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Verfahren zur Bestinimung der Restlebensdauer eines 'ochtemperaturbeanspiuchten Bauteils,
insbesondere eines Kraftwerksbauteiles, gekennzeichnet dadurch, daf in Abhéngigkeit von zinem
theoratisch berechneten Erschopfungsgrad des Bauteils, seines zeitlichen Verlaufes und dos
momentanen Anstieges eine Werkstoffuntersuchung durchgefiihrt wird, wobei zeitecht und/oder
zeitgerafft Nullproben oder betriebsbeanspruchte Proben des Bauteils unter Registrierung und
Akkumulierung des Erschopfungsgrades ntit dem vorher am Bauteil erfalRten Belastungskollektiv bis
zu einer fir den Weiterbetrieb des Bautsils nicht mehr zuléssigen Werkstoffschédigung weiter
beansprucht werden und die Werkstoffschéidigung durch eine den Werkstoffzustand beschreibende
Menge von bekannten Kennwerten einerseits und einem dimensionslosen dquivalenten Wert des
maximal zuliissigen Erschépfungsgrades (€, .u1) als direktes ZeitmaR und ginzigen Kontrollwert
andererseits fiir die noch zuléssige Betriebsdauer ermittelt wird.

Hierzu 1 Seite Zeichnung

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Restlebensdauerbestimmung eines hochtemperaturbeanspruchton Bauteils,
insbesondere gines Kraftworksbauteils. -

Charakteristik der bokannten technischen Lésungon

Hochtemperaturbeanspruchte Kraftwerkshauteile werden firr eine theoretischo Lobonsdauer von 10"5 baw. 2 - 10°
Betriebsstunden ausgelegt, wobei konstante Temperatur und konstanter Druck angenommen werden. Wihrend des Betriebes
werden die Bauteile dann jedoch meist anders boansprucht, so daR sich sowohl héhere als auch niedrigere Betricbsdauern, als
theoretisch angenomman, ergeben. ‘

Sowohl zur Erreichung einer maximalen Batricbszeit als auch zur Gewiihrleistung der Betriebssicherheit miissen zur Kontrolle’
des tatsiichlichen Bauteil- und Werkstoffzustandes gemi® den heute glltigen technischen Vorschriften und Regeln (TGL 190-110,
Mitteilung 10, Mitteitung 22, TRD 508 usw.} in bekannten Zyklen Bauteil- und Warkstoffpriifungen vorgenommen werden, wobei
keine zait- und ortsabhangige Bauteilkonkretisierung vorgegeben ist. Die richtige Wahl der zu priffenden Bauteile ist so nicht
gesichert. '

In den vergangenen Jahren wurden deshalb verschiedene Verfahren zur Beurteilung der Bauteilbelastung und
Schidigungserwartung entwickelt. ' :

Grundlage digser Verfahren ist die Gewinnung eines lebensdauerverbrauchsrelevanten Kriteriums aus Betriebsdaten, zum
Beispiel die mittlere statistische Betriebstemperatur und der Erschopfungsgrad.

Je nach einsetzbarer Gerétetechnik kénnen dazu elektronische Parameterklassifizierungsgerite oder ProzeRrechner benutzt
werden,

Im letzteren Fall kdnnen durch den Rechnor sofort die Erschépfuungsgrade der Bauteile berechnet und ausgegeben wercen
sowie zustzlich operative Uberwachungsfunktionen zur Einhaltung einer lebensdauergerechtan Fahrweise ibernommen
werden.

Nachteilig Ist bei alleri diesen Verfahren jedoch, daR der so berechnete Erschopfungsgrad noch kein MaR fiir dia tatséachliche
Werkstoffschidigung ist und damit such die tatsichliche Restlebensdauer mit der erforderlichen Genauigkeit nicht
vorhersagbar. Notwendige Instandhaltungsmafnahmen lassen sich zeitlich nicht genau fixieren und in die vorhandenen
Stillstandspline einordnen. Physikalische Ursache der Nichtiibereinstimmung von theoretisch berechneter Erschépfung und
tatsdchlicher Werkstoffschadigung sind u.a. Streuungen von Werkstoffkennwerten, unterschiedliche Werkstoffanfangszustinde
durch Herstellung und Mnntage und verschiedene Vereinfachungen in der Spannungs- und Erschopfungsgradberechnung.
Analog kénnen jedoch auch allein aus Werkstoffuntersuchungen keine sicheren Aussagen zur noch verbleibenden Betriebszeit
eines Bauteils fur vorliegende oder zu dndernde Betriebsbedingungen abgeleitet werden.

