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Hochtemperatur-Energietechnik:
Anforderungen an Material und Bauteil
— Herausforderung fiir Hersteller

und Betreiber

1 Einleitung

Die Energieumwandlungsprozesse in der
Energieversorgung und Energieanwendung
decken einen weiten Temperaturbereich ab,
der sich von -273 °C bis zu den Tempera-
turen erstreckt, die beziiglich der thermi-
schen Belastung der Bauteile noch be-
herrschbar sind. Entsprechend dem fort-
schreitenden Stand der Technik, insbesonde-
re vor dem Hintergrund der Werkstoff-
entwicklung, wird dieser Bereich nach oben
standig erweitert. Eindrucksvoll ldsst sich
dies an der Entwicklung der oberen Pro-
zessparameter von Dampfkraft- und Gas-
turbinenprozessen nachvollziehen (Bild 1).
Da fiir technische Entwicklungen immer
auch Triebkrifte erforderlich sind, stellt sich
zuerst die Frage, welche Entwicklungs-
anforderungen und -zwinge die Steigerung
der Prozessparameter erklidren. Die Antwort
soll folgende thermodynamische Betrach-
tung liefern.

Den Energieumwandlungsprozessen in
der Energieversorgung liegen im iiberwie-
genden MaBe thermodynamische Kreis-
prozesse zugrunde, die eine geschlossene
Folge einfacher Zustandsidnderungen sind.
Betrachtet man zunéchst einen beliebigen
reversiblen Kreisprozess (Bild 2), so ist die
spezifische, d. h. auf 1 kg Fluid bezogene
Kreisprozessarbeit w nach dem 1. Hauptsatz
der Thermodynamik die Differenz aus der
spezifischen zu- und abgefiihrten Wérme

-wW=q,+q, -
Ihr Betrag entspricht der eingeschlossenen

Flache in der Kreisprozessdarstellung (Bild
2). Kraftwerksprozesse sind sogenannte
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Rechtsprozesse, bei denen mechanische
Arbeit abgegeben wird, d. h. dass die
Kreisprozessarbeit kleiner als Null ist

-w =0, +q. =(. —|q_¢ |30.

Beurteilungskriterium der Prozessgiite ist
allgemein das Verhéltnis zwischen Nutzen
und Aufwand, das im Falle des
Kraftwerksprozesses durch den thermischen
Wirkungsgrad

n —M—]_M
q q

bzw. fiir den reversiblen Prozess auch in der
Schreibweise

Tm -t
Tow

e =1-

definiert ist. Dabei ist T,, die mittlere
Temperatur der Wirmezufuhr oder -abfuhr.
Die Effizienz einer realen Energieanlage,
die durch den effektiven Wirkungsgrad bzw.
Nettowirkungsgrad

. (j“ g

ausgedriickt wird, bei dem P. die Leistung
am Generatorausgang, @.. die zugefiihrte
Wirmeleistung und 7« das Verhiltnis von
Netto- zu Bruttoleistung ist, hingt natiirlich
noch von weiteren Einflussgroflen ab, da in
allen Energieumwandlungsprozessen und
Transportvorgdngen Energiedissipationen
auftreten. Dennoch ist festzuhalten, dass der
thermische Wirkungsgrad des Kreisprozes-
ses am kleinsten ist. Bei Dampfturbinen-

Die Erhéhung der Prozesspara-
meter Druck und Temperatur
bietet das gréSte Potenzial fiir
die Effizienzsteigerung von
Kraftwerksanlagen. Sie ist
jedoch eng an die Werkstoffent-
wicklung gebunden, da die ther-
mischen und mechanischen
Beanspruchungen fiir eine
geforderte Bauteillebensdauer
bis an die Grenzbeanspruch-
barkeit des Werkstoffes gehen.
Um eine sichere Auslegung zu
gewidhrleisten und dennoch
eine optimale Werkstoffauslas-
tung zu erreichen, wird welt-
weit an der Weiterentwicklung
der Berechnungsverfahren fir
komplexe Beanspruchungen
gearbeitet, so auch im Institut
flr Energietechnik der TU
Dresden. Ein Forschungs-
schwerpunkt liegt dabei auf
dem Gebiet der thermisch-
mechanischen Ermdidung. Aber
auch der Betrieb von Anlagen
der Hochtemperatur-Energie-
technik beeinflusst deren
Sicherheit und Verfligbarkeit.
Diesbezliglich werden im Bei-
trag einige Aspekte angerissen.

