspektion der Komponenten dienen. Die Inspektionliefert
schlieBlich die Informationen, die eine moglichst zweifelsfreie Beurteilung des derzeitigen Zu-
stands der Komponenten erlaubt, sowie im Rahmen der abschlieBenden Restlebensdaueranalyse
eine moglichst genaue Ermittlung der verbleibenden Lebensdauer.

* alle: Rheinisch-westfilischer Technischer Uberwachungsverein (RWTUV) e.V.
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Fehleranalyse von Kesselrohren

Verdampfer

Korrosion - Kesselwasser
. Erosion - Feuergase
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. Kriechen - Temperatur, Innendruck
Uberhitzung - Feuergase, Belagbildung, Dampfmangel

Deformation - Hangesystem
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Bild 2

Von den lebensdauerrelevanten Systemen einer Kraftwerksanlage sollen im folgenden Kessel,
Rohrleitungen und Turbine betrachtet werden. Die Versagensanalyse liefert fiir diese 3 Systeme
die in Bild 2 bis 4 dargestellten Versagensmechanismen:
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Aus dieser Versagensanalyse wird dann ein aussagefahiges Priitkonzept flir die Komponenten
abgeleitet. Als Beispiel soll hier das Verformungsverhalten im Zeitstandbereich betrachtet wer-

den, das schematisch in Bild 5 dargestellt ist:

.
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Bei einem “sproden* Zeitstandverhalten, das durch geringe Zeitstandbruchdehnungen gekenn-
zeichnet ist, wie es zum Beispiel bei Turbinenrotoren auftritt, konnen beispielsweise Dehnungs-
messungen keinen niitzlichen Beitrag zur Beurteilung der Restlebensdauer liefern. Kraftwerks-
rohrleitungen, die im Zeitstandbereich betrieben werden, sind dagegen meist so dehnfzhig, dafl
die Messung der Kriechdehnung niitzliche Information fiir die Restlebensdauerbestimmung lie-
fert.

Die wichtigsten Priif- und Analyseverfahren, die beispielsweise zur Bestimmung der Restlebens-
dauer von Kraftwerksrohrleitungen nutzbringend eingesetzt werden kénnen, sind in Bild 6 dar-
gestellt:
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3 Werkstoffverinderungen als Grundlage fiir Priifverfahren

Werden Werkstoffe bei hoher Temperatur eingesetzt, so kommt es unter dem gemeinsamen Ein-
fluBl der Beanspruchungsparameter Temperatur, Spannung und Beanspruchungszeit zu Verdnde-
rungen im Geflige der Werkstoffe, die letztlich zum Versagen durch Kriechen fiihren. Fehlt der
Beanspruchungsparameter “Spannung®, so hat der Werkstoff eine praktisch unbegrenzte Le-
bensdauer. Es liegt daher nahe, aus dem Vergleich der Gefiigedanderungen, die sich bei einer
langfristigen Glithung (“Auslagerung®) und einer vergleichbaren Zeitstandbeanspruchung
(“Kriechbeanspruchung®) ergeben, solche MeBverfahren abzuleiten, die eine Beurteilung der
bisherigen Beanspruchung bzw. der Werkstoff*“schadigung* durch diese Beanspruchung erlau-
ben. Die Restlebensdauer ergibt sich dann folgerichtig durch die Zuordnung der augenblickli-
chen Werkstoffschiddigung zur Werkstoffschidigung beim engiiltigen Bruch sowie durch die
Ermittlung einer lastabhéngigen Schidigungsgeschwindigkeit. Wichtig fiir lebensdauerrelevante
MefBverfahren ist, daB3 sie die auftretenden Werkstoffschadigungen in Abhangigkeit aller 3
Lastparameter Temperatur, Zeit und Spannung eindeutig beschreiben. Es zeigt sich jedoch, daf3
solche ideale MeBverfahren in erster Ndherung nicht existieren.
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Die Grundlagen fiir das Verhalten von Werkstoffen bei hoher Temperatur sind systematisch in
[4] dargestellt. Die wesentlichen Vorgénge bei der Zeitstandbeanspruchung stellt Bild 7 in Teil-
bild (a) bis (e) vereinfachend dar [5].
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wiahrend des primdren Kriechens (a) kommt es zur Ausbildung eines Versetzungsnetzwer-
kes, das durch die angelegte Beanspruchung gekennzeichnet ist. Dadurch nimmt die hohe an-
fangliche Kriechgeschwindigkeit ab, bis sich eine konstante, minimale Kriechgeschwindig-
keit einstellt.

