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Titel der Erfindung
Verfahren zur Bestimmung dexr Restlebensdauer eines Zeitstand-
beanspruchten Bauteiles

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erflndung betriflft ein Verfanren zur Bestimmung der Rest-
lebensdauer eines zeitstandbeanspruchten Bauteiles, 1nsbesondere
in Warmekraftwerken oder Anlagen der chemischen Industrie.

Charakteristik der bekannten technischen LOsungen

Werkstoffe zeitstandbeanspruchter Bauteile unterliegen wahrend
des Betriebes stdndigen Gefligeanderungen, insbesondere in Form
von Ausscheidungen und Kriechdehnungen., Aus diesem Grund sind
derartige Bauteile, in Abhingigkeit von den projektierten
Betriebsparametern, jeweils nur fur eine vestimmte Betriebszeit
ausgelegt. In der Regel treten in der Praxis mehr oder weniger
starke Abweichungen von den projektierten Betriebsparametern
auf. Diese bewirken Verkﬁrzungen oder Verlangerungen der tat-
sdchlich mdglichen Betriebszeit der betreffenden Bauteile und
Baugruppen. Zur Sicherung der Verfiligbarkeit ist daher die Kennt-
nis des tatsidchlichen Verkstoffzustandes von ausschlaggebender
Bedeutung. Um rechtzeitig Rekonsbtruktionsmalinahmen einleiten
zu kOnnen und andererseits die vorhandenen Reserven voll aus-
zuschopfen, muBl die Entwicklung der wichtigsten Werkstoffkenn-
werte Uber einen bestizmten Zeitraum vorausschaubgr sein.
Erreicht die Betriebszeit von langzeitbeanspruchten Bauteiler
GroBenordnungen von 50 000 bis 100 O0C Stunden, so ist die
Restlebensdcuer, d., h, der Zeitpunkt des Auswechselas dieser
Bauteile zu ermitteln, domit die Beanspruchung nicht zur Zer-
stérung der Bauteile fiihrt. Neben Priifungen unmittelbar an den
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Bauteilen sind dazu Untersuchungen an Probestiicken aus lang-
zeitbeanspruchten Bauteilen erforderlich.

Es wird eine Vielzahl von Methoden zur Ermittlung von Verk-
stoffkennwerten angewandt, deren Verte jedoch keine aussage-
kraftigen SchluBfolgerungen hinsichtlich der Restlebensdauer
zulassen. Besonders ausgeprdgt ist die Tendenz, durch Kurz-
zeitversuche rasch zu Ergebnissen zu kommen. Bisher kam es

in Portsetzung derartiger Untersuchungen oftmals zu betracht-
lichen Korrekturen der Aussagen,

Es ist bekannt, durch Kurz~ und Langzeitpriifungen die Zeit-
standfestigkeit oder Schidigung von warmfesten StZhlen bei
hohen Temperaturen zu ermitteln, ohne dafi fir die Kraftwerks-
praxis verwertvare Verfahren festgelegt werden konnten.
AuBerdem beschidftigen sich weitere Arbeiten mit rontgenogra-
fischen Methoden, Leitfahigkeits-, Koerzitivfeldstarke- und
Dichtebestimmungen.Diese Untersuchungen zeigen zundchst aus-
wertbare Tendenzen, jedoch miissen diese erst noch durch um-
fangreiche Versuchsserien bestdtigt werden, Unifizierte
Methoden und die Ermittlung der Restlebensdauer durch Erfas-
sung von Betriebsdaten und ihre Auswertung mittels Rechner
bilden eine weitere Richtung zur Ermittlung des Werkstoffzu-
standes.

So ist bekannt,; die Lebensdauer kontinuierlich zu ermitteln,
wobei aus den zu vorgegebenen Zeitabstédnden durchgefiihrten
Druck- und Temperaturmessungen an den Bauteilen auftrotende
Vergleichsspannungen bestimmt werden. Als Bezugsgroflle dient
dabei die plastische Dehngeschwindigkeit, die als Gleichung
flir die verwendeten Vierkstoffe dargestellt und zusammen mit
Berechnungsformeln fir die Vergleichsspannung einem Rechner
eingegeben wird. Obwohl bei diesem Verfahren das Werkstoff-
verhalten beriicksichtigt wird, ist der Aufwand fir eine der-
artig kxontinuierliche Uberwachung auch aur fir Neubaukraft-
werke mit grollen Ausbauleistungen gerechtfertigt,

