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Vortrag 3.6.2

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

Metallurgische Prüfungen an Bauteilen

1. Einleitung

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

Für bestehende Kraftwerksanlagen sind bzw. werden demnächst erhebliche Investitionen für
Rauchgasreinigungsanlagen erforderlich, für deren Abschreibung die Anlagen ca. 10 bis 15 Jahre
weiterbetrieben werden müssen. Es ist daher zweckmäßig, sich im Rahmen dieser Investitionen
Gewißheit darüber zu verschaffen, ob ein zuverlässiger Weiterbetrieb der Anlage in diesem
Zeitrahmen auch tatsächlich noch technisch möglich und wirtschaftlich sinnvoll ist. Der erste
Schritt hierbei ist die Analyse der noch verfügbaren Restlebensdauer.

Die bisher zu Restlebensdaueranalysen herangezogenen Verfahren waren allerdings meist nur
dazu angelegt, den sicheren Weiterbetrieb der Anlage für die nächsten Jahre, meist bis zur näch-
sten inneren Prüfung zu gewährleisten, sie hatten also lediglich den Charakter einer kurz- bis
mittelfristigen Vorhersage.

Die in Zukunft benötigten Analyseverfahren müssen aber mittel- bis langfristige Vorhersagen
liefern können. Zu diesem Thema fand 1987 ein Expertengespräch über metallkundliche Mög-
lichkeiten für längerfristige Lebensdauervorhersagen statt [2,3]. Im folgenden soll aus metallur-
gischer Sicht abgeleitet werden, welche Verfahren für 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 zunächst die Ermittlung derjenigen
Komponenten, die im angestrebten Lebensdauerzeitraum der Anlage zu vorzeitigem Versagen
oder Betriebsstörungen führen können. Hierfür muß der Betreiber aufgrund betrieblicher Gege-
benheiten zunächst einen Lebensdauerzeitraum projektieren. Für die erkannten lebensdauerrele-
vanten Komponenten werden sodann in einer Versagensanalyse die relevanten Versagensmecha-
nismen ermittelt und aus diesen ein komponentenspezifisches Prüfkonzept entwickelt. Im Rah-
men einer Beanspruchungsanalyse werden kritische Beanspruchungen an den Komponenten er-
mittelt, die als Grundlage für die Inspektion der Komponenten dienen. Die Inspektionliefert
schließlich die Informationen, die eine möglichst zweifelsfreie Beurteilung des derzeitigen Zu-
stands der Komponenten erlaubt, sowie im Rahmen der abschließenden Restlebensdaueranalyse
eine möglichst genaue Ermittlung der verbleibenden Lebensdauer.
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Von den lebensdauerrelevanten Systemen einer Kraftwerksanlage sollen im folgenden Kessel,
Rohrleitungen und Turbine betrachtet werden. Die Versagensanalyse liefert für diese 3 Systeme
die in Bild 2 bis 4 dargestellten Versagensmechanismen:

Aus dieser Versagensanalyse wird dann ein aussagefähiges Prüfkonzept für 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 “spröden“ Zeitstandverhalten, das durch geringe Zeitstandbruchdehnungen gekenn-
zeichnet ist, wie es zum Beispiel bei Turbinenrotoren auftritt, können beispielsweise Dehnungs-
messungen keinen nützlichen Beitrag zur Beurteilung der Restlebensdauer liefern. Kraftwerks-
rohrleitungen‚ die im Zeitstandbereich betrieben werden, sind dagegen meist so dehnfähig, daß
die Messung der Kriechdehnung nützliche Information für die Restlebensdauerbestimmung lie-
fert.

