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CHARAKTERYSTYKI MATERIALOWE
I METODOLOGIA OCENY STANU WYBRANYCH
STALI NOWEJ GENERACJI ELEMENTOW KOTELOW
O NADKRYTYCZNYCH PARAMETRACH PRACY

Przedstawiono wybrane wyniki badan uzyskane w projekcie rozwojowym pt. ,Ocena zachowania sie i prognoza
diugotrwalej pracy stali nowej generacji na elementy kotlow eksploatowanych powyzej temperatury granicznej”, w za-
kresie oceny zachowania sie pod wplywem dzialania temperatury i naprezenia w czasie i zaproponowania sposobu
prognozowania trwatosci eksploatacyjnej i stopnia wyczerpania stali nowej generacji dla energetyki. Publikacja jest
plerwszq czesciq opracowania, ktore zawiera charakterystyki materiatowe wybranych elementow krytycznych prze-
grzewaczy pary kotta o parametrach nadkrytycznych (cisnienie do 28,5 MPa; temperatura do 620°C) przeznaczonych
do pracy w warunkach petzania wykonanych z wysokochromowych stali martenzytycznych o zawartosci 9 i 12% Cr
w gatunkach X10CrMoVNb9-1 (P91) i X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12SHC) oraz austenitycznej stali chromowo-niklo-
wej w gatunku X10CrNiCuNb18-9-3 (Super 304H).

Opracowane charakterystyki materiatowe oraz metodologia oceny stanu materialu i stopnia jego wyczerpania po-
stuzyly do budowy modeli zjawiska petzania badanych stali. Zbudowane modele zjawiska pelzania wraz z zapropo-
nowang analizqg numeryczng postuzyly do opracowania sposobu wyznaczania trwalosci eksploatacyjnej elementéw
o0 zréznicowanej geometrii przeznaczonych do pracy w czesci cisnieniowej kotlow o parametrach nadkrytycznych. Uzy-
skane wyniki w obszarze tych zagadnieri zostaly omdéwione w oddzielnej publikacji [1].

W przedstawionej czesci opracowania, na podstawie wynikéw skréconych i diugotrwatych préb pelzania o maks.
czasie do ok. 25 tys. godzin, wyznaczono trwalosé. Ponadto sporzgdzono parametryczne krzywe Larsona-Millera wy-
trzymatosci na petzanie. Wyznaczono predkosé pelzania w stanie ustalonym oraz okreslono czas do korica drugiego
okresu petzania dla wybranych parametréow temperaturowo-naprezeniowych. Zbudowano zaleznosci udziatu drugie-
go okresu pelzania w czasie do zerwania oraz predkosci pelzania od naprezenia w stalej temperaturze. Zweryfikowano
przydatnosé oceny stopnia wyczerpania metodq wykorzystujgcq regule utamkow trwatosci. Przeprowadzono oceng
wplywu odstawien i uruchomieri instalacji na trwatosé eksploatacyjng materiatu badanych elementow przegrzewacza
pary na podstawie prob cyklicznego petzania. Dokonano oceny wplywu zmian w mikrostrukturze i sktadzie fazowym
wydzielen na obnizanie sie odpornosci na petzania.

W oparciu o opracowane charakterystyki materiatowe zaproponowano metodologie oceny stanu materiatu i jego
stopnia wyczerpania (zmiany obrazu mikrostruktury, zmiany sktadu fazowego wydzieleri, model ewolucji mikrostruk-
tury, klasyfikacja mikrostruktury) oraz narzedzia do jego oceny.

Stowa kluczowe: stale dla energetyki, pelzanie, cykliczne pelzanie, reguta utamkow trwatosci, stopien wyczerpania,
mikrostruktura

MATERIAL CHARACTERISTICS AND METHODOLOGY
FOR CONDITION ASSESSMENT OF SELECTED NEW-GENERATION
STEELS FOR ELEMENTS OF BOILERS WITH SUPERCRITICAL
WORKING PARAMETERS

This paper presents selected investigation results obtained in the development project “The assessment of behaviour
and forecast about long-term operation of new-generation steel for components of boilers operated above limit tempera-
ture” with regard to assessment of its behaviour under the influence of temperature and stress in time and proposal of
the method for forecasting about life time and exhaustion extent of new-generation steels for the power industry. The
publication is the first part of the study, which includes material characteristics for selected critical elements of steam
superheaters of boiler with supercritical parameters (pressure up to 28.5 MPa; temperature up to 620°C) designed
for operation under creep conditions, made from high-chromium martensitic steels containing 9 and 12% of Cr —
grades X10CrMoVNb9-1 (P91) and X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12SHC), and austenitic chromium-nickel steel — grade
X10CrNiCuNb18-9-3 (Super 304H).
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The developed material characteristics and methodology for the assessment of material condition and its exhaustion
extent were used to build creep effect models for the examined steels. These models along with proposed numerical
analysis were used to develop the method for determination of life time of elements with different geometry intended
for operation in the pressure part of boilers with supercritical parameters. The obtained results in the area of these
issues were discussed in a separate publication [1].

In this part of the study, the life time was determined based on the results of abridged and long-term creep tests of
max 25 thousand hours. In addition, the Larson-Miller parametric creep strength curves were plotted. The steady-
state creep rate and time to the end of the secondary creep were determined for selected temperature and stress pa-
rameters. The relationships of the share of secondary creep in the time to rupture and creep rate to stress at constant
temperature were built. The suitability of the exhaustion extent assessment using the life-time fractures rule was veri-
fied. The assessment of the influence of shut-downs and start-ups of the plant on life time of the material of examined
steam superheater elements based on cyclic creep tests was made. The assessment of the impact of changes in the
microstructure and phase composition of precipitates on reduction in creep resistance was made.

Based on the developed material characteristics, the methodology for the assessment of material condition and
exhaustion extent (changes in the image of microstructure, changes in phase composition of precipitates, microstruc-
ture evolution model, microstructure classification) and the assessment tools were proposed.

Key words: steels for the power industry, creep, cyclic creep, life-time fractures rule, exhaustion degree, microstruc-

ture

1. WPROWADZENIE

W Europie, a szczegdlnie w Unii Europejskiej od lat
obserwuje sie silng tendencje do podwyzszania tempe-
ratury i ci$nienia pary w nowo projektowanych i uru-
chamianych blokach energetycznych, szczegélnie opa-
lanych weglem. Podwyzszanie tych parametréw ma na
celu zwigkszenie sprawnosci oraz redukcje emisji szko-
dliwych substancji do atmosfery, w tym przede wszyst-
kim dwutlenku wegla. Wymaga sie zatem zdolnoSci
do przenoszenia obcigzeri eksploatacyjnych w czasie
dlugotrwalej pracy w temperaturze powyzej 600°C i
przy ci$nieniu min 28,5 MPa. Szczegélnie dotyczy to
elementéw krytycznych definiowanych jako pracujgce
w najtrudniejszych warunkach temperaturowo-napre-
zeniowych. Od materiatéw, z ktorych wykonywane sa te
elementy, wymaga sie wysokiej odpornosci na pelzanie
powiazanej z podwyzszong dltugotrwatg odpornoscig na
zmiany w strukturze oraz podwyzszong odpornoscig na
utlenianie w parze wodnej i atmosferze spalin [2—16].

W Polsce sa zaplanowane i realizowane réwnolegle
dwa kierunki dziatan w energetyce. Pierwszym kierun-
kiem jest modernizacja pracujacych jednostek, szcze-
golnie o mocy 200 MW i wiekszych [17, 18]. Jej celem
jest, z jednej strony utrzymanie dyspozycyjnosSci tych
jednostek, a z drugiej zwiekszenie sprawnosci i mocy
przy spelnieniu wymagan ochrony srodowiska. Drugim
kierunkiem jest budowa nowych blokéw energetycz-
nych o parametrach znacznie wyzszych od temperatu-
ry 540°C i ci$nienia 18 MPa oraz o sprawnosci netto
wyzszej od 40% [19, 20].