das stationdre Kriechen (b) ist gekennzeichnet durch eine mehr oder weniger konstante
Kriechgeschwindigkeit und durch die Wechselwirkung zwischen Versetzungen und
(Karbid)ausscheidungen. Hierbei verdndern sich die Zusammensetzung und die Struktur der
Karbide in Richtung auf eine stabilere Mikrostruktur. Gleichzeitig nimmt der Gehalt der
Karbide an karbidbildenden Elementen auf Kosten der Matrix zu. Durch die allmdhliche
Auflésung von Feinausscheidungen und die Vergroberung der Karbide kommt es einerseits
zum Kornwachstum, andererseits zum Erweichung des Werkstoffes (“thermal softening*).
Dieses thermal softening tritt vorzugsweise an Korngrenzen auf und es konnen sich dann
ausscheidungsfreie Bereiche bilden. Die Bildung dieser ausscheidungsfreien Bereiche ist
moglicherweise eine wichtige Vorbedingung fiir die Bildung von Kriechporen oder
“cavities. Die erste Bildung von Kriechporen kann materialabhéngig bereits sehr friihzeitig
auftreten, an Reineisen z.B. wurden Kriechporen bereits im priméren Kriechbereich
beobachtet [6].

.Die Uberleitung zum fertidren Kriechen mit stetig zunehmender Kriechgeschwindigkeit
erfolgt einerseits durch zunehmendes thermal softening, aber auch -vor allem beim tiiblichen
“constant bad test - durch Abnahme bzw. Schwichung des tragenden Ouerschnitts der
Proben durch Dehnung und Kriechporen-Bildung (c), aber auch durch Oxidation und
Abkohlung der Randschichten bei Priifung ohne Schutzgas. Das Zusammenwachsen der
Kriechporen fiihrt dann schlieBlich zu Mikrorissen (d) und spater zum endgiiltigen
Kriechbruch (e).

Eignung der Priifverfahren

Priifverfahren zur Lebensdauerermittlung sollen im Idealfall schnell, kostengiinstig und zersto-
rungsfrei sein und eine moglichst genaue Restlebensdaueraussage liefern. Diese Vorstellungen
sind leider ein Wunschtraum. Im folgenden sollen bewéhrte und aussichtsreiche Priifverfahren
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hinsichtlich ihrer kurz, mittel- oder langfristigen Vorhersagemoglichkeiten bewertet werden.

4.1 Priifverfahren auf Basis von Mikrostrukturinderungen

Die vor der Werkstoffschiddigung ablaufenden Mikrostrukturdnderunge n lassen sich nur teil-
weise im Sinne der oben aufgestellten Kriterien zu langfristigen Restlebensdaueraussagen nut-
zen. Da hierzu in der Regel elektronenmikroskopische Untersuchungen erforderlich sind, geht
der Aufwand erheblich iiber den einer normalen Gefiligeuntersuchung hinaus, die Messungen er-
fordern meist die Entnahme von Probestiicken aus dem Bauteil.

Bei den Chrom-Molybdéan-Vanadin-stdhlen éndert sich die Karbid- bzw. die Subkornstruktur
eindeutig in Abhéngigkeit von den 3 Lastparametern Zeit, Temperatur u n d Spannung [7, 8, 9,
10, 11,12, 13, 14,15]. Diese Mikrostrukturelemente lassen sich daher direkt fiir Lebensdaueraus-
sagen nutzen. Weitere Untersuchungen an diesen Stdhlen zur Quantifizierung der auftretenden
Mikrostrukturdnderungen wiren daher in Zukunft von Nutzen.

