Horst Heinrich, Essen

WARMFESTE STAHLE
IN KRAFTWERKEN

Hauptanwendungsgebiete von warmfe-
sten und hochwarmfesten Stiihlen sind
Energieversorgung, Chemische Industrie
und Flugturbinenbav. Ferritische warmfe-
ste Stdhle finden ihr Haupteinsatzgebiet
im Bereich konventioneller Kraftwerke.
Dort war die Problematik der Restle-
bensdauerbestimmung von kriechbean-
spruchten Bauteilen in den letzten Jah-
ren besonders aktuell.

Im Rahmen der vorgeschriebenen
Entschwefelungs-, Entstickungs- und
EntstaubungsmaBnahmen muBten die
vorhandenen Kraftwerke mit REA
(Rauchgasentschwefelungsanlagen),
DeNox- (Entstickungs-) und Entstau-
bungs-Anlagen ausgeriistet werden.
Dies waren hohe Investitionen, fiir
deren Abschreibung die Anlagen zehn
bis 15 Jahre weiterbetricben werden
mufBiten. Um entscheiden zu konnen,
ob die alten Anlagen weiterbetrieben
werden konnten oder neue gebaut wer-
den muBten, wurden Angaben tber die
voraussichtliche Restlebensdauer be-
notigt.

Unter Kriechbedingungen betriebe-
ne Bauteile haben grundsétzlich eine
begrenzte Lebensdauer. Als Restle-
bensdauer bezeichnet man die Zeit, die
ein Bauteil nach einem betrieblichen
Einsatz unter gleichen Bedingungen
weiter in Betrieb bleiben konnte, ohne
daB ein Schaden auftritt. Die Abschit-
zung der Restlebensdauer von kriech-
beanspruchten Bauteilen ist mit Hilfe
verschiedener zerstorender und zersto-
rungsfreier Priifverfahren moglich. Im
folgenden wird auf zwei der gebrduch-
lichsten, ndmlich die Gefiigeabdruck-
(Replica)-Technik als zerstorungsfreies
und die Isostress- Technik als zerstd-
rendes Priifverfahren eingegangen.
Zum besseren Verstidndnis dieser Ver-
fahren werden jedoch zunéichst einige
metallkundliche  Grundlagen der
warmfesten Stihle erldutert.

Der Zeitstandversuch
Warmfeste Stihle werden im Tempe-
ratur-Bereich oberhalb 450 °C einge-

setzt. Bei diesen Temperaturen
(T >0,4T,) sind die Festigkeitskenn-
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werte, wie man sie aus dem Zugversuch
kennt, nicht mehr giiltig. Die Ursache
dafiir sind Erholungsvorgidnge. Durch
thermische Aktivierung kommt es un-
ter der anliegenden Spannung zum
Klettern von Versetzungen, bei stark
erhohter Temperatur auch zum Korn-
grenzengleiten. Ohne thermische Akti-
vierung konnen sich Versetzungen nur
in Richtung ihres Burgers-Vektors be-
wegen. Durch thermische Aktivierung
ist dies auch senkrecht dazu maglich
(Leerstellendiffusion). Das fiihrt dazu,
dal3 bei erhohten Temperaturen plasti-
sche Verformungen bei sehr geringen
Spannungen weiter gehen konnen, wo
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Bild 1. Kriechkurve: Verlauf der Dehnung in

Abhiingigkeit von der Zeit; gemessen wird

die Zeit bis zv einer vorgegebenen plasti-

thhe;: Dehnung sowie die Zeit bis zum
ruch.

siec bei tieferen Temperaturen durch
Verfestigung zum Stillstand kommen.
Daraus folgt, daBl bei T > 0,4 T; ein
anderer Verformungsmechanismus
wirksam wird. Man spricht vom Krie-
chen.

