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Abstrakt

Pro zajisténi dlouhodobého bezpecného pouzivani oceli odolnych proti teeni pii zvysenych
provoznich teplotach jsou naprosto nezbytné zakladni studie jejich pevnosti pfi teceni a hodno-
ceni degradace. Piestoze dosud chybi systematicky ziskavané spolehlivé udaje o creepovém
chovani téchto oceli v provozu, existuji zptisoby hodnoceni pevnosti pfi teceni a degradace vy-
uzivajici riizné druhy diagnostickych technik umoznujici vysoce piesné metody piredpovidani
zaropevného chovani. Tento pfispévek se zabyva jednim z nich, a to konkrétné zkoumanim
chovani pii te€eni a vyvoje poSkozeni zaropevnych parovodnich oceli s riznym stupném de-
gradace s vyuzitim pokrocilé detekéni metody akustické emise (AE).

Abstract

To ensure the long-term safe use of creep-resistant steels at elevated operating temperatures,
basic creep strength studies and degradation assessments are essential. Although there is still
a lack of systematically obtained reliable data on the creep behaviour of these steels in opera-
tion, there are methods for assessing creep and degradation strength using various types of
diagnostic techniques to allow highly accurate methods of predicting creep-resisting behaviour.
This paper deals with one of them, namely the investigation of creep behaviour and the devel-
opment of damage of the operated steam pipeline steel various degrees of degradation using an
advanced acoustic emission detection method.

Uvod

Pro soucasti tlakovych systému tepelnych energetickych zatizeni pracujicich do 580 °C se
zpravidla pouzivaji nizkolegované oceli typu CrMoV. V Ceské republice byla v minulosti pou-
zivana pro konstrukce vétSiny energetickych blokd nizkolegovana ocel 15 128 dle
CSN 41 5128 [1]. Spolu s vystavbou novych blokii elektraren na fosilni paliva se zvysenou
ucinnosti vSak vyvstal 1 pozadavek na vyvoj novych oceli dosahujicich vyssi korozni odolnost
a zaropevnost za zvySenych teplot dosahujicich az 600 °C. Zde nastupuji 9-12% chromové oceli
a hlavnim pfedstavitelem téchto oceli byla ocel nové generace P91 [2]. Tato ocel s ptidavkem
niobu, vanadu a dusiku zvysila hodnotu creepové pevnosti na téméf dvojnasobek. Karbidicka
faze M23Ce zpomaluje rust zrn, sekundarni MX faze blokuje dislokace uvniti zrn. V dalSich
letech byla vyvinuta v Japonsku ocel P92. V porovnani s oceli P91 obsahuje ocel P92 wolfram
(do 2 %), méné molybdenu (do 0,6 %) a také malé mnoZstvi boru. Ocel P92 dosahuje piiblizné
0 30 % vyssi creepovou pevnost pti 600 °C nez ocel P91 [3].

Pti provozu soucasti dochézi s postupem ¢asu k degradaci (snizovani) jejich uzitnych vlast-
nosti a tim ke snizovani jejich zivotnosti. Vyznamnym degrada¢nim procesem v zaropevnych
ocelich, poruSujicim integritu dané soucasti pti vysokych teplotach, je creep (teCeni) materialu.
Spolu s creepem plisobi také koroze (vysokoteplotni oxidace) materialu, nestabilita struktury,
vysokoteplotni popoustéci kiehkost oceli, aj. Naléhavym problémem parovodniho potrubi, vy-
robeného z téchto oceli odolnych proti teceni, je urceni jejich zbytkové Zivotnosti, uz vzhledem
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K tomu, Ze tyto ¢asti jsou nyni ve vétsing Ceskych elektraren na konci své projektované zivot-
nosti (2,5-10° hodin). Schopnost véasné monitorovat a vyhodnocovat vyvoj a stav poruseni je
zasadni pozadavek pro bezpecny a dlouhodoby provoz energetickych zatizeni. Dosavadni me-
tody kontroly stavu degradace materialu zahrnovaly pfedevSim mikrostrukturni rozbor a me-
chanické zkousky z odebranych replik potrubi, coz predstavuje invazivni a opakovany zasah
do materidlu komponenty.