Fiir die Chrom-Molybdén-Stéhle sind diese zeitlichen Gefiigednderungen lediglich temperaturin-
duziert, nicht jedoch spannungsabhingig [16, 17, 18, 19]; sie eignen sich deshalb zur Restle-
bensdauerbestimmung nur in solchen Sonderfillen, in denen die Betriebsspannungen genau be-
kannt sind. Solche Sonderfille konnen sein: Rotoren bei Turbinen, bestimmte Sammlergeome-
trien oder gerade Rohrleitungsabschnitte.

Die Karbideinformung als MaB fiir Grobstrukturdnderungen, die metallografisch oder durch
Hartemessungen relativ einfach erfalit werden kénnen, 146t sich dagegen nicht isoliert fiir Le-
bensdauerbestimmungen nutzen. Griinde hierfiir sind: keine oder nur geringfiigige spannungsab-
hingige Verdnderung, sowie fehlende Korrelation zum verbleibenden Kriechwiderstand und da-
mit zur Restlebensdauer. Die Karbideinformung kann jedoch als Indikator der betrieblichen
Temperaturbelastung auBerordentlich niitzlich sein, z.B. bei fehlender Information iiber die bis-
herige Betriebsbeanspruchung. Weitere Untersuchungen zur Quantifizierung der auftretenden Ef-
fekte sind deshalb wiinschenswert.

4.2 Priifverfahren auf Basis der Werkstoffschidigung durch Kriechporen

Es kann keinen Zweifel dariiber geben, dal die Bildung von Kriechporen und das endgultige
Versagen spannungsabhingig sind. Hier ist demzufolge die Abhédngigkeit von allen 3 Last-para-
metern gegeben, wie oben postuliert. Werkstoffmechanische Grundlagen fiir die Bildung und das
Wachsen von Kriechporen hat H. Riedel unter Beriicksichtigung metallkundlicher Vorginge im
Gefiige formuliert [20]. Porenbildung und -wachstum sind in komplexer Weise von der Span-
nung abhdngig, und zwar sowohl von der Hauptnormalspannung als auch von der Vergleichs-
spannung. Die Kriechporenbildung ist also nicht nur von der Spannung, sondern auch vom
Spannungszustand abhingig. Ergebnisse aus einachsigen Versuchen lassen sich deswegen nicht
ohne weiteres auf mehrachsig beanspruchte Bauteile iibertragen.

Porenbildung: J" = o€ = o5 | Porenwachstum: R ~B-q) -0y

Diese komplexe Spannungsabhéngigkeit erschwert die Vorausberechnung von Kriechporen-Bil-
dung und -wachstum in Kraftwerksbauteilen erheblich, weil hierfiir die verschiedenen Span-
nungskategorien in Einzelvektoren zerlegt und jeweils wieder beanspruchungsgerecht kombiniert
werden miissen [21].

Zur quantitativen Beschreibung des Schidigungsfortschritts durch Kriechporen hat sich der A-
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Parameter als geeignet erwiesen. Hierfiir werden die Anzahl der Korngrenzen, die Kriechporen
enthalten, zur Gesamtzahl der Korngrenzen ins Verhéltnis gesetzt, und zwar unabhéngig von der
Anzahl der Kriechporen auf diesen Korngrenzen. Der Vorteil des A-Parameters ist seine weitge-
hende Unabhéngigkeit von metallografischen Praparationstechniken [22], sowie seine Vertrig-
lichkeit mit werkstoffmechanischen Porenbildungstheorien, die davon ausgehen, da3 die Tragfa-
higkeit der Korngrenze dann erschopft ist, sobald die erste Kriechpore auftritt - “constrained ca-
vitation* [23]. Nachteil des A-Parameters ist, da3 er bei der Beschreibung fortgeschrittener
Kriechschddigung unbefriedigend differenziert.

Bei einem “round robin®“-Test, der durch Eurotest organisiert wurde [24], hatten einige der betei-
ligten Priifstellen bereits Schwierigkeiten, einen zugelieferten Testabdruck auszuwerten; aul3er-
dem waren leider nicht alle Teilnehmer der Versuchsreihe in der Lage, wenigstens im Labor ei-
nen Gefligeabdruck von hinreichender Qualitit zu erzeugen. Das Ergebnis dieses “round robin‘-
Tests unterstreicht die Notwendigkeit einer exzellenten Schulung des Priifpersonals, um auch
unter Feldbedingungen die notwendige hohe Qualitit von Gefligeabdriicken sicherzustellen.