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist es, notwendige Priif-, Uberwachungs- und Instandhaltungszeitpunkte und einzuleitende Mafnahmen so zu
bestimmen, «lal3 sie rechtzeitig in die Stillstinde der Anlage einordenbar sind, die zu tiberwachenden Umfénge curch zeitliche
und értliche Staffelung beherrschbar und ein vorausschauender Wechsel nach Befund bei Einhaltung der Betriebssicherheit
gewihrleistet werdan kann.

Darlegung des Wesens der Erfindung
Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die tatsichliche Restlebensdauer eines Bauteils auf der Grundlage einer theoretischen

Erschdpfungsgradverfolgung mit hoher Genauigkeit zu bestimmen. : :
Dies wird dadurch erreicht, daf} abhingig vom theoretisch berechneten Erschopfungsgrad eines Bauteils, seines zeitlichen
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Verlaufes und des momontanen Anstiegos efno orste Werkstoffuntarsuchung durchgefiihrt wird und erfindungsgemf zeltocht
und/ador zeitgorafit Nullprobon oder betriebsbeanspruchte Proben des Bautalls unter Registrierung und Akkumulierung des
Erschdpfungsgradverbrauches mit dem vorher am Bautell arfaBten Bolastungskolloktiv bis zu einor fur den Waiterbotrieb dos
Bauteils nicht mehr zuliissigon Werkstoffschddigung beansprucht werden und dio Workstoffschidigung durch eine den
Werkstoffzustand beschreibende Menga von Kennwerten und Verliiufen einerseits und einom iquivalenton Wert des maximal
auliissigen Erschopfungsgrades (€,.,u) anderarseits als direktes ZeltmaR fiir dig noch 2uldssigo Botriobsdauor dargestelit wird.
Dor max. zul. Erschdpfungsgrad €y, Ist damit ain nouartigor, dimenstonslosor bautoil- und hoeanspruchungsbezogonor
Werkstoffkennwert. <

Ausfihirungsbelsplol

An einem Ausfiihrungsbeispiul wird das Verfahren néher erliutert. Die Zeichnung zeigt die Erschépfungsgradverliufe von
(borwachten Bauteilen einus Damplkessuls, .
Die zu iberwachenden Gautoile eines Dampfkessels sind folgende:

2Zwischentiberhitzor 20 11 .
Mischrohr-Austrittssammler MR I1-AS

Hochdruck-Austrittssammler HD IV-AS

Hochdruck-Austrittssaminler HD II-AS

Es ist fostgolegt, die erste Bauteilprifung bei Erreichen der rechnerischen Erschdpfung Epany = 0,5-0,6 durchzufiihren. (Die
rechnerischo Erschopfung ergibt sich aus dem angewendeten Verfahren zur Betriobs- und Lebensdaueriiberwachung.)

Das erste und zuniichst ainzigste zu priifende Bauteil ist die Heizfldche des Zwischeniiberhitzers ZU I,

Die Priifung muf zwischan 62000 und 72000h erfolgen.

Entsprechend den zur Verfligung stehenden Stillstianden in diesem Zeitraum kann die Prifung in den Zeitraum der
Kurzinstandsotzung Kl oder der mittelfristigen Instandsetzung Ml vor der Genoralinstandsetzung Gl 2 eingeordnet werden. Die
bis dahin absolvierte Betriebszeit entspricht etwa '/ der theoretischen Lebensdauer. Da os sich um eine Helzflicha handelt,
werden folgende Kontrollen durchgefiihrt:

- Oberflichensichtpriifungen

— Halterungspriifungen

— Aufweitung

— eventuell Hirte und Metallografie vor Ort,

Dakeine Fehler fostgestellt werden, wird aufgrund des bisher stetigen Kurvenverlaufes fastgelegt, den Zwischeniibarhitzer ZU Il
bei gpiar2 = 0,9-1,0 einer Wiederholungspriifung ainschlieBlich komplexer Werkstoffuntersuchung zu unterziehen.