Jednou z rychle se rozvijejicich a nadéjnych metod, zatazenych do skupiny nedestruktivnich
defektoskopickych zkousek, je technika snimani tzv. akustické emise (AE) [4]. Tato metoda je
vhodna pro snimani velkych ¢asti energetickych zafizeni, s cilem predikovat a identifikovat
poruchy dfive, nez dojde k nehod¢ parovodnich systému fosilnich energetickych zatizeni.

Prispévek piindsi soucasné poznatky pfi feSeni vyse uvedené problematiky v ramci projektu
TACR a rovnéZ navazuje na projekt NCK Strojirenstvi.

Experimentalni material a zkusebni podminky

Jako experimentalni materialy byly zvoleny nizkolegovand CrMoV ocel 15 128, ktera tvoti
V soucasnosti hlavni sou¢ést parovodnich potrubi v elektrarenskych zatizeni, a 9% chromové
ocel P92, ktera ma potencial v budoucnu nahradit tyto stavajici dosluhujici oceli.

Ocel 15 128 byla testovana riznych strukturnich stavech:

1. vychozi neprovozovany segment rovné ¢asti parovodni trubky 15 128.5 o rozmérech
OD 243 x 20 mm (oznaceno déle VS),
2. provozovana (540 °C /240066 h/ 17,46 MPa) ocel 15 128.9 o rozmérech OD 324 x 48:
o taZena Cast ohybu s povrchovymi creepovymi trhlinami (oznaceno dale
DST),
o tladena Cast ohybu s povrchovymi creepovymi kavitami (oznaceno dale
DSK).

Ocel P92 byla dodana jako ¢ast potrubi o rozmérech OD 330 x 55 mm, normalizovéana pfi
teploté 1050 °C / 30 min / vzduch a dale popousténa pfi teplote 765 °C / 60 min / vzduch. Tento
stav je dale oznacovan jako vychozi (VSP) stav. Pro simulaci tepelného zpracovani materidlu
standardné aplikovaného po svateni potrubi, byla ¢ast VSP stavu pfidavné popusténa pfti teploté
766 °C / 3 h / do 425 °C v uzaviené peci, poté na vzduch (dale ZS stav).

Z obou materidli byly néasledné ptipraveny valcové creepové vzorky o pruméru 5 mm
a mérné délce 50 mm. Creepové zkousSky, vedené pii aplikaci jednoosého tahu s konstantnim
zatizenim, byly provedeny v UFM AV CR, v.v.i. Brno, pfi teploté 528 °C (ocel 15 128) a 600 °C
(ocel P92) v rozsahu napéti 100-250 MPa. Vsechny zkousky byly vedeny do lomu vzorku,
jednak v rezimu ochranné atmosféry argonu, tak pro porovnani i na vzduchu (pouze u 15 128).
V pribehu zkousky bylo pribézné snimano prodlouZeni a creepova rychlost. Mikrostrukturni
analyza byla provedena pomoci skenovaciho mikroskopu Tescan Lyra 3 XMU FEG/SEM-
FIB/EBSD a transmisniho elektronového mikroskopu Jeol 2100F (TEM).

Akustickd emise byla pribézné monitorovana béhem creepovych testlh pomoci funkéniho
prototypu aparatury IPL-3 (18 bit / 15 MHz) pro sbér dat, vyvinutého spole¢nosti DAKEL, se
vzorkovaci frekvenci 15 MHz a celkovym zesilenim 130 dB, umoznujici zachytit emisni uda-
losti, které dosud byly za detekéni hranici. Métfeni AE bylo dosazeno pomoci dvou senzorti
MDK-42AS42. Tyto senzory byly pies ultrazvukovy gel magneticky pfichyceny na konce ta-
hové soustavy slouzici jako finalni vystupy obou vinovodu. Blizsi podrobnosti Ize najit v [5].
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Vysledky a diskuze
Creepové zkousky a mikrostrukturni analyza