' Vv
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Das heute zu kurz bzw. mittelfristigen Lebensdauervorhersagen routineméfig eingesetzte Gefii-
geabdruckverfahren zur Messung und Beurteilung der beanspruchungsabhingigen Kriechporen-
Bildung hat sich bewihrt; besonderer Vorteil des Verfahrens hierbei ist seine weitgehende Un-
abhéngigkeit von der Kenntnis betrieblicher Beanpruchungen. Eine langfristige Lebensdauervor-
hersage 148t sich dann ableiten, wenn aufwendigere quantitative Auswertungen an den Abdriik-
ken durchgefiihrt werden, hier sind dann allerdings auch genauere Kenntnisse der Betiebsbean-
spruchungen notwendig. Grundlage fiir derartige Vorhersagen ist allerdings die genaue Kenntnis
der Zusammenhénge zwischen Spannung, Dehnung und Kriechporenbildung fiir die eingesetzten
Kraftwerkswerkstoffe. Diese Zusammenhinge sind jedoch heute noch nicht ausreichend genau
bekannt. Hier sehen wir fiir die Zukunft noch weiteren Tatigkeitsbedarf.

4.3 Zerstorungsfreie Priifverfahren fiir die Inspektion

Die Situation bei den klassischen zerstorungsfreien Priifverfahren wie Oberflachenripriifung
und Ultraschallpriifung ist aus lebensdauertechnischer Sicht unbefriedigend, trotzdem sind diese
Priifverfahren zur Sicherstellung der Rif3freiheit der Komponenten als verspétete Qualitétssiche-
rungsmafinahme unerldBlich. Sowohl die gingigen Oberflidchen- als auch Volumenpriifverfahren
erlauben derzeit noch keine befriedigende Aussage iiber vorhandene Mikrorisse. Die Entwick-
lung von Oberflachenpriifverfahren mit hoherer Auflosung wire wiinschenswert.

Aufweitungsmessungen sollen Aufschlufl geben iiber die verbrauchte Dehnung in den Bauteilen
und eine erste Bewertung des Lebensdauerverbrauchs liefern. Das Erreichen der in TRD 508,
Anlage 1, festgelegten Grenzwerte von 2 bzw. 1 % bleibender Dehnung muf3 jedoch nach neue-
rer Auffassung nicht notwendigerweise das Ende der Lebensdauer des Bauteils bedeuten [25].
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An die praktische Durchfiihrung der Aufweitungsmessung miissen hohe Genauigkeitsanforde-
rungen gestellt werden. Bei der Bewertung der Messungen sollte man sich vor Augen fiihren,
daB die in den Priifintervallen zu erwartende Bauteildehnung im Bereich der MeBBgenauigkeit
liegt. Erfahrene Praktiker wissen, da3 die Auswahl reprasentativer Priifstellen auBerordentlich
problematisch ist. Das endgiiltige Versagen der Rohrleitung kann meist nicht durch Aufwei-
tungsmessungen vorherbestimmt werden. Das liegt daran, dal nach einer Periode gleichméBiger
geringer Bauteildehnung die erwarteten hohen Restdehnungen meist nur lokal in der unmittelba-
ren Umgebung des spiteren Risses auftreten und so bei der Aufweitungsmessung nicht auflosbar
sind. Uberdies ist die Aufweitungsmessung nur fiir einfach geformte Bauteile, z.B. gerade Roht-

leitungen, geeignet. Solche Bauteile sind aber in der Regel nicht durch vorzeitiges Versagen ge-
fahrdet.