Raising of the process parame-
ters pressure and temperature
offers the greatest potential for
increased power station effi-
ciency. However, this is closely
dependent on materials devel-
opment, as thermal and
mechanical stresses over the
required service life approach
the stress limits of the materi-
als. In order to ensure safe
designs, but at the same time
tovopz‘/'m/'se material utilisation,
the permanent enhancement of
design procedures for complex
stresses is a subject for R&D
worldwide, including the
Institute of Power Engineering
of the TU Dresden. Here, ther-
mal-mechanical fatigue at high
temperatures is the main focus
of research. But power station
operation similarly influences
safety and availability.
Corresponding aspects are also
touched upon in the paper.

15


https://core.ac.uk/display/236363205?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

B W B—ej

Netoke siung [MW]

obere Verldufe von P und pg fiir Uberkritische DTA,
untere fiir unterkritische DTA

Bild 1. Parameterentwicklung in der Hochtemperatur-Energietechnik (links: Dampfturbinenanlagen — DTA, rechts:

Gasturbinenanlagen — GTA)

anlagen (DTA) werden mit den heutigen Prozessparametern
thermische Wirkungsgrade 1, < 0,54 ... 0,60 erreicht, wobei
alle anderen Teilwirkungsgrade der Kraftwerksanlage im
Bereich 0,90 < ng < 0,99 liegen. Nettowirkungsgrade von
N, <042 ... 047 sind die Folge. Bei Gasturbinenanlagen
(GTA) verhdlt es sich dhnlich. Bei thermischen Wir-
kungsgraden des einfachen, offenen Gasturbinenprozesses
Ny <044 ... 0,46 werden Nettowirkungsgrade n, < 0,35 ...
0,38 erzielt. Die Verbesserung der Prozessgiite durch
Erhohung der Prozessparameter bietet somit das grofte
Potenzial fiir die Effizienzsteigerung. Die Entwicklungs-
ziele sind ehrgeizig: DTA mit Frischdampfparametern
700 °C/350 bar mit 1, = 0,50 ... 0,51 (z.B. [1]), GTA mit
Turbineneintrittstemperaturen deutlich iiber 1400 °C fiir
Nettowirkungsgrade reiner GTA 1, > 0,40 und kombinierter
Gas-Dampf-Anlagen 1, > 0,60 (z.B. [2]).

2 Anforderungen an Material und Bauteil -
Hochtemperatur-Bauteillebensdauer

Beim Betrieb von Maschinen und Anlagen der Hoch-
temperatur (HT)-Energietechnik wirken Schadensmecha-
nismen, die eine begrenzte Bauteillebensdauer zur Folge
haben. Das heifit: Durch statische und zyklische Bean-
spruchungen bei hohen Temperaturen 7> 0,4 T (T — abso-
lute Schmelztemperatur des Werkstoffes) sowie hdufig auch

oxidierende und korrosive Umgebungsbedingungen (z.B.
Heiflgasatmosphire bei Gasturbinenanlagen) kommt es zu
einer physischen Alterung des Bauteils infolge permanenter
Schidigungsentwicklung wihrend des Langzeitbetriebs,
sodass keine Dauerfestigkeit erreicht wird. Hochtemperatur-
Bauteile werden also unter Zugrundelegung von Bean-
spruchungsszenarien fiir eine bestimmte Lebensdauer aus-
gelegt. Kriechschiddigung und zyklische Schiadigung (ther-
misch-mechanische Ermiidung), Hochtemperatur-Korrosion
und -Oxidation sind die dominierenden Schadensmechanis-
men im Anlagenbetrieb, die in der Regel nicht einzeln auf-
treten, sondern sich iiberlagern, sodass es zu einer beschleu-
nigten Schidigungsentwicklung kommt.