Weiterhin ist ein Verfahrem zur Behandlung von Probestucken
fur die Ermittlung des Erschovfungsgrades und der Restlebens-
dauer von Proben aus zeitstandbeansprucnten Bauteilen bekannt
geworden, bei dem mittels Langzeitversuchen Aussagen ubexr die
noch vorhandene Lebensdauer bzw. Uher abzuleitende Uberwa-
chungs- und RekonstruktionsmaBnahmen zeitstandbeanspruchter
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Bauteile in einem Viarmekraftwerk gemacht werden. Dabei wird ein
Teil des ausgebauten Probestickes derart einer regenerierenden
Warmebehandlung unterzogen, dall der Wert der Zugfestigkeit bei
beiden Probestiicken annd@hernd gleich ist, Die anschlieBenden
Langzeitversuche werden bei oder nahe der Betricbstemperatur
des Bauteils vorgenommen, Gegenliber dem Ublichen Langzeitver-~
such wird dadurch zus8tzlich eine Aussage dariiber gewonnen,

ob eine irreversible Schadigung des Verkstoffzustandes wahrend
des Betriebes erfolgt ist (z. B. Mikrorisse). Nachteilig ist,
daB die Probenvorbereitung und Versuchsdurchfihrung sehr zeit-
und kostenintensiv sind. Auswertbare Ergebnisse liegen erst
nach ca. 1 Jahr Versuchsdauer vor.

Es ist weiterhin ein Langzeitverfahren bekannt geworden, das
eine Senkung des Aufwandes fiir- die Langzeituntersuchung ermog-
lich%. Die Auscagen einer solchen, trotzdem noch zu aufwendigen
Langzeituntersuchung stimmen jedoch mit dem ta%sédchlichen Zu-
stand nicht liberein, so daB aufgrund der erforderlichen EiXtra-
polatioren Lebensdauer-Fehlbestimmungen erfolgen, Eine Korrek-
tur bringt eine technische Verbesserung, aber keine Aufwands-~
minderung.

Ziel der Erfindung
Ziel der Erfindung ist, eine moglichst genaudRestlevensdauer-
bestimmung mit geringem technischen Aufwand durchzufiihren,

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Bestimmung der
Restlebensdauer Uber Kurzzeitwerte zu erzielen, wobel davon
ausgegangen wird, daB es sich bei den Ursachen fiir die Anderung
der Werkstoffkennwerte wm Ausscheidungen bzw. Kriechdehnungen
handelt, also um thermisch aktivierbare Vorgidnge. Die Ablauf-
geschwindigkeiten, sowohl bei Ausscheidungs- als auch Kriech-
dehnungsvorgingen (stationadres Kriechen), lassen sich durch
nodifizierte Formen der Arrhenius~Gleichung

9L = K . exp (-/RT)

beschreiben,



Hierzu bedeuten:

%% = Reaktionsgeschwindigkeit

dV = aktiviertes Volumen

k = Konstante (abhingig von Konzentration und Versetzungsdichte)
R = Gaskonstante ‘

Q = Aktivierungsenergie

T = absolute Temperatur

Die Gleichung zeigt, daB die Geschwindigkeit derartiger Vorginge
von temperaturabhingigen Parametern bestimmt wird., Die Gescliwin-
digkeit der Gefigednderung zeitstandbeanspruchter Werkstoffe
hingt somit in erster Linie von der Betriebstemperatur ab.

Diese Feststellung steht in voller Ubereinstirmmung mit den
praktischen Erfahrungen. Die Bestimmung der Restlebensdauer

wird dadurch erreicht, daB erfindungsgemdfl Proben aus betriebs-
beanspruchten Bauteilen mach Ablauf fortschreitender Betriebs-
zeiten entnommen, ein Kurzzeitwert der jeweiligen Probe ermittelt
und in ein Diagramm uUber der Beanspruchungszeit oder dem Larsom-
Miller- Parameter eingetragen wird, die daraus resultierende
Kurve festgelegt und aus der Tendenz der Kurve sowie dem zulds-
sigen Beanspruchungs-Grenzwert die Restlebensdauer direkt
ermittelt wird. Dabei werden die Kurzzeitwerte auf der Grundlage
mechanischer Kennwerte, z. B. Warmstreckgrenze nahe der Betriebs-
temperatur, oder der zerstorungsfreien Werkstoffuntersuchungen
ermittelt.

Ausfihrungsbeispiel

Anhand eines Ausfiihrungsbeispiels wird die Eriindung ndher
erldautert, Die Zeichnung zeigt die grafische Darstellung zur
Ermittlung der Restlebensdauer.,

Zur Ermittlung der Betriebsazeit Gy nach der das Bauteil A
aufgrund des Werkstoffzustandes seine Lebensdauer erreicht hat,
werden zu den Betriebszeitgn 54, s, t} jeweils Proben aus dem

Bauteil A entnommen. Diese Proben werden mechanisch so belastet,
daB die Kurzzeitwerke<51,<52,Q5§'(z. B. die Warmstreckgrenze
nach der Betriebstemperatur) ermittelt werden. Die graphische
Darstellung der Kurzzeitwerteés‘,(EE,QSE Uber den Betriebszeiten
t1, t2 t3 im Beanspruchungs-Zeit-Diagramm ergibt die Schnitt-
punkte 1, 2, 3. Durch Verbinden der einzelnen Schnittpunkte .
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erhdlt mann eine charakteristische Kurve 4. In das Diagramm wird
die zuldssige Beanspruchung‘Ei;dbingetragen und die Kurve 4 mit
der erreichten Tendenz so verlidngert, dafl der Schnittpunkt 5,
also?i:(zur Betriebszeit tx’ gebildet wird. Aus der Kenntnis der
Betriebszeit tx kann die Restlebensdauer ermittelt werden, Tir
den abgeschitzten Zeitpunkt ist zu gewihrleisten, daB die bishe-
rigen Betriebsparameter (Druck und Temperatur) und die vorange-
gangene Fahrweise (Anzahl der An- und Abfahrvorgénge) im Durch-
scnnitt eingehalten werden.