Im Bereich des Kriechens werden die
Festigkeitskennwerte  zeitabhéingig!
Demzufolge ist der normale Zugver-
such zur Bestimmung der Zeitstandei-
genschaften ungeeignet. Deshalb wer-
den andere Versuche benétigt, um
Zeitstandkennwerte, d.h. Festigkeits-
kennwerte im Bereich hoher Tempera-
turen und langer Zeiten, zu ermitteln.
Dies sind die Zeitstand-Versuche. Da-
bei wird die Probe in einem Ofen bei
konstanter Temperatur und Spannung
belastet. Gemessen wird die Zeit bis zu
einer vorgegebenen plastischen Deh-
nung (z.B. 1%) sowie die Zeit bis zum
Bruch. Die so ermittelten Werte werden
als Zeitdehngrenzen oder Zeitstand-
werte bezeichnet. Dabei zeigt der Ver-
lauf der Dehnung in Abhéngigkeit von
der Zeit, die Kriechkurve in Bild 1,
einen charakteristischen Verlauf [1].

Die Kriechkurve

Die Kriechkurve kann in drei Berei-
che unterteilt werden, in denen die im
folgenden beschriebenen metallkundli-
chen Vorginge ablaufen:

1. Primdres Kriechen: Nach Auf-
bringen der Last kommt es mit steigen-
der Verformung zur Ausbildung eines
Versetzungsnetzwerkes. Dadurch
nimmt die anfinglich hohe Kriechge-
schwindigkeit ab, bis sich eine konstan-
te, minimale Kriechgeschwindigkeit
einstellt. In diesem Punkt beginnt das

II. Sekunddres Kriechen: Der in
diesem Bereich im Idealfall lineare
Verlauf der Kriechkurve (konstante
Kriechgeschwindigkeit = stationéres
Kriechen) kommt durch die Uberlage-
rung der Bildung weiterer Versetzun-
gen mit Erholungsvorgingen zustande.
Gleichzeitig kommt es (zur Neubil-
dung und) zur Vergréberung der vor-
handenen Karbide, was zum Erwei-
chen des Werkstoffes (thermal softe-
ning) fithrt. Ein weiterer fiir das Krie-
chen typischer Vorgang, der wihrend
des stationdren Kriechens beginnt, ist
die Bildung von Kriechporen (cavities).
Ursache dafiir ist die Diffusion von
Leerstellen, bevorzugt in der Ndhe von
Ausscheidungsteilchen, in die Korn-
grenze [2].

III. Tertidres Kriechen: Der Be-
reich des tertidren Kriechens ist durch
eine stindige Zunahme der Kriechge-
schwindigkeit gekennzeichnet. Diese
kommt zum einen durch zunehmendes
’thermal softening’, aber auch durch
Abnahme des tragenden Querschnittes
durch Dehnung und Kriechporenbil-
dung zustande. In der gleichen Rich-
tung wirken auch Oxidation und Ab-
kohlung der Randschichten bei Versu-
chen ohne Schutzgas. Das Zusammen-
wachsen der Kriechporen fiithrt dann
schlieBlich zu Mikrorissen und spéater
zum endgiiltigen Kriechbruch.

Die fiir Berechnungszwecke ndtigen
Zeitstandfestigkeits- oder Zeitdehn-
Werte erhilt man aus den Zeitstand-
kurven (Zeitstandisothermen). Dazu
werden Kriechkurven bei konstanter
Temperatur und unterschiedlichen
Spannungen ermittelt, Bild 2. Die Zei-
ten bis zum Bruch oder bis zum Errei-
chen einer bestimmten Dehnung wird
anschlieBend in einem doppelt loga-
rithmischen Diagramm in Abhéngig-
keit von der Spannung aufgetragen [3].

Aus der Zeitstandkurve kann dann
bei der gegebenen Temperatur zur ge-
winschiten Betriebszeit die maximal
mogliche Spannung abgelesen werden.

