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Restlebensdauer von Werkstoffen aus seitstandbeanspruchten Bauteilen
insbesondere in Anlagen von wirmekraftwerken und der chemischen
Industrie, wobei Kurzzeitwerte von aus den Bauteilen entnommenen Proben
ermittelt werden. Erfindungsgendf werden erstens die mechanischen
Kennwerte und die dazugehbrenden Larson-Millexr-Parameter aus o
entnommenen Prcben einer Vielzahl vergleichbarex betriebsbeanspruchter .
Bauteile des gleichen Werkstoffes mit dhnlicher mechanischer :
Beanspruchung bei unterschiedlichen Betriebstemperaturen und =zeiten
ermittelt und mit diesen Werten wird eine resultierende Kurve in einem
werkstofftypischen grafischen Schaubild aufgestellt und zweitens wird
fiir die Probes des zu ermittelnden nzuteiles der mechanische Kennwert
ynd der dazugehdrende Larson-Miller-Parameter ermittelt und mit diesen
Werten aus der resultierenden Kurve der verbleibende Larscn-Miller-
Parameter ermittelt.
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Titel der Erfindung

Verfahren zur Ermittlung der Restlebensdauer von warmfesten Werk-

stoffen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung der Restleberns-
dauer von warmfesten Verkstoffen aus zeitstandbeanspruchten Bauteilen,
insbesondere in Anlsgen von Wirmekrafiwerken und der chemischen In-

dustrie.

Charakteristik der bekannten technischen Losungen

Werkstoffe zeitstandbeanspruchter Bauteile unterliegen wihrend des
Betriebes stdndigen Gefiigednderungen, insbesondere in Forh von Aus-
scheidungen und Kriechdehnungen. Aus diesem Grund sind derartigé Bauw
teile, in Abhéngigkeit von den projektierten Betriebsparametern, je-
weils nur fir eine bestimmte Betriebszeit ausgelegt. In der Regel fre-
ten in der Praxis mehr oder weniger starke Abweichungen von den pro-
jektierten Betriebsparametern suf. Diese bewirken Verkiirzungen oder
Verlingerungen der tatsichlich moglichen Betriebszeit der betreffen-
den Baunteile und Baugruppen. Zur Sicherung der Verfiligharkeit ist da-
her die Kenntnis des tatsichlichen Werkstoffzustandes von ausschlagge-
bender Bedeutung. Um rechtzeitig Rekonstruktionsmafnahmen einleiten zu
konnen und andererseits die vorhandenen Reserven voll auszuschopfen,
muB die Entwicklung der wichtigsten Werkstoffkennwerte {iber einen be-
stimmten Zeitraum vorausschaubar sein, Brreicht die Betriebszeit von
langzeitbeanspruchten Bauteilen GrgBenordnungen von 50 000 bis 100 000
Stunden, so ist die Restlebensdauer, d. h. der Zeitpunkt des Auswechw
selns dieser Bauteile zu ermitteln, damit die Beanspruchung nichi zur

Zerstorung der Bauteile fiihrt. Neben Priifungen unmittelvar an dsn Bau-
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teilen Siﬁd dazu Untersuéhungen an 3robestﬁcken aus langzeitbeén;
spruchten Baﬁteilen erforderlich, '

Es wird eine Vielzahl von Methoden zur'Ermittlung von Werkstoffkenn~
werten angewandt, deren Werte jedoch keine aussagekriftigen SchluB-
folgerungen hinsichtlich der Restlebensdauer zulassen. Besonders aus-
geprédgt ist die Tendenz, durch Kurzzeitversuche rasch zu Brgebnissen
zu kommen, Bisher kam es in Fortsetzung derartiger Untersuchungen oft-
mels iu betrédchtlichen Korrekturen der Aussagen. A
'Es ist bekamnt, durch Kurz- und Langzeitpriifungen die Zeitstandfestig-
keit oder Schédigung von warmfesten Stdhlen bei hohen Temperaturen zu.
ermitteln, ohne daB fiir die Kraftwerkspraxis verwertbare Verfahren
festgelegt werden konnten. AuBerden beschédftigen sich weitere Arbeiten
mit réntgenografischen Methoden, Leitfishigkeits~, Koerzitivfeldstirke-
und Dichtebestimmungen. Diese Untersuchungen zeigen zunichst auswerte
bare Tendenzen, jedoch miissen diese erst noch durch unfangreiche Ver-
suchsserien bestétigt werden, Unifizierte Meihoden und die Brmitilung
der Restlebensdauer durch Erfassung von Betriebsdaten und ihre Aus-
wertung mittels Rechner bilden eine weitere Richtung zur Ermittlung
des Werkstoffzustandes.

