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Dipl.-Ing. Heiko Haase

Betriebsähnliches Langzeitdehnwechselverhalten

moderner martensitischer 9 bis 10 %-Cr-Stähle

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde an modernen 9 bis 10 %-Cr-Stählen das betriebsähnliche

Langzeitdehnwechselverhalten untersucht, wie es im Dampfkraftwerksbetrieb an der

beheizten Oberfläche massiver Bauteile auftritt. Zur Beschreibung des Verformungs- und

Schädigungsverhaltens der Versuchswerkstoffe wurde auf ein für warmfeste Stähle vom Typ

1 %-CrMoNiV und 12 %-CrMoV entwickeltes Konzept zurückgegriffen und dieses modifiziert.

Die experimentellen Arbeiten umfassten neben Standarduntersuchungen vorwiegend

isotherme und stichprobenartig auch anisotherme ein- und dreistufige Kriechermüdungs-

versuche. Der hierbei zugrunde gelegte betriebsähnliche Zyklus ist gekennzeichnet durch

vier, den realen Dampfturbinenzyklus simulierende Haltezeiten. Die dreistufigen Versuche

erfolgten mit einer für eine im Mittellastbetrieb arbeitende Dampfturbinen typischen Mischung

von Kalt-, Warm- und Heißstartzyklen im Verhältnis 1:3:16. Insgesamt führten betriebs-

ähnliche Dehnwechselversuche der gewählten Beanspruchung zu Anrissdauern bis zu rd.

11 000 h bei rd. 1 100 Lastwechseln. Bei reiner Kriech- oder reiner Ermüdungsbeanspruchung

hätten sich hier Versuchsdauern von rd. 67 00 h bzw. rd. 4000 Lastwechseln ergeben.

Anhand lichtmikroskopischer Gefügebeurteilungen betriebsähnlich geprüfter Proben wurden

ausnahmslos transkristalline Anrisse nachgewiesen. Eine TEM-Untersuchung einer solchen

Probe ergab als wichtigstes und unerwartetes Ergebnis eine gegenüber reiner Kriechbean-

spruchung deutlich stärkere, zu einer Minderung des Kriechwiderstandes führende

Subkornvergröberung.

Für alle durchgeführten betriebsähnlichen Versuche wurde eine Verformungsanalyse

durchgeführt und auf dieser Basis Werte der rechnerischen Kriechermüdungsschädigung

nach einem verfeinerten Auswertungsverfahren ermittelt. Dabei ordnen sich die Ergebnisse

der Dreistufenbeanspruchung in das Streuband der einstufigen Versuche ein, wodurch die

Eignung des Konzeptes für den mehrstufigen Fall abgeleitet wird.

Die Ergebnisse dieser Kriechermüdungsanalyse wurden in ein benutzerfreundliches PC-

Programm SARA 3 (SchadensAkkumulation zur Rechner Anwendung) eingebunden, das

bereits für industrielle Anwendungen genutzt wird. SARA 3 prognostiziert für beliebig vorgeb-

bare betriebsähnliche, in Zyklusfolgen zusammengefasste Teilzyklen die Anrissdauer tA** und

die Anrisswechselzahl NA**. Charakteristisch hierbei ist eine Verformungsbeschreibung unter

Berücksichtigung zyklischer Entfestigung, des Mittelspannungseinflusses und eines

Konzeptes einer inneren Spannung sowie eine auf der verallgemeinerten Schadens-

akkumulationshypothese basierende Schädigungsbeschreibung. Bei der Nachrechnung der

durchgeführten betriebsähnlichen Ein- und Dreistufenversuche zeigte sich insgesamt eine

sehr gute Übereinstimmung zwischen gemessenen und errechneten Anrisswechselzahlen.