Warmfeste Stahle

Bild 3 zeigt verschiedene Gruppen
warmfester, kriechbestindiger Stahle
sowie deren 100 000-h-Zeitstandfestig-
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Bild 2. Oben: Die fiir Berechnungszwecke notwendigen Zeitstandsfestigkeits- oder Zeitdehn-
Werte erhiilt man aus den Zeitstandkurven (Zeitstandisothermen). Dazu werden Kriechkurven
bei unterschiedlichen Spannungen und konstanter Temperatur ermittelt (im Bild unten).
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Bild 3. 100 000-h-Zeitstandverhalten verschiedener warmfester Stihle in Abhiingigkeit von

der Temperatur.

keit (Ry105/9) in Abhdngigkeit von der
Temperatur [4].

Die in fossil beheizten Kraftwerken
eingesetzten Werkstoffe sind im mittle-
ren Teil der Abbildung zu finden. Es
handelt sich um die Stihle 15 Mo 3,
14 MoV 6 3, 13CrMo 44 und
10 CtMo0 910. Aus den Werkstoffbe-
zeichnungen 148t sich entnehmen, daB

56 die Hauptlegierungselemente Chrom,

Molybdédn und Vanadium sind. Diese
FElemente sind typische Karbidbildner.
Molybddn wirkt zusitzlich durch
Mischkristallverfestigung. Die Wirme-
behandlung dieser Stdhle ist fiir ihre
Gebrauchseigenschaften genauso
wichtig wie ihre chemische Zusammen-
setzung. Fiir die genannten Stdhle ist
diese Wiarmebehandlung eine Vergii-
tung, d.h. ein Hérten mit nachfolgen-

dem Anlassen. Sie wird so durchge-
fiihrt, daB sich ein Gefiige aus (oberem)
Bainit und Ferrit einstellt, in dem
submikroskopische (Sonder)Karbide
der oben genannten Karbidbildner in
geeigneter GroBe, Form und Verteilung
vorliegen. Bei einer TeilchengroBe
<=0,0Im und einem Teilchenab-
stand < = 0,1 m findet man einen opti-
malen Kriechwiderstand.

An dieser Stelle ist noch zu erwiih-
nen, daB der ebenfalls ferritische, je-
doch hoéher legierte Stahl
X20 CrMoV 121 zur Zeit sehr hdufig
im konventionellen Kraftwerksbau
eingesetzt wird. Aufgrund seines héhe-
ren Cr-Anteiles liegt er in einem ande-
ren Gefligezustand vor (angelassener
Martensit). Dadurch weist er einen
héheren Kriechwiderstand auf und bil-
det damit den Ubergang zu den auste-
nitischen Stdhlen (Bild 3). Diese haben
aufgrund ihrer Gitterstruktur (kfz) den
Vorteil gegeniiber dem krz-Gitter, daB
der Diftusionskoeffizient um etwa drei
GroBenordnungen geringer ist. Da,
wie oben erldutert, das Kriechen auf
Diffusionsvorgidngen beruht, folgt dar-
aus die aus Bild 3 ersichtliche hohere
Warmfestigkeit der Austenite gegen-
iiber den Ferriten.

Auslegung kriechbeanspruchter
Bavuteile

Bei der Auslegung von kriechbean-
spruchten Bauteilen werden die im
Zeitstandversuch ermittelten Kennwer-
te zugrundegelegt. Die materialbeding-
te Streuung der so ermittelten Zeits-
tandwerte ist jedoch relativ groB. Sie
betragt +20%, Bild 4.

Aus Sicherheitsgriinden wird bei der
Dimensionierung immer mit dem unte-
ren Streubandwert gerechnet. In Bild 4
ist dargestellt, daB3 dic wahre Lebens-
dauer mehrere 100000 h (1 Jahr rd.
8 800 h) oberhalb der rechnerisch er-
mittelten liegen kann [5]. Weitere Unsi-
cherheiten erwachsen aus den vor allem
bei dlteren Kraftwerken oft nicht genau
bekannten Spannungen und Tempera-
turen, die der Werkstoff ertragen muB-
te. Den groBen EinfluB selbst relativ
geringer Anderungen von Temperatur
oder Spannung zeigt Bild 5.