Wydajnosé cieplna kotléw parowych jest zalezna od
temperatury i ciSnienia w ukladzie parowym i zalezy
od zdolno$ci do przenoszenia obcigzen eksploatacyj-
nych w dlugim czasie przez zastosowane materiaty
i wykonane z nich elementy przede wszystkim zwigza-
ne z pelzaniem. Przy rosngcym poziomie temperatury
coraz wiekszego znaczenia nabiera odporno$é na koro-
zje/utlenianie, a przy przewidywanej zmianie charak-
teru eksploatacji réwniez na cykliczne pelzanie i nisko-
cykliczne zmeczenie. W ciggu ostatnich trzech piecio-
letnich okreséw opracowano w Europie i Japonii nowe
stale stopowe [5, 6, 8—13]. Umozliwilo to podwyzszenie
parametréw pary od podkrytycznych 18 MPa/540°C
do nadkrytycznych 28 MPa/600+620°C. Stworzylo to
w nowo budowanych jednostkach mozliwo$é redukcji

emisji CO, do atmosfery na jednostke wytwarzanej
mocy o ok. 30%. Zaklada sie, ze dalszy rozwdj stali
pozwoli podwyzszyé parametry do 32,5 MPa/650°C,
a mozliwo$é zastosowania stop6w na bazie niklu na
dalszy wzrost parametréw do 40 MPa/700°C (projekty
europejskie jak AD700 i COMTES) [21, 22].

Podwyzszanie parametréow pracy blokéw energetycz-
nych wymaga opracowywania i stosowania nowych
technologii wytwarzania instalacji i ich elementéw.
Jest to uwarunkowane rozwojem inzynierii materialo-
wej, a w tym: opracowywaniem charakterystyk mate-
riatowych, metod pozwalajgcych na okreslenie witasci-
wosci nowych materiatéw oraz sposobéw prognozowa-
nia trwatosci eksploatacyjnej materiatéw i wykonanych
z nich elementéw [23-34].

Postep w rozwoju oraz opracowywaniu i weryfikacji
wlasciwosci materialéw objal w pierwszej kolejnosci
wysokochromowe stale martenzytyczne o zawartoSci
91 12% Cr oraz stale austenityczne. Oczekiwana trwa-
tos¢ eksploatacyjna wykonanych z nich elementéw kry-
tycznych czesci ciSnieniowej kotta do min. 30 lat przy
wysokim poziomie temperatury pracy wymaga wyso-
kiej odpornosci na pelzanie, co wiaze sie z odpowiednia
odpornos$cig na procesy degradacji struktury przy wy-
sokiej odpornosci na utlenienie, zaré6wno w atmosferze
pary jak i spalin [35-44]. Badania materiatowe tych
stali byly prowadzone w ramach europejskich progra-
moéw badawczych COST 522 i COST 536 [45, 46].

2. CEL I ZAKRES BADAN

Badania zostaty zrealizowane w ramach projektu
rozwojowego pt.: ,Ocena zachowania sie¢ i prognoza
dlugotrwalej pracy stali nowej generacji na elementy
kottéw eksploatowanych powyzej temperatury granicz-
nej”.

Gléwnym jego celem byta ocena zachowania sie
i opracowanie sposobu prognozowania trwatosci eks-
ploatacyjnej wybranych stali nowej generacji dla ener-
getyki i wykonanych z nich elementéw krytycznych
kottow o parametrach nadkrytycznych pracujacych po-
wyzej temperatury granicznej to znaczy w warunkach
pelzania.

W ramach projektu opracowano charakterystyki ma-
terialowe wybranych stali w stanie wyjSciowym (do-
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stawy) oraz po dlugotrwatej ekspozycji w warunkach
pelzania. Na ich podstawie opracowano wiasne modele
zjawiska pelzania badanych stali.

Ponizsze opracowanie stanowigce czesé I jest omo-
wieniem zakresu projektu obejmujgcego opracowane
charakterystyki materiatowe i metodologie oceny sta-
nu materialu po dlugotrwalej pracy w warunkach pet-
zania.

3. MATERIAL. DO BADAN

Materialy do badan zostaty wybrane w oparciu o dwa
kryteria:

— stan struktury stanu wyj$ciowego materiatu bada-
nych elementéw,

— charakter pracy elementéow czesci ci$nieniowej ko-
tla.

Zgodnie z pierwszym kryterium do badan wytypowa-
no materialy o réznej strukturze stanu wyjSciowego,
a wiec o odmiennym sposobie zachowania sie w warun-
kach petzania;

— o strukturze odpuszczonego martenzytu - stale
w gatunkach X10CrMoVNb9-1 (P91) i X12CrCo-
WVNb12-2-2 (VM12SHC),

— o strukturze austenitycznej — stal chromowo-niklowa
w gatunku Super 304H.

Natomiast zgodnie z drugim kryterium wytypowano
elementy:

— wezownice przegrzewacza pary czyli elementy czeSci
ci$nieniowej kotla ogrzewane spalinami od zewnatrz
wykonane ze stali X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12SHC)
o strukturze odpuszczonego martenzytu i austeni-
tycznej stali Super 304H,

— komory wylotowe przegrzewacza pary czyli elementy
ogrzewane od wewnatrz przeplywajacym czynnikiem
wykonane ze stali X10CrMoVNb9-1 (P91), na pod-
stawie przeprowadzonej analizy i po uwzglednieniu
mozliwosci pobrania materialu do badan z elemen-

$ 355,6 x 50,0 mm

téw czesci ciSnieniowej kotléw przeznaczonych do

pracy w nadkrytycznych parametrach pracy.

Elementy te to tzw. elementy krytyczne tzn. pracu-
jace w najtrudniejszych warunkach temperaturowo-
naprezeniowych powyzej temperatury granicznej tzn.
w warunkach petzania.

Materialy do badan zostaty pobrane, zgodnie z po-
wyzej przyjetymi kryteriami, w postaci wycinkéw
z wybranych elementéw krytycznych bedacych w cyklu
produkcyjnym RAFAKO S.A. wykonanych z wyzej wy-
typowanych gatunkow stali, a w szczegélnoSci:

— z komory wylotowej przegrzewacza pary wykonanej
ze stali X10CrMoVNDb9-1 (P91) przeznaczonej do pra-
cy w warunkach petzania w temperaturze obliczenio-
wej T, = 560°C 1 przy ci$nieniu obliczeniowym p, =
28,5 MPa w postaci rur o wymiarach ¢ 355,6 x 50,0
mmig177,8 x 28,0 mm (Rys. 1a),

— z wezownic przegrzewacza pary III° (od strony wy-
lotu) wykonanej ze stali X12CrCoWVNb12-2-2
(VM12SHC) przeznaczonej do pracy w warunkach
pelzania w temperaturze obliczeniowej T, = 590°C
i przy ci$nieniu obliczeniowym p, = 28,5 MPa w po-
staci rur o wymiarach ¢ 44,5 x 10,0 mm (Rys. 1b),

— z wezownic przegrzewacza pary IV° (od strony wy-
lotu) wykonanej ze stal X10CrNiCulNb18-9-3 (Super
304H) przeznaczonej do pracy w warunkach pelzania
w temperaturze obliczeniowej T, = 620°C i przy ci$-
nieniu obliczeniowym p, = 28,5 MPa w postaci rur
o wymiarach ¢ 42,4 x 8,8 mm (Rys. 1c).

4. CHARAKTERYSTYKI MATERIAL.OWE

W prognozowaniu trwalosci eksploatacyjnej materia-
16w i element6éw czesci ciSnieniowej kottéw energetycz-
nych pracujgcych w warunkach petzania niezbednym
jest posiadanie charakterystyk wtasciwosci na petza-
nie oraz znajomo$¢ zmian w strukturze zachodzacych
w materiale w wyniku réwnoczesnego oddzialywania
temperatury i naprezenia w czasie. Problemem do roz-

- 91778 x 28,0 mm

Rys. 1. Material do badari w postaci wycinkow: a) komér wylotowych przegrzewacza pary ze stali X10CrMoVNb9-1 (P91),
b) wezownic przegrzewacza pary III° (ze stali X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12SHC), c) wezownic przegrzewacza pary IV°® ze stal

X10CrNiCuNb18-9-3 (Super 304H)

Fig. 1. Material for investigation as sections of: a) steam superheater outlet chambers (X10CrMoVNb9-1 (P91) steel), b) 3 stage
steam superheater coils (X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12SHC) steel), ¢) 4™ stage steam superheater coils (X10CrNiCuNb18-9-3

(Super 304H) steel)
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wigzania najczeSciej nie jest okreslenie charakteru za-
chodzgcych zmian co liczbowy ich wymiar rzutujacy na
przydatno$é do dalszej eksploatacji.

Dla stworzenia charakterystyk wtasciwos$ci na pelza-
nie przeprowadzono szereg prob pelzania z pomiarem
i bez pomiaru wydtuzenia w czasie trwania préby. Pro-
gram préb iich parametry temperaturowo-naprezenio-
we zostaly tak dobrane aby uzyskaé¢ mozliwosé stwo-
rzenia charakterystyk w okresie trwania projektu.