Die erste Probenahme sollte zu einem solchen Zeitpunkt (Betriebs-
zeit t1) erfolgen, der gewihrleistet, daB das Bauteil 4 bereits
mit den End-Betriebsparametern belastet wurde, d. h., daBl die
durch die Herstellung des Bauteiles A vorhandenen Einfliisse ab-
gebaut worden sind.

Die Zeitpunkte zur Entnahme von Proben zu den Betriebszeiten ﬁ1
tg, t3 sind auf der Grundlage von Erfahrungswerten oder auf der
Grundlage von durch zerstorungsfreie Werkstoffuntersuchungen
ernittelten Gefiigednderungen festlegbar., Bei groferen Scawan-
kungen der Betriebstemperatur sind anstelle der Betriebszeiten
tq, t2, t3 im Diagramm die entsprechenden Larson-liller-Pasrameter
P1, P2, P3 zu verwenden,

Folgende Vorteile sind erzielbar:

1. Die sehr zeit- und kostenintensiven Langzeituntersuchu
entfzallen bzw. sind nur in Ausnahmefallen erforderlic

2. Die notwendigen Untersuchungen sind mit allgemein vorhandener
Pruftechnik zu realisieren,

3. Das Fertigen von Zeitstandproben aus dinnwandigen Bauteilen
fir Langzeituntersuchungen ist sehr aufwendig bzw. teilweise
wnnoglich. Das vorgeschlagene Verrahren bietet die Moglich-
keit, auch flir derariige Bauteile und Baugruppen eine Ab-
schatzung der Restlebensdauer vornehmen zu konnen,

4, Die vorgesehene grafische Auswertung gestattet es, sehr schnell
zu auswertbaren Ergebnissen zu gelangen.

5. Auftretende Unterschiede bei der durchschnittlichen Betriebs-
temperatur koénnen durch den Larson-Miller-Parameter berick-
sichtigi werdenw
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6, Die Erfassung und Auswertung der ermittelten-Daten sind
mittels EDVA (ProzeBrechner) mdglich.

Die aus den Probenuntersuchungen gewonnenen Aussagen beziehen
sich auf den Verkstoffzustand des betreffenden Bauteiles bazw,
der betreffenden Baugruppe. Zur umfassenden Beurteilung des
Bauteil~ oder Baugruppenzustandes sind zerstorungsfreie Pri-
fungen und Aufweitungsmessungen wahrend des gesamten Betriebs-
zeitraumes vorzunehmen und.bei erforderlichen Rekonstruktions-
entscheidungen zu berucksichtigen.

Zur Bestimmung der Restlebensdauer ist es auch moglich, mit
Methoden der zerstorungsfreien vWerkstoffuntersuchungen die
Kurbe 4 nach Kennwerten auf der Grundlage von Eichkurven zu
ermittelin,



Erfindungsanspruch
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Verfahren zur Bestimmung der Restlebensdauer eines zeitstand-
beanspruchten Bauteiles, insbesondere in Warmekrafiwerken
oder in Anlagen der chemischen Industrie, gekennzeichnet
dadurch, daB Proben aus betriebsbeanspruchten Bauteilen
nach Ablauf fortschreitender Betriebszeiten entnommen, ein
Kurzzeitwert der jeweiligen Probe ermittelt und in einem
Diagramm ilber der Betriebszeit oder dem zugehorigen Larson-
Miller-Parameter eingetragen, die daraus resultierende
Kurve festgelegt und aus der Tendenz der Kurve sowie dem
zuléssigen Beanspruchungs-Grenzwert die Restlebensdauer
direkt ermittelt wixd,

Verfahren nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daB als
Kurzzeitwert ein mechanischer Kennwert ermittelt wird,

Verfahren nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daB als
Kurzzeitwert die Wamrstreckgrenze nahe der Retricbstemperatur
ermittelt wird.

Verfahren nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daB als

Kurzzeitwert ein Vert mittels zerstorungsfreier Werkstoff-
untersuchungen ermittelt wizd.

Hierzu 1 Seite Zeichnung



(%) (%) (¢n (%)

(7




	BIBLIOGRAPHY
	DESCRIPTION
	CLAIMS
	DRAWINGS