Die Extrapolation der ZU Il-Erschopfungsgradkurve {gestrichslt) auf £,,52 = 0,9~1,0 ergibt als Priifzeitraum 93000 bis 101000
Betriebsstunden. Priifung und komplexe Werkstoffuntersuchung sind langfristig in die mittelfristige Instandsetzung Ml und/oder
Kurzinstandsetzung Kl bei 94900 h bzw. 100000h einzuordnen. In dem selben Zeitraum ist auch die Erstprifung des Mischrohr-
Austrittssammlers MR III-AS durchzufiihren.

Sie ist ebenfalls einzuordnen und vorzubereitan.

Istder Kessel in den betreffenden Stillstand abgefahren, werden gemi® den Festlagungen aus der Erstpriifung beim
Zwischeniiberhitzer 20 Il aus den Kontrollabschnitten der Heizflachenrohre Proben gefertigt und mit dem bisher registrierten
Belastungskoliektiv, das bei den Heizflicherirohren ausschlieBlich Zeitstandbeanspruchung ausweist, zeitgerafft
weiterbelastet.

Das Belastungskollektiv wird dabei z.B. wieder aus den automatisch aufgezeichneten Klassifizierungsmatrizen der Temperatur-
Zeit-Klassenhiufigkeit zusammengestellt und solange anteilig oder vollstdndig auf dio Proben aufgebracht, bis in den Proben
eine fiir don Weiterbetrieb des Zwischeniiberhitzer 2U Il (Werkstoff z.B. 13 CrMo 4.4) unzuléssige Werkstoffschadigung eintritt,
Diese ist durch die Menge von Eigenschaften und Kennwerten

1. Gefligezustand (Hirte, Klasse)

2. Karbidmange, Karbidgrofe, Karbidverteilung an Korngrenzen und im Korn

3. Porendichte, Porengréfe und Porenverteilung

4, Zeitabhdngiges Porenwachstum (iber die Wanddicke

5. Dehnung.

eindeutig gekennzeichnet.

Der Erschdpfungsgradzuwachs wird an den zeitgerafft weiterbeanspruchten Proben wiihrend der Versuchsfiihrung (wie im
Bauteil auch) laufend registriert und man erhalt so eine den o.g. kemplexen Woerkstoffschidigungszustand dquivalent
ausdriickende Werkstoff- und Beanspruchungskennzahl, die maximal 2uléssige Grenzerschdpfung €max . Sie ergibt sich
beispielsweise fir den Hochdruck-Austrittssammler HD II-AS zu g, =13

Die nunmehr vorzunehmende Extrapolation in der Zwischenﬁberhitzer-ZU-II-Erschc’jpfungsgtadkurve (Strich-Punkt-Linie) auf:
diesen Grenzerschopfungszustand ergibt als Grenzlebensdauer und Wechseltermin 127000 Betriebsstunden.

GemaBR Stillstandsplan ist der Wechse! der Heizflache zur Generelinstandsetzung Gl 3 vorausschauend oinzuplanen,

Die Priifung des Mischrohr-Austrittssammlers MR lI-AS als zeitstand- und wechselbeanspruchtes Bauteii beschrinkt sich in der
Erstpriifung (MI- oder KI-Stillstand bei 100000h) auf zerstorungstreie AnriBuntersuchung an AuBen- und Innenflichen,
SchweiBnéhte und Halterungen. Die Priifung hat keinen Befund ergeben, aber aufgrund des steiler werdenden Anstieqges des
Erschdpfungsgradverlaufes des Mischrohr-Austrittssammlers MR llI-AS (die Betriebsanalyse und die
Erschépfungsgradubersicht zeigen einen zunehmenden Anteil an Wechselermiidung infolge instationérer Betriebweise) wird”
als néchstes Prafkriterium €, = 0,8-0,865 festgelegt. ) '