4.1. SKROCONE PROBY PELZANIA

Metodologie wyznaczania trwatosci i trwatosci reszt-
kowej w oparciu o wyniki skréconych préb pelzania
omoéwiono w [27, 47, 48].

Przeprowadzone skréocone préoby petzania przy sta-
lym poziomie naprezenia odpowiadajacym wymaga-
nemu eksploatacyjnemu przyjetym dla badanych stali
na dwéch réznych poziomach i w réznych poziomach
temperatury badania znacznie wyzszej od temperatu-
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Rys. 2. Wyniki skréconych préb pelzania stali X12CrCo-
WVNb12-2-2 (VM12SHC) prowadzonych w temperaturze
wyzszej niz przewidywana eksploatacyjna przy stalym po-
ziomie naprezenia : a) o,;= 100 MPa; b) 6,,= 120 MPa
Fig.2.Resultsofabridged creep tests of X12CrCoWVNb12-2-2
(VM12SHC) steel conducted at a temperature higher than
the expected operating one and at constant stress level: a)
o,1= 100 MPa; b) 6,,,= 120 MPa

ry eksploatacyjnej postuzyly, poprzez ekstrapolacje, do
wyznaczenia wytrzymatosci na pelzanie dla pozioméw
temperatury odpowiadajgcych przewidywanym eksplo-
atacyjnym.

Przyktad wyznaczonych charakterystyk skréconych
prob petzania w postaci zaleznosci log ¢, = AT,) przy o, =
const. dla stali X12CrCoWVNDb12-2-2 (VM12SHC) pro-
wadzonych przy stalym poziomie naprezenia o, = 100
i 120 MPa pokazano na rys. 2. Natomiast ich poréw-
nanie oraz wyznaczone poziomy temperatury odpowia-
dajace czasom do zerwania ¢,: 10 000, 30 000, 100 000
i 200 000 godzin pokazano na rys. 3.

Natomiast trwalo$¢ tej stali oszacowana poprzez
ekstrapolacje w zakresie poziomu temperatury odpo-
wiadajgcej przewidywanej eksploatacyjnej zestawiono
w tabeli 1.

10000000
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Rys. 3. Poréwnanie wynikéw skréconych prob pelzania
stali X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12SHC) prowadzonych w
temperaturze wyzszej niz przewidywana eksploatacyjna
przy stalym poziomie naprezenia o réznych wartosciach
(0,;= 100 MPa; o,,= 120 MPa) oraz wyznaczone poziomy
temperatury dla czaséw do zerwania ¢,: 10 000, 30 000,
100 000 i 200 000 godzin

Fig. 3. Comparison of results of abridged creep tests of
X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12SHC) steel conducted at a tem-
perature higher than the expected operating one and at
constant stress level with different values (c,;= 100 MPa;
6pe= 120 MPa), and temperature levels determined for times
to rupture £,.: 10 000, 30 000, 100 000 and 200 000 hours

Tabela 1. Trwalo$é w wyniku pelzania stali X12CrCo-
WVNb12-2-2 (VM12SHC) w temperaturze i przy naprezeniu
odpowiadajacym przewidywanym eksploatacyjnym osza-
cowana na podstawie skréconych prob pelzania

Table 1. Life time due to creep of X12CrCoWVNb12-2-2 (VM-
12SHC) steel at a temperature and stress corresponding to
the expected operating ones, estimated based on abridged
creep tests

Stal X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12SHC)
Temperatura Naprezenie badania c,, MPa
badania 100 120
Ty, °C Oszacowana trwalosé ¢,, godziny
590 650 000 400 000
600 260 000 160 000
610 100 000 50 000
620 40 000 15 000
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Ze sporzadzonych charakterystyk skréconych prob
pelzania wyznaczono réwniez szacowane poziomy tem-
peratury dla wymaganych czasé6w do zerwania 10, 30,
100 i 200 tys. godzin przy naprezeniu odpowiadajacym
eksploatacyjnemu, co zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Prognozowana temperatura dla czasu do ze-
rwania stali X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12SHC) odpowia-
dajacego 10, 30, 100 i 200 tys. godzin przy naprezeniu 100
i 120 MPa

Table 2. Forecast temperature for time to rupture of X12Cr-
CoWVNDb12-2-2 (VM12SHC) steel corresponding to 10, 30,
100 and 200 thousand hours at stress of 100 and 120 MPa

Stal X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12SHC)
Naprezenie badania ¢, MPa
100 | 120

prognozowana temperatura dla czasu do zerwania
10 000 h T, g9, 'C

636 | 625
prognozowana temperatura dla czasu zerwania
30 000 h T3 490, °C
623 | 615

prognozowana temperatura dla czasu zerwania
100 000 h T4 990 °C

610 | 603

prognozowana temperatura dla czasu zerwania
200 000 h Ty 4905 °C

603 | 597

4.2. PARAMETRYCZNE KRZYWE
WYTRZYMAL.OSCI NA PELZANIE

Uzyskane wyniki préb petzania z pomiarem i bez
pomiaru wydtuzenia prowadzone przy statych parame-
trach temperaturowo-naprezeniowych dla kilku pozio-
moéw temperatury badania oraz kilku pozioméw napre-
zenia badania dla kazdej z badanych stali, o czasie do
zerwania; maksymalnie do kilkunastu tysiecy godzin,
przeprowadzone do zerwania, zostaly wykorzystane do
zbudowania charakterystyk czasowej wytrzymatosci
na pelzanie w postaci krzywych parametrycznych [49,
50].

Przykitad zbudowanej parametrycznej krzywej wy-
trzymato$ci na pelzanie w postaci zaleznosci log o}, =
AL-M), gdzie L-M to parametr Larsona-Millera dla sta-
1i X10CrMoVNb9-1(P 91), przedstawiono na rys. 4.

Parametr Larsona-Millera o postaci:

L-M =T(C +log ¢,.)

gdzie:

¢ —naprezenie,

T —temperatura w skali bezwzglednej,

C - stata materialowa przy wartosci 1/7' =0,

t, —czas do zerwania materiatu
uwzglednia w jednej zmiennej temperature i czas do
zerwania jako iloczyn tych dwéch zmiennych.

Znajgc temperature obliczeniowg 7, i naprezenie
obliczeniowe o, (wynikajgce z geometrii elementu i ci-

Tabela 3. Czasowa wytrzymalosé na pelzanie stali X12CrCoWVNbDb12-2-2 (VM12SHC) wyznaczona z parametrycznej krzywej

Larsona-Millera

Table 3. Temporary creep strength of X12CrCoWVNbDb12-2-2 (VM12SHC) steel determined based on Larson-Miller parametric

curve
Stal X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12SHC)
Temperatura, °C 580 600 620

Czas do zniszczenia, godziny 30 000 | 100 000 | 200 000 | 30000 | 100000 | 200 000 | 30 000 | 100 000 | 200 000
Parametr Larsona-Millera 31698 32414 32670 32 717 33174 33 437 33 467 33934 34 202
Wyznaczona Wytl‘zymaloéé na RZ 30 000 RZ 100 000 RZ 200 000 RZ 30 000 RZ 100 000 Rz 200 000 Rz 30 000 Rz 100 000 Rz 200 000
pelzanie, MPa 150 128 110 105 95 82 81 70 62

10000 -

X10CrMoVNb9-1 (P91)
1000 -

logo

10 | @wg[50]

100

Parametr L-M

@ Préby bez pomiaru wydiuzenia

@ Prdby z pomiarem wydiuzenia

27000 28000 29000 30000 31000 32000 23000 34000 25000 36000 27000

L-M

Rys. 4. Parametryczna krzywa $redniej czasowej wytrzymalosci na pelzanie w postaci zaleznosci log oy, = f(L-M) badanej mar-
tenzytycznej stali X10CrMoVNDb9-1(P 91) gdzie: L-M parametr Larsona-Millera; L-M = T (C + log t,), 6, — naprezenie badania,
t.— czas do zerwania, T} - temperatura badania w K, C = 37 stala materialowa

Fig. 4. Parametric average temporary creep strength curve in the form of relationship log o, = f(L.-M) for examined martensit-
ic steel X10CrMoVNDb9-1 (P91) where: L-M - Larson-Miller parameter; L-M = T (C + log t,), 6, — test stress, £, - time to rupture,

T, - test temperature in K, C = 37 - material constant



18 Janusz Dobrzanski, Adam Zielinski, Hanna Purzynska, Leszek Mirecki Prace IMZ 3 (2014)

$nienia obliczeniowego p,) eksploatacji z parametrycz-
nej krzywej Larsona-Millera mozna wyznaczyé czas do
zerwania ¢, po uplywie ktérego nalezy oczekiwaé znisz-
czenia elementu.

