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AUSTENITYCZNE STALE NIERD AAJA WIELE CECH SPRAWIAJACYCH, ZE OBSERWUJE SIE NA NIE DUZE ZAPOTRZEBOWANIE NA CA-
LYM SWIECIE. WSROD WLASCIWOSCI, KTORE DECYDUJA O ICH POPULARNOSCI, WARTO WSKAZAC DUZA ODPORNOSC NA KOROZJE, DOBRA
ODKSZTALCALNOSC PLASTYCZNA CZY SPAWALNOSC. STAL AUSTENITYCZNA CZESTO WYKORZYSTYWANA JEST M.IN. W PRZEMYSLE CHE-
MICZNYM | PETROCHEMICZNYM ORAZ ENERGETYCE. TYP 304H 0 WYZSZEJ ZAWARTOSCI WEGLA NIZ POZOSTALE ODMIANY MA ZASTOSO-
WANIE W SRODOWISKACH PRACY PRZY PODWYZSZONYCH TEMPERATURACH.

Stal S304H stosowana jest na przegrzewacze kottow o nadkrytycznych parametrach pracy. W artykule zaprezentowano wyniki badar skréconych
prob petzania i badania petzania z pomiarem wydtuzenia. Proby pefzania wykonano na maszynach jednop6tkowych produkcji Instytutu Metalurgii
Zelaza im. Stanistawa Staszica w Gliwicach. Wyznaczono charakterystyki skroconych prob petzania w postaci zaleznosci log tr = f(Te) przy sb =
const dla stali Super 304H przy statym poziomie naprezenia sb = 150 i 180 MPa. Badania petzania z pomiarem wydtuzenia prowadzono na materiale
w stanie dostawy oraz po starzeniu przy temperaturze 650 i 700°C w czasie 1000, 10 000 i 30 000 godzin. Préby wykonano na probkach standar-
dowych o stosunku [0/d0 = 10. Przyjeto statg temperature proby 700°C, natomiast zastosowane obcigzenie miescito sie w zakresie 100-150 MPa.
Opisano wptyw czasu starzenia na zmiany predkosci petzania badane;j stali.

Zaprezentowane wyniki badan stanowig element charakterystyk materiatowych stali nowej generacji, ktore wykorzystywane sg w pracach diagno-
stycznych podczas eksploatacji.



WPROWADZENIE

Podstawowym wymogiem stawianym materiatom do pracy w podwyz-
szonej temperaturze jest ich zarowytrzymatos¢ mechaniczna, okreslana
przez czasowg wytrzymatosc na petzanie R,, ., ktorg przyjmuje sie do
wyznaczania naprezenia dopuszczalnego elementu konstrukcyjnego.

W warunkach eksploatacji waznym elementem oceny stanu materia-
tu jest obiektywna ocena trwatosci resztkowej, ktérg mozna wykonac,
opierajac sie jedynie na zespole metod i technik badawczych [1, 2, 3, 4],
i wiaze sie z ustaleniem rzeczywistych parametrow pracy instalacji,
takich jak temperatura, naprezenie czy liczba odstawien i uruchomien.

® Wytrzymatos¢ na petzanie wyznacza sie na podstawie wynikéw préb pet-
zania do zerwania bez pomiaru wydtuzenia w czasie trwania préby [2, 6].

@ Czasowg granice petzania okresla state obcigzenie, podzielone przez
pole powierzchni przekroju poprzecznego probki, ktére po uptywie
okreslonego czasu dziatania w danej temperaturze spowoduje trwate
wydtuzenie probki o okreslong wielkos$¢. Wyznacza sie jg w probie pet-
zania z pomiarem wydtuzenia.

t zniszczenia
fe

Te=Te

>
-

Odksztatcenie €, %

rozporzadzalna .Lzakfes

trwato$é
resztkowa

el

eksplloatacji

Czast,h

trﬂ,ﬁ

t

t, —trwato$¢ obliczeniowa t.. —trwato$c¢ resztkowa

T. - temperatura eksploatacji  tes - rozporzadzalna trwato$¢ resztkowa

Rys. 1. Schematyczne ujecie pefzania i definicji trwatosci resztkowej i roz-
porzadzalnej [1]

Obecnie w polskiej energetyce najczesciej na wezownice przegrzewa-
czy pary (SH, RH) pracujace w temperaturze ok. 600°C stosowana jest
stal Super 304H. Dominujgcym procesem odpowiedzialnym za ich me-
chaniczne niszczenie jest petzanie. Charakteryzuje sie ono bardzo matg
szybkoscig odksztatcenia dla stali w zakresie od 10® do 10™2s[5]. Za-
lezno$¢ pomiedzy odksztatceniem a czasem przy statej temperaturze
i naprezeniu w procesie pefzania przedstawia rysunek 1. W formie gra-
ficznej definiuje pojecia trwatosci obliczeniowej, resztkowej oraz rozpo-
rzadzalnej trwatosci resztkowe).

Z praktycznego punktu widzenia najistotniejszg czescig charakterystyki pet-
zania jest stadium |1, ktére w inzynierskich analizach zagadnienia trwatosci
resztkowej wyznacza tzw. rozporzadzalng trwatosc resztkowa — bezpiecz-
ng z punktu widzenia niezawodnej eksploatacji [1, 2, 5].

Problematyka ta nabiera nowego znaczenia i wymaga szczegolnej uwagi
ze wzgledu na aktualne tendencje prowadzenia eksploatacji krajowego
systemu energetycznego w uktadzie regulacyjnym z OZE, czyli czestego
odstawiania/uruchamiania kottow w przypadku zmian zapotrzebowania
na energie elektryczna, a przedstawione badania majg pomac w ocenie
przegrzewaczy wykonanych ze stali Super 304H.
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MATERIAL DO BADAN

Materiat do badan stanowit wycinek rury wezownicy przegrzewacza pary
0 wymiarach ¢ 42,4 x 8,8 mm wykonanej ze stali Super 304H. Sktad che-
miczny badanej stali w odniesieniu do wymagan normy przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Sktad chemiczny materiatu badanej rury ze stali Super304H

Sktad chemiczny [% masy]

C |Si [Mn|P |S |Cu|Cr Ni [Nb|B |N [Al

Analiza

0,090,201 0,80 |0,003|0,001| 2,99 |18,40| 8,80 | 0,48 |0,004| 0,11 |0,006
kontrolna

VDTUV 0,07 | max. | max.|max.|max.| 2,50 | 17,0 | 7,5 | 0,30 |0,001| 0,05 |0,003
550:12.2012 | 0,13 | 0,30 | 1,00 |0,040/0,010| 3,50 | 19,0 | 10,5 | 0,60 |0,010] 0,12 0,030

ZAKRES | METODY BADAN

Proby petzania prezentowane w pracy wykonano na maszynach jedno-

potkowych produkgji Instytutu Metalurgii Zelaza im. Stanistawa Staszica

w Gliwicach, ktére umozliwiajg prowadzenie badan w temperaturze do

1000°C przy obcigzeniu maksymalnym 6 kN wraz z pomiarem i rejestra-

cjg temperatury i wydtuzenia. Komory grzewcze gwarantujg staty po-

ziom temperatury badania na dtugosci pomiarowej probki o dtugosci 50

mm w czasie trwania proby z doktadnoscig +0,4°C.

@ Do pomiaru wydtuzenia stosowano ekstensometry z indukcyjnymi
czujnikami pomiaru dtugosci z doktadnoscig 0,005 mm.

@ System klimatyzacji i wentylacji utrzymuje statg temperature otocze-
nia 23 +3°C, zapewniajac powtarzalnos¢ warunkdw wykonywanych
prob i pomiarow.

® Proby petzania wykonano z pomiarem wydtuzenia w statej temperatu-
rze i przy statym obcigzeniu na standardowych prébkach o stosunku
lo/do = 10.

® Probki zostaty pobrane wzdtuz osi rur o dtugosci pomiarowej prébki lo
=50 mm i srednicy d0 = 5 mm.

® Préby petzania przeprowadzono zgodnie z normg PN = EN I1SQ 204 [7]
w zakresie skroconych prob petzania i badania petzania z pomiarem
wydtuzenia.

WYNIKI BADAN

Skrécone proby petzania prowadzono przy statym poziomie napre-
zenia odpowiadajgcym wymaganemu eksploatacyjnemu i w réznych
wartosciach temperatury badania, z zasady wyzszej od temperatury
eksploatacyjnej. Stosujac metode ekstrapolacji, mozna wyznaczy¢ wy-
trzymato$¢ na petzanie dla zakresu temperatury odpowiadajgcego prze-
widywanym wartosciom eksploatacyjnym.

Wyznaczone charakterystyki skréconych prob petzania w postaci zalez-
noscilog t = f(T ) przy s, = const dla stali Super 304H przy statym pozio-
mie naprezenia s, = 150 i 180 MPa pokazano na rys. 2.

URZAD DOZORU
TECHNICZNEGO



10000000

1000000 L
<= 100000 —»Y\»:\V-—YS\W
=5 SL . 0b1=150 MPa
3 O T T WV
& N
S 0000 /
@
N
S 1000
w
©
N
© 100
0,,=180 MPa

1
580 600 620 640 660 680 700 720 740 760

Rys. 2. Wyniki skréconych préb petzania stali Super 304H prowadzonych
w temperaturze wyzszej niz przewidywana eksploatacyjna przy statym
poziomie naprezenia o réznych wartosciach

TRWALOSC

Oszacowang poprzez ekstrapolacje trwato$¢ w zakresie temperatury
600-640°C odpowiadajgcej przewidywanej eksploatacyjnej przy napre-
zeniu 150 i 180 MPa zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Trwato$¢ w wyniku petzania stali Super 304H w temperaturze
i przy naprezeniu odpowiadajacym przewidywanym eksploatacyjnym
oszacowana na podstawie skréconych prob petzania

Proby wykonano na prébkach standardowych o stosunku I/d, = 10,
dtugo$ci pomiarowej |, = 50 mm i Srednicy pomiarowej probki d; = 5
mm, pobranych wzdtuz osi rury. Przyjeto statg temperature proby
700°C, natomiast zastosowane obcigzenie miescito sie w zakresie 100—
150 MPa. Wyniki badan przedstawiono na rys. 3 i 4.
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Rys. 3. Poréwnanie wynikow prob pefzania z pomiarem wydtu-
Zenia w czasie proby w postaci krzywych pefzania ¢ = f(t) dla
roznych wartosci naprezenia badania o, w statej temperaturze
badania T, = 700°C stali Super 304H

Sporzadzone charakterystyki petzania € = f(t) przy temperaturze 700°C
(rys. 3.) pozwoility na wyznaczenie liczby godzin trwania drugiego okre-
su petzania t, oraz utamka trwatosci okreslajgcego udziat drugiego okre-
su petzania w catkowitym czasie préby do zerwania t,/t realizowangj
przy naprezeniach 100, 120 i 150 MPa zestawiono w tabeli 4.

Temperatura badania Naprezenie badania o,, MPa
T g 150 180 Tabela 4. Czas do korica drugiego okresu pefzania t, czas do zerwania t oraz
Y Oszacowana trwatos6 t, godz. udziat drugiego okresu pefzania w czasie do zerwania t/t stali Super 304H
600 300 000 100000 w zaleznosci od naprezenia badania w statej temperaturze badania T, = 700°C
610 150 000 60 000 Super 304H Temperatura badania T, = 700°C
620 100 000 32000 Naprezenie badania o, MPa| 100 120 150
630 60000 20000 Czas do zerwania t, h 11960 1204 1376
640 34000 12000 Czas do korica drugiego okresu| 7200 686 750
petzania t, h
Udziat t, wt, t,/t 0,60 0,57 0,54
TEMPERATURY

Wykorzystujac sporzadzone charakterystyki skroconych prob petzania,
wyznaczono wartosci temperatury dla wymaganych czaséw do zerwa-
nia wynoszacych 10 000, 30 000, 100 000 i 200 000 godzin przy napreze-
niu 150 i 180 MPa odpowiadajgcym eksploatacyjnemu. Uzyskane wyniki
zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Prognozowana temperatura dla czasu do zerwania stali Super
304H odpowiadajgcego 10 000, 30 000, 100 000 i 200 000 godzin przy
naprezeniu 1501 180 MPa

Naprezenie badania ab 150 MPa 180 MPa
Prognozowana
10000 h 062°C 642 C
temperatura
30000 h 642°C 622°C
dia 100 000 h 620°C 600°C
Cczasu zerwania 200000 h 608°C 588°C

PROBY PELZANIA

Badania petzania z pomiarem wydltuzenia prowadzono na materiale
w stanie dostawy oraz po starzeniu przy temperaturze 650 i 700°C
w czasie do 30 000 godzin.
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PROBY PELZANIA PO STARZENIU

Trzeci rodzaj eksperymentdw zmierzajacych do opracowania charaktery-
styk pefzaniowych, zwigzanych z szacowaniem trwatosci eksploatacyjnej
stali Super 304H, obejmowat préby petzania badanej stali przy temperatu-
rze 700°C i naprezeniu 100 MPa poddanych uprzednio starzeniu w tem-
peraturze 650 i 700°C w czasie do 30 000 godzin. Czas trwania prob do-
chodzit do 12 000 godzin. Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Wyniki préb petzania z pomiarem wydtuzenia przy statym pozio-

mie naprezenia badania i temperatury dla stali Super 304H w stanie do-
stawy i po dfugotrwatym starzeniu w temperaturze 650 i 700°C
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PODSUMOWANIE

Jak podaje [2], proces petzania oszczednosciowych stali austenitycznych
w zakresie temperatur 600-650°C przy naprezeniu nieprzekraczajgcym
150 MPa wywotuje w poczatkowym stadium zmiany strukturalne polega-
jace na tworzeniu sie licznych blizniakow i btedéw utozenia, na ktérych
w dalszym ciggu trwania procesu petzania wydzielajg sie wegliki M,.C,.
Dodatek drogiego molibdenu i boru powoduje wzrost rozdrobnienia faz
wtornych. Takie rownomierne rozmieszczenie wydzielern powoduje wzrost
umocnienia stali. Wzrost temperatury badania do 650 i 700°C z réwnocze-
snym wzrostem naprezen powoduje wzrost procesow zdrowienia osnowy
oraz wydzielenia po granicach ziarn weglikow M,.C, i faz miedzymeta-
licznych: o, Lavesa. Badana stal w swym skfadzie nie zawiera drogiego
molibdenu, a efekt umocnienia jest spowodowany obecnoscig koherent-
nych wydzielen e_Cu i NbCrN. Zaobserwowano podobienstwo, jesli chodzi
o proces wydzielania sie weglika M,,C, i fazy o (8, 9].

Z przedstawionych krzywych petzania (rys. 4) wynika, ze wraz ze wzro-
stem temperatury i czasu starzenia nastepuje utrata trwatosci eksplo-
atacyjnej. Objawia sie to wzrostem szybkosci petzania w drugim jego
okresie. W tabeli 5 zestawiono uzyskane wyniki szybkosci petzania.

® Wyniki szybkosci petzania starzonej stali w temperaturze 650°C poka-
zuja po starzeniu przez 1000 godzin wzrost predkosci petzania o jed-
ng jednostke w pordwnaniu do szybkosci petzania materiatu w stanie
wejsciowym dostawy.

® Wyniki szybkosci pefzania badanego materiatu po starzeniu przez
10 000 godzin po poréwnaniu do wynikow uzyskanych dla materiatu
w stanie dostawy pokazujg wzrost szybkosci petzania 0 16,1 jednostek
i 15,1 jednostek w odniesieniu do stanu po 1000 godzin starzenia.

Poréwnujac uzyskane wyniki szybkosci petzania dla materiatu starzone-
go przez 30 000 godzin w temperaturze 650°C, zaobserwowano wzrost
0 okoto 100 jednostek w poréwnaniu do uzyskanych wynikéw dla stanu
wyjsciowego i 0 84,2 jednostki dla stali starzonej przez 10 000 godzin.

Tabela 5. Wyniki szybkosci pefzania dla stali Super 304H

Parametry prob pelzania

Temperatura badania Tb = 700°C; Naprezenie bada-
nia b= 100 MPa

Materiat

Czas trwania préby t, h

Szybkosé
petzania

Temperatura
€ s%/h'104

AT Czas starzenia, h
starzenia, °C

Stan dostawy 29,5 11818
1000 30,5 (9500)
650°C 10 000 456 (9500)
30000 1298 7149
1000
700°C 10 000 126,8 7267
30000 4473 3190

® Duzo wiekszy wzrost szybkosci petzania zaobserwowano dla stali Su-
per 304H starzonej w temperaturze 700°C przekraczajacej o 50°C do
zaktadang temperature dtugotrwatej pracy dla tej stali w warunkach
rzeczywistych.

Szybkos$¢ petzania materiatu starzonego przez 10 000 godzin wzrosta

097,3 jednostki w odniesieniu do badan wykonanych na materiale w sta-

nie wyjsciowym.

1 INSPEKTOR ENERGETYKA

® Najwiekszy wzrost szybkosci petzania, a tym samym utrate trwatosci,
odnotowano dla materiatu w odniesieniu do starzenia przez 30 000
godzin w temperaturze 700°C.

W tym przypadku wzrost szybkosci petzania jest ponad 15-krotny w po-

rownaniu do stanu dostawy i ponad 3,5-krotny w odniesieniu do starze-

nia po 10 000 godzin (rys. 5).
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Rys. 5. Zaleznosc szybkosci petzania od czasu i temperatury Starzenia
dla stali Super 304H

Na podstawie uzyskanych wynikow badan zaobserwowano okoto 4-krot-
ny wzrost szybkosci petzania przy wzroscie temperatury starzenia
0 50°C. Wzrost szybkosci petzania, a tym samym spadek wytrzymatosci
na petzanie, jest nierozerwalnie zwigzany ze stanem zaawansowania
procesu wydzieleniowego zachodzacym w mikrostrukturze badanej sta-
li, co potwierdzajg badania [8-14].
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