+ . L]
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Die Kurvenextrapolation erglbt als Durchfiihrungstormin ca, 123000 Botriobsstundan. Die Untersuchung muB in don Zeltraum
dor Generalinstandsetzung GI3 (ca. 116000-120000h) vingaordnot werden. Zur Bestimmung dar Granzerschdpfung Eumaxa fir
don Hochdruck-Austrittssammior-HD-II-AS konnon jedoch aus dom Sammlor keine Proben entnommon werden. Das Verhalten
dos Warkstoffos muB mittels forciertem Zeitstand- und/odor Wachselvorsuch aus Nullproben gingoschiitzt werdon. Die
Laborversucho missen jo nach maglicher Zoitraffung rechtzeitig begonnen waerdon, da das bishar abgelaufene
Belastungskollektiv dos Bautoils in der Probe nachgafahren waordon muf. Zur zweiten Prifung bol €prz = 0,8-0,85 soll die Probe
mindestens ebanfalls € = 0,8-0,86 absolviert haban. Im Ergebnls dor Bautellprifung und der Weiterbolastung der Proben
ontsprechend dem aufgezeichnoton Bolastungskolloktiv ergibt sich der zum Grenzschitdigungszustand augehorige
Grenzerschopfungsgrad fir den Hochdruck-Austrittssammler HD I-AS 24 Enax et = 11

Als langfristig oinzuplanender Waechseltormin orgibt sich aus dor Extrapolation der Hochdruck-Austrittssammlor HD I1I-AS-
Erschoplungsgradkurve auf Epaxan = 1,1 dl0 Generalinstandsetzung Gl 4 (ca. 160000h) als erforderlicher Wachseltermin,
Zwischen 126000 und 136000h arreicht dor Hochdruck-Austrittssammier HD IV-AS den Erstpriifungszustand gty = 0,5-0,6.
Die fir dan dickwandigen Sammler durchzufiihronde zorstérungsirele Priffung {analog Mischrohr-Austrittssammler MR Il-AS
bei ca. 100000h) ist in clie vor dor Gonoralinstandsetzung Gl 4 liegende Kurz- oder mittelfristige Instandsetzung K1; M1 bei
126000h oder 132000h cinzuordnen. Im Ergebnls dieser Priifung wird als Wiedarholungspriifungszustand €yirz = 0,8-0,9
fostgelegt. Die Kurvenextrapolation zur Durchfiihrung dieser Priifungen einschiieflich Waerkstoffuntersuchung fiihrtin den
Goneralinstandsetzung-Gl4-Stillstand bei ca. 160000 h. Da die Bostimmung dos Gronzzustandes wieder an Nullproben
durchzufithren ist, ist wie beim Mischrohr-Austrittssammitor MR 1I1-AS rechtzoitig 2u beginnen.

Der Erschopfungsgradanstieg des Hochdruck-Austrittssammlers HD I-AS ist so gering, daR die Erstpriffung theoretisch erst bei
200000 h erfolgen miifte. Stichprabenuntersuchungen zu vorherigen Zeitpunkten, .B. der mittalfristigen Instandsetzung Mi bei
170000h, sind 2weckmiBig.

Der Vorteil des Verfahirens besteht darin, dall sich durch die Synchronisiorung von theoratischer Erschopfung € als
dimansionslose Beanspruchungskennzah und tatsiichlicher Erschépfung e als dimensionstose
Werkstoffschidigungskennzahl fir n-Bauteile einer Anlage oine zeitlich und ortlich differenzierte,
schadenserwartungsabhéngige, woitestgehend rechnerisch kontrollierbare Workstoff- und Lebensdaueriiberwachung
einfithren 1aBt, wodurch der Friifaufwand erheblich gosenkt werden kann und oin erforderlich werdender Bauteilwechsel mit
hoher Wahrscheinlichkeit terminisiert und vorausschauend eingeordnet werdon kann, :



A 70l
7.4 7
i Emax ,, =13 / lhq_‘QZE
.2 s /./
. P JEmel HD [T-AS
(We e(
1.0 N eys chsel) / Seensel d
| Eprufs=G9-i4, / /
0 /! €prﬁf2=agx‘§g_35 Eprifa=08+0.9
8 / MYI KI GlL
] 7 / \Priifung
/ Y(Prarung)
0.6 2 A
O 7 T L Fand 1 7 7 —
it sttty A S S ///// ///////////
s S § 'A / s g
0.4 s 5 o688 | P es T |68
Q= v ‘éls -‘\b':b'\
- 35 5.8 =5 S35 — IR
4 B /:‘gg NN _—" vorgezogene
. S'g y Prl]r’ung
NR
y 1= ML s12 ™I gI3 MI  sIL  MI GIS
St e S TN ' ARARAD Er s Sy e | —
ML MI e L N e 2 N AN '
3,5-104 75104 105 17-70% 1,5-105 185-105 2-105 Zeitlh]

89L69 7%



	BIBLIOGRAPHY
	CLAIMS
	DRAWINGS