Unter Kriechschidigung versteht man eine bei den oben
genannten Temperaturen stattfindende zeitabhingig fort-
schreitende viskoplastische Verformung. Sie erfolgt auch
bei niedrigen Belastungen und fiihrt bei Erreichen der Bau-
teillebensdauer zum Kriechbruch. Relevante Werkstoft-
kennwerte fiir die Auslegung sind die Zeitstandfestigkeit
Ry zeiyr und die 1-%-Zeitdehngrenze R,;,7,;,r. Wihrend
R, /70iy7 die Spannung darstellt, bei der es bei einer
bestimmten Materialtemperatur 7 nach der ausgewiesenen
Zeit zum Kriechbruch kommt, stellt die Zeitdehngrenze ein
Kriterium dar, um unzuléssige Verformungen zu verhindern.
Dass es auch diesbeziiglich Begrenzungen geben muss, ist
leicht einzusehen, wenn man beispielsweise an Spalte zwi-
schen rotierenden und feststehenden Turbomaschinenbau-
teilen denkt. Spaltiiberbriickung kann zu schweren Schiden
fithren, z.B. Schaufelbruch mit resultierenden Folgeschi-
den. Bild 3 stellt beispielhaft das durch Kriechschidigung

T4 b,(a) verformte Deckband einer Gasturbinenlaufschaufelreihe
T d dar. Bei der Auslegung von Gasturbinenanlagen-Bauteilen
q = f 1 as werden in Bezug auf die Zeitstandfestigkeit die Festig-
a b a.( b) keitskennwerte R,,,;;00000 /7 ©der Rp 17100000 1T Zugrunde
gelegt.
a,(b)
- qr.' = fTu dS

b *(a) Rechtsprozess Linksprozess

. Zustandsanderung / Warmezufuhr Warmeabfuhr

’s" | Zustandsanderung // Warmeabfuhr Wéarmezufuhr

= Rechtsprozess
w Linksprozess
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Bild 2. Allgemeine Kreisprozessdarstellung
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Verformtes Deckband
Druckseite: u, max. 3 mm
Saugseite: u, max. 1 mm

Abrieb von 50 % der Hohe der vorderen
Dichtspitze des Laufschaufeldeckbandes
infolge Anstreifens

Die Beurteilung des Lebensdauerverbrauches infolge
Kriechschddigung erfordert thermisch-mechanische Bean-
spruchungsanalysen. Stand der Technik sind Finite-Ele-
mente (FE)-Analysen. Fiir eine bestimmte Beanspruchung
und Substrattemperatur (lokale Oberfldchentemperatur des
Grundmaterials) kann dann die Lebensdauer (Bruchzeit)
unter Verwendung des Zeitstandfestigkeitsdiagramms des
Werkstoffes rechnerisch ermittelt werden. Bei wechselnden
Beanspruchungsniveaus im Langzeitbetrieb, die fiir
Kraftwerke typisch sind, wird der Lebensdauerverbrauch
durch Akkumulation der Schadigungsanteile (Verhiltnis
von Belastungszeit 7; bei ortlicher Bauteilspannung sowie
Substrattemperatur und zugehériger Bruchzeit 7p;)

L
b=yl
j=1'*

ermittelt. Welchen Einfluss die Temperatur auf die
Kriechlebensdauer hat, soll das Beispiel in Bild 4 veran-
schaulichen. Es handelt sich dabei um einen klassischen
Gasturbinenschaufelwerkstoff. Beanspruchung und Sub-
strattemperaturen sind ebenfalls repridsentativ. Der Unter-
schied zwischen den Heiflgastemperaturen moderner
Gasturbinenanlagen und den bedeutend niedrigeren
Substrattemperaturen wird durch die Bauteilkiihlung und
gegebenenfalls vorhandene thermische Schutzschichten
erkldrt. Aus dem Zahlenbeispiel ergibt sich die wichtige
Schlussfolgerung, dass eine Erhohung der Substrattem-
peratur um 10 ... 15 K bei Gasturbinenanlagen-Heil3-
gasbauteilen zur Halbierung der Lebensdauer fiihrt.

Die zyklische Schddigung (thermisch-mechanische Er-
miidung TMF) entsteht durch zyklische Forménderungen
bzw. Dehnungswechsel bei An- und Abfahrvorgéngen sowie
Lastdnderungen. Bei Bauteilen der Hochtemperatur-
Energietechnik resultiert diese Dehnungswechselermiidung
in erster Linie aus der thermozyklischen Beanspruchung.
Rissfelder, wie in Bild 5 dargestellt, sind typisch fiir diesen
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Bild 3. Kriechschidigung des
Laufschaufeldeckbandes  einer
Gasturbine