Die in Bild 4 und 5 wiedergegebenen
Zusammenhdnge zeigen die Notwen-
digkeit einer Restlebensdauerabschiit-
zung, die auf dem realen Zustand des
Werkstoffes basiert. Ziel ist dabei so-
wohl die Ausnutzung der Bauteile iiber
die berechnete Lebensdauer hinaus als
auch das Erkennen von vorzeitigen
Schidden infolge Uberbeanspruchung
(Spannung, Temperatur) oder von Ma-
terialfehlern (Risse, Warmebehand-
lung).

Zerstorungsfreie Prifverfahren

Zur Uberpriifung von kriechbean-
spruchten Bauteilen werden verschie-
dene zerstérungsfreie und zerstérende
Untersuchungsmethoden  eingesetzt
[6]. Bild 6 zeigt die zerstorungsfreien
Priifverfahren und ihr Aufldsungsver-
mogen.

Es ist zu erkennen, daB die Replika-
Technik das mit Abstand groBte Auflo-
sungsvermogen aufweist und damit als
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einziges zerstérungsfreies Priifverfah-
ren fir eine lidngerfristige (mehrere
Jahre) Restlebensdaueranalyse einge-
setzt werden kann [7].

Das Verfahren bietet die Mog-
lichkeit, den Ist-Zustand des Werkstof-
fes anhand seines Mikrogefliges zu
beurteilen. Hauptgrundlage der Ent-
scheidung ist dabei das Porenbild. Der
Einsatz dieses Verfahrens ist deshalb
mdoglich, weil unter Kriechbedingun-
gen die Schiddigung an der AuBen-
oberfliche des Bauteils beginnt (Span-
nungsumlagerung, [8]).

Die Replika-Entnahme erfolgt wih-
rend einer Revision direkt am Bauteil.
Dazu wird die bei den hohen Betriebs-
temperaturen immer vorhandene Zun-
derschicht abgeschliffen und das blan-
ke Metall dann feingeschliffen, (elek-
tro-)poliert und gedtzt. Auf die so
vorbereitete Oberfliche wird eine diin-
ne Kunststoffolie (z.B. Bioden) aufge-
bracht. Die Folie wird vorher in einem
Losungsmittel angelost, so daB sich das
Folienmaterial den Oberflichenkontu-
ren sehr genau anpassen kann. Nach-
dem die Folie getrocknet ist, wird sie
mit einer Pinzette abgezogen und auf
einem Objekttriger befestigt. Man er-
hilt so ein Negativ der Bauteiloberfli-
che, das man im Mikroskop untersu-
chen kann.

Zur Erzielung eines hoheren Kontra-
stes und/oder bei Untersuchung im
Raster-Elektronenmikroskop wird die
Folie mit Gold bedampft. Das Prinzip
des Verfahrens zeigt Bild 7. Bild 8 zeigt
die Qualitit, die heute mit der Gefiige-
abdrucktechnik erreicht werden kann
[5].

Zur Auswertung sei noch einmal auf
die oben beschriebenen metallkundli-
chen Grundlagen verwiesen. Im
Kriechbereich betriecbene Bauteile
durchlaufen wihrend ihrer Lebensdau-
er eine Kriechkurve, Bilder 1 und 2.
Werden Kriechversuche an Zugproben
unter Laborbedingungen durchge-
fiihrt, so kénnen die Versuche zu be-
stimmten Zeiten unterbrochen und mit
Hilfe von Gefiigeabdriicken die Gefii-
gednderungen, insbesondere der Fort-
schritt bei Porenbildung und -wachs-
tum, verfolgt werden (Einprobentech-
nik). Damit ist eine Zuordnung zwi-
schen der Kriechurve und dem Poren-
bild sowie zwischen Porenbild und
Restlebensdauer méglich, wie in Bild 9
wiedergegeben [5].