Obrazky 1(a) a 2(a) znazornuji standardni creepové kiivky pro rizné provozni modifikace
oceli 15 128, testované pfi teploté 528 °C a napéti 200 MPa. Vysledky ukazuji, ze pfi stejnych
podminkach testovani vykazuje DS stav vyrazné€ horsi creepovou odolnost v porovnani s VS
stavem. Z porovnani obou DS stavii vykazuje nizsi creepovou odolnost DST stav. Déle, dlou-
hodoby provoz nema za stanovenych podminek prakticky zadny vliv na vysledné creepové lo-
mové prodlouzeni creepovych vzorkt. Creepové testy provedené v minulosti v UJP Praha a.s.
na vzduchu odhalily, Ze v pribéhu creepu dochézi k silné oxidaci materialu a vytvoreni oxidické
vrstvy, kterd se ndsledné odlupuje a dochazi tak k ubytku materidlu a tim i k redukci prifezu
vzorku. Tato okolnost mize vyznamné ovlivnit vysledné creepové charakteristiky. Pfi studiu
vlivu okolni atmosféry (argon vs. vzduch) na pribéh creepu bylo prokazano, ze VS vzorek
testovany v argonu dosahuje nepatrné lepsi creepové odolnosti. Vyssi creepovou odolnost DS
stavu na vzduchu nelze v tomto ptipadé brat vazné vzhledem k tomu, ze vysledny ¢as do lomu
je prilis kratky k oxidaci vzorku. Lepsi piehled o individualnich stavech creepu nam poskytuje
transformace standardnich k#ivek do formy okamzité rychlosti deformace € na Case t (obr. 1(b)
aobr. 2(b)) nebo okamzité rychlosti deformace € na creepové deformaci £ (obr. 1(c) a obr. 2(c)).
Zde vidime, ze creepova rychlost VS stavu je piiblizné o tfi fady nizs$i nez u DS stavu.
Z uvedenych zavislosti je zfejmé, ze u VS stavu po pocateCnim kratkém zpevnéni
Charakterizovaném primarnim stadiem creepu zvolna dochazi k odpevnéni v podobé¢ terciarniho
stadia. Toto stadium zde pfedstavuje dominantni Cast celé creepové expozice. Sekunddrni
stadium se zde témét nevyskytuje a je zazeno na ur€ity inflexni bod. Zcela jiny charakter vidime
u DS stavu, kde primdrni fidze creepu reprezentuje piiblizné tfetinu celé creepové expozice.
V tplném zavéru dochazi k akceleraci creepové rychlosti a zavére¢nému lomu.
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Obr. 1: Creepové charakteristiky VS stavu materialu 15128 pfi napéti 200 MPa a teploté
528 °C: (a) creepova deformace vs. Cas; (b) creepova rychlost vs. ¢as; (C) creepova rychlost
vs. deformace
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Obr. 2: Creepové charakteristiky DS stavu materialu 15128 pti napéti 200 MPa a teploté
528 °C: (a) creepova deformace vs. Cas; (b) creepova rychlost vs. ¢as; (C) creepova rychlost
vs. deformace

Pro porovnani je do graf (obr. 1(a)-(C)) vynesena i zkouska provedena na plochém vzorku
(PV) o rozmérech 5 X 3,2 mm a délce 50 mm. PrestoZe hodnota minimalni rychlosti creepu
a lomového prodlouZeni je totozna s valcovym vzorkem, doba do lomu je kratsi. To lze pfisu-
zovat tvaru plochého vzorku, ktery je nachylné;jsi k tvorbé povrchovych trhlin a vzniku magis-
tralni trhliny bezprostiedné vedouci k lomu.

Pro metalografickou analyzu materiali byly na creepovanych vzorcich provedeny metalo-
grafické vybrusy v oblasti blizké lomu. Na takto pfipravenych vybrusech byla provedena ana-
Iyza mikrostruktury a hodnoceni strukturnich zmén zpiisobenych vlivem creepové expozice,
a predevsim pisobenim dlouhodobého provozniho naméhani. Rozhodujici vliv na dosahovani
vysoké meze pevnosti pii te€eni nizkolegovanych CrMoV oceli ma precipitaéni zpevnéni oceli
casticemi karbidu V4Cs vylou¢enymi ve formé¢ jemného disperzniho precipitatu, ktery u¢inné
blokuje pohyb dislokaci v prib¢hu creepové deformace [6].