So ist bekannt, die Lebensdauer kontinuierlich zu ernitteln, wobei aus
den zu vorgegebenen Zeitabstinden durchgefiihrten Druck- und Temperatur-
messungen an den Bauteilen auftretende Vergleibhsspannungen bestimmt
werden. Als BezugsgroSe dient dabei die plastische Dehngeschwindigkeit,
die als Gleichung fiir die verwendeten Werkstoffe dargestellt und zu- '
samnen mit Berechnungsformeln fiir die Vergleichsspannmung einem Rechner
eingegeben wird. Obwohl bei diesem Verfahren das Werkstoffverhelten be-
ricksichtigt wird, ist der Aufwand fiir eine derartig kontinuierliche
Uberwachunz auch nur fiir Neubaukraftwerke mit groBen Ausbauleistungen
gerechtgertigt.vWeiterhin ist ein Verfahren zur Beh%ndlung von Probe-
stiicken fiir die Zrmittlung des Erschopfungsgrades und der Restlebens=
dauer von Ppoben éusAzeitstandbeanspruchten Bauteilen bekannt geworden,
bei dem mittels Langzeitversuchen Aussagen iiber die noch vorhandene |
Lebensdauer bzw, iiber abzuleitende Uberwachungs~ und Rekonstruktions=
mafnahmen zeitstandbeanspruchiter Bauteile in einem Warmekrafitwerk ge~
macht wexrden. Dabei wird ein Teil des ausgebauten Probestiickes derart
einer régenerierenden Warmebehandlung unterzogen, daB der Wert der
Zugfestigkeit bei beiden Probestiicken annihernd gleich ist. Die an-

schliefenden Langzeitversuche werden bei oder nahe der Betriebsteumpe~
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‘ratur des Bauteils vorgenommel. Gegeniiber dem iiblichen Langzeitversuch
wird dadurch zusdtzlich eine Aussage dariiber gewonnen, ob eine dirre-~
versible Schidigung des Werkstoffzustandes wihrend des Betriebes er-
folgt ist (ze B. fikrorisse). Nachteilig ist, da3 die Probenvorberei-
tung und Versuchsdurchfuhrung sehr zeit- und Kostenintensiv sind.
Auswertbare Ergebnisse liegen erst nach.ca. 1 Jahr Versuchsdauer vOIre
Es ist weiterhin ein Langzeitverfahren bekannt éeworden, das eine
Senkung des Aufwandes fiir die Langzeituntersuchung ermbglichte Die
Aussagen einer solchen, trotzdem noch zu anfwendigen langzeitunter-
suchung stimmen jedoch mit dem tatsichlichen Zustand nicht iiberein,

go daf aufgrund der erforderlichen Extrapolationen Lebensdavner-Fehl=
bestimmungen erfolgen. Eine Korrektur bringt eine technische Verbesse-
yung, aber keine Aufwandsminderung.

Bs ist bereits ein Verfahren zur Ermittlung der Restlebensdauer von
Werkstoffen aus zeitstandbeenspruchten Bauteilen vorgeschlagen worden,
bei dem Proben aus betriebsbeanspruchten Bauteilen nach Ablauf foftQ.
schreitender Betriebszeiten entnommen, ein Kurzzeitwert der jeweiligen
Probe ermittelt und in einem Diagramm {iber der Betriebgzeit bder dem
zugehdrigen Larson-Miller-Parameter eingetragen, die daraus resultie~
rende Kurve festgelegt und aus der Tendenz der Kurve sowie dem zulés-
sigen BeanSpruchungs-Grenzwert die Restlebensdauer dlrekt ermittelt
wird. Dieses Verfahren weist jedoch den Nachteil auf, daf der Aufwand
fiir eine Vielzehl von zu schneidenden Proben sowie die Brmittlung ihrer
Kurzzeitwerte liber einen langen Zeitraum fiir die Anwender (Kraftwerke,

Industriebetriebe der Chemie) zu hoch ist.

Ziel der Erfindung

75el der Erfindung ist, eine mbglichst genaue Restiebensdauerbestimmung

mit geringem technischen Aufwand durchzufiihren.