Zur Vereinfachung der Beschreibung
des Porenbildes wurden Schidigungs-
klassen eingefiihrt. In Abhéingigkeit
von der gefundenen Schidigungsklasse
werden MaBnahmen ergriffen, die von
der weiteren Beobachtung bis zur so-
fortigen Reparatur oder zum Ausbau
des Bauteils reichen.

In Bild 9 sind den verschiedenen
Schiddigungsklassen Bereiche auf der
Kriechkurve zugeordnet. Damit soll
angedeutet werden, daB jeder Werk-
stoff, auch wieder abhéingig von Tem-
peratur und Spannung, das entspre-
chende Porenbild in einem etwas ande-
ren Bereich der Kriechkurve zeigt.
AuBerdem treten auch hier materialbe-
dingte Streuungen auf.

Die Anwendung des angegebenen
Bewertungsschemas hat sich in der
Praxis bewidhrt. Untersuchungen zur
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Bild 4. Mittlere noch verfiighare Lebensdauer
nach TRD 508.
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Bild 9. Schematische Zuordnung zwischen Kriechkurve und Porenschiidigung.

exakten Beschreibung der Mechanis-
men von Porenbildung und -wachstum
anhand mathematischer Modelle sind
zur Zeit Gegenstand der Forschung.
Ziel ist dabei eine noch weitergehende,
sichere Ausnutzung der Lebensdauer
der Bauteile [2].

Da die untersuchte Oberfldche bei
der Gefiigeabdrucktechnik nur wenige
Quadratzentimeter betrdgt, muB unbe-
dingt darauf geachtet werden, dafB3 die
abgeleiteten SchluBfolgerungen nur
dann zutreffend sind, wenn das Geflige

an der hochstbeanspruchten Stelle des 57



Bauteils repliziert wurde; das heiBt, fiir
die Plazierung der Abdriicke ist eine
grofle Erfahrung erforderlich. Eine
Aussage uber die Restlebensdauer wird
im allgemeinen nicht allein auf Basis
der Gefiigeabdriicke gefillt. Vielmehr
sichert man sich méglichst mit Hilfe
zusdtzlicher rechnerischer und/oder
zerstorender Priifverfahren ab [9, 10].

Zerstorende Priifverfahren

Das Isostress-Verfahren ist ein Kurz-
zeit-Priifverfahren, bei dem eine Be-
schleunigung des Zeitstand-Versuches
durch eine Erhohung der Temperatur
erreicht [9]. Die Vorgehensweise ist wie
folgt: Zunidchst wird die Betriebsspan-
nung moglichst genau ermittelt. Dann
werden aus dem zu untersuchenden
Bauteil mehrere Proben entnommen
und bei Betriebsspannung, aber gegen-
iiber dem Betrieb erhéhten Temperatu-
ren gepriift. Dadurch ergeben sich
Bruchzeiten zwischen rund 500 und 2
Stunden. Werden die Bruchzeiten loga-
rithmisch tiber der Priiftemperatur auf-
getragen, so erhdlt man eine Gerade,
Bild 10.

Wird die Gerade auf die Betriebs-
Temperatur extrapoliert, so liBt sich
auf der Ordinate die zu erwartende
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Bild 10. Prinzip der lIsostress-Technik zur
Bestimmung der Restlebensdauer.

Restlebensdauer ablesen. Bei dieser
Technik wird davon ausgegangen, daB3
die miBige Erhghung der Temperatur
nicht zu einer Anderung des Schidi-
gungsmechanismus fithrt. Wegen der
einfachen Spannungsermittlung wer-
den Isostress-Versuche hédufig bei der
Restlebensdaueranalyse von Gerad-
rohren eingesetzt. Soll die gesamte
Rohrleitung beurteilt werden, so ist zu
beriicksichtigen, daB verschiedene
Bauteile aufgrund unterschiedlicher
Beanspruchungen (Zusatzkrifte) deut-
lich unterschiedliche Erschopfungsgra-
de aufweisen kdnnen.

