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Einleitung

Der Werkstoff X20 CrMoV 12 1 wird seit
vielen Jahren fiir im Kriechbereich betrie-
bene Kraftwerksbauteile eingesetzt. Der
Einflu unterschiedlicher Warmebehand-
lungen auf die Lebensdauer von Neumate-
rial wurde bereits untersucht [2 und 5]. In
der vorliegenden Arbeit werden Ergebnisse
einer Restlebensdaueruntersuchung vorge-
stellt, die an betriebsbeanspruchtem Mate-
rial, dessen Wirmebehandlung offensicht-
lich nicht korrekt war, durchgefiihrt wurde.

Im Rahmen der regelmiBigen inneren
Priifung eines Dampferzeugers in einem
Kraftwerk wurden in der Frischdampf-
(FD-)Leitung und an Kesselrohren aus
X20CrMoV 121 Gefiigezustidnde festge-
stellt, die nicht zu erwarten waren. Um eine
bessere Ubersicht zu erlangen, wurden die
bei 92 Replika-Entnahmen gefundenen
Gefiigezustinde in 4 Klassen (N, A, B, C)
unterteilt (Bilder 1 bis 4). 57 % der Replikas
zeigten ein normales Gefiige (N), 14%
fielen in Klasse A, 13 % in Klasse B und
16 % in Klasse C.

Bild 1 zeigt den Normalzustand, der bei
Vorliegen eines ordnungsgemiBen Aus-
gangszustandes zu erwarten ist. Die Bil-
der 2 bis 4 zeigen typische Beispiele der
von den Erwartungen abweichenden Gefii-
gezustiinde. Man erkennt, daB die Abwei-
chungen, die in einem fallenden Anteil an
Martensit sowie einem steigenden Anteil
an ferritischem Gefiige und eingeformten
Carbiden bestehen, von Klasse A nach
Klasse C zunehmen.

Bild 1. X20 CrMoV 12 1, normaler Gefiige-
zustand (N) nach Betriebsbeanspru-
chung, V = 200fach.
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Bild 2. X20CrMoV 12 1, abweichender Ge-
fliigezustand (A) nach Betriebsbean-
spruchung, V= 200fach.

Die dargestellten Gefiige sind nach einer
Betriebsbeanspruchung von rund 130 000 h
bei 530 °C und 196 bar am Bauteil repli-
ziert worden. Das Gefiige des Ausgangszu-
standes ist in keinem Fall bekannt.

Die aufgrund des Gefiigezustandes zu er-
wartende erniedrigte Restlebensdauer soll-
te mit Hilfe von IsostreBversuchen abge-
schitzt werden. Durch eine zusitzliche
Probe, deren IsostreBversuche mehrfach
unterbrochen wurden (Einprobentechnik),
sollte weiterhin versucht werden, den
Nachweis zu fiihren, da8 eine Kriechporen-
bildung in diesem Material friihzeitig nach-
weisbar ist und damit eine sichere Aussage
iiber kritische Materialzustinde (Gefiige-
schidigung als Vorlaufer einer RiBbildung)
mit Hilfe der Replika-Technik gemacht
werden kann.

Probennahme

Die Auswahl eines geeigneten Bauteiles er-
folgte mit Hilfe von Replikas. Dabei wurde,
um eine untere Auffanggrenze fiir die ande-
ren Teile der Rohrleitung zu erhalten, ein
Rohrstiick mit einem Gefiigezustand ent-

Bild 3. X20CrMoV 121, abweichender Ge-
fugezustand (B) nach Betriebsbean-
spruchung, V= 200fach.

Bild 4. X20 CrMoV 121, abweichender Ge-
fiigezustand (C) nach Betriebsbean-
spruchung, V= 200fach.

sprechend Bild 4 gewahlt. Bild 5 zeigt
das ausgewihlte Geradrohr sowie die Orte
der Replika- und IsostreBprobenentnahme.
Die Probenentnahme erfolgte in Umfangs-
richtung.

Versuchsdurchfithrung

Zur Ermittlung der Restlebensdauer wur-
den IsostreBversuche durchgefiihrt. Beim
IsostreBversuch wird die Probe mit einer
Spannung entsprechend dem Betriebszu-
stand belastet. Zur Verkiirzung der Ver-
suchszeit wird die Temperatur gegeniiber
dem Betrieb erhoht. Es werden mehrere
Proben bis zum Bruch gefahren. Trigt man
die Bruchzeiten in einem halb-logarithmi-
schen Diagramm iiber der Temperatur auf,
so erhdlt man eine Gerade. Extrapoliert
man diese Gerade auf Betriebstemperatur,
kann man auf der Ordinate die zu erwar-
tende Restlebensdauer ablesen.