Die wichtigsten Prüf- und Analyseverfahren, die beispielsweise zur Bestimmung der Restlebens-
dauer von Kraftwerksrohrleitungen nutzbringend eingesetzt werden können, sind in Bild 6 dar-
gestellt:

3 Werkstoffveränderungen als Grundlage für Prüfverfahren

Werden Werkstoffe bei hoher Temperatur eingesetzt, so kommt es unter dem gemeinsamen Ein-
fluß der Beanspruchungsparameter Temperatur, Spannung und Beanspruchungszeit zu Verände-
rungen im Gefüge der Werkstoffe, die letztlich zum Versagen durch Kriechen führen. Fehlt der
Beanspruchungsparameter “Spannung“, so hat der Werkstoff eine praktisch unbegrenzte Le-
bensdauer. Es liegt daher nahe, aus dem Vergleich der Gefügeänderungen, die sich bei einer
langfristigen Glühung (“Auslagerung“) und einer vergleichbaren Zeitstandbeanspruchung
(“Kriechbeanspruchung“) ergeben, solche Meßverfahren abzuleiten, die eine Beurteilung der
bisherigen Beanspruchung bzw. der Werkstoff“schädigung“ durch diese Beanspruchung erlau-
ben. Die Restlebensdauer ergibt sich dann folgerichtig durch die Zuordnung der augenblickli-
chen Werkstoffschädigung zur Werkstoffschädigung beim engültigen Bruch sowie durch die
Ermittlung einer lastabhängigen Schädigungsgeschwindigkeit. Wichtig für lebensdauerrelevante
Meßverfahren ist, daß sie die auftretenden Werkstoffschädigungen in Abhängigkeit aller 3
Lastparameter Temperatur, Zeit und Spannung eindeutig beschreiben. Es zeigt sich jedoch, daß
solche ideale Meßverfahren in erster Näherung nicht existieren.
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Die Grundlagen für das Verhalten von Werkstoffen bei hoher Temperatur sind systematisch in
[4] dargestellt. Die wesentlichen Vorgänge bei der Zeitstandbeanspruchung stellt Bild 7 in Teil-
bild (a) bis (e) vereinfachend dar [5].

1. während des primären Kriechens (a) kommt es zur Ausbildung eines Versetzungsnetzwer-
kes, das durch die angelegte Beanspruchung gekennzeichnet ist. Dadurch nimmt die hohe an-
fängliche Kriechgeschwindigkeit ab, bis sich eine konstante, minimale Kriechgeschwindig-
keit einstellt.

2. das stationäre Kriechen (b) ist gekennzeichnet durch eine mehr oder weniger konstante 
Kriechgeschwindigkeit und durch die Wechselwirkung zwischen Versetzungen und 
(Karbid)ausscheidungen. Hierbei verändern 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 allmähliche 
Auflösung von Feinausscheidungen und die Vergröberung der Karbide kommt es einerseits 
zum Kornwachstum, andererseits zum Erweichung des Werkstoffes (“thermal softening“). 
Dieses thermal softening tritt vorzugsweise an Korngrenzen auf und es können sich dann 
ausscheidungsfreie Bereiche bilden. Die Bildung dieser ausscheidungsfreien Bereiche ist 
möglicherweise eine wichtige Vorbedingung für die Bildung von Kriechporen oder 
“cavities“. Die erste Bildung von Kriechporen kann materialabhängig bereits sehr frühzeitig 
auftreten, an Reineisen z.B. wurden Kriechporen bereits im primären Kriechbereich 
beobachtet [6].

3. .Die Uberleitung zum tertiären Kriechen mit stetig zunehmender Kriechgeschwindigkeit 
erfolgt einerseits durch zunehmendes thermal softening, aber auch -vor allem beim üblichen 
“constant bad test“ - durch Abnahme bzw. Schwächung des tragenden Ouerschnitts der 
Proben durch Dehnung und Kriechporen-Bildung (c), aber auch durch Oxidation und 
Abkohlung der Randschichten bei Prüfung ohne Schutzgas. Das Zusammenwachsen der 
Kriechporen führt dann schließlich zu Mikrorissen (d) und später zum endgültigen 
Kriechbruch (e).

4. Eignung der Prüfverfahren

Prüfverfahren zur Lebensdauerermittlung sollen im Idealfall schnell, kostengünstig und zerstö-
rungsfrei sein und eine möglichst genaue Restlebensdaueraussage liefern. Diese Vorstellungen
sind leider ein Wunschtraum. Im folgenden sollen bewährte und aussichtsreiche Prüfverfahren
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hinsichtlich ihrer kurz, mittel- oder langfristigen Vorhersagemöglichkeiten bewertet werden.

