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Oddziat we Wroctawiu w Gliwicach

Zaprezentowane wyniki badan stanowia element charakterystyk materiatowych stali nowej generacji, ktore wykorzystane sa w pracach

diagnostycznych podczas eksploatacji.



WPROWADZENIE

Podstawowym wymogiem stawianym materiatom do pracy w pod-
wyzszonej temperaturze jest ich zarowytrzymatos¢ mechaniczna,
okreslana przez czasowa wytrzymatosc na petzanie R, . ktdrg przyj-
muje sie do wyznaczania naprezenia dopuszczalnego elementu kon-
strukcyjnego.

W warunkach eksploatacji waznym elementem oceny stanu materiatu
jest obiektywna ocena trwatosci resztkowej, ktérg mozna wykonac
opierajgc sie jedynie na zespole metod i technik badawczych [1, 2, 3,
4] i wigze sie z ustaleniem rzeczywistych parametréw pracy instalacji,
takich jak temperatura, naprezenie czy ilos¢ odstawien i uruchomien.
® Wytrzymato$¢ na petzanie wyznacza sie na podstawie wynikow
prob petzania do zerwania bez pomiaru wydtuzenia w czasie trwa-
nia proby (2, 6).
® Czasowg granice pefzania okresla state obcigzenie, podzielo-
ne przez pole powierzchni przekroju poprzecznego probki, kto-
re po uptywie okreslonego czasu dziatania w danej temperatu-
rze spowoduje trwate wydtuzenie probki o okreslong wielkoSc.
Wyznacza sie jg w probie petzania z pomiarem wydtuzenia.
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Rys. 1. Schematyczne ujecie petzania i definicji trwatosci resztkowej
i rozporzadzalnej [1]

Obecnie w polskiej energetyce najczesciej na wezownice przegrze-
waczy pary (SH, RH) pracujgce w temperaturze ok. 600°C stosowana
jest stal Super 304H. Dominujgcym procesem odpowiedzialnym za
ich mechaniczne niszczenie jest petzanie. Charakteryzuje sie ono
bardzo matg szybkoscig odksztatcenia dla stali w zakresie od 10 do
10"2s(5]. Zalezno$é pomiedzy odksztatceniem, a czasem przy statej
temperaturze i naprezeniu w procesie petzania, przedstawia rysunek
1. W formie graficznej definiuje takie pojecia jak trwato$¢ obliczenio-
wa, resztkowa oraz rozporzgdzalng trwatosc resztkowa.

Z praktycznego punktu widzenia najistotniejszg czescig charaktery-
styki petzania jest stadium Il, ktére w inzynierskich analizach zagad-
nienia trwatosci resztkowej wyznacza tzw. rozporzadzalng trwatoscé
resztkowg — bezpieczng 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,
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czyli czestego odstawiania/uruchamiania kottow w przypadku zmian
zapotrzebowania na energie elektryczna, a przedstawione badania
majg pomdc w ocenie przegrzewaczy wykonanych ze stali Super
304H.

MATERIAL DO BADAN

Materiat do badan stanowit wycinek rury wezownicy przegrzewacza
pary o wymiarach ¢ 42,4 x 8,8 mm wykonanej ze stali Super304H.
Sktad chemiczny badanej stali w odniesieniu do wymagan normy
przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Sktad chemiczny materiatu badanej rury ze stali Super304H

Sktad chemiczny [% masy]

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

Analiza

0,09 0,20 |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| 913 | 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 jed-
nopGtkowych produkeji Instytutu Metalurgii Zelaza im. Stanistawa
Staszica w Gliwicach, ktére umozliwiajg prowadzenie badan w tempe-
raturze do 1000°C przy obcigzeniu maksymalnym 6 kN wraz z pomia-
rem i rejestracja temperatury i wydtuzenia. Komory grzewcze gwaran-
tujg staty poziom 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 doktadnos$cig +0,005 mm.

@ System klimatyzacji i wentylacji utrzymuje statg temperature oto-
czenia 23+3°C, zapewniajgc powtarzalnos¢ warunkéw wykonywa-
nych préb i pomiarow.

® Proby petzania wykonano z pomiarem wydtuzenia w statej tempe-
raturze i przy statym obcigzeniu na standardowych prébkach o sto-
sunku | /d = 10.

® Probki zostaty pobrane wzdtuz osi rur o dtugosci pomiarowej probki
I,= 50 mm i $rednicy d,= 5 mm.

® Proby petzania przeprowadzono zgodnie z normg PN - EN IS0 204
[7] w zakresie skroconych prob petzania i badania petzania z pomia-
rem wydtuzenia.

WYNIKI BADAN

Skrocone proby petzania prowadzono przy statym poziomie napre-
zenia odpowiadajgcym wymaganiu eksploatacyjnemu i w réznych
wartosciach temperatury badania, z zasady wyzszej od temperatury
eksploatacyjnej. Stosujgc metode ekstrapolacji, mozna wyznaczy¢
wytrzymatosc na petzanie dla zakresu temperatury odpowiadajgcego
przewidywanym wartosciom eksploatacyjnym.

Wyznaczone charakterystyki skroconych prob petzania w postaci za-
leznosci log t = f(T ) przy s, = const dla stali Super304H przy statym
poziomie naprezenia s, = 150 i 180 MPa pokazano narys. 2.
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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 odpowiadajacej przewidywanej eksploatacyjnej przy napre-
zeniu 150 i 180 MPa zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Trwatos¢ w wyniku pefzania stali Super 304H w temperaturze
i przy naprezeniu odpowiadajgcym przewidywanym eksploatacyjnym
0szacowana na podstawie skréconych préb pefzania

Proby wykonano na probkach standardowych o stosunku | /d, = 10, dtu-
gosci 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 narys. 3 i 4.
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Rys. 3. Poréwnanie wynikow préb pefzania z pomiarem wydfuzenia w cza-
sie proby w postaci krzywych petzania € = f(t) dla réznych wartosci napreze-
nia badania ab w stafej temperaturze badania Tb = 700°C stali Super 304H

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

Tabela 3. Czas do korica drugiego okresu pefzania t, czas do zerwania t oraz
udziat drugiego okresu pefzania w czasie do zerwania t,/t, stali Super 304H

Temperatura badania Naprezenie badania o, MPa w zaleznosci od naprezenia badania w stafej temperaturze badania T, = 700°C
T,°C 150 180 Super 304H Temperatura badania T,_=700°C
Oszacowana trwatosé t, godz. Naprezenie badania o, MPa 100 120 150
600 300000 100 000 Czas do zerwaniat, h 11960 1204 1376
610 150 000 60 000 Czas do korica drugiego okresu 7200 686 750
620 100 000 32000 petzania ty h
630 60 000 20 000 Udziatt, wt, t/t 0,60 0,57 0,54
640 34 000 12 000
PROBY PELZANIA PO STARZENIU
TEMAPERATURY

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 na-
prezeniu 150 i 180 MPa odpowiadajgcym eksploatacyjnemu. Uzyskane
wyniki zestawiono w tabeli 2.

Tablica 2. 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 ob 150 MPa 180 MPa
Prognozowana
10000 h 662°C 642 C
temperatura
30000h 642°C 622°C
dia 100 000 h 620°C 600°C
Czasu zerwania 200000 h 608°C 588°C

PROBY PELZANIA

Badania petzania z pomiarem wydtuzenia 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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Trzeci rodzaj eksperymentéw zmierzajgcych do opracowania charak-
terystyk petzaniowych, zwigzanych z szacowaniem trwatosci eksplo-
atacyjnej stali Super 304H, obejmowat proby petzania badanej stali
przy temperaturze 700°C i naprezeniu 100 MPa poddanych uprzednio
starzeniu w temperaturze 650 i 700°C w czasie do 30 000 godzin. Czas
trwania prob dochodzit do 12 000 godzin. Uzyskane wyniki przedsta-
wiono narys. 4.
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Rys. 4. Wyniki prob pefzania z pomiarem wydtuzenia przy statym pozio-
mie naprezenia badania i temperatury dla stali Super 304H w stanie do-
stawy i po dtugotrwatym starzeniu w temperaturze 650 i 700°C
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PODSUMOWANIE

Jak podaje [2] proces pefzania oszczednosciowych stali austenitycznych
w zakresie temperatur 600-650°C przy naprezeniu nie przekraczajgcym
150 MPa wywotuje w poczatkowym stadium zmiany strukturalne, polega-
jace na tworzeniu sie licznych blizniakdw i btedéw utozenia, na ktérych
w dalszym ciggu trwania procesu pefzania wydzielajg sie wegliki M,,C,.
Dodatek drogiego molibdenu i boru powoduje wzrost rozdrobnienia faz
wtornych. Takie réwnomierne rozmieszczenie wydzielen powoduje wzrost
umocnienia stali. Ze wzrostem temperatury badania do 650 i 700°C
z réwnoczesnym wzrostem naprezen, powoduje wzrost procesow zdro-
wienia osnowy oraz wydzielenia po granicach ziarn weglikow M,.C, i faz
miedzymetalicznych: o, Lavesa. Badana stal w swym sktadzie nie zawiera
drogiego molibdenu, a efekt umocnienia jest spowodowany obecnoscia
koherentnych wydzielen e_Cu i NbCrN. Zaobserwowano podobienstwo,

jeslichodzi o proces wydzielania sie weglika M,,C, i fazy 6 [8, 9].

Z przedstawionych na rysunku 4 krzywych petzania wynika, ze wraz ze
wzrostem temperatury i czasu starzenia nastepuje utrata trwatosci eks-

ploatacyjnej. Objawia sie to wzrostem szybkosci petzania w drugim jego
okresie. W tabeli 4 zestawiono uzyskane wyniki szybkosci pelzania.

® Wyniki szybkosci petzania starzonej stali w temperaturze 650°C poka-
zuja po starzeniu przez 1000 godzin wzrost predkosci petzania o jedng
jednostke w poréwnaniu do szybkosci petzania materiatu w stanie wej-
Sciowym dostawy.

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

Pordwnujgc uzyskane wyniki szybkosci petzania dla materiatu starzone-
go przez 30 000 godzin w temperaturze 650°C, zaobserwowano wzrost
o0 okoto 100 jednostek w poréwnaniu do uzyskanych wynikéw dla stanu
wyjsciowego i 0 84,2 jednostki dla stali starzonej przez 10 000 godzin.

Tabela 4. Wyniki szybkosci pefzania dla stali Super 304H

Parametry prob pelzania

Temperatura badania Tb = 700°C; Naprezenie bada-

nia cb= 100 MPa .
Czas trwania proby t, h

Materiat Szybkosé
Temper_a tura Czas starzenia, h pt:lzap ia
starzenia, °C W1l £ s%/h104
Stan dostawy 29,5 11818
1000 30,5 (9500)
650°C 10 000 456 (9500)
30000 129,8 7149
1000
700°C 10000 126,8 7261
30000 4473 3190

® Duzo wigkszy wzrost szybkosci pelzania zaobserwowano dla stali
Super 304H starzonej w temperaturze 700°C przekraczajacej
0 50°C do zakladanej temperatury diugotrwatej pracy dla tej stali
w warunkach rzeczywistych.

Szybkos¢ pelzania materiatu starzonego przez 10 000 godzin wzrosta

0 97,3 jednostki w odniesieniu do badan wykonanych na materiale w sta-
nie wyjsciowym.
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® Najwiekszy wzrost szybkosci petzania, a tym samym utrate trwatosci,
odnotowano dla materiatu w odniesieniu do starzenia przez 30 000 go-
dzin w temperaturze 700°C.

W tym przypadku wzrost szybkosci petzania jest ponad 15-krot-
ny w porownaniu do stanu dostawy i ponad 3,5-krotny w od-
niesieniu do starzenia po 10 000 godzin. Pordwnanie uzyska-
nych szybkosci petzania w wykonanych badaniach dla obydwu
poziomdw temperatury starzenia przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Zaleznosc szybkosci pefzania od czasu i temperatury starzenia dla
stali Super 304H

Na podstawie uzyskanych wynikéw badar zaobserwowano okoto 4-krotny
wzrost szybkosci pefzania przy wzroscie temperatury starzenia o 50°C.
Wzrost szybkosci petzania, a tym samym spadek wytrzymatosci na pet-
zanie, jest nierozerwalnie zwigzany ze stanem zaawansowania procesu
wydzieleniowego zachodzacym w mikrostrukturze badanej stali, co po-
twierdzajg badania [8-14].
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