Wyznaczong z parametrycznej krzywej Larsona-
Millera wytrzymato§é na petzanie R, w temperatu-
rze T = 580, 600 i 620°C dla czasu t = 30 000, 100 000
i 200 000 godzin zestawiono w tabeli 3.

4.3. PREDKOSC PELZANIA I KONIEC
DRUGIEGO OKRESU PELZANIA

Wykonane préby pelzania z pomiarem wydluzenia
w czasie proby prowadzone w stalej temperaturze
i przy statej wielkoSci obcigzenia pozwolily na sporza-
dzenie krzywych pelzania w postaci zaleznos$ci wiel-
kosci trwatego odksztalcenia & od czasu pelzania ¢.
Wartoscig praktyczng wyznaczang w tych prébach jest
czas konica II etapu petzania materiatu, ktéry to czas
nazywany jest rozporzadzalng trwatoscia ¢, i jest cze-
$cig trwatosci bedgcej czasem do zerwania t,. Czas kon-
ca II etapu pelzania jest wartoscig charakterystyczna
dla kazdego badanego gatunku materiatu zalezng od
temperatury i poziomu naprezenia [25, 27]. Uzyskane
zbiory krzywych pelzania w postaci zaleznoSci trwate-
go odksztalcenia od czasu trwania préby te = flc) dla
kilku pozioméw naprezenia badania w stalej tempera-
turze badania T} przedstawiono w postaci graficzne;j.
Przyktad dla stali X10CrNiCuNb18-9-3 (Super304H)
w stalej temperaturze T, = 725°C pokazano na rys. 5.

Wyznaczone warto$ci korica drugiego okresu pet-
zania ty, czasu do zerwania ¢, oraz udzialu drugiego
okresu pelzania w czasie trwania préby petzania do ze-
rwania (f;/t,) zestawiono dla temperatury badania T} =
725°C w tabeli 4.

Uzyskane wartos$ci udziatu drugiego okresu pelzania
w czasie trwania proby petzania do zerwania (¢y/t,),
bedacy réwniez wartoScig stopnia wyczerpania definio-
wanego jako czas trwania proby pelzania t do czasu do
zerwania t,, dla réznych pozioméw naprezenia w stalej
temperaturze badania, pozwolily na utworzenie zalez-
nosci ¢/t od naprezenia badania o, w statej temperatu-

rze badania Ty, (t1/t, = flo,) dla Ty, = const.). Zaleznosci te
dla stali X10CrNiCuNb18-9-3 (Super304H) w tempera-
turze badania T}, = 725°C pokazano na rys. 6. Ekstra-
polacja wyznaczonych krzywych dla danej temperatury
i wartoSci naprezenia odpowiadajgcego przewidywane-
mu eksploatacyjnemu pozwala na oszacowanie stopnia
wyczerpania odpowiadajgcego koncowi drugiego okre-
su pelzania wyznaczajac koniec czasu bezpiecznej eks-
ploatacji.

Tabela 4. Czas do konca drugiego okresu pelzania ty, czas
do zerwania ¢, oraz udzial drugiego okresu pelzania w cza-
sie do zerwania ty/t, stali X10CrNiCulNb18-9-3(Super 304H)

w zaleznosci od naprezenia badania w stalej temperaturze
badania T}, = 725°C

Table 4. Time to end of secondary creep #;, time to rupture
t, and share of secondary creep in time to rupture ¢/¢, for
X10CrNiCuNb18-9-3(Super 304H) steel depending on test
stress at constant test temperature 7= 725°C

Temperatura badania T, = 725°C
— A X10CrNiCuNb18-9-3
Naprezenie badania o;,, MPa (Super 304H)

125 100 80

558 3755 7546 Czas do zerwania ¢,, h
Czas do konca

363 2680 5680 drugiego okresu
pelzania ¢, h

0,65 0,71 0,75 Udzial ¢; w ¢, ty/t,

Z uzyskanych wynik6éw préb z pomiarem wydtuzenia
w czasie proby dla wybranych parametréw tempera-
turowo-naprezeniowych badania (o, T}) z zarejestro-
wanych krzywych petlzania w postaci zaleznosci ¢ = f(¢)
przy stalym obcigzeniu réwniez wyznaczono szybko§é
pelzania. Jest ona tg kata nachylenia wyznaczonej
krzywej pelzania w stanie ustalonym. Wyznaczone
szybkosci pelzania umozliwily zbudowanie zaleznos$ci
pomiedzy szybkoscig pelzania g a poziomem napre-
zenia badania o, w stalej temperaturze badania T,
(log &, = floy) przy T} = const.). Przyktad zbudowane;j
w ten sposéb charakterystyki zmian szybkosSci pelza-
nia w stanie ustalonym g, od poziomu naprezenia w
stalej temperaturze Ty, w postaci graficznej dla stali

Ty=725°C
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Rys. 5. Poré6wnanie wynikéw prob pelzania z pomiarem wydluzenia w czasie proby w postaci krzywych pelzania ¢ = f(¢) dla
réznych pozioméw naprezenia badania o, w stalej temperaturze badania T}, = 725°C stali X10CrNiCuNb18-9-3(Super 304H)

Fig. 5. Comparison of results of creep test with elongation measurement during testing in the form of creep curves ¢ = f(#) for
different test stress levels o), at constant test temperature T}, = 725°C for X10CrNiCulNb18-9-3 (Super 304H) steel
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Rys. 6. Udzial drugiego okresu pelzania #;; w trwalosci ¢,
w zaleznosci od poziomu naprezenia badania w stalej tem-
peraturze badania T, = 725°C stali X10CrNiCuNb18-9-3 (Su-
per 304H) na podstawie préb pelzania z pomiarem wydlu-
zenia w czasie proby

Fig. 6. Share of secondary creep ty; in life time t, depending
on test creep level at constant test temperature Ty, = 725°C
for X10CrNiCuNb18-9-3 (Super 304H) steel based on creep
tests with elongation measurement during testing

X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12SHC) w temperaturze
T, = 600°C przedstawiono na rys. 7.

Ze sporzadzonych charakterystyk wyznaczono pro-
gnozowang granice pelzania 1% dla 10 000, 30 000
i 100 000 godzin dla wybranych pozioméw temperatury
badania T, = 575, 600 i 625°C, co zestawiono w tabe-
li 5.

L0000
X12CrCoWVNb12-2-2 *
(VM12SHC)
1000
2
£ 100
£
¥
10 1
:’ T, =600°C
'f
1+ /. i -
s] 5C 100 150 200 25C

Naprezenie badania o, MPa

Rys. 7. Szybkos$é pelzania w stanie stacjonarnym ¢ w funk-
cji poziomu naprezenia badania ¢ w stalej temperaturze
badania T, stali X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12CHC) w T, =
600°C

Fig. 7. Steady-state creep rate £, as a function of test stress
level ¢ at constant test temperature of X12CrCoWVNb12-2-2
(VM12CHC) steel T}, = 600°C

Tabela 5. Granica pelzania 1% dla 10, 30 i 100 tys. godzin
stali X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12CHC) w zaleznosci od
temperatury badania T},

Table 5. Creep limit 1% for 10, 30 and 100 thousand hours
for X12CrCoWVNDb12-2-2 (VM12CHC) steel depending on
test temperature T,

sl Temperatura badania
X12CrCoWVNb12-2-2 °
(VM12) T, °C
Granica pelzania, MPa 575 600 625
Ri10 000 156" 115" 85"
R0 000 112" 83" 62"
Rit00 000 68" 50" 35"

1 P
) wartosci ekstrapolowane

Szybkos¢ pelzania
G = const T,;= const « Ae
At

drugi okres pelzania

Trwale odksztalcenie £
1 L

1 iy L
1 Caas proby pelzania t

4.4. OCENA STOPNIA WYCZERPANIA

Dla oceny przydatnosci i weryfikacji poprawnosci
oceny stopnia wyczerpania metodg wykorzystujaca
regute utamkow trwaloSci wykonano proby petzania
z pomiarem i rejestracjg wydtuzenia w czasie trwania
proby przy zmienianym okresowo poziomie naprezenia
i stalej temperaturze oraz przy zmienianym okresowo
poziomie temperatury i stalym poziomie naprezenia.
Proby te odwzorowuja zachowanie sie materialu w
warunkach rzeczywistych. W trakcie eksploatacji pa-
rametry pracy zmieniajg sie, a zmiany te w istotny spo-
s6b wptywajg na poziom i intensywno$¢ zachodzgcych
zmian w materiale elementéw kotta pracujacych w wa-
runkach pelzania w znaczgcy sposéb obnizajgc rzeczy-
wista trwalo§é eksploatacyjna.