Darlegung des Vesens der Brfindung

Der Erf:x.ndunb liegt die Aufgabe zugrunde, eine Bestimmung der Restle-
vensdauer Uber Kurzzeitwerte nach eimmaliger Probenahme Zu erzielen,
wobei davon ausgegangen wird, dal es sich bei den Ursachen fiir die
Anderung der Werkstoffkennwerte um Ausscheidungen bzvwe krlechdehnunoen
handelt, also um thermisch akti&ierbare Vorginge. Die Ablaufgeschwin-

d;@kelten, gowohl bel Ausqchell ungs- als auch Kriechdehnungsvorgingen
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" (stationsres Kriechen), lassen sich durch modifizierte Formen der

Arrhenius-Gleichung
T av :
S = K. exp (-0/RD)
beschreibens ‘

" Hierzu bedeuten:

gg Reaktionsgeschwindigkedlt

dV = aktivieries Volunmen

k’ = Konstante (abhéngig von Konzentration und Versetzunosdlchte)
R = Gaskonstante

Q = Aktivierungsenergie

7 = absolute Temperatur

Die Gleichung zeigt, deB die Geschwindigkeit derartiger Vorginge von
{emperaturabhingigen Parametern bestimmt wird. Die Geschwindigkeit

der Gefiigednderung zeitstandbeanspruchter Werkstoffe hingt somit in
erster Linie von der Betriebstemperatur ab. Diese Peststellung steh?d
4n voller Ubereinstimmung mit den praktischen Erfzhrungen.
ErfindungsgemiB wird die Brmittlung der Restlebensdaﬁer so durchge= -
fihrt, dal erstens die mechanischen Kennwerte und die dazugehdrenden
TLarson-liller~Paremeter aus entnommenen Proben eihér Vielzahl ver
gleichbarer betriebsbeanspruchter Bauteile des gleichen Werkstoffes
mit dhnlicher mechanischer Beanspruchung bei unuerschledllchen Be~
triebstemperaturen und -zeiten ermittelt werden und mit diesen Werten
eine resultierende Kurve in einem werkstofftypischen grafischen Schau-
bild aufgestellt wird und zweiteﬂs fiir die Probe des zu ermittelnden

. Bauteiles der mechanische Kennwert und der dazugehdrende Larson-Niller~
Pearameter ermittelt und mit diesen Werten aus der resultierenden Kur-
ve 4er verbleibende Larson-Miller-Parametenr ermittelt wird. Als meéha—
qische Kennwerte werden die Yarmstreckgrenze nahe der Betriebstempe~
ratur oder die Werte mittels zerstorungsfreier Werkstof funtersuchungen

ermittelt.

husfiihrungsbeispiel

Anhand eines Ausfiihrungsbeispiels wird die Erfindung niher erlautert.
Die Zeichmung zeigt das grafische Schaubild.

Un nach einer bestimmien Lanfdauer fiir ein zeitstandbeanspruchtes

Pauteil in einem Warmekrafiwerk die Restlebensdeuer zu ermitteln, ist

'
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es erfordeflich, ein werkstofftypisches Schaubild zu erarbeiten.

Dies erfolgt so,daB aus einer Vielzahl von Proben diesesAWerkstoffes
aus verschiedenen Bauteilen mit untefschiedlicher Betriebszeiﬁ und
-temperatur, jedoch mit #hnlicher mechanischer Belastung ein mechani-
scher Kennwert ermittelt wird. Als mechanischer Kennwert ist insbeson-
dere die nahe der Betriebstemperatur ermittelte Warmstreckgrenze ge-
eignet., Dabei sind nur solche Werte verwendbar, die von gleichen Ver-'
suchstemperaturen stammen (Standardwerte). Ebenso sind Werte aus zor-
stbrungsfreien Priifverfahren geeignet. Gleichzeitig wird fiir diese
Proben der Larson-ililler-Parameter nach der Beziehung P = T (20 + lgt)
errechnet,bwobei bedeuten:

P = Larson-Miller-Paremeter

T
t

"

Betriebstemperatur

Betriebszeit,

‘Die so ermittelien Werte ergeben in dem grafischen Schaubild, auf desw
sen X-Achse die Larsdn-Miller—Parameter und auf dessen Y-Achse die me-
chanischen Kennwerte aufgetragen sind, die Me8Spunkte 1 bis 8, Auf der
Grundlage der MeSpunkte 1 bis 8 wird die resultierende Kurve 9 gewon-
nen. Der Schnittpunkt 10 der resultierenden Kurve 9 mit dem unteren
zuléssigen Grenzwert 11 ergibt den Larson-Miller-Paremeter PG,'der fijr
Jeden Werkstoff charakteristisch ist. Aus der Beziehung P = T (20 +
lgt) ist die Lebensdauer.fﬁr diesen Werkstoff errechenbar. '

Zur Ermittlung der Restlebensdauer des zeitstandbeanspruchten Bauteiles
aus einem Warmekraftwerk wird eine Probe geschnitten, der mechanische
Kennwert und der dazugehbrige Larson-iiller-Parameter ermittelt. Der
sich dadurch im grafischen Schaubild ergebende MeBpunkt 12 ist der
dusgangspunkt zur Extrapolation der Kurve 13. Der Schnittpunkt 14 der
Kurve 13 mit dem unteren zuléssigen Grenzwert 11 ergibi den von der
Betriebstemperatur und -zeit abhingigen Larson-Miller-Parameter F

G1
fir den Werkstoff dieser Probe. Der Larson-Miller~Parameter P_ fiir die

Restlebensdaver des Werkstoffes dieser Probe ist danach aus dﬁr Bezie-
hung Py = PGi - P, rechnerisch zu ermitteln, -

Aus der Beziehung P = T (20 + 1gt) ergibt sich aus dem Larson-Miller-
Parameter PR bei Einhaliung einer festzulegenden Betriebstemperatur

die zu erwartende Restlebensdauer. Tritt eine inderung in der fesige~
legten Betriebstemperatur ein, so ist eine erneute Prizisierung erfor-
derliche Die zu erwartende Restlebensdauer fiir den die Probe betrefien~

den Werkstoff ist dann zur Abschatzung der Restlebensdauver des zeit~
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standbeanspruchten Bauteiles direkt oder indirekt zu verwen&en. Zur

unfassenden Beurtellun° hinsichtlich Rekonstruktionsentscheidungen

gind zerstorungsfrele Priifverfahren und Aufweitungsmessungen erforder-
lich.

1o

2e

3e

4o

e

6e

. Durch die Erfindung sind folgende Vorteile erzielbar:

Es ist bereits nach eimmaliger Probenahme eine Aussage lber die zu

erwartende Restlebensdauer zeitstandbeanspruchter Bauteile mdglich.

Die sehr zeit- und kostenintensiven Zeltstanduntersuchunben entfal-

len bzw. sind nur in Lusnahmefdllen erforderllch.

Das Verfahren ist besonders fiir solche Anlagen geeignet, bei denen
bisher keine kontinuierlichen Werkstoffiiberwachungen erfolgten

(z. B. Altanlagen).

Die notwendigen Untersuchungen sind mit allgemein‘vorhandener-Prﬁff

{echnik zu realigieren.

Das Fertigen von Zeitstandproben aus diinnwandigen Bauteilen ist sehr

aufwendig bzw. teilweise unmﬁglich.'Das Verfahren bietet die liog=-

lichkeit, fiir derartige Bauteile und Baugruppen eine Abschétzung

" der lebensdauer vornehmen zu kdnnen.

Das Verfahren gestaftet es, -sehr schnell zu auswertbaren Brgebnis~

sen zu kommen.
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Erfindungsanspruch

1s Verfahren zur Ermittlung dep Restlebensdayep von Werkstoffen aug
zeitstandbeanspruchten Bauteilen, insbesondere in Anlagen von
Warmekrafiwerken und der ¢hemischen Industrie, wobei Kurzzeitwerte
von aus den Bauteilen entnomuenen Proben ermittelt wefden, gekenn-

schiedlichen Betriebstemperaturen und -zeiten ermittelt werden
und mit diesen Werten eine resultierende Kurve in einem werkstoff-
typischen grafischen Schaubildvaufgestellt wird und zZweitens fip
die Probe des zy ermittelnden Bauteiles der mechanische Kennwert
und der dazugehorende Larson-Miller—Parameter ermittelt und mit

2._Vérfahren nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daB alg mechanische

werden,

Hierzu / Seite Zeichnung fﬂ




210808

-

11

Larsary =i lfer —
?zrqmekl‘ [P)

~AARA L2
DY DTS



	BIBLIOGRAPHY
	DESCRIPTION
	CLAIMS
	DRAWINGS