Schadensmechanismus. Dabei wirken auf die Lebensdauer
prinzipiell zwei Faktoren: Temperaturniveau im Zyklus und
Spannungs- bzw. Dehnungsschwingbreite. Ausgehend von
den zeitabhiingigen thermischen Spannungen bzw. Deh-
nungen (Bild 6a), wird zunichst die resultierende maximale
Dehnungsschwingbreite (-amplitude) fiir einen Thermo-
zyklus bzw. Lastwechsel (Index i) berechnet und die zuge-
horige Anrisszyklenzahl Ny ; aus dem temperaturabhidngi-
gen COFFIN-MANSON-Diagramm des Werkstoffes (Bild 6b)
ermittelt. Dazu sind fiir die einzelnen Betriebszyklen, die
sich in der Beanspruchungshohe und -folge unterscheiden
(z. B. Normalstart/Abfahren, Schnellstart/ Abfahren usw.),
in der Regel sehr aufwindige Finite-Elemente-Berech-
nungen der zugehorigen Dehnungsschwingbreiten bzw.
-amplituden erforderlich.

Der Lebensdauerverbrauch Dy wird wieder durch Akku-
mulation der Schiddigungsanteile (Verhiltnis von Zyklen-
zahl n; bei bestimmter Dehnungsschwingbreite und Bezugs-
temperatur sowie zugehoriger Anrisszyklenzahl Ny; )

n

D.' = Z m
. N.c.
i=1

ermittelt.

Generell ist festzustellen, dass eine Temperaturerh6hung die
Schadigungsentwicklung beschleunigt. Das gilt sowohl fiir
das Kriechen wie auch die Ermiidung. Allerdings ist nicht
zwangslidufig der Bauteilbereich mit der hochsten Tem-
peratur gleichzeitig der die Lebensdauer limitierende
Bereich (Bild 7). Temperatur, d.h. Substrattemperatur, und
die fiir einen bestimmten Schadensmechanismus maf3geben-
de lokale Beanspruchung miissen stets zusammen betrachtet
werden. Auch bei der Uberlagerung der Schadensmechanis-
men Kriechen und Ermiidung, wie es fiir Hochtemperatur-
komponenten von Kraftwerksanlagen charakteristisch ist,
beschleunigt sich die Schidigungsentwicklung. Anhand
eines Beispiels aus der Forschung wird dieser Effekt in
Bild 8 illustriert. Eigene Messwerte aus der Untersuchung
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1000 —=
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20 1 2 213 24 B ¥ 27 B B B
Larson Miller P=T(20+Logt) x 10-3
Zeitstand-Lebensdauer;
LMP-1000 _20
t= 10( T ] Beispiel fur Beanspruchungsniveau o = 120 MPa
Substrat- | Substrat- | Zeitstand-
tempera- tempera- | lebens-
turin °C tur in K dauerinh
810 1083 246847
820 1093 144580
830 1103 85507 Bild 4. Zeitstandfestigkeit der
Nickel-Basislegierung IN738 LC
840 1113 51050 [3] und Beispiel zur Abhingigkeit
der Lebensdauer fiir reines Krie-
850 1123 30759 chen von deraSubstrattemperatur

von Flachzugproben bei liberlagerter statischer und thermo-
zyklischer Beanspruchung [5] wurden in das COUSSERAN-
Diagramm [6] eingetragen. Dieses Diagramm bietet die
Moglichkeit, den Einfluss von Sekundérspannungen (z. B.
thermischen Spannungen) auf das Kriechverhalten abzu-
schitzen. Dazu wird eine effektive Spannung gebildet, die
zur gleichen Kriechdehnung fiihrt wie die Kombination aus

Gekuhltes Hitzeschild

Leitschaufel

Laufschaufel

Primirbeanspruchung (infolge mechanischer Lasten) und
Sekundédrbeanspruchung. Man erkennt, dass die effektive
Spannung in jeder Kombination gréBer als die
Primérspannung ist, die bei reinem Kriechen allein wirkt.
Die Messwerte liegen iiber der sogenannten Designkurve
und bestdtigen damit ihre Konservativitit. An der
Erforschung der Interaktion von Kriechen und Ermiidung,

Bild 5. Ermiidungsrissfelder (,,Ele-
fantenhaut) auf der heifgasbeauf-
schlagten Oberfldche von gekiihl-
ten Hitzeschildsegmenten einer
Gasturbine
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Definition der integralen Mitteltemperatur T, als
"Temperaturschwerpunkt” der Bauteilwand
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Bild 6. Schematische Darstellung
des Temperaturverlaufes fiir einen
bestimmten Zeitpunkt in einer