Zusammenfassung

Ferritische warmfeste Stihle finden
ihr Haupteinsatzgebiet im Bereich kon-
ventioneller Kraftwerke. Zunichst
werden einige fiir den Bereich der
warmfesten Stihle wesentliche Begriffe
58 wie Restlebensdauer, Kriechen und

Ein Beispiel aus der Praxis

Im folgenden wird ein Beispiel aus
der Praxis fiir die Abschitzung der
Restlebensdauer mit Hilfe einer Kom-
bination von Replika-Technik und Iso-
stress-Verfahren vorgestellt [11].

Eine HD-Leitung eines Kraftwerkes
aus dem Werkstoff X20 CrMoV 121
zeigte bei routinemiBigen Replika-
Entnahmen ein untypisches Geflige.

Statt eines angelassenen Martensites
(Bild 11 ) wurde ein Gefiige aus wenig
Martensit mit viel Ferrit und relativ
groben Karbiden gefunden (Bild 12).
Dies wies darauf hin, daB3 das Material
nicht ordnungsgemiB warmebehandelt
war.

Die Isostress-Versuche ergaben, daB
die Kriechfestigkeit deutlich gelitten

Bild 11,

X20 CrMoV 12 1:
normaler Gefiigezu-
stand nach Betriebs-
beanspruchung, V =
200fach.

Bild 12.

X20 CrMoV 12 1:

abweichender Gefii-
ezustand nach
etriebsbeanspry-

chung, V =
200fach.

Bild 13. Isostréss-
Versuche an zv
niedrig austenitisier-
tem X20 CrMoV

12 1, Spannung 98

Pa.
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Bild 14. Kriechkurve mit Versuchsunter-
brechungen bei U1, U2 und U3, T =
584 °C, 98 MPa, Probenabmessungen
10 mm x 10 mm x 50 mm.
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hatte. Die zu erwartende Restlebens-
dauer betrug weniger als die Hiilfte der
Zeit nach DIN 17175, unteres Streu-
band, Bild 13. Bei der Probe mit der
niedrigsten Temperatur (lingste Lauf-
zeit) wurde der Versuch zu verschiede-
nen Zeiten zwecks Replika-Entnahme
unterbrochen, Bild 14. Die Bilder 15, 16
und 17 zeigen das jeweilige Gefiige: Es

ist eine sich mit der Zeit verstirkende
Kriechporenbildung zu erkennen. Der
Zeitpunkt, zu dem die Kriechporen
nachweisbar sind, stellt sicher, daB} eine
Kriechschidigung im Betrieb auch bei
falsch warmebehandeltem Material bei
jahrlicher Kontrolle mit Hilfe der Re-
plika-Technik rechtzeitig erkannt wer-
den kann.

Bild 15. X20 CrMoV 12 I:
Gefiige nach 69% der Restle-
bensdaver, V = 200fach.

Bild 16. X20 CrMoV 12 1:
Gefiige nach 82,4% der
Restlebensdaver, V =
200fach.

Bild 17. X20 CrMoV 12 1:
Gefiige nach 91,8% der Rest-
lebensdaver, V = 200fach.
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Zeitstandversuch sowie einige metall-
kundliche Grundlagen dieser Stihle
erldutert. Im AnschluB} daran wird die
Notwendigkeit einer Abschétzung der
Restlebensdauer begriindet, und es
werden zwei der dazu in der Praxis
verwendeten Verfahren vorgestellt.
Dies ist zum einen die zerstorungsfreie
Replika-Technik, zum anderen das zer-
storende  Isostress-Verfahren. Ab-
schlieBend wird anhand eines Beispiels
aus der Praxis gezeigt, wie mit Hilfe
einer Kombination aus Replika-Tech-
nik  und Isostress-Verfahren die
Kriechporenentwicklung und die Rest-
lebensdauer bestimmt werden kdnnen.
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