4.1 Prüfverfahren auf Basis von Mikrostrukturänderungen
Die vor der Werkstoffschädigung ablaufenden Mikrostrukturänderunge 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 über den einer normalen Gefügeuntersuchung hinaus, die Messungen er-
fordern meist die Entnahme von Probestücken aus dem Bauteil.

Bei den Chrom-Molybdän-Vanadin-stählen ändert sich die Karbid- bzw. die Subkornstruktur
eindeutig in Abhängigkeit 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 für Lebensdaueraus-
sagen nutzen. Weitere Untersuchungen an diesen Stählen zur Quantifizierung der auftretenden
Mikrostrukturänderungen wären daher in Zukunft von Nutzen.

Für die Chrom-Molybdän-Stähle sind diese zeitlichen Gefügeänderungen lediglich temperaturin-
duziert, nicht jedoch spannungsabhängig [16, 17, 18, 19]; sie eignen sich deshalb zur Restle-
bensdauerbestimmung nur in solchen Sonderfällen, in denen die Betriebsspannungen genau be-
kannt sind. Solche Sonderfälle können sein: Rotoren bei Turbinen, bestimmte Sammlergeome-
trien oder gerade Rohrleitungsabschnitte.

Die Karbideinformung als Maß für Grobstrukturänderungen, die metallografisch oder durch
Härtemessungen relativ einfach erfaßt werden können, läßt sich dagegen nicht isoliert für Le-
bensdauerbestimmungen nutzen. Gründe hierfür sind: keine oder nur geringfügige spannungsab-
hängige Veränderung, sowie fehlende Korrelation zum verbleibenden Kriechwiderstand und da-
mit zur Restlebensdauer. Die Karbideinformung kann jedoch als Indikator der betrieblichen
Temperaturbelastung außerordentlich nützlich sein, z.B. bei fehlender Information über die bis-
herige Betriebsbeanspruchung. Weitere Untersuchungen zur Quantifizierung der auftretenden Ef-
fekte sind deshalb wünschenswert.

4.2 Prüfverfahren auf Basis der Werkstoffschädigung durch Kriechporen
Es kann keinen Zweifel darüber geben, daß die Bildung von Kriechporen und das endgultige
Versagen spannungsabhängig sind. Hier ist demzufolge die Abhängigkeit von allen 3 Last-para-
metern gegeben, wie oben postuliert. Werkstoffmechanische Grundlagen für die Bildung und das
Wachsen von Kriechporen hat H. Riedel unter Berücksichtigung metallkundlicher Vorgänge im
Gefüge formuliert [20]. Porenbildung und -wachstum sind in komplexer Weise von der Span-
nung abhängig, 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 abhängig. Ergebnisse aus einachsigen Versuchen lassen sich deswegen nicht
ohne weiteres auf mehrachsig beanspruchte Bauteile übertragen.

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

Zur quantitativen Beschreibung des Schädigungsfortschritts durch Kriechporen hat sich der A-
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Parameter als geeignet erwiesen. Hierfür werden die Anzahl der Korngrenzen, die Kriechporen
enthalten, zur Gesamtzahl der Korngrenzen ins Verhältnis gesetzt, und zwar unabhängig von der
Anzahl der Kriechporen auf diesen Korngrenzen. Der Vorteil des A-Parameters ist seine weitge-
hende Unabhängigkeit von metallografischen Präparationstechniken [22], sowie seine Verträg-
lichkeit mit werkstoffmechanischen Porenbildungstheorien, die davon ausgehen, daß die Tragfä-
higkeit der Korngrenze dann erschöpft ist, sobald die erste Kriechpore auftritt - “constrained ca-
vitation“ [23]. Nachteil des A-Parameters ist, daß er bei der Beschreibung fortgeschrittener
Kriechschädigung unbefriedigend differenziert.

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

Das heute zu kurz bzw. mittelfristigen Lebensdauervorhersagen routinemäßig eingesetzte Gefü-
geabdruckverfahren zur Messung und Beurteilung der beanspruchungsabhängigen Kriechporen-
Bildung hat sich bewährt; besonderer Vorteil des Verfahrens hierbei ist seine weitgehende Un-
abhängigkeit von der Kenntnis betrieblicher Beanpruchungen. Eine langfristige Lebensdauervor-
hersage läßt sich dann ableiten, wenn aufwendigere quantitative Auswertungen an den Abdrük-
ken durchgeführt werden, hier sind dann allerdings auch genauere Kenntnisse der Betiebsbean-
spruchungen notwendig. Grundlage für derartige Vorhersagen ist allerdings die genaue Kenntnis
der Zusammenhänge zwischen Spannung, Dehnung und Kriechporenbildung für die eingesetzten
Kraftwerkswerkstoffe. Diese Zusammenhänge sind jedoch heute noch nicht ausreichend genau
bekannt. Hier sehen wir für die Zukunft noch weiteren Tätigkeitsbedarf.

4.3 Zerstörungsfreie Prüfverfahren für die Inspektion
Die Situation bei den klassischen zerstörungsfreien Prüfverfahren wie Oberflächenrißprüfung
und Ultraschallprüfung ist aus lebensdauertechnischer Sicht unbefriedigend, trotzdem sind diese
Prüfverfahren zur Sicherstellung der Rißfreiheit der Komponenten als verspätete Qualitätssiche-
rungsmaßnahme unerläßlich. Sowohl die gängigen Oberflächen- als auch Volumenprüfverfahren
erlauben derzeit noch keine befriedigende Aussage über vorhandene Mikrorisse. Die Entwick-
lung von Oberflächenprüfverfahren mit höherer Auflösung wäre wünschenswert.

Aufweitungsmessungen sollen Aufschluß geben über 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 muß jedoch nach neue-
rer Auffassung nicht notwendigerweise das Ende der Lebensdauer des Bauteils bedeuten [25].
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An die praktische Durchführung der Aufweitungsmessung müssen hohe Genauigkeitsanforde-
rungen gestellt werden. Bei der Bewertung der Messungen sollte man sich vor Augen führen,
daß die in den Prüfintervallen zu erwartende Bauteildehnung im Bereich der Meßgenauigkeit
liegt. Erfahrene Praktiker wissen, daß die Auswahl repräsentativer Prüfstellen außerordentlich
problematisch ist. Das endgültige Versagen der Rohrleitung kann meist nicht durch Aufwei-
tungsmessungen vorherbestimmt werden. Das liegt daran, daß nach einer Periode gleichmäßiger
geringer Bauteildehnung die erwarteten hohen Restdehnungen meist nur lokal in der unmittelba-
ren Umgebung des späteren Risses auftreten und so bei der Aufweitungsmessung nicht auflösbar
sind. Überdies ist die Aufweitungsmessung nur für einfach geformte Bauteile, z.B. gerade Rohr-
leitungen, geeignet. Solche Bauteile sind aber in der Regel nicht durch vorzeitiges Versagen ge-
fährdet.
Wesentlich höhere Genauigkeiten bei der Dehnungsmessung von Bauteilen lassen sich durch den
Einsatz von kapazitiven Dehnungsmeßstreifen erzielen, jedoch auf Kosten einer sehr kleinen
Prüffläche. Das führt zu der Forderung, daß der Anwendung derartiger DMS eine sorgfältige
Analyse der Bauteilbeanspruchung vorausgehen muß, um sicherzustellen, daß der DMS an einer
Stelle des Bauteils appliziert wird, an der später auch repäsentative Dehnungen auftreten. Mit ih-
rer hohen Genauigkeit und Stabilität, auch bei längerfristigen Prüfaufgaben, eignen sich kapazi-
tive Dehnungsmeßstreifen besonders zur Überprüfung der Richtigkeit von Spannungsanalysen
sowie zur on-line Kontrolle von Optimierungen im Hängersystem.