VS stav (obr. 3(a)) je tvofen feritickou strukturou s jemnymi karbidy uvnitt a hrubsimi kar-
bidy na hranicich. Ve struktute VS stavu Ize pozorovat také perliticko-bainitické oblasti s Cas-
te¢né sferoidizovanymi karbidy. V disledku dlouhodobého provozniho zatiZeni a teploté se
ochuzuje piivodné bainitické zrno o uhlik a dochézi k vylouceni a ristu hrubych ¢astic cemen-
titu na hranicich zrn. Diky tomu tak matrice ztraci svoji plivodni pevnost a eliminuje tak sviyj
ptispévek k precipitaénimu zpevnéni (obr. 3(b),(c)). Tim Ize vysvétlit vyrazné snizeni creepo-
vych vlastnosti u DS stavli. U DS stavli doslo predev§im vlivem dlouhodobého provozu
(540 °C / 240 066 h / 17,46 MPa) k rozpadu perliticko-bainitické ¢asti struktury. Obr. 3(b),(c)
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ukazuji, ze struktura DS stavi je feritickd s jemnymi karbidy uvnitf zrn a s hrubymi karbidy na
hranicich. Avsak vlivem dlouhodobé teplotni expozice doslo k hrubnuti jak jemnych karbida
uvnitf zrn, tak karbidi na hranicich ve srovnani se stavem VS (obr. 3(a)). Pokud porovname
stavy DST a DSK (obr. 3(b),(c)), pozorujeme u DST stavu vice jemnych precipitatd uvnitf
feritickych zrn nez u stavu DSK.

’—-'-7'{\\_» . c_

Obr. 3: Mikrostruktura stavu po creepu: a) VS stav; b) DST stav a ¢) DSK stav (atmosféra
vzduch). Podminky creepu: napéti 200MPa a teplota 528 °C.

Creepové chovani 9% chromové oceli P92 ve vychozim (VSP) stavu a stavu po ptidavném
popousténi (ZS) bylo zkouméno v ochranné atmosféfe argonu, pii teplotd 600 °C a napéti
180 MPa. Jak je ukdzano na obr. 4, byly zjiStény vyznamné rozdily v creepovém chovani oceli
ve VSP stavu ve srovnani s ZS stavem. Za prvé, ZS stav vykazuje vyrazné krati dobu lomu (tf)
nez VSP stav. Za druhé, standardni kiivky prodlouzeni (g) vs. doba do lomu (tf) ukazuji, Ze
kratkodobé izotermické zihani nevede ke zvySeni creepové plasticity. Je tieba poznamenat, ze
tvary creepovych kiivek pro VSP a ZS se ponékud li§i, coz 1épe ovétime, pokud tyto standardni
kiivky ¢ vs. t (obr. 4(a)) vyneseme ve form¢ okamzité rychlosti creepu (€) proti ¢asu t (obr. 4(b))
nebo deformaci ¢ (obr. 4(c)). Piestoze proces pocateéniho deformaéniho zpevnéni probiha
uobou stavi téméi identicky, tj. dosazeni hodnoty minimdalni rychlosti creepu &, se
uskute&iiuje pii deformaci & ~ 0,04, terciarni stadium probiha rozdilng. Zatimco u ZS stavu
dochdzi k postupnému odpeviiovani az do lomu vzorku, VSP stav vykazuje v pribéhu
deformace ¢~ 0,08 — 0,14 jistou fazi zpevnéni. To lze pfisoudit aktivni roli malych
vytvrzujicich ¢astic, které vyznamné prispivaji ke zvySovani precipitaéniho zpevnéni materialu.
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Obr. 4: Creepové charakteristiky materialu P92 pii napéti 180 MPa a teploté 600 °C: (a)
creepova deformace vs. Cas; (b) creepova rychlost vs. ¢as; (c) creepova rychlost vs.
deformace

Obrazek 5 znazoriiuje TEM mikrostrukturu VSP stavu (obr. 5(a)) a ZS stavu (obr. 5(b)).
VSP stav je reprezentovan hranicemi zrn dekorovanymi piedevsim Cr ¢asticemi (obr. 5(a)). Cr
Castice jsou také pozorovany na hranicich subzrn a uvnitt dil¢ich zrn. Popoustéci teplota
(766 °C) vedla k mirnému poklesu v hustoté dislokaci a zvySeni velikosti (sub)zrna (obr. 5(b)).
Na hranicich zrn rovné€z dochazi k vyrazné nukleaci a riistu karbidit M23Ce na tkkor malych
¢astic vytvarejicich karbidické sitovi, coZ rovnéZ negativné ovliviiuje mez pevnosti pfi teceni.
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Obr. 5: Mikrostruktura stavu po creepu oceli P92: a) VSP stav; b) ZS stav. Podminky
creepu: napéti 200 MPa a teplota 600 °C

V pribéhu creepovych zