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Abstrakt

V literatufe zacCinaji byt dohledatelné publikace tykajici se precipitacnich zmén a s nimi spo-
jené zmény mechanickych vlastnosti jako je narazova prace u zaropevné komplexn¢ legované
austenitické oceli SUPER 304H. Tato ocel je v ¢eskych podminkéach pouZita na modernizova-
nych blocich tepelnych elektraren. Tento prispévek se zabyva vlivem precipitacnich zmén na
experimentalné stanoveny modul pruznosti a Poissontv pomér, které tvoti elementarni vstupy
pro pevnostni vypocCty. Jedna se tak o ziskani podkladl pro nasledné kone¢no-prvkové simulace
na degradované oceli SUPER 304H.

Abstract

Publications concerning precipitation changes and the associated changes in mechanical
properties, such as impact work on refractory complex-alloyed austenitic steel SUPER 304H,
are beginning to be found in the literature. This steel is used in Czech conditions on modernized
thermal power plant units. This paper deals with the influence of precipitation changes on the
experimentally determined modulus of elasticity and Poisson’s ratio, which form the elemen-
tary inputs for strength calculations. It is thus a matter of obtaining data for subsequent finite-
element simulations on degraded steel SUPER 304H.

Uvod

Mechanickymi vlastnostmi je kvantitativné hodnoceno chovani materialu za ptisobeni vné;j-
Sich mechanickych sil. Mezi tyto zakladni vlastnosti patii pruznost, pevnost, plasticita a hou-
Zevnatost, zatimco dalsi vlastnosti jako tvrdost, odolnost proti inavé, odolnost proti te€eni jsou
povazovany za odvozené od téchto zakladnich, za urcitych podminek namahani. Pruznost je

schopnost materialu vykazovat pied porusenim elastickou deformaci, obvykle hodnocenou mo-
dulem pruznosti, mezi pruznosti a energii plastické napjatosti.

Ocel SUPER 304H byla pouzita na prestupni plochy trubkovych piehfivakl v rdmci retrofitl
uhelnych kotltt CEZ, a. s. i na piehiivikové trubky nadkritického kotle v ELE. Jedna se o zafi-
zeni, na ktera budou v obdobi piechodu k jinym zdrojim elektrické energie kladeny zvysSené
pozadavky na bezporuchovy provoz. Proto byla této oceli v€novéana odpovidajici pozornost
a byly hodnoceny vlivy a dopady vyrobnich technologickych operaci. Kromé toho byl
zjiStovan i vliv provozniho zatiZeni na strukturni zmény a potazmo i na zmény mechanickych
vlastnosti. Byly provedeny prace vedouci ke sjednoceni variantnich postupii ptipravy vzorkt
pro svételnou 1 elektronovou mikroskopii 1 popis rozlozeni sigma faze po tloust’ce stény od
mista styku se spalinami po misto styku s parou. Vysledky téchto praci je mozné
(kvantifikované€) shrnout tak, ze u oceli SUPER 304H dochazi diky teplotni expozici ke vzniku
kfehkych fazi jak po hranicich zrn, tak v samotnych zrnech, coZ ma za nasledek celkové
zktehnuti. Cilem tohoto pfispévku je upozornit na to, ze vlivem provozniho zatizeni dochazi
I ke zménam hodnot pouzitych pro pevnostni navrh piehtivaki. U experimentalné zjistovanych
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hodnot mohou vzniknout vyrazné rozdily vyvolané rozdilnym stupném strukturnich zmén po
tloust'ce stény a mistem odbéru vzorku. Postupy ziskdvani hodnot mechanickych vlastnosti
S pouzitim mikrovzorkli umozni podrobnéj$i modelovani a na néj navazujici pevnostni
hodnoceni.

Experimentalni ¢ast
Vliv teplotni degradace na hodnotu modulu pruznosti

Vliv teplotni degradace byl posuzovan pro dva teplotn¢ degradované stavy, a to pro degra-
daci pii teploté 675 °C po dobu 12 000 hodin (v grafech oznaceno jako degradace I) a pro
degradaci pfi teploté 675 °C po dobu 27 000 hodin (v grafech oznaceno jako degradace II).
Modul pruznosti byl stanovovan jednak z tahové zkousky, jednak jako dynamicky s pouzitim
vzorkli o rozméru 3 X 10 X 20 mm vyrobenych ze stiedu stény. Vzhledem k degrada¢nim zme-
nam piehtivakovych trubek (viz obr. 1 pro expozici 650 °C / 18500 hodin) je opravnéné pied-
pokladat, ze zmény mechanickych vlastnosti u vnéjsiho povrchu, ktery je ve styku se spalinami
1 u vnitiniho povrchu, ktery je ve styku s ptehiatou parou budou vétsi nez ze stiedu.
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Obr. 1: Strukturni stav SUPER 304H po teplotni expozici po dobu 650 °C / 18500 hodin
Princip stanoveni dynamického modulu pruznosti

Me¢éteni dynamického modulu pruznosti je nedestruktivni méteni zaloZzené na analyze vibraci
méteného materidlu. Vibrace jsou indukovany malym mechanickym impulsem, po kterém do-
chazi k disipaci energie materialu do vibraci. Tyto vibrace maji frekven¢ni spektrum dle jejich
rezonanc¢ni frekvence, kterd je zavisla na elastickych vlastnostech materialu, geometrii vzorku
a jeho hustoté. Vzorek se polozi na 2 podpory tak, aby podélna osa vzorku byla kolmé na obé¢
podpory. Vzdalenost podpor je zavisla na nejveétsim rozmeéru vzorku, tedy na jeho délce. Pred-
nosti této metody je moZnost pouzivat pro mefeni malé vzorky, a tudiz ziskat lokalni hodnoty
a ty nasledné pouzit pro pevnostni hodnoceni st€ény modelované se skutecnymi mechanickymi
vlastnostmi po tloust'ce. Jedna se tedy o dalsi ptispevek k vytvoreni uceleného souboru pouziti
mikrovzorkl k ziskani lokalnich materidlovych vlastnosti.

Normové hodnoty pouzivané pro pevnostni navrh

V dobé, kdy byla provedena pevnostni hodnoceni ¢asti tlakového systému kotlt, u kterych
byla pouzita ocel SUPER 304H, byl k dispozici jako normovy podklad uvadéjici minimalni
garantované hodnoty VdTuV-Werkstoffblatt 550 [1], [2]. Hodnoty dynamického modulu pruz-
nosti jsou uvedeny v tab. 1.

Tab. 1: Hodnoty dynamického modulu pruznosti uvedené v [1]

Modul pruznosti — dynamicky
Teplota (°C) 20 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 750
Modul pruznosti (GPa) 189 | 182 | 174 | 165 | 156 | 149 | 141 | 134 | 130
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Zmérené hodnoty u trubek v dodaném stavu

Nasledujici tabulka (tab. 2) uvadi porovnani rezonan¢ni metody a vysledki prevzatych z ta-
hovych zkousek materialu. Obecné 1ze konstatovat velmi dobrou schodu mezi vysledky, ktera
je prokdzéana procentualni odlisnosti namétenych dat. Pro pfedmét tohoto pfispévku bylo ove-
feni pouzito z divodu, ze u teplotné degradované oceli SUPER 304H dochazi ke zméndm me-
chanickych vlastnosti, konkrétné modulu pruznosti. Zhodnoceny rozdil mezi namétenou a nor-
movou hodnotou (tab. 1 a tab. 2) je niz§inez 5 % pro 25 °C a nizsi nez 3 % pro 600 °C, z tohoto
divodu je mozné povazovat zmeiené hodnoty za piijatelné a nami pouzité méfici zafizeni
a postup stanoveni dynamického modulu pruznosti za vyhovujici. Pro dalsi potieby ¢lanku bude
pouzito méfeni rezonan¢ni metodou.

Naméfené hodnoty modulu pruznosti jsou mirn€ niz$i nez hodnoty uvedené v normé [1]. Za
predpokladu, ze normové hodnoty byly stanoveny s pouzitim [3] je nutné vzit v tvahu, Ze rov-
nice pro stanoveni modulu pruznosti vyvazuje mezi sebou hmotnost, Sitku, délku a tloustku
zkusebniho vzorku 1 jeho zakladni rezonancni frekvenci. Vysvétleni je mozné hledat krome
jiné¢ho 1 v tom, Ze ndmi hodnocené malé vzorky byly vyrobeny ze stfedu stény trubky, pfi¢emz
uz z provedenych méfeni tvrdosti a mikrotvrdosti napfic¢ st€énou je mozné usuzovat na rozdily
pevnosti po tloust’ce nové trubky.

Hodnoty E, G a p uvedené v tab. 2 byly vypocteny jako aritmeticky primér z minimalné ti
naméfenych hodnot.

Tab. 2: Primérné hodnoty modulu pruznosti, G a Poissonova poméru, zméefené ze zkousSek
tahem a méfenych dynamickou metodou

. L E-tah E-dyn L .
Material Oznaceni Procentualni rozdil
GPa GPa
degr_0 600 °C 130,1 137,5 5,69
SUPER304H degr_| 600 °C 147,1 147,3 0,09
degr_Il_600 °C 141,9 149,1 5,08

Pro dalsi posouzeni vlivu starnuti ocele SUPER 304H bylo provedeno méfeni sumarizované
vysledky uvedenymi v tab. 3.

Tab. 3: Naméfena data rezonan¢ni metodou

Vzorky 3x10x20 mm
E [GPa] G [GPa] M ] L.
Vzorek Oznaceni vzorku
25°C 600°C | 25°C | 600°C | 25°C | 600 °C
S304H_vychoz 182,02 | 137,49 | 76,34 | 56,84 | 0,192 | 0,209 SUPER_304H
S304H_expl 193,54 | 147,27 | 76,86 | 57,43 | 0,259 | 0,282 31

S304H_exp2 194,93 | 149,11 | 77,22 | 58,05 | 0,262 | 0,284 7_1

Pevnostni hodnoceni a aplikace zmérenych dat SUPER 304H

Nasledujici kapitola se opira o teoretické zaklady navrhovych vypocti v elastické oblasti dle
literatury [4]. Pouzité zakladni vzorce jsou pro valcové téleso, coz ptimo odpovida aplikaci
materidlu SUPER 304H. Zakladni vztahy pro vypocet definuje obr. 2. Z téchto rovnic feSenim
pfimé tlohy pruznosti ziskdme vztahy pro hlavni napéti (obr. 3). Kde integra¢ni konstanty (obr.

4) A, B a deformaci €, z obr. 3 ur¢ime dle konkrétnich okrajovych podminek.

Jedna se tak o matematicky zdklad pro vypocet napéti ve sténé, kde hodnota E vystupuje ve
vsech tfech hlavnich napéti v Citateli. Coz ve zkratce znamend, ze narist modulu pruznosti
Vv pribé¢hu degradace materialu SUPER 304H povede k nasiistu vSech slozek hlavnich napéti
a tim 1 k narastu celkového napéti ve stené.
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Obr. 2: Zakladni rovnice pro vypocet valcového télesa z pohledu pevnosti [4]
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Obr. 3: Vypoctoveé vztahy pro hlavni napéti [4]
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Obr. 4: Vypoctove vztahy pro okrajové podminky dle geometrie tlohy [4]

Zavér

Vezméme si modelovy priklad navrhu vypoctu napéti ve sténé prehiivakové trubky z oceli
SUPER 340H, ktera bude postupné vystavena degradacnim procesiim, které byly simulovany
v tomto piispévku laboratorni expozici. Navrhové bude stanoveno napéti ve stén¢, které bude
sledovano a porovnavano s hodnotami napéti pfi te€eni z pohledu popisu stavu degradace ma-
terialu. Béhem expozice vSak dochézi k nartistu materidlové konstanty, ktera figuruje ve vSech
slozkach napéti v Citateli o hodnoty 7,1 potazmo 8,5 %. To zplsobi celkovy narlst redlného
napéti a tim akceleraci degradace materidlu, kterd ovSem z pohledu vypoctaii nebude sledo-
vana, protoze nebyly k dispozici stanovené materidlové hodnoty pro degradovanou ocel
SUPER 304H. Vystupem tohoto ptispévku by mélo byt zvazeni piepoctu skutecnych napéti
v piehfivakovych systémech ve vazbé€ na jejich degradaci.
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