Wesentlich hohere Genauigkeiten bei der Dehnungsmessung von Bauteilen lassen sich durch den
Einsatz von kapazitiven DehnungsmeBstreifen erzielen, jedoch auf Kosten einer sehr kleinen
Priifflache. Das flihrt zu der Forderung, da3 der Anwendung derartiger DMS eine sorgfaltige
Analyse der Bauteilbeanspruchung vorausgehen muf3, um sicherzustellen, dal der DMS an einer
Stelle des Bauteils appliziert wird, an der spiter auch repdsentative Dehnungen auftreten. Mit ih-
rer hohen Genauigkeit und Stabilitdt, auch bei ldngerfristigen Priifaufgaben, eignen sich kapazi-
tive DehnungsmeBstreifen besonders zur Uberpriifung der Richtigkeit von Spannungsanalysen
sowie zur on-line Kontrolle von Optimierungen im Héngersystem.

4.4 Zerstorende Priifverfahren

Durch die Betriebsbeanspruchung bei hoher Temperatur wird Lebensdauer bzw. Kriechdehnung
verbraucht. Die verbleibende Lebensdauer kann - mit gewissen Einschrankungen - direkt aus der
Extrapolation von kurzzeitigen Kriechversuchen ermittelt werden, sieche Bild 10. Der hohere
Aufwand fiir langerlaufende Versuche und die damit gewonnene Genauigkeit der Extrapolation
lohnt sich lediglich bei der Untersuchung von Proben aus einem teuren Einzelbauteil.

Isostress Tests
tr u\ zur Bestimmung der
\ Restlebensdauer

* Proben werden genau bei
N Betriebsspannung Gop gepriift
* Kurze Versuchszeiten durch

\ Erhéhung der Priftemperaturen
S um ca. 50 bis 150°C oberhalb

o Betriebstemperatur 9op
\ « Hierdurch Bruchzeiten zwischen
AN ca. 500 und 2 Stunden

o | * Geradlinige Extrapolation der

Bruchzeiten zurick auf 9op
* Restlebensdauer tg ergibt sich
Oop Temperatur & im Schnittpunkt mit Sop

log Zeit t
[ ]

BN 304 D

Bild 10

Ob Kriechveruche oder Kriechzugversuche ldngerer oder kiirzerer Dauer verwendet werden und
ob die Extrapolation der Versuche linear iiber T, iiber 1/T oder noch komplizierter erfolgt, ist re-
lativ unerheblich; die extrapolierte Restlebensdauer mufl ohnehin zur Absicherung von Probe-
nahmeunsicherheiten mit einem Sicherheitsfaktor bewertet werden. Zeitstandversuche kurzer
Dauer - ja oder nein - das ist mittlerweile fast eine Glaubensfrage geworden; es sollte jedoch an-
erkannt werden, dal3 die Kurzzeitstandversuche in der Praxis zufriedenstellend funktionieren.
Warum sie so iiberraschend gut funktionieren und warum sich offensichtlich Versuche mit er-
hohter Temperatur treffsicherer extrapolieren lassen, als solche mit erhdhter Spannung, ist noch
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weithin ungeklart und sollte in ndchster Zukunft metallkundlich untersucht werden. Begriif3ens-
werte Ansitze stellen Arbeiten von Etienne u.M. dar, das Verformungsverhalten der Proben im
Rahmen metallkundlicher Untersuchungen mit zu beurteilen [26, 27]. Die Versuche fiihren unter
anderem zu dem SchluB, daB3 Kurzzeitkriechversuche besonders dann befriedigend extrapoliert
werden konnen, wenn die Verformungsfahigkeit des Werkstoffes bereits deutlich reduziert ist.

Unsicherheiten bei Zeitstandversuchen ergeben sich prinzipiell dadurch, daB sie die Betriebsbe-
anspruchung nur sehr unvollkommen simulieren. Lastwechselversuche oder Zugschwellversuche
wéren besser, hierfiir wiare dann allerdings eine sehr genaue Analyse der Betriebsbedingungen
zur Festlegung der Versuchsbedingungen erforderlich. Zur Ermittlung der fritheren Betriebsbe-
anspruchung zum Zwecke einer genaueren Festlegung der Priifbedingungen konnen Dehnungs-
messungen am Bauteil, aber auch zerstdrende Verfahren wie Dichtemessungen oder der Sulzer-
Stufenkriechversuch auflerordentlich niitzlich sein. Weiterfiihrende Untersuchungen wéren hier
sicherlich von Wert.

Bruchmechanische Verfahren tragen wesentlich bei zur Beurteilung der Restlebensdauer von
Bauteilen, weil sie einerseits die Bauteilzdhigkeit bewerten und andererseits das Wachstum von
bereits vorhandenen Anrissen beurteilen und das endgiiltige Versagen vorherberechnen kdnnen.
Da bruchmechanische Verfahren in der Regel erst dann zum Einsatz kommen, wenn bereits An-
risse im Bauteil vorhanden sind, kommen sie in der Regel nicht mehr fiir langfristige Lebensdau-
ervorhersagen infrage. Fiir die Anwendung bruchmechanischer Analysen sind zerstorungsfreie
Priifverfahren zur Bestimmung der RiBgrof3en sowie Gefiigeabdiicke zur Ermittlung des rele-
vanten Schadigungsmechanismus erforderlich

5. Analyseverfahren

Im Rahmen der Lebensdaueranalyse von Hochtemperaturrohrleitungen lassen sich drei verschie-
dene Anwendungsbereiche mit der Spannungsanalyse erschlieBen:

. Systemabhéngige Beanspruchungen fiir eine verbesserte rechnerische Lebensdauerermitt-
lung, die z.B. analog TRD 508, Anlage 1 durchgefiihrt werden kann.

. Lokalisierung der hochbeanspruchten Stellen zur Vorbereitung von zerstérungsfreien oder
zerstorenden Werkstoff- oder Bauteiluntersuchungen im Rahmen von Inspektionen

. Detektion von konstruktiven Schwachstellen in der Verlegung und Lastabtragung, wie sie
gerade bei Altanlagen immer wieder festgestellt werden. AnschlieBende Parameterstudien
fiihren dann zu MaBBnahmen der Lebensdauerverlangerung durch konstruktive Verbesse-
rungen des Unterstiitzungskonzeptes oder der Verlegung.

Wie wichtig eine moglichst genaue Beanspruchungsermittlung im Hinblick auf die rechnerische
Lebensdauerermittlung ist, zeigt Bild 11, das den EinfluB iiblicher Toleranzen bei den Eingangs-
groBen auf die rechnerisch ermittelte Zeitstanderschopfung fiir Stahl 10 CrMo 9 10 bei 535 °C,
einer typischen Einsatztemperatur, darstellt: Eine Abweichung von +£10% bei der Bauteilspan-
nung fiihrt hier bereits zu einem Toleranzband der Zeitstanderschépfung von 0,6 bis 1,7. Aus
dieser vereinfachten Darstellung folgt unmittelbar, daf3 eine genaue rechnerische Lebensdauera-
nalyse nur dann ermdglicht wird, wenn auch die zeitliche Abfolge der Betriebsbeanspruchungen
und ihre genaue Hohe bekannt sind. Die Gegeniiberstellung macht aber auch sehr deutlich, daf3
einer der dominierenden EinfluBparameter fiir die Zeitstanderschopfung das Streuband der
Werkstoffeigenschaften ist. Hieraus 148t sich unmittelbar ableiten, da3 ohne Untersuchungen des
Werkstoffes bzw. der Bauteile im Rahmen der Lebensdaueranalyse nur eine sehr ungenaue
Restlebensdauerabschédtzung moglich ist.
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Rechnerische Zeitstanderschopfung e,
EinfluB von Toleranzen in den EingangsgréBen

EingangsgréBe Toleranz Streuband e,
Temperatur AY =15°C 07<e, <1,5
Spannung Ac=%10% 06<e <17
Zeitstand- _ 1<e, <4
festigkeit z

Stahl 10 CrMo 9 10 Zyip= ZB/ﬂ/p=2OOOOOh
9=535°C Zeitstandfestigkeiten nach DIN 17 175

BN 329D

Bild 11

Zusatzlasten aus Héngerfehlanpassungen, Bild 12, fithren zu einer Erhdhung der Eigenge-
wichtsmomente und damit zu einer Erhohung der kriechrelevanten Primérspannungen. Die Folge
konnen sichtbare und meBBbare Verlagerungen der Rohrleitung sein. Dehnungsbehinderungen,
Bild 13, durch Reib- oder Klemmeffekte in starren Lagern oder Kollisionen und Blockaden ver-
ursachen eine Erhohung der Sekundirspannungen. Dies kann bei zyklischem Lastaufbau durch
An- und Abfahrvorginge zu einer vorzeitigen Erschopfung des Werkstoffes fiihren. Daher
kommt der Ermittlung der tatsdchlichen Bauteil- und Leitungsgeometrie, des aktuellen Lastab-
tragungskonzeptes und der Detektion von Hiangerfehlanpassungen und moglichen Zwiangungen
im Rahmen der Inspektionstétigkeiten vor Ort eine zentrale Bedeutung zu.

_ Zusatzbeanspruchungen
in Rohrleitungen - Ursachen

Zwingungen durch:

Zusatzbeanspruchungen
in Rohrleitungen - Ursachen

Fehlanpassung von Hingern durch:
+ hohe Reibung in Gleitlagern und Fhrungen

* falsche Gewichtsermittlung « Riuckstellkréfte infolge Hangerschrégstellung

+ fehlerhafte Hangerauswahl bei zu kurzen Pendelldngen
* fehlerhafte Vorspannung + konstruktiv ungiinstig ausgefihrte Lastabtragungen
(fehlende kardanische Lagerung von Z-Stops)

+ Verédnderung der Federrate bzw.
der Hangerkraft durch Alterung * Kollision der Rohrleitungen mit anderen Gewerken

« blockierte Feder- und Konstanthénger

BN326 D BN 327D
-

Bild 12 Bild 13

Die Messungen der Wanddicke, Rohrverschiebungsmessungen und die Erfassung des Ist-Zu-
standes der Rohrleitungsaufhédngung sind als integraler Bestandteil der rechnerischen Rohrlei-
tungsanalyse bzw. der rechnerischen Ermittlung des Lebensdauerverbrauchs oder der Restle-
bensdauer unverzichtbar. Ohne diese Basismessun gen an der Rohrleitung ist eine rechnerische
Analyse, unabhingig vom betriebenen Rechenaufwand, praktisch wertlos. Bild 14 verdeutlicht,
daB bereits bei unzureichender Lastabtragung von nur 10% bis zu 3-fach hohere Momente ent-
stehen konnen, als im Rahmen der Rohrleitungsanalyse mit Auslegungsdaten errechnet. Hier-
durch verdreifacht sich auch die Langsspannung aus Eigengewichtsmomenten, die zu der Langs-
spannung aus Innendruck addiert werden muf. Dies kann im Extermfall bei voller Ausnutzung
der Werkstoffestigkeit fiir die Umfangsspannungen aus Innendruck zu einer Erhohung der
kriechrelevanten Primédrspannungen um den Faktor 2 fiithren. Hierdurch wird die Lebensdauer
um einen Faktor von ca. 5 reduziert.

-9- ht baut.doc / 1988



Folgen fehlerhafter Lastabtragung
Modellrechnung an einer einfachen Rohrleitungsisometrie

Pos10 p=4
. oF Lastabtragung
S %‘ x E T 10% zu klein
2 b3 =z
=,
\ Ly
Pos 120 58
£ oI
% Laftabtragung
Z=0 2 150 %o 2u grof
2 Design § = ¥
Fi g \
8 z Y .
s Y E
e POS 200 H I § H]
Pos 10 Pos 200 Pos 120
Bild 14 &30
6. Zusammenfassung und Diskussion
g

Die Zuverléssigkeit und eine zufriedenstellende Lebensdauererwartung von Kraftwerksbauteilen
hiangt wesentlich von der gezielten Anwendung metallurgischer Priifverfahren sowohl im Rah-
men der Qualitdtssicherung als auch bei den Inspektionen ab. Fiir die mittel- bis langfristige
Restlebensdauerbestimmung kommen weiterhin bewdhrte Verfahren infrage wie Kurzzeitkriech-
versuche und Cavity-Untersuchungen; fiir deren mehr quantitative Anwendung sind jedoch noch
weitere Forschungsanstrengungen notig. Dehnungsmessungen an Bauteilen und evtl. neuent-
wickelte ZfP-Verfahren konnen weitere Fortschritte bringen, entsprechende Untersuchungen sind
bereits im Gange.

Alle Verfahren bendtigen allerdings wegen der zukiinftig erforderlichen hoheren Genauigkeit fiir
mittel- und langfristige Lebensdauervorhersagen einen gegeniiber bisher wesentlich gesteigerten
Priif- und Analyseaufwand. Dieser erhohte Aufwand bezieht sich insbesondere auf:

. Erfassung der bisherigen und zukiinftigen betrieblichen Beanspruchung
. Quantifizierung der angewandten MeBverfahren und ihrer Auswertung
. Einsatz werkstoffgerechter Extrapolationsverfahren

. Verbesserte und beanspruchungsgerechte Probenahme

. Optimierte problemgerechte Kombination von Priiftechniken

. Verbesserte quantitative Analysetechniken

Bei der Beurteilung der Restlebensdauer haben metallkundliche Verfahren bisher noch einen fiir
ihre Aussagemoglichkeiten zu geringen Anteil. Das diirfte daran liegen, dal3 bisher zwar die Ge-
fiigednderungen im Kriechbereich qualitativ verstanden werden, aber quantitative Zusammen-
hiange zwischen Zeitstandbeanspruchung und Gefiigednderungen noch nicht vorliegen.

Die steigenden Anforderungen an die Restlebensdaueranalyse machen es jedoch mehr als bisher
noétig, in Zukunft Verfahren miteinander zu kombinieren und auf die jeweiligen Anforderungen
hin maBzuschneidern. Isolierte PriifmaBBnahmen, die nicht durch entsprechende analytische Mal3-
nahmen flankiert sind, liefern in der Regel nur eine begrenzte Aussage. Isolierte spannungsana-
lytische Untersuchungen ohne geeignete Flankierung durch priiftechnische Mafinahmen sind so-
gar in der Regel vollig nutzlos.

Es kann vorkommen, daf3 die Zielvorgaben fiir die zukiinftige Betriebsweise und -dauer wegen
des fortgeschrittenen Schidigungs- oder Beanspruchungszustandes der Anlage nicht eingehalten
werden konnen. In diesem Falle konnen Alternativen vorgeschlagen werden. In Zusammenarbeit
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mit dem Betreiber kann aber auch versucht werden, aus den Ergebnissen die noch verbleibenden
wirtschaftlichen Betriebsmoglichkeiten herauszufiltern.

Im Rahmen von Reparaturen nach betriebsbedingten Bauteilschdden oder Fehl-funktionen von
Bauteilen sollten immer lebensdauerverlingernde Mallnahmen vorgesehen werden, die durch
Beseitigung der Schadensursache den wiederholten Eintritt der Schiadigung oder des
Schadensereignisses verhindern konnen. Dieser Aspekt von Reparaturmafinahmen ist in der Ver-
gangenheit meist nicht ausreichend beriicksichtigt worden. Hierzu gehoren:

*  Beanspruchungsanalyse an den schadhaften Bauteilen und Schwachstellenanalyse
zum Auffinden weiterer schadhafter Bauteile

*  Erweiterte Inspektion zur Analyse der Schadensursache sowie Stichprobenpriifung
von kritisch beanspruchten Bauteilen an Schwachstellen

*  Einleitung von Mallnahmen zur Lebensdauerverldngerung:
*  Optimierung des Lastabtragungskonzeptes
*  Reparatur oder Austausch fehlerhafter Bauteile
*  beanspruchungsgerechte Gestaltung neuer Komponenten
*  Optimierung der Betriebsbedingungen

Empfehlungen zur Durchfithrung gezielter lebensdauerverldangernder Maflnahmen ergeben sich
automatisch bei der Restlebensdaueranalyse. Sie kommen spatestens immer dann in Betracht,
wenn sich hierbei eine unvertretbar kurze Restlebensdauer ergeben hat. Es hat sich gezeigt, dal3
bei der Lebensdaueranalyse und bei Iebensdauerverldangernden Mallnahmen Stufenkonzepte vor-
zuziehen sind, die sich flexibel und wirtschaftlich an praktische Gegebenheiten und an zwischen-
zeitlich gewonnene Erkenntnisse anpassen konnen.
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