Lastwachaed bal Anrias

Bauteilwand (oben links) und
COFFIN-MANSON-Diagramm  [4]
(unten rechts)

ihrer Modellierung und der Weiterentwicklung der
Verfahren zur Auslegung und Lebensdauervorhersage fiir
Hochtemperatur-Bauteile wird weltweit noch immer ange-
strengt gearbeitet, so auch im Institut fiir Energietechnik der
TU Dresden. Wurde in vorangegangenen Projekten bereits
ein TMF-Berechnungskonzept [7] entwickelt und mit dem
Aufbau einer TMF-Bauteil-Versuchsdatenbasis fiir poly-
und einkristalline Ni-Basislegierungen zur Validierung der
Berechnungsverfahren begonnen [8], so stehen gegenwir-
tig! einkristalline Ni-Basis-Legierungen mit ihren richtungs-
abhingigen Werkstoffeigenschaften im Mittelpunkt. Dabei
werden entsprechende turbinenschaufeldhnliche Modellkor-
per unter iiberlagerten thermischen und mechanischen
Belastungen beziiglich Verformungsverhalten und Rissent-
stehung in realer Heilgasumgebung bis 1200 °C untersucht
(Bild 9). Messwerte sind die zeitabhingigen bleibenden
Verformungen und Substrattemperaturen der Modellkorper.
Derartige Experimente sind fiir die Entwicklung und
Verifizierung der Festigkeits-Berechnungsverfahren von
grofler Bedeutung. Im Hinblick auf mégliche Folgeschéden,
die aufgrund unerwarteten Versagens von Hochtemperatur-
Bauteilen entstehen konnen, liefert jeder Beitrag zur siche-
ren Auslegung bei Begrenzung der Konservativitét auf ein
vertretbares Minimum einen bedeutenden wirtschaftlichen
Gewinn. Dariiber hinaus bilden diese experimentell abgesi-
cherten Berechnungsverfahren die Grundlage fiir die pri-
ventive, zustands- und risikobasierte Inspektion und
Instandhaltung. Das setzt aber natiirlich voraus, dass die zur
Validierung verwendete Datenbasis den Langzeitbetrieb von
Hochtemperaturbauteilen, wie z.B. Gasturbinenschaufeln,
in Bezug auf Komplexitit der Beanspruchung und Scha-
densmechanismen auch reprisentiert. Um Kriech-Ermii-
dung zu simulieren, bedarf es unbedingt lingerer Versuchs-
zeiten. Kurzzeitversuche bei sehr hohen Beanspruchungen
mit Laufzeiten von nur wenigen Stunden sind fiir die Uber-
tragbarkeit auf das Bauteil ungeeignet. Was die Komplexitit
der Beanspruchung betrifft, iiberlagert sich zum Beispiel bei
Turbinenlaufschaufeln der niederzyklischen Ermiidung
(LCF) noch die hochzyklische Ermiidung (HCF), z.B. durch
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stromungsbedingte Schwingungsanregung beim Durch-
laufen von Nachlaufgebieten von Leitgittern. Diese kombi-
nierte zyklische Ermiidung (CCF) bei hohen Temperaturen
wird gerade in einem EU-Projekt? erforscht.

3 Herausforderungen fiir Hersteller von Komponenten
und Anlagen der Hochtemperatur-Energietechnik

Die Steigerung der Parameter konnte sich nur vor dem
Hintergrund der Entwicklungen auf dem Gebiet der
Werkstoffe vollziehen. Der Ubergang zum Dampfkraftwerk
(DKW) mit Frischdampfparametern 700 °C/350 bar stellt
eine vollig neue Qualitidt der DKW-Technologie dar, da in
Bereichen des Dampferzeugers und der Dampfturbine nun-
mehr auch Ni-Basis-Werkstoffe anstelle der bisher iiblichen
hochwarmfesten Stidhle zum Einsatz kommen miissen.
Dampfkraftwerke werden als groBe Leistungseinheiten
(Bild 1) fiir 200 000 h bzw. 300 000 h und lange Betriebs-
zeiten ohne Revision (Revisionsintervalle > 10 Jahre) aus-
gelegt. Die Lebensdauer von Gasturbinenanlagen ist auf-
grund der bedeutend hoheren Temperaturen deutlich kiirzer.
Auslegungsgrundlage sind in der Regel 100 000 dquivalen-
te Betriebsstunden (EOH). Dabei handelt es sich um eine
Vergleichsgrofie. Sie driickt den Lebensdauerverbrauch bei
unterschiedlichen Betriebsweisen (normale An- und
Abfahrvorginge, Schnellstart, Notabschaltung, Brenn-
stoffwechsel, Wasser- bzw. Dampfinjektion usw.) in einer
dquivalenten Anzahl von Nennlaststunden aus. In der
Gasturbinentechnologie sind Stéhle fiir heifigasbeaufschlag-

! Lebensdauerberechnungsverfahren fiir gekiihlte, thermisch-mechanisch bean-
spruchte Bauteile mit anisotropen Werkstoffeigenschaften. FVV-Vorhaben AIF
14507 BG/1, Laufzeit 2005 — 2008, Forschungsvereinigung Verbrennungs-
kraftmaschinen e. V. Frankfurt.

S

Predictive Methods for Combined Cycle Fatigue in Gas Turbine Blades. EU-
STREP-Projekt, FP6-2005-Aero-1, Contract-No.: AST5-CT-2006-030889, Lauf-
zeit 2006 — 2010.
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Max. Substrat-
— temperatur = 850 °C

Oberflichentemperaturen

Exponierter Bereich far
Kriechschadigung
(t=580°C)
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Bild 7. Bereiche maximaler Sub-
strattemperatur und Beanspru-
chung am Beispiel einer Gastur-
binen-Laufschaufel
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Bild 8. COUSSERAN-Diagramm [6]

te Bauteile nicht mehr anwendbar. Es kommen poly- und
einkristalline Ni-Basislegierungen zum Einsatz, die iiber
Hochtemperatur-Korrosionsschutzschichten und bei hoch-
sten Beanspruchungen gegebenenfalls auch iiber keramische
Wirmeddmmschichten verfiigen. Der in Bild 10 dargestellte
grobe Vergleich der Zeitstandfestigkeiten verschiedener
Gruppen hochwarmfester Werkstoffe verdeutlicht die
Unterschiede in der Langzeitfestigkeit. Beim Beanspru-
chungsniveau heutiger Gasturbinen-Schaufeln und Einsatz
von Einkristall-Legierungen liegen die maximal erreichba-
ren Substrattemperaturen bei etwa 900 °C und damit um
rund 80 bis 90 K iiber den Werten polykristalliner Ni-Basis-
Legierungen. Die gerichtet erstarrten Legierungen liegen
dazwischen.
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Vergleicht man diese Niveaus der Materialtemperatur mit
den HeiB3gastemperaturen moderner Gasturbinenanlagen, so
wird klar, dass die Bauteile gekiihlt werden miissen und dar-
tiber hinaus gegebenenfalls Wirmeddammschichten erforder-
lich sind. Gekiihlte Turbinenschaufeln kommen seit 1970
bei Industrie-Gasturbinen zum Einsatz. Die Hohlschaufeln
sind gegossen und die Kiihlung erfolgt fast ausschlieBlich
mit Verdichterluft. Fiir die Kiihlung der Heifgasbauteile
werden bis 20 ... 25 % des Verdichterluftmassenstroms
benotigt. Je nach Bauteil und thermischer Beanspruchung
erfolgt ein gestaffelter Einsatz der infrage kommenden
Kiihltechnologien. Eine Kombination aus Film- und
Prallkiihlung ist gegenwirtig das effektivste Verfahren.
Kiinftig wird es darauf ankommen, trotz Steigerung der

(Wiss. Z. TU Dresden 56 (2007) Heft 3 — 4)



Hitzebestandige
Messmarkierungen fur
hochaufgeldste
optische
Verformungsmessung

Mechanische Zug-
belastung

Heilkgaskanal mit
gekilhiten
Modellkérpern

Oberflachentemperaturen fir einen
Zeitpunkt (Infrarot-Thermografie)

Bild 9. HeiB3gaspriifstand fiir expe-
rimentelle Untersuchungen zur
thermisch-mechanischen Ermii-
dung an gekiihlten Modellkorpern
bis zu Temperaturen von 1200 °C

Gasturbinen-Eintrittstemperaturen den Kiihlluftbedarf ent-
scheidend zu senken. Das erfordert neue Kiihlkonzepte und
Werkstoffe, die hohere Substrattemperaturen zulassen.

4 Herausforderungen fiir den Betrieb -
Betriebsmanagement und Lebensdauer

Bedenkt man, dass beim Stillstand einer Kraftwerksanlage,
wenn also keine elektrische Leistung verfiigbar ist, allein ein
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wirtschaftlicher Schaden im Bereich zwischen 5 bis 6
Euro/MWh (Grundlastanlagen) und 150 bis 400 Euro/MWh
(Spitzenlastanlagen) entsteht, zu denen noch die Kosten fiir
die Instandsetzung kommen, so erkldrt dies bereits die
Notwendigkeit, Schiden sowie Ausfille und damit verbun-
dene unplanmiBige Stillstinde auszuschlieBen. Dabei gibt
es folgende Aktionsebenen:

e Einhaltung und sorgfiltige Uberwachung der Betriebs-
parameter, z.B. permanente, rdumlich gut aufgeloste

Ni-Basis-Legierungen
{gerichtet arstart, DS)

(Wiss. Z. TU Dresden 56 (2007) Heft 3 — 4)

Bild 10. Vergleich der Zeitstand-
festigkeit verschiedener Werk-
stoffgruppen
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Temperaturprofil-Uberwachung am _Gasturbinenaustritt
zur Vermeidung von lokalen Uberhitzungen am
Turbineneintritt

e Analyse und Bewertung der technischen Machbarkeit
von Veridnderungen in der Betriebsweise, z.B. Verkiir-
zung der Anfahrzeiten oder leistungssteigernde Mal3-
nahmen bei Gasturbinenanlagen

e sorgfiltige Analyse und Bewertung ihrer Langzeitaus-
wirkungen auf die Bauteillebensdauer und Instandhal-
tungsaufwendungen

e Uberwachung der eingesetzten Betriebsstoffe

e vorbeugende und zustandsorientierte Inspektion und
Instandhaltung.

5 Sschlussfolgerungen fiir die Schadensverhiitung

Friihzeitige Schiden und Ausfille im Anlagenbetrieb mit
Einschrinkung der Funktionalitidt und Verfiigbarkeit sowie
gegebenenfalls auch Gefdhrdungen konnen héufig schon
vermieden werden, wenn grundlegende, zum Teil recht trivi-
al erscheinende Gesichtspunkte beachtet werden, wie zum
Beispiel die Folgenden:

e geeignete Werkstoffwahl nach Art des Bauteils, Bean-
spruchung, Umgebungsbedingungen sowie Anforde-
rungen aus Reparatur und Instandhaltung

e Einhaltung der zuldssigen Bauteiltemperatur

e Vermeidung thermischer Ungleichférmigkeiten, z.B.
heiBer Strahnen

e inspektions- und instandhaltungsgerechtes Design

e wirmeelastisches Design mit Beachtung der thermischen
Absolut- und Relativdehnungen

e geeignete Lage, Anzahl und Ausfithrung der Messstellen
fiir die Uberwachung und Diagnose, z. B. fiir Temperatur
und Druck
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e Konzentration der ,,In-Service*-Inspektion auf die An-
lagenkomponenten, die aufgrund ihrer Beanspruchung,
der wirkenden Schadensmechanismen sowie des
Sicherheits- und Verfiigbarkeitsrisikos besonders expo-
niert sind; vorbeugende und zustandsorientierte anstelle
ereignisorientierter Inspektion und Instandhaltung

e Schweiflverbindungen sind Schwachstellen des Bauteils.
Sie miissen qualitdtsgerecht ausgefiihrt werden und soll-
ten nicht in hochbeanspruchten Bereichen liegen.

e Auch niedrige Beanspruchungen fiihren bei hohen
Temperaturen und korrosiven Umgebungsbedingungen
zur Langzeitschddigung und Begrenzung der Lebens-
dauer.

Fiir eine sichere Auslegung bei weitgehender Ausschépfung
der Festigkeitsreserven des Werkstoffes bedarf es dariiber
hinaus einer stetigen Weiterentwicklung der Berechnungs-
methoden im Sinne eines interdisziplindren Ansatzes, d.h.
der Verbindung von Stromungsmechanik, Wirmetiber-
tragung und Strukturmechanik.
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