4.4 Zerstörende Prüfverfahren
Durch die Betriebsbeanspruchung bei hoher Temperatur wird Lebensdauer bzw. Kriechdehnung
verbraucht. Die verbleibende Lebensdauer kann - mit gewissen Einschränkungen - direkt aus der
Extrapolation von kurzzeitigen Kriechversuchen ermittelt werden, siehe Bild 10. Der höhere
Aufwand für längerlaufende Versuche und die damit gewonnene Genauigkeit der Extrapolation
lohnt sich lediglich bei der Untersuchung von Proben aus einem teuren Einzelbauteil.

Ob Kriechveruche oder Kriechzugversuche längerer oder kürzerer Dauer verwendet werden und
ob die Extrapolation der Versuche linear über T, über 1/T oder noch komplizierter erfolgt, ist re-
lativ unerheblich; die extrapolierte Restlebensdauer muß 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, daß die Kurzzeitstandversuche in der Praxis zufriedenstellend funktionieren.
Warum sie so überraschend gut funktionieren und warum sich offensichtlich Versuche mit er-
höhter Temperatur treffsicherer extrapolieren lassen, als solche mit erhöhter Spannung, ist noch
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weithin ungeklärt und sollte in nächster Zukunft metallkundlich untersucht werden. Begrüßens-
werte Ansätze stellen Arbeiten von Etienne u.M. dar, das Verformungsverhalten der Proben im
Rahmen metallkundlicher Untersuchungen mit zu beurteilen [26, 27]. Die Versuche führen unter
anderem zu dem Schluß, daß Kurzzeitkriechversuche besonders dann befriedigend extrapoliert
werden können, wenn die Verformungsfähigkeit des Werkstoffes bereits deutlich reduziert ist.
Unsicherheiten bei Zeitstandversuchen ergeben sich prinzipiell dadurch, daß sie die Betriebsbe-
anspruchung nur sehr unvollkommen simulieren. Lastwechselversuche oder Zugschwellversuche
wären besser, hierfür wäre dann allerdings eine sehr genaue Analyse der Betriebsbedingungen
zur Festlegung der Versuchsbedingungen erforderlich. Zur Ermittlung der früheren Betriebsbe-
anspruchung zum Zwecke einer genaueren Festlegung der Prüfbedingungen können Dehnungs-
messungen am Bauteil, aber auch zerstörende Verfahren wie Dichtemessungen oder der Sulzer-
Stufenkriechversuch außerordentlich nützlich sein. Weiterführende Untersuchungen wären hier
sicherlich von Wert.
Bruchmechanische Verfahren tragen wesentlich bei zur Beurteilung der Restlebensdauer von
Bauteilen, weil sie einerseits die Bauteilzähigkeit bewerten und andererseits das Wachstum von
bereits vorhandenen Anrissen beurteilen und das endgültige Versagen vorherberechnen können.
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 für langfristige Lebensdau-
ervorhersagen infrage. Für die Anwendung bruchmechanischer Analysen sind zerstörungsfreie
Prüfverfahren zur Bestimmung der Rißgrößen sowie Gefügeabdücke zur Ermittlung des rele-
vanten Schädigungsmechanismus erforderlich

5. Analyseverfahren
Im Rahmen der Lebensdaueranalyse von Hochtemperaturrohrleitungen lassen sich drei verschie-
dene Anwendungsbereiche mit der Spannungsanalyse erschließen:

• Systemabhängige Beanspruchungen für eine verbesserte rechnerische Lebensdauerermitt-
lung, die z.B. analog TRD 508, Anlage 1 durchgeführt werden kann.

• Lokalisierung der hochbeanspruchten Stellen zur Vorbereitung von zerstörungsfreien oder
zerstörenden 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. Anschließende Parameterstudien
führen dann zu Maßnahmen der Lebensdauerverlängerung durch konstruktive Verbesse-
rungen des Unterstützungskonzeptes oder der Verlegung.

Wie wichtig eine möglichst genaue Beanspruchungsermittlung im Hinblick auf die rechnerische
Lebensdauerermittlung ist, zeigt Bild 11, das den Einfluß üblicher Toleranzen bei den Eingangs-
größen auf die rechnerisch ermittelte Zeitstanderschöpfung für Stahl 10 CrMo 9 10 bei 535 0C,
einer typischen Einsatztemperatur, darstellt: Eine Abweichung von ±10% bei der Bauteilspan-
nung führt hier bereits zu einem Toleranzband der Zeitstanderschöpfung von 0,6 bis 1,7. Aus
dieser vereinfachten Darstellung folgt unmittelbar, daß eine genaue rechnerische Lebensdauera-
nalyse nur dann ermöglicht wird, wenn auch die zeitliche Abfolge der Betriebsbeanspruchungen
und ihre genaue Höhe bekannt sind. Die Gegenüberstellung macht aber auch sehr deutlich, daß
einer der dominierenden Einflußparameter für die Zeitstanderschöpfung das Streuband der
Werkstoffeigenschaften ist. Hieraus läßt sich unmittelbar ableiten, daß ohne Untersuchungen des
Werkstoffes bzw. der Bauteile im Rahmen der Lebensdaueranalyse nur eine sehr ungenaue
Restlebensdauerabschätzung möglich ist.
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Zusatzlasten aus Hängerfehlanpassungen, Bild 12, führen zu einer Erhöhung der Eigenge-
wichtsmomente und damit zu einer Erhöhung der kriechrelevanten Primärspannungen. Die Folge
können sichtbare und meßbare Verlagerungen der Rohrleitung sein. Dehnungsbehinderungen,
Bild 13, durch Reib- oder Klemmeffekte in starren Lagern oder Kollisionen und Blockaden ver-
ursachen eine Erhöhung der Sekundärspannungen. Dies kann bei zyklischem Lastaufbau durch
An- und Abfahrvorgänge zu einer vorzeitigen Erschöpfung des Werkstoffes führen. Daher
kommt der Ermittlung der tatsächlichen Bauteil- und Leitungsgeometrie, des aktuellen Lastab-
tragungskonzeptes und der Detektion von Hängerfehlanpassungen und möglichen Zwängungen
im Rahmen der lnspektionstätigkeiten vor Ort eine zentrale Bedeutung zu.

Die Messungen der Wanddicke, Rohrverschiebungsmessungen und die Erfassung des Ist-Zu-
standes der Rohrleitungsaufhängung 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, unabhängig vom betriebenen Rechenaufwand, praktisch wertlos. Bild 14 verdeutlicht,
daß bereits bei unzureichender Lastabtragung von nur 10% bis zu 3-fach höhere Momente ent-
stehen können, als im Rahmen der Rohrleitungsanalyse mit Auslegungsdaten errechnet. Hier-
durch verdreifacht sich auch die Längsspannung aus Eigengewichtsmomenten, die zu der Längs-
spannung aus Innendruck addiert werden muß. Dies kann im Extermfall bei voller Ausnutzung
der Werkstoffestigkeit für die Umfangsspannungen aus Innendruck zu einer Erhöhung der
kriechrelevanten Primärspannungen um den Faktor 2 führen. Hierdurch wird die Lebensdauer
um einen Faktor von ca. 5 reduziert.
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6. Zusammenfassung und Diskussion
Die Zuverlässigkeit und eine zufriedenstellende Lebensdauererwartung von Kraftwerksbauteilen
hängt wesentlich von der gezielten Anwendung metallurgischer Prüfverfahren sowohl im Rah-
men der Qualitätssicherung als auch bei den Inspektionen ab. Für die mittel- bis langfristige
Restlebensdauerbestimmung kommen weiterhin bewährte Verfahren infrage wie Kurzzeitkriech-
versuche und Cavity-Untersuchungen; für deren mehr quantitative Anwendung sind jedoch noch
weitere Forschungsanstrengungen nötig. Dehnungsmessungen an Bauteilen und evtl. neuent-
wickelte ZfP-Verfahren können weitere Fortschritte bringen, entsprechende Untersuchungen sind
bereits im Gange.
Alle Verfahren benötigen allerdings wegen der zukünftig erforderlichen höheren Genauigkeit für
mittel- und langfristige Lebensdauervorhersagen einen gegenüber bisher wesentlich gesteigerten
Prüf- und Analyseaufwand. Dieser erhöhte Aufwand bezieht sich insbesondere auf:

• Erfassung der bisherigen und zukünftigen betrieblichen Beanspruchung
• Quantifizierung der angewandten Meßverfahren und ihrer Auswertung
• Einsatz werkstoffgerechter Extrapolationsverfahren
• Verbesserte und beanspruchungsgerechte Probenahme
• Optimierte problemgerechte Kombination von Prüftechniken
• Verbesserte quantitative Analysetechniken

Bei der Beurteilung der Restlebensdauer haben metallkundliche Verfahren bisher noch einen für
ihre Aussagemöglichkeiten zu geringen Anteil. Das dürfte daran liegen, daß bisher zwar die Ge-
fügeänderungen im Kriechbereich qualitativ verstanden werden, aber quantitative Zusammen-
hänge zwischen Zeitstandbeanspruchung und Gefügeänderungen noch nicht vorliegen.
Die steigenden Anforderungen an die Restlebensdaueranalyse machen es jedoch mehr als bisher
nötig, in Zukunft Verfahren miteinander zu kombinieren und auf die jeweiligen Anforderungen
hin maßzuschneidern. Isolierte Prüfmaßnahmen, die nicht durch entsprechende analytische Maß-
nahmen flankiert sind, liefern in der Regel nur eine begrenzte Aussage. Isolierte spannungsana-
lytische Untersuchungen ohne geeignete Flankierung durch prüftechnische Maßnahmen sind so-
gar in der Regel völlig nutzlos.
Es kann vorkommen, daß die Zielvorgaben für die zukünftige Betriebsweise und -dauer wegen
des fortgeschrittenen Schädigungs- oder Beanspruchungszustandes der Anlage nicht eingehalten
werden können. In diesem Falle können Alternativen vorgeschlagen werden. In Zusammenarbeit
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mit dem Betreiber kann aber auch versucht werden, aus den Ergebnissen die noch verbleibenden
wirtschaftlichen Betriebsmöglichkeiten herauszufiltern.
Im Rahmen von Reparaturen nach betriebsbedingten Bauteilschäden oder Fehl-funktionen von
Bauteilen sollten immer lebensdauerverlängernde Maßnahmen vorgesehen werden, die durch
Beseitigung der Schadensursache den wiederholten Eintritt der Schädigung oder des
Schadensereignisses verhindern können. Dieser Aspekt von Reparaturmaßnahmen ist in der Ver-
gangenheit meist nicht ausreichend berücksichtigt worden. Hierzu gehören:

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

• Erweiterte Inspektion zur Analyse der Schadensursache sowie Stichprobenprüfung
von kritisch beanspruchten Bauteilen an Schwachstellen

• Einleitung von Maßnahmen zur Lebensdauerverlängerung:
• Optimierung des Lastabtragungskonzeptes
• Reparatur oder Austausch fehlerhafter Bauteile
• beanspruchungsgerechte Gestaltung neuer Komponenten
• Optimierung der Betriebsbedingungen

Empfehlungen zur Durchführung gezielter lebensdauerverlängernder Maßnahmen ergeben sich
automatisch bei der Restlebensdaueranalyse. Sie kommen spätestens immer dann in Betracht,
wenn sich hierbei eine unvertretbar kurze Restlebensdauer ergeben hat. Es hat sich gezeigt, daß
bei der Lebensdaueranalyse und bei Iebensdauerverlängernden Maßnahmen Stufenkonzepte vor-
zuziehen sind, die sich flexibel und wirtschaftlich an praktische Gegebenheiten und an zwischen-
zeitlich gewonnene Erkenntnisse anpassen können.
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