Normalerweise werden bei IsostreBversu-
chen Rundproben verwendet. Bei dieser
Untersuchung wurde neben den normalen
IsostreBversuchen bei der niedrigsten Tem-
peratur zusitzlich eine Probe mit quadra-
tischem Querschnitt eingesetzt. Dieser Ver-
such wurde zwecks Replika-Entnahme
mehrfach unterbrochen und die Probe an-

Bild 5. Untersuchter Rohrabschnitt mit
Orten der Gefligeabdruck-
und IsostreBprobenentnahme.
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schlieBend wieder eingesetzt. Mit Hilfe die-
ser hier angewendeten Einprobentechnik
kann man Gefiigednderungen in Abhin-
gigkeit von der Versuchszeit feststellen und
dabei die bekannt groBen Materialstreuun-
gen ausschlieBen.

Bei den Replika-Entnahmen wurde die
Probe zunichst feingeschliffen, dann elek-
tropoliert und anschlieBend mit Pikrinséure
geatzt.

Ergebnisse

Restlebensdauer (Probe-Nr. 2 bis 5):
t:= exp (—0,06924 T + 48,1551)

Regressionsfaktor:
2 = 0,99668

T=530°C — t;=94421h

Die Ergebnisse der IsostreBversuche sind in
Tafel 1 aufgelistet und in Bild 6 gra-
phisch dargestelit. Die Proben wurden mit
der rechnerischen Betriebsspannung von
o = 98 (94) N/mm? belastet. Extrapoliert
man die IsostreBgerade auf Betriebstempe-
ratur, so erhilt man eine Restlebensdauer
von rund 94000 Stunden. Will man aus
diesem Ergebnis die Restlebensdauer der
Rohrleitung, aus der das gepriifte Rohr ent-
nommen wurde, abschitzen, so mu man
beriicksichtigen, daB verschiedene Bauteile
aufgrund unterschiedlicher Beanspruchun-
gen (Zusatzkrifte) deutlich unterschiedli-
che Erschopfungsgrade aufweisen konnen.

Aus Bild 6 ist ersichtlich, daB die Zeitstand-
eigenschaften des Werkstoffes deutlich un-
terhalb des Streubandes nach DIN 17 175
liegen. Beriicksichtigt man die Betriebszeit
(130 000 h), so ist die Lebensdauer um
rund 360 000 h erniedrigt und betrigt da-
mit weniger als !/5 des Wertes nach dem
unteren Streuband.

Aufgrund des Gefiigezustandes (Bild 4)
muB als Ursache hierfiir eine fehlerhafte
Wirmebehandlung (zu niedrige Austeni-

IsostreBversuche an X20 CrMoV 12 1

tisierungstemperatur) angenommen wer-
den. Uber den negativen EinfluB einer zu
niedrigen Austenitisierung auf die Zeit-
standfestigkeit des X20 CrMoV 121 wur-
de bereits berichtet [1, 5].

Da eine fehlerhafte Wiarmebehandlung am
Gefiigezustand erkennbar ist, werden seit
Bekanntwerden der beschriebenen Gefii-
gezustinde neue Bauteile aus dem Werk-
stoff X20 CrMoV 12 1 vor dem Einbau mit
Hilfe von Replikas auf einen ordnungsge-
méBen Wirmebehandlungszustand iiber-
priift.

Die Wirmebehandlung des Werkstoffes
X20CrMoV 12 1 besteht aus einem Auste-
nitisieren, woran sich nach dem Abkiihlen
ein Anlassen anschlieBt. Beim Austenitisie-
ren soll der vorhandene Kohlenstoff (Car-
bide) in Losung gehen. Der in Losung ge-
gangene Kohlenstoff filhrt dann beim Ab-
kithlen zur Martensitbildung. Grundsitz-
lich kan man somit aus der Hérte nach dem
Austenitisieren auf die Austenitisierungs-
temperatur zuriickschlieBen (Bild 7).

Zur Erhéhung der Zeitstandfestigkeit und
Zidhigkeit werden die Bauteile nach dem
Hirten noch angelassen. Die Anlatempe-
ratur ist fiir die Hérte bestimmend. Deshalb
kann, obwohl die Hirte durch die Betriebs-
beanspruchung nur unwesentlich beein-
fluBt wird, aus der Hirte nicht mehr auf
die Austenitisierungstemperatur geschlos-
sen werden. Somit kann die aus dem Ist-Zu-
stand des Werkstoffes (Replika) ersicht-
liche zu niedrige Austenitisierungstem-
peratur mit Hilfe von Hértemessungen
nicht quantifiziert werden. Moglicherweise
konnte dieses Problem durch Strukturun-
tersuchungen gelost werden [2].

Beim Anlassen scheidet sich der Kohlen-
stoff in Form von feinstverteilten (Chrom-
und Eisen-)Carbiden aus, deren verset-
zungsblockierende Wirkung wesentlich fiir
die Kriechbestindigkeit des Werkstoffes
ist. Bei zu niedriger Austenitisierungstem-
peratur werden nicht alle Carbide geldst,
und diese wirken als Nukleationspunkte
bei der Carbidbildung. Dadurch
entstehen grobe Carbidstruktu-
ren. Demzufolge zeigt der Werk-
stoff nach dem Anlassen eine zu

Interessante Ergebnisse erbrachte die bei
der niedrigsten Temperatur (lingste Lauf-
zeit) mitlaufende Probe, deren Kriechkurve
in Bild 8 dargestellt ist. Die Probe hatte
zur besseren Replika-Entnahme einen qua-
dratischen Querschnitt. Nach neueren Ver-
offentlichungen ist am korrekt wirme-
behandelten X20CrMoV 121 sowohl im
Bereich der normalen Einsatztemperatur
[6, 7] als auch bei erhdhter Priiftemperatur
[3, 4] ab etwa 50 % der Lebensdauer mit
Hilfe spezieller Préparationstechniken der
Nachweis von Kriechporen méglich. Dem-
entsprechend wurde die Probe bei 60 % der
zu erwartenden Restlebensdauer zum er-
stenmal ausgebaut und das Gefiige mit Hil-
fe von Replikas untersucht. Da die Laufzeit
der Probe kiirzer war als erwartet, ergab
sich ein realer Restlebensdaueranteil bis
zum Bruch (siehe Bild 8) von 69,0%. Es
stellte sich heraus, da3 schon eine deutliche
Kriechporenbildung eingesetzt hatte. De-
ren weitere Entwicklung wurde durch zwei
zusitzliche Versuchsunterbrechungen bei
82,4 und 91,8% der realen Restlebens-
dauer verfolgt. Das jeweilige Gefiige ist in
den Bildern 9 bis 11 wiedergegeben.

Man erkennt, dal die Porenbildung sich
weiter verstirkt. Da die beobachtete Poren-
bildung eine #hnliche Erscheinungsform
zeigt, wie sie auch bei den niedriglegierten,
ferritischen, warmfesten Stihlen (10 CrMo
9 10, 13 CrMo 4 4) beobachtet werden
kann, kann eine Einteilung der gefundenen
Gefiigeschidigungen in Schiddigungsklas-
sen nach VdTiiV-Merkblatt 451/TRD 508
vorgenommen werden [6, 7].

Da es sich hier um einen Werkstoffzustand
handelt (unkorrekte Wirmebehandlung),
mit dem man bisher keine Erfahrungen hat,
sollten zusitzlich zu den in der TRD 508
entsprechend den einzelnen Schidigungs-
klassen vorgesehenen MaBinahmen Sicher-
heiten in Form weiterer Priifungen oder
eingeschrinkter Betriebsbedingungen vor-
gesehen werden.

Bild 9 zeigt einzelne Poren (Schidi-
gungsklasse 2),in Bild 10 sind Porenket-
ten (Schadigungsklasse 3) und in Bild 11

1000000 deutliche Korngrenzentrennungen (Schi-
582000 F 0 98MPa eringe Kriechbestiandigkeit digungsklasse 4) erkennbar
224000 £ & 94MPa gering gkeit. gung g
10000% * DIN17175
morf‘,oi & quadr. Probe Tafel 1. Ergebnisse der IsostreBversuche.
E O + Betriebs-h
=~ 1000k Probe-Nr. Priftemperatur Bruchzeit Spannung Probenform
[ E P . - 5
S E in°C inh in N/mm
s 100
1) E
F 1 660 12,5 94 rund
10 e L 2 638 53,7 98 rund
500 520 540 560 580 600 620 640 660 °C 700 3 621 159,7 98 rund
Temperatur ———e 4 605 630 98 rund
Spannung: 98 MPa 5 583 2233 98 rund
6 583 1978 98 quadratisch
Bild 6. IsostreBversuche.
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X20 CrMoV 12 1, Hartungsparameter
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Bild 7. Martensithérte in Abhédngigkeit von der Austenitisierungs-

temperatur fir X20 CrMoV 121.

SchiluBfolgerungen

Die vorgestellten Ergebnissen zeigen,
daB sich ein fehlerhaft wirmebehandel-
ter X20 CrMoV 12 1 deutlich von korrekt
wirmebehandeltem Material unterschei-
det. Dies wird ersichtlich aus dem Gefiige
(vergleiche Bilder 2 bis 4 mit Bild 1) und
aus der erniedrigten Lebensdauer (Bild 6).

Die Art der Porenbildung und die Moglich-
keit von deren Nachweis durch ein routine-
miBig angewendetes Replikaverfahren —
Schleifen bis 600er Kérnung, Elektropolie-
ren und Atzen mit Pikrinsiure — sowie der
frithe Zeitpunkt, zu dem die Kriechporen
unter Betriebsspannung (Bilder 8 und 9)
nachweisbar sind, stelit sicher, da3 eine
Schidigung (Porenbildung) im Betrieb bei
Jjahrlicher Kontrolle mit Hilfe von Replikas
rechtzeitig erkennbar ist. Weitere Untersu-
chungen an den Gefiigezustinden A und B
sollen durchgefiihrt werden.
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