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Prispevek uvadi vysledky redistribuce napéti, rozvoje deformace a creepového
poskozeni metodou konecnych prvkii. Ve vypoctu se uvazuje komplexni creepovy
model, ktery popisuje rozvoj deformace ve vSech tiech stadiich teceni. Kromé
zatiZzeni vnitrnim pretlakem za konstantni teploty je bran v uvahu rovnez gradient
teploty vyvolany rozdilnou urovni teplot v jednotlivych trubkach prehrivaku.
Kli¢ova slova: creep, MKP, redistribuce napéti, ocel CrMoV

Uvod

Komory piehiivaku jsou konstrukéni prvky vystavené plisobeni zvysenych teplot a tlakiim a
dochazi v nich k poskozovani vlivem procest teCeni (creepu). Pevnost pii teCeni je samoziejmé vzata
v uvahu pfi projekci zafizeni. Je vSak nutno podotknout, Ze normalizované vypocty jsou znacné
zjednodusené a nejsou schopny detailn¢ postihnout chovani télesa béhem provozu v exponovanych
mistech, jako jsou napt. vyvrty komor piehfivaku.

Jak ukazuji n€které¢ publikované prace (napi. [1]) vznikaji v komorach béhem provozu na
hranach vyvrti a v mistcich mezi fadami vyvrt trhliny. Cilem nasledujiciho pfispévku je studium
vlivu lokalni zmény teploty v jedné fad¢ vyvrtd na poskozeni procesy creepu u komory vyrobené
z materialu 0,5Cr0,5Mo00,3V. Pomoci numerickych metod, jmenovité metody kone¢nych prvkd, byla
zjistovana uroven napéti, rozsah creepové deformace a poskozeni v jednotlivych mistech komory,
pricemz byly vzaty v tivahu riizné rozdily teplot.

Vypoctovy model a metoda i‘eSeni

Vzhledem k rozsahu tlohy byla modelovana pouze ¢ast komory. Model komory byl tvofen
11926 20-uzlovymi isoparametrickymi elementy s 61534 uzly (viz obr. 1)

Kiivky teceni materialu (ocel 15 128.5) byly popsany komplexnim modelem zahrnujicim efekt
poskozeni materialu. Tento piistup umoznuje vérnéjsi postizeni vSech etap teCeni v porovnani se
zjednoduSenym a casto pouzivanym Nortonovym modelem creepu. Zanedbani primarni a tercialni
etapy teceni mize nekdy vést k velmi odlisnym vysledkiim (viz napf. [2]).

Celkova deformace &, pfi creepovych procesech je dana jako funkce ¢asu ¢, napéti o a teploty
T vyrazem [3]:
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kde & je pocatecni a g, mezni deformace. Parametr g(7) je funkce poskozeni, kterd urCuje tvar kiivky
tecen:
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kde 7 = /1, je creepové poskozeni a ¢, je doba do lomu. Doba do lomu 7, a mezni deformace ¢, jsou
rovnéz funkcemi teploty a napéti:
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E(T) je modul pruznosti pfi teploté T.

Pro vypocet byly pouzity kiivky te¢eni na irovni stfednich a minimalnich hodnot. Tim bylo
umoznéno zahrnout také vliv rozptylu materidlovych vlastnosti. Regresni parametry komplexniho
creepového modelu jsou uvedeny ve zprave [5][6].

Obr. 1 - Vypoctovy model

Jak jiz bylo zminéno v ivodu, k vlastnimu vypoctu redistribuce napéti byla pouZzita metoda
kone¢nych prvki, konkrétné systém PMD [4]. Jako zatiZzeni byl uvazovan vnitini ptetlak o velikosti
18,65 MPa. Komora byla analyzovana pro rtizné ptipady teplotniho zatiZeni:

V celé komofte byla teplota média 553,5 °C.

Teplota média v krajni fad€ vyvrti komory byla snizena o 25 °C na 528,5 °C (viz obr. 2a).

Teplota média v krajni fad¢ vyvrtd komory byla zvys$ena o 25 °C na 578,5 °C (viz obr. 2b).

Rada vyvrtl byla vystavena teplotnimu cyklu, kdy se teplota média ménila mezi 553,5 °C a
578,5 °C. Casovy priibéh je znazornén na obr. 3.
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Obr. 2 - RozloZeni teplot pii ohfevu krajni fady natrubkd na 528,5 a 578,5 °C
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Obr. 3 - Casovy pribéh teploty v krajni fadé natrubki

Vypocty pro piipady 1 az 3 byly ukonéeny v ¢ase 250 000 hodin, pro teplotni cyklus v pfipadé
4 pak v ¢ase 30 000 hodin.

Vysledky vypocta

Jak je jiz patrné ze zadani ulohy, centrem zajmu byla krajni fada vyvrtd vystavena
simulovanym zménam teploty média. Z obr. 4 je patrné, ze zména teploty v okoli vyvrtl byla skute¢né
lokalni a nedoslo k vyraznému ovlivnéni napjatosti vyvrtl v sousedni fad¢é. Vysledky vypocti jsou
analogické. Jako piiklad je uveden obr. 4, ktery zndzoriiuje rozlozeni poskozeni creepovymi procesy
v okoli krajni fady vyvrti v ¢ase 30 000 hodin. Pouzity byly materialové vlastnosti na stfedni tirovni a
teplota média v misté vyvrtu byla zvySena na hodnotu 578,5°C. Nejvyssi hodnoty poskozeni (17,94%)
bylo dosazeno v krajnim vyvrtu ve vzdalenosti zhruba jedné Ctvrtiny tlouStky stény od vnitiniho
povrchu.
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Obr. 4 - RozlozZeni poskozeni creepovymi procesy v krajni fadé vyvrt; Cas 30 000 hodin, stfedni
materialové vlastnosti, teplota média ve vyvrtu 578,5°C

O pribéhu napéti, efektivni creepové deformace a poskozeni detailnéji vypovidaji grafy, které
znazoriji pribéh sledovanych veli¢in podél povrchu vyvrtu od vnéjsiho k vnitinimu povrchu
komory.



Obr. 5 znazoriuje prubéh redukovaného napéti HMH a posSkozeni v nejvice exponovaném
misté pro nomindlni vypoctovou teplotu 553,5°C a stiedni materidlové vlastnosti. Zobrazeny jsou
ruzné kiivky odpovidajici riiznym ¢asovym okamzikim.

Z obr. Sa je vidét, Ze redukované napéti vyrazné relaxuje a jiz po 30 000 hodinach provozu
dosahuje hodnoty zhruba 60 MPa. Dalsi pokles jiz neni tak vyrazny, v ¢ase 250 000 hodin dosahuje
redukované napéti v priméru 50 MPa.

Poskozeni znazornéné na obr. 5b roste v pribéhu provozu a dosahuje v 250 000 hodinach
hodnot kolem 50%. Nejvice exponované misto lezi ve vzdalenosti zhruba 15 mm od wvnitiniho
povrchu.
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Obr. 5 - Rozvoj redukovaného napéti HMH a poskozeni tecenim pii teploté 553,5°C pro stiedni
hodnoty materialovych vlastnosti

Vliv zatézovaciho teplotniho cyklu a riiznych materidlovych vlastnosti je znazornén na
nasledujicich obrazcich.

Obr. 6 dokumentuje rozdily v relaxaci redukovaného napéti HMH pro rizné teploty a
materialové vlastnosti na stiedni (obr. 6a), resp. dolni Grovni uzitnych vlastnosti (obr. 6b). Grafy jsou
vyneseny pro ¢as 30 000 hodin. Rychlost relaxace je zavisla na teplot¢, takze jak je na obr. 6 vidét, pro
teplotu 528,5°C napéti relaxuji vyrazné¢ pomaleji nez pro teplotu 578,5°C. U minimalnich
materidlovych vlastnosti je rychlost teCeni vyssi, a proto je i relaxace napéti rychlejsi. Zajimavy je vliv
zatizeni teplotnim cyklem podle obr. 3. Zatimco vliv na relaxaci napé€ti v krajnich mistech vyvrtu (.
na vnitinim a vnéj$im povrchu) je nevyrazny, ve stiedni c¢asti dochazi ke zpomaleni relaxace a
hodnoty redukovaného napéti zlstavaji nad Grovni piipadu, kdy jsou vyvrty vystaveny nominalni
teploté média 553,5°C.

&as 30 000 h
inimaini materiélové v
80 T T T T T T T T 80 - O S285°C T T T T
—0—553,5°C
I Rt i R T - -o--5785°C
n - -
70 4 - I o J 70 4| --o-- 5535 - 578,5°C I 4
. e SR ‘- o e @ BB B g
—_— B - . —_ ot "a
@ : - A N o ol e
- . —
92_; 60 - ) = | — i 92—; 60 - fp— O = == o i
o /’D'r —t—g——0 s N
I 50+ - = ¢as 20 000 h 1 I 50+ & : . . gt I
3 - stfedni materidlové viastnosti 3 oet=-Bm7ET
@ - .- m-. 528,5°C @ o=
S a0 ' —=—553,5°C {1 ° 404 e — .
- -m--578,5°C
--m-- 553,5 - 578,5°C
30 T T T T T T T T T T T T T 30 T T T T T T T T T T T T T
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
vzdalenost [mm] vzdalenost [mm]
a) b)

Obr. 6 - Hodnoty redukovaného napéti HMH v zavislosti na teploté pro stiedni a minimalni hodnoty

materidlovych vlastnosti; ¢as 30 000 hodin



Rozvoj efektivni creepové deformace v exponovaném misté vyvrtu je znazornén na obr. 7.
Rozdil mezi riznym zatiZzenim teplotou se projevi ve vys$Sim nardstu creepové deformace u teploty
578,5°C oproti nominalni hodnotg, ¢i teploté snizené na 528,5°C.

Vysledky v téchto ptipadech pIné€ koresponduji s rozvojem redukovaného napéti, presnéji
feCeno jeho relaxaci. Vyraznéjsi relaxace je spojena s rychlejSim nartistem creepové deformace, takze
vyraznd relaxace napéti pro teplotu 578,5°C je ,,vykoupena“ vétsi kumulaci efektivni creepové
deformace. Odlisné je v tomto kontextu chovani télesa pfi zatizeni teplotnim cyklem. Z obrazku 6 je
patrné, Ze relaxace napéti je pomalejsi a odpovidal by zdanlivé piipadu, kdy je fada vyvrti vystavena
konstantni teploté média v intervalu mezi 528,5°C - 553,5°C. Kdyby tomu tak ve skute¢nosti bylo, pak
by musela byt vysledna efektivni creepova deformace nizsi, nez pro teplotu 553,5°C. Obr. 7 vsak
ukazuje, ze tomu tak neni a efektivni creepova deformace by naopak odpovidala stavu konstantniho
zatizeni teplotou v rozsahu 528,5°C - 553,5°C.
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Obr. 7 - Hodnoty efektivni creepové deformace v zavislosti na teploté pro stiedni a minimalni hodnoty
materidlovych vlastnosti; ¢as 30 000 hodin

Toto chovani je zptisobeno praveé teplotnim cyklem. Pti kazdé zméné teploty dojde ke vzniku
teplotnich pnuti. Ta vedou ke zvySeni napéti, jenZ maji samoziejme tendenci relaxovat. Nez vsak
odrelaxuji zcela, dojde k dalsi zméné teploty a cely efekt se opakuje, takze vysledkem je pomalejsi
relaxace, jak je patrné z obr. 6. Odbouravani teplotnich pnuti je vSak na tkor vyraznégjsiho rozvoje
creepové deformace, jak se projevilo v zavislosti na obr. 7.

V souladu s timto poznatkem je i rozvoj poSkozeni creepovymi procesy, coz je graficky
znazornéno na obr. 8. Pfi zatizeni konstantni teplotou je hodnota poskozeni creepovymi procesy
umérna prave teploté, takze nejvyssi irovné poskozeni je dosazeno pro teplotu 578,5°C a minimalni
creepové vlastnosti. PoSkozeni pro studovany teplotni cyklus lezi mezi vysledky ziskanymi pro
konstantni teplotu 553,5°C a 578,5°C.

80

vzdalenost [mm]

a)

0,40 T T T T T T 0,40 T T T T T T T
Eas 30 000 h ol--o
stfedni materialové vlastnosti _o--0°"" ra
0,324 W 528,5°C I | I | 4 0,324 e | I >t 4
IS —=—5535°C = g ~Or T g P
£ - .- -5785°C =
€ 0,244| -.m--5535-5785°C T T T T 1 £ 0244 1
@ @ .
w0 w0
@ @
2 2 |
T 0,161 1 & 016+ —"[ eas 30000 -
N N o minimélni materialové viastnosti
x = G- 5285°C
8 0,08 8 8 0,084 —o— 5535°C n
- ao-- 5785°C
-0:- 5535 - 578,5°C
0,00 0,00 T T T T T T

30 40
vzdalenost [mm]

b)

50

60

70 80

Obr. 8 - Hodnoty poskozeni teCenim v zavislosti na teploté pro stfedni a minimalni hodnoty

materidlovych vlastnosti



Ze vSech studovanych piipadu bylo nejvétSiho poskozeni dosazeno v pripadé, kdy teplota
média v okoli vyvrtd dosahovala 578,5°C po celou dobu provozu. V ¢ase 250 000 hodin dosahovalo
poskozeni pro stiedni materialové vlastnosti jiz 91%, cozZ je znac¢na hodnota. V piipadé minimalnich
materidlovych vlastnosti bylo dosazeno poskozeni 100% v ¢ase 140 000 hodin. To by tedy znamenalo,
ze pro tyto materidlové vlastnosti dojde v case 140 000 hodin v poruse. Je vsak tieba podotknout, Ze
kombinace takového zatizeni teplotou a materialovych vlastnosti pfedstavuji extrémni ptipad.

Zavér

Byla provedena numerickd analyza komory pro rizna teplotni zatizeni v jedné fad¢ vyvrti.
Pro popis creepovych vlastnosti byl pouzit komplexni model pro material na trovni stfednich a
minimalnich uzitnych vlastnosti.

Ze vysledkt vyplyva, ze vliv zmény teploty média v jedné fad€ vyvrtl je lokalni a neovliviiuje
napjatost a rozvoj creepovych deformaci a poskozeni v sousednich fadach vyvrti.

Lokalni zvySeni teploty po celou dobu provozu vede k rychlejsi relaxaci napéti a rychlejSimu
ristu creepové deformace a poSkozeni. Tento efekt je zesilen v pfipadé minimalnich creepovych
deformaci.

Studovany teplotni cyklus zpomali relaxaci napéti, takze vyslednd napjatost ziistava vyssi nez
pro nominalni teplotni zatizeni. Soucasné je oproti nominalni teploté¢ vyraznéj$i nartst creepové
deformace a poskozeni.

Celkové lze tedy shrnout, ze cyklické teplotni namahani se mulze negativné projevit na
zivotnosti komor. Vyznamnou roli jist¢ bude hrat frekvence teplotnich zmén, coz by mélo byt jisté
pfedmétem dalSich analyz.
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