Nie istnieje jedno, ogdlnie przyjete standardowe kry-
terium okreslania czasu zycia elementéw pracujgcych
w warunkach pelzania, a poddanych réznym, zmien-
nym warto$§ciom naprezenia i temperatury [25, 51].

Sposrod szeregu mozliwych do zastosowania metod
przyjeto podejscie zblizone do prawa Minera stosowa-
nego w procesach zmeczenia, a zaproponowane przez
E.L. Robinsona [52]. Jest ono najczesciej stosowanym
sposobem oceny stopnia wyczerpania dla elementéw
pracujacych w warunkach petzania. Stanowi ono, ze
zniszczenie nastepuje, gdy suma wszystkich utamko-
wych czesci stopnia zuzycia w réznych stanach napre-
zenia i temperatury osiggnie warto$é jeden (1):

(b, b b )_ G_ (14
Dp—z(tﬂ+tr2+tr3+... —Zi:tﬂ—ftrdtfl (1)

gdzie t; oznacza czas pelzania w okreS§lonych warun-
kach naprezenia i temperatury, w ktorych czas do
zniszczenia wynosi ¢,;.

Wartosé ,,1” we wzorze (1) jest wielko$cig teoretycz-
ng oznaczajacg catkowite zuzycie, w praktyce stosuje
sie odpowiednie wspoétczynniki bezpieczenstwa. Mozna
przyjac¢ przykladowo, ze element o stopniu wyczerpa-
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Rys. 8. Poréwnanie wynikéw prob pelzania z pomiarem wydluzenia w czasie proby w postaci krzywych pelzania
¢ = f(¢) dla r6znych zmienianych okresowo pozioméw naprezenia badania o, w stalej temperaturze badania T, = 625°C z proba
pelzania prowadzona w stalych parametrach temperaturowo-naprezeniowych (¢, = 100 MPa; T}, = 625°C) stali X10CrMoVNb9-1

P91)

Fig. 8. Comparison of results of creep test with elongation measurement during testing in the form of creep curves
¢ = f(¢) for various periodically changed levels of test stress o}, at constant test temperature T} = 625°C to creep test conducted
at constant temperature and stress parameters (¢, = 100 MPa; T}, = 625°C) of X10CrMoVNDb9-1(P91) steel

nia 0,6 nie nadaje sie do dalszej eksploatacji co wigze
sie z prognozowanym zakonczeniem drugiego okresu
pelzania, a wiec maksymalnego bezpiecznego czasu
eksploatacji.

Dla oceny prawidtowosci dokonywania oceny stopnia
wyczerpania z zastosowaniem reguly utamkéw trwato-
$ci przeprowadzono proby pelzania do zerwania z po-
miarem wydluzenia dla stalych pozioméw temperatury
T, 1 zmienianego okresowo poziomu naprezenia c;, oraz
przy stalym poziomie naprezenia o}, i zmienianej okre-
sowo temperaturze badania 7). Proby takie wykonano
dla materialu wybranych elementéw czesSci ci$nienio-
wej kotta dla kazdej z trzech badanych stali.

Przyklad uzyskanych wynikéw badan dla stali
X10CrMoVNDb9-1(P91) préb petzania w stalej tempera-
turze Ty = 625°C i zmienianego okresowo poziomu na-

prezenia od o, = 70 MPa poprzez o, = 80 i 100 MPa do
op,= 125 MPa przedstawiono na rys. 8. Udzial utamkéw
trwatosci Robinsona w takiej prébie pelzania tej stali
zestawiono w tabeli 6.

Uzyskane dane pomiarowe pozwolily na sprawdzenie
doktadnos$ci zasady sumowania czasu dla zadanych pa-
rametréow temperaturowo-naprezeniowych materiatu
plaszcza komory wylotowej przegrzewacza pary z ba-
danej stali X10CrMoVNb9-1 (P91). Wartos¢ D, = 0,973
bliska jedno$ci wskazuje w tym przypadku na wysoka
doktadno$é tej metody.

Uzyskana suma ulamkéw trwalo$ci w prébach pro-
wadzonych dla wszystkich badanych stali zawiera sie
pomiedzy 0,900 a 1,000. Wystepujace wartoSci rézne
od 1 wynikajg z przyjetych czaséw do zerwania dla
poszczegblnych parametré6w temperaturowo-napreze-

Tabela 6. Udzial ulamkow trwalosci Robinsona w prébie pelzania stali X10CrMoVNDb9-1(P91) prowadzonej w stalej tempera-

turze T,= 625°C i zmienianym okresowo poziomie naprezenia oy,

Table 6. Share of Robinson life-time fractures in creep test for X10CrMoVNb9-1(P91) steel conducted at constant temperature

T,= 625°C and cyclically changed stress level oy,

Temperatura badania T}, = 625 °C stal X10CrMoVNDb9-1 (P91)

i Opirs Ly Wg L-M, tyis ty, D,
MPa godziny godziny godziny (toi tep)

1 70 56 306 3187 do 3187 0,057

2 80 9 255 2480 od 3 187 do 5 667 0,268

3 100 4234 1 960 od 5667 do 7 627 0,463

4 125 248 46 od 7627 do 7673 0,185
Razem: D, (Y D,;,) 0,973

gdzie:

i — liczba stopni naprezenia oy;p badania odpowiadajacych statej temperaturze badania Ty,
opr — naprezenie badania odpowiadajace i-temu stopniowi prowadzone w statej temperaturze badania T,
ty; — czas badania przy i-tym poziomie naprezenia w stalej temperaturze badania T,
tpi — czas do zerwania badanej stali dla oyp przy temperaturze badania Ty, na podstawie wyznaczonej parametrycznej krzywej
Larsona-Millera $redniej czasowej wytrzymatosci na petzanie (zad 17),

t, — czas badania w statej temperaturze T},

D,;, — stosunek czasu t,; przytozonego i-tego naprezenia badania oy;; W czasie badania ¢,; do czasu do zerwania £,
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niowych z parametrycznej krzywej Sredniej czasowej
wytrzymaloSci na petzanie dla kazdego z badanych ga-
tunkow stali.

Stosowanie tej metody jest zatem przydatne, gdy
dokonuje sie wstepnej oceny stanu elementéw kry-
tycznych kotta pracujacych w warunkach petzania i w
oparciu o zarejestrowane on-line rzeczywiste wartosci
podstawowych parametrow pracy. Pozostaly czas eks-
ploatacji dla zadeklarowanych parametréw dalszej
pracy ze wzgledow bezpieczenistwa powinien by¢ jed-
nak szacowany w stosunku do sumy utamkéw trwato-
$ci wynoszacej 0,95 a nie 1.

4.5. CYKLICZNE PELZANIE

Dlugotrwala eksploatacja elementéw pracujacych
w warunkach pelzania nie jest prowadzona w sposéb
ciggly. Odstawianie kotta wynika z koniecznosci prze-
prowadzania planowanych remontéw, braku zapotrze-
bowania na energie elektryczna czy tez z powodéw wy-
stepujgcych awarii. Kolejne uruchomienie kotta powo-
duje pojawienie sie w materiale ponownie pierwszego
okresu pelzania. Okres ten charakteryzuje sie znacz-

12

nym przyrostem trwalego odksztatcenia w krotkim cza-
sie. Aby zbadaé wptyw odstawien i kolejnych urucho-
mien na trwatos$¢ eksploatacyjng materiatu elementow
pracujacych w warunkach pelzania przeprowadzono
préby pelzania w zmienianej cyklicznie temperaturze
i przy stalej wielko$ci obcigzenia odpowiadajgcego wy-
stepujacym w rzeczywistych warunkach pracy [54].

Kazda z préb cyklicznego pelzania przeprowadzono
przy poziomie temperatury i naprezeniu odpowiadajg-
cym eksploatacyjnym kazdorazowo przez 336 godzin
z odstawieniem temperatury i naprezenia przez 24 go-
dziny. Wyznaczony czas do zerwania t, oraz wielko$¢
trwatego odksztalcenia w tak prowadzonej cyklicznej
probie pelzania por6wnano z wynikami standardowych
préb petzania prowadzonych w tej same;j statej tempe-
raturze i przy tym samym poziomie naprezenia.

Przyktad uzyskanych wynikéw cyklicznego pelzania
stali X10CrNiCuNb18-9-3 (Super304H) dla przyjetej
temperatury eksploatacyjnej T, = 650°C oraz napreze-
nia ¢, = 200 MPa przedstawiono na rys. 9.

t.=@4000 h

[y
o

g
"
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[}

T,=650/20°C ¥

©,=200/0 MPa

Srednie wydtuzenie procentowe Af, %
[+]]

2 e |
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(Super 304H)

2500 3000 3500 4000 4500
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Rys. 9. Poré6wnanie wynikéw prob pelzania prowadzonych w zmienianej cyklicznie temperaturze badania T,= 650/20°C
i przy stalym naprezeniu badania ¢,=100 MPa w poréwnaniu ze standardowa préba pelzania (T,= 650°C; o, = 100 MPa) stali
X10CrNiCuNb18-9-3(Super 304H)

Fig. 9. Comparison of results of creep tests conducted at cyclically changed test temperature T,= 650/20°C and constant test
stress ¢, = 100 MPa compared to standard creep test (T,= 650°C; o}, = 100 MPa) of steel X10CrNiCuNb18-9-3(Super 304H)

Tabela 7. Por6wnanie czasu do zerwania ¢, oraz wielkosci trwalego odksztalcenia g, po tym samym czasie trwania ¢ = 2000
godzin, standardowej proby pelzania (Ty= 650°C; 6,=200 MPa) i proby cyklicznego pelzania (T}, = 650/20°C; ¢, = 200/0 MPa)
stali X10CrNiCuNb18-9-3(Super 304H)

Table 7. Comparison of time to rupture ¢, and plastic strain ¢, after the same duration of standard creep test £ = 2000 hours
(T, = 650°C; o}, = 200 MPa) and cyclic creep test (T,= 650/20°C; 6,=200/0 MPa) of X10CrNiCuNb18-9-3(Super 304H) steel

Stal X10CrNiCuNb18-9-3 (Super304H)
Parametry proby .
Czas trwania Trwale
Temperatura tﬂ,ilvwvg element(’)‘fv Czas do odksztalcenie
Lp. Rodzaj préoby badania . cyklu, godziny | zerwania ¢, po czasie ¢
godziny 5
godziny &, %
Ty, T, Gp1s Gh2s dla dla (dla ¢ = 2000 h)
°C °C MPa MPa Ty Ths
Standardowa préba pelzania 650 - 200 - - - ( 4000)” 3,1
2 | Préba cyklicznego pelzania 650 20 200 0 336 24 ©3000)” 4,5
Y () - w nawiasach préby nie zakonczone
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Uzyskane wartosci trwalego odksztalcenia g, po cza-
sie t i czasy do zerwania ¢, po cyklicznej i standardowe;j
probie petzania zestawiono w tabeli 7.

Wielko$é trwalego odksztalcenia g w prébach cy-
klicznego pelzania po tym samym lacznym czasie
trwania préby moze by¢ wieksza nawet o ponad 100%
w stosunku do uzyskiwanego w standardowej prébie
pelzania prowadzonej w tej samej temperaturze i przy
tym samym poziomie naprezenia. Natomiast czas do
zerwania t,, a wiec trwaloéé, moze byé dla prob cyklicz-
nego pelzania nawet kilkakrotnie mniejsza. Réznice
tych wielko$ci sg zalezne od gatunku stali, a wiec i jej
mikrostruktury oraz parametréw temperaturowo-na-
prezeniowych praéb.

4.5. WPLYW ZMIAN W MIKROSTRUKTURZE
I SKLADZIE FAZOWYM WYDZIELEN NA
OBNIZENIE ODPORNOSCI NA PELZANIE

Réwnoczesne oddzialywanie temperatury i obcig-
zenia materialu w dlugim czasie, podobnie jak dtugo-
trwate wyzarzanie, jest kontrolowane przez procesy
aktywowane cieplnie. Procesy te ze wzrostem tempe-
ratury, przy réwnoczesnym oddziatywaniu naprezenia,
ulegaja przyspieszeniu obnizajgc odpornosé na pelza-
nie. Powoduje to obnizenie trwato$ci eksploatacyjnej
skutkujgce skréceniem czasu bezpiecznej eksploatacji
materiatu i wykonanego z niego elementu. R6wnocze-
sne oddziatywanie temperatury i naprezenia w dlugim
czasie powoduje zmiany w mikrostrukturze obnizajac
zdolno$é materiatu do przenoszenia wymaganych ob-
cigzen [24-31]. Ocene tych zmian w badanych stalach
w wyniku petzania dokonano na podstawie przeprowa-
dzonych badarn mikrostruktury. Badania te wykonano
w skaningowym mikroskopie elektronowym Inspect F
i wysokorozdzielczym przeswietleniowym mikroskopie
elektronowym Titan 80-300 Firmy FEI. Celem tych
badari bylo ujawnienie obrazu wystepujacej mikro-
struktury oraz identyfikacja wystepujacych wydzielen.
Badania wystepujacych wydzielen w badanych sta-
lach przeprowadzono na cienkich foliach Ponadto do
identyfikacji wystepujgcych wydzielen i ich udziatéw
wykorzystano rentgenowska analize fazowa osadéw
izolatéw wydzielen wykonang w dyfraktometrze Em-
pyrean. Badania te wykonano dla materiatu w stanie
wyjSciowym po préobach dtugotrwatego wyzarzania do
ok. 30 000 godzin oraz po probach petzania do ok. 25
000 godzin. Wyniki tych badan przedstawiono w po-
staci obrazéw mikrostruktury i iloSci wystepujgcych
wydzieleri w stanie wyjSciowym po dlugotrwatym wy-
zarzaniu i badaniach petzania.

Stal X10CrMoVNb9-1(P91)

Stal X10CrMoVNb9-1 (P91) w stanie wyjSciowym
charakteryzuje sie strukturg odpuszczonego marten-
zytu z drobnodyspersyjnymi wydzieleniami typu MX,
gléwnie wanadu oraz weglikami My;Cg bogatymi w wa-
nad i niob. Wydzielenia te wystepuja zaréwno na gra-
nicach bylych ziarn austenitu jak i na granicach listew
martenzytu. Utwardzenie wydzieleniowe bedace wyni-
kiem obecnosci licznych drobnych wydzielen wegliko-
azotkéw wplywa na zwiekszenie odpornosci na petza-
nie. Natomiast wystepujace wegliki My;Cq stabilizuja
listwowg strukture martenzytu. W strukturze stali
X10CrMoVNDb9-1 w pierwszym etapie zmian struktu-
ry w wyniku petzania zaobserwowano efekty postepu-
jacych proces6w zaniku odpuszczonego martenzytu.

Skutkiem sg wieksze i geSciej rozmieszczone wydzie-
lenia weglikéw My3Cq po granicach ziarn bylego auste-
nitu oraz wewnatrz ziarn ferrytu. Pierwszym etapem
zachodzgcych zmian powodujacych degradacje mikro-
struktury jest zatem cze$ciowy rozpad odpuszczonego
martenzytu oraz pojawianie sie lancuszkéw wydzielen
na granicach ziarn pierwotnego austenitu i na grani-
cach listew. Kolejnym etapem w zmianie w obrazie mi-
krostruktury wskutek postepujgcego procesu petzania
jest znaczny zanik odpuszczonego martenzytu przy
dalszym wzroScie wydzielen jako skutek ich koagulacji
i koalescencji. Etap ten charakteryzuje sie zatem po-
wstawaniem podziarn i wzrostem wielko$ci wydzielen
z pojawieniem sie znacznej iloSci faz miedzymetalicz-
nych. Ostatnim etapem zmian w mikrostrukturze jest
catkowity zanik odpuszczonego martenzytu. Powstaje
subziarnista mikrostruktura ferrytu z wydzieleniami
weglikéw i faz miedzymetalicznych znacznej wielko-
Sci.

Stal X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12CHC)

Charakter zmian zachodzacych w mikrostrukturze
stali X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12) w wyniku diugo-
trwatego pelzania jest podobny do zachodzacych w sta-
1i X10CrMoVNDb9-1 (P91). W pierwszym etapie zmiany
w strukturze tej stali w wyniku petzania polegaja na
zapoczatkowaniu procesu zaniku odpuszczonego mar-
tenzytu. Pojawiajg sie wieksze i ge$ciej rozmieszczone
wydzielenia weglikéw MysCy wystepujace na granicach
ziarn bytego austenitu oraz wewngtrz ziarn ferrytu.
Miejscami po granicach ziarn mozna zaobserwowaé
taricuszki weglikéw M,3Cq. W kolejnym etapie wsku-
tek postepujacego procesu pelzania w obrazie mikro-
struktury obserwuje sie znaczny zanik listew odpusz-
czonego martenzytu, ktéremu towarzyszy koagulacja
i koalescencja wydzielern. W mikrostrukturze powstaja
podziarna na granicach, ktérych pojawiajg sie wydzie-
lenia weglikéw, a wewnatrz znacznej wielkos$ci faza
miedzymetaliczna (faza Lavesa) (Rys. 11a). Koricowym
etapem zmian w mikrostrukturze jest wystepowanie
subziarnistej mikrostruktury ferrytu z wydzieleniami
weglikow i fazy miedzymetalicznej znacznej wielkoSci.

Stal X10CrNiCulNb18-9-3 (Super 304H)

W stanie wyjsciowym stal X10CrNiCuNb18-9-3 (Su-
per 304H) charakteryzuje sie struktura austenitu z nie-
licznymi wydzieleniami weglikoazotkow niobu Nb(C,N)
oraz drobnodyspersyjnymi wydzieleniami wzbogacony-
mi w miedz, wystepujacymi glownie wewnatrz ziarn
austenitu. Drobnodyspersyjne wydzielenia tego typu
stanowig skuteczng przeszkode dla ruchu dyslokacji,
zapewniajgc tym samym wysoka odpornos¢ na pelza-
nie tej stali. Pierwszym etapem zmian mikrostruktury
stali X10CrNiCuNb18-9-3 (Super 304H) wskutek réw-
noczesnego oddzialywania temperatury i naprezenia
w czasie jest proces wydzieleniowy, gtéwnie po gra-
nicach ziarn austenitu oraz wzrost fazy NbCrN [54].
Dalsza eskpozycja w warunkach petzania nie powoduje
zaniku drobnodyspersyjnych wydzieleri wystepujacych
wewnatrz ziarn. Powoduje jednak pojawienie sie siatki
wydzielenn na granicach ziarn austenitu, ktérych two-
rzenie sie oraz wzrost skutkuje zubozeniem osnowy,
gltéwnie w chrom, obnizajgc odporno$é na petzanie oraz
utlenianie [54, 55]. Ostatnim stadium zmian jest po-
wstanie mikrostruktury austenitycznej o zréznicowa-
nej wielkoSci z wydzieleniami wewnatrz ziarn auste-
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nitu i ze znacznej wielko$ci skoagulowanymi wydziele-
niami na granicach ziarn.

Na podstawie przeprowadzonych badan, ujawnionych
obrazéw mikrostruktury i identyfikacji wystepujacych
wydzieler zaproponowano proces ewolucji mikrostruk-
tury oraz sekwencje zmian sktadu fazowego wydzieleri
w wyniku pelzania. Ponadto zaprezentowano w posta-
ci graficznej klasy struktury w zaleznosci od stanu jej
podstawowych sktadnikéw i stopnia rozwoju proceséw
wydzieleniowych w powigzaniu ze stopniem wyczer-
pania i wzglednym odksztalceniem po dilugotrwalej
eksploatacji w warunkach pelzania kazdej z badanych
stali. Przyktady ilustracji procesu ewolucji struktury
w wyniku pelzania oraz jej klasyfikacje w zaleznosci od
stopnia wyczerpania pokazano w rozdziale 5.

a)

»

enie €

Trwale odksztalc

5. PROPONOWANA METODOLOGIA
OCENY STOPNIA WYCZERPANIA
NA PODSTAWIE ZMIAN
W MIKROSTRUKTURZE

Przeprowadzone préby dlugotrwalego wyzarzania
oraz pelzania, cho¢ ograniczone tylko do czasu trwa-
nia projektu, pozwolily na zaproponowanie sekwencji
zmian w obrazie mikrostruktury i procesach wydziele-
niowych w wyniku oddziatywania temperatury i napre-
zenia w czasie na badane stale.

Zaproponowang metodologie w zakresie zobrazo-
wania zmian w mikrostrukturze z rozwojem procesu
pelzania oparto o dotychczasowe dokonania autoréw

& = const
T = const

tr
Czas pelzania t

b)

—

SKLAD FAZOWY WYDZIELEN

M,,C +M(C,N)+[faza Lavesa Fe;Mo] — M,,C ! +faza Lavesa Fe,;Mo t+m(C N)—
M,,C Mt +faza Lavesa Fe,Mot +M(C.N) — m_.C Thiaza Lavesa Femolt smic n)

Rys. 10. Zmiany w strukturze stali X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12SHC) w wyniku pelzania a) obraz mikrostruktury, b) zmiany

w skladzie fazowym wydzielen

Fig. 10. Structural changes in X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12SHC) steel due to creep a) image of microstructure, b) changes in

phase composition of precipitates
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b)

1. struktura odpuszczonego
martenzytu,

2. czgSciowy rozpad odpuszczonego 4. struktura ferrytu z
martenzytu, lancuszki wydzielef na wydzieleniami weglikow i faz
granicach pierwotnego austenitu i migdzymetalicznych znacznej
na granicach listew wielkosci

Rys. 11. Zmiany w strukturze stali X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12CHC)w wyniku pelzania proces wydzieleniowy obserwowany
w TEM, b) model ewolucji mikrostruktury

Fig. 11. Structural changes in X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12CHC) steel due to creep precipitation process observed with TEM,
b) microstructure evolution model
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Rys. 12. Klasy struktury stali X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12) w zaleznosci od stanu jej podstawowych skladnikéw i stopnia
rozwoju procesow wydzieleniowych przypisanych stopniowi wyczerpania i wzglednemu odksztalceniu po dlugotrwalej eks-

ploatacji w warunkach pelzania

Fig. 12. Structure classes of X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12) steel depending on condition of its basic elements and development
degree of precipitation processes assigned to exhaustion extent and relative strain after long-term service under creep con-

ditions

[24-31]. Dla opracowania elementéw sktadowych przy-
jetej metodologii postuzyty uzyskane wyniki badan pet-
zania, struktury materialu obserwowanej w skaningo-
wym i przeswietleniowym mikroskopie elektronowym
oraz wyniki badan sktadu fazowego wydzielen identy-
fikowanych na podstawie rentgenowskiej analizy dy-
frakcyjnej w pobranych elektrolitycznie ich osadach.
Zmiany w obrazie mikrostruktury obserwowanej
w skaningowym mikroskopie elektronowym oraz pro-
ponowang sekwencje zmian w skladzie fazowym wy-
dzielen po petzaniu przedstawiono na rys. 10 na przy-

ktadzie stali o strukturze odpuszczonego martenzytu
w gatunku X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12SHC).

Natomiast na rys. 11a przedstawiono obrazy mikro-
struktury obserwowanej w przeswietleniowym mikro-
skopie elektronowym wraz z zaznaczonymi typami
identyfikowanych wydzielen oraz na rys. 11b propono-
wany model zmian w strukturze w wyniku pelzania tej
stali.

Proponowang dla stali X12CrCoWVNb12-2-2
(VM12SHC) klasyfikacje struktury po dlugotrwalej
eksploatacji w warunkach petzania w zaleznosci od
stanu jej podstawowych skladnikow i stopnia rozwoju
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proces6w wydzieleniowych w powigzaniu ze stopniem
wyczerpania i wzglednym odksztalceniem przedsta-
wiono na rys. 12.

Identyczng metodologie i w podobny sposéb zobra-
zowano zmiany w strukturze spowodowane pelzaniem
dla pozostalych dwoch gatunkéw stali bedacych przed-
miotem badan [54].

6. PODSUMOWANIE

W prognozowaniu trwalosci eksploatacyjnej czesci ci-
$nieniowej materialéw i elementéw kotléw energetycz-
nych pracujgcych w warunkach petzania niezbednym
jest posiadanie charakterystyk wlasciwosci na petzanie
oraz charakterystyk zmian w strukturze zachodzacych
w materiale w wyniku réwnoczesnego oddziatlywania
temperatury i naprezenia w czasie. Problemem do roz-
wigzania najczesciej jest nie tyle okreslenie charakteru
zachodzacych zmian co liczbowy ich wymiar determi-
nujacy przydatnos$é do dalszej eksploatacji.

Dla stworzenia charakterystyk wtasciwosci na pelza-
nie przeprowadzono szereg prob pelzania z pomiarem
i bez pomiaru wydtuzenia w czasie trwania proéby, kto-
rych liczba i parametry temperaturowo-naprezeniowe
zostaly tak dobrane aby uzyskaé mozliwosé stworzenia
charakterystyk w okresie trwania projektu. Natomiast
charakter zachodzacych zmian w mikrostrukturze zde-
finiowano w oparciu o materiat po prébach pelzania
i badaniach dtugotrwalego wyzarzania w temperaturze
odpowiadajacej przewidywanej eksploatacyjne;j.

Przeprowadzone badania i uzyskane wyniki:
1.skréconych préb petzania przy stalym poziomie na-

prezenia odpowiadajacym wymaganemu eksploata-

cyjnemu przyjetym dla badanych stali i w réznych
poziomach temperatury badania znacznie wyzszej
od temperatury eksploatacyjnej postuzyty, poprzez
ekstrapolacje, do wyznaczenia wytrzymaloSci na
pelzanie dla pozioméw temperatury odpowiadajgcej
przewidywanej eksploatacyjnej (Tab. 1). Sporzadzo-
ne charakterystyki skréconych préb petzania umozli-
wily wyznaczenie szacowanego poziomu temperatu-

ry dla wymaganych czaséw do zerwania 10, 30, 100

i 200 tys. godzin przy naprezeniu odpowiadajacym

eksploatacyjnemu (Tab. 2),
2.prob pelzania z pomiarem i bez pomiaru wydtuzenia

prowadzonych przy statych parametrach temperatu-

rowo-naprezeniowych dla kilku pozioméw tempera-
tury badania oraz kilku pozioméw naprezenia bada-
nia dla kazdej z badanych stali, o czasie do zerwania;
maksymalnie do ok. dwudziestu tysiecy godzin, prze-
prowadzone do zerwania, wykorzystano do zbudowa-
nia charakterystyk czasowej wytrzymatosci na pel-

zanie w postaci krzywych parametrycznych (Rys. 4).

Zbudowane parametryczne krzywe Larsona-Millera

wytrzymato$ci na pelzanie pozwalajg wyznaczyé czas

do zerwania ¢, po uptywie ktérego nalezy oczekiwac
zniszczenia elementu dla znanej temperatury obli-
czeniowej T i naprezenia obliczeniowego o, (wynika-
jacych z geometrii elementu i ci$nienia obliczeniowe-

go p,) (Tab. 3),
3.préb pelzania z pomiarem wydluzenia w czasie pré-

by prowadzonych w stalej temperaturze i przy stalej

wielkosci obcigzenia umozliwily sporzadzenie krzy-
wych pelzania w postaci zalezno$ci wielkoSci trwate-
go odksztalcenia ¢ od czasu petzania ¢ (Rys. 5). War-

toscig praktyczng wyznaczang w tych prébach jest
czas konica II etapu pelzania materiatu, ktéry to czas
nazywany jest rozporzadzalna trwaloScia ¢, 1 jest cze-
Scig trwatlosci bedacej czasem do zerwania t¢,. Czas
konica II etapu pelzania jest warto$cig charaktery-
styczna dla kazdego badanego gatunku materiatu za-
lezng od temperatury i poziomu naprezenia (Tab. 4).
Uzyskane zbiory krzywych tworzg charakterystyki
badanych stali w tym zakresie,

4.warto$ci udzialu drugiego okresu pelzania w czasie
trwania préby pelzania do zerwania (#/t,), bedagce
rowniez warto$cig stopnia wyczerpania definiowa-
nego jako czas trwania préby petzania t do czasu do
zerwania ¢,, dla r6znych pozioméw naprezenia w sta-
tej temperaturze badania, pozwolity na utworzenie
zalezno$ci t¢y/t, od naprezenia badania o, w stalej
temperaturze badania Ty, (¢;i/t, = floy,) dla T, = const.)
(Rys. 6). Ekstrapolacja wyznaczonych krzywych dla
danej temperatury i wartosci naprezenia odpowiada-
jacego przewidywanemu eksploatacyjnemu pozwala
na oszacowanie stopnia wyczerpania odpowiadajace-
go koricowi drugiego okresu pelzania wyznaczajgcego
koniec czasu bezpiecznej eksploatacji.

5.préb pelzania z pomiarem i rejestracja wydtuzenia
w czasie trwania proby przy zmienianym okresowo
poziomie naprezenia i stalej temperaturze oraz przy
zmienianym okresowo poziomie temperatury i statym
poziomie naprezenia umozliwily ocene przydatnosci
i weryfikacje poprawnosci oceny stopnia wyczerpania
metodg wykorzystujacg regute ulamkoéw trwaloSci
(Rys. 8). Tak prowadzone préby pelzania odwzoro-
wuja zachowanie sie materialu w warunkach rze-
czywistych. W trakcie eksploatacji parametry pracy
zmieniajg sie, a zmiany te w istotny sposéb wplywaja
na poziom i intensywno$¢ zachodzgcych zmian w ma-
teriale elementéw kotta pracujgcych w warunkach
pelzania w znaczacy spos6b obnizajac rzeczywistg
trwalosé eksploatacyjng. Uzyskana suma ulamkéw
trwaloSci w probach prowadzonych dla wszystkich
badanych stali zawiera sie pomiedzy 0,900 a 1,000
(Tab. 6). Wystepujace wartosci rézne od 1 wynikajg
z przyjetych, z parametrycznej krzywej $redniej cza-
sowej wytrzymato$ci na petzanie, czaséow do zerwa-
nia dla poszczegdlnych parametréw temperaturowo-
naprezeniowych dla kazdego z badanych gatunkéw
stali. Stosowanie tej metody jest zatem przydatne,
gdy dokonuje sie wstepnej oceny stanu elementéw
krytycznych kotta pracujacych w warunkach petza-
nia i w oparciu o zarejestrowane on-line rzeczywiste
wartos$ci podstawowych parametréw pracy. Pozostaty
czas eksploatacji dla zadeklarowanych parametréw
dalszej pracy ze wzgledow bezpieczenistwa powinien
by¢ jednak wyznaczony w stosunku do sumy utam-
kéw trwatosci wynoszgcej 0,95, a nie 1.

6.préb pelzania w zmienianej cyklicznie temperaturze
i przy stalej wielkos$ci obcigzenia odpowiadajgcego
wystepujgcym w rzeczywistych warunkach pracy
umozliwily okreslenie wplywu odstawien i kolejnych
uruchomiern na trwalo§é eksploatacyjng materia-
u elementéw pracujacych w warunkach pelzania
(Rys. 9). Wielko§é trwalego odksztalcenia g w pro-
bach cyklicznego pelzania po tym samym lgcznym
czasie trwania proby moze by¢ wieksza nawet o po-
nad 100% w stosunku do uzyskiwanego w standar-
dowej prébie petzania prowadzonej w tej samej tem-
peraturze i przy tym samym poziomie naprezenia.
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7.

10.

11.

12.

13.

14.

Natomiast czas do zerwania ¢,, a wiec trwato$é, moze
by¢ dla préb cyklicznego petzania nawet kilkakrotnie
mniejsza. Roznice tych wielkosci sg zalezne od ga-
tunku stali, a wiec i jej mikrostruktury, oraz parame-
tréw temperaturowo-naprezeniowych préb (Tab. 7).

prob dtugotrwatego wyzarzania oraz petzania, choé
ograniczonych tylko do czasu trwania projektu, po-
zwolily na zaproponowanie sekwencji zmian w ob-
razie mikrostruktury i procesach wydzieleniowych
w wyniku oddzialywania temperatury i napreze-
nia w czasie na badane stale oraz zaproponowanie
modelu zmian w strukturze w wyniku pelzania dla
kazdej z badanych stali (Rys. 10). Ponadto zapro-
ponowano dla kazdej z nich klasyfikacje struktury
po dlugotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania
w zalezno$ci od stanu ich podstawowych sktadni-
koéow i stopnia rozwoju proceséw wydzieleniowych
w powigzaniu ze stopniem wyczerpania i wzgled-
nym odksztalceniem. Sekwencja zmian w obrazie

mikrostruktury (Rys. 10a) i procesach wydzielenio-
wych (Rys. 10b, 11a), zaproponowane modele zmian
w strukturze (Rys. 11b) oraz klasyfikacja struktury
po dilugotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania
(Rys. 12) sg elementami zaproponowanej metodologii
oceny stopnia wyczerpania i przydatnosci materiatu
do dalszej eksploatacji. Bedg one podlegaly weryfika-
¢ji i uzupetnieniom w miare uzyskiwania wynikéw
badan po dluzszych czasach trwania prob petzania
i dtuzszym czasie dtugotrwatego wyzarzania.

Wyniki zamieszczone w publikacji zostaly uzy-

skane w ramach badan wspélfinansowanych
przez Narodowe Centrum Badar i Rozwoju na
podstawie umowy NR15 0060 10/2011 - Projekt:
»Ocena zachowania sie i prognoza dtugotrwaltej
pracy stali nowej generacji na elementy kotlow
eksploatowanych powyzej temperatury granicz-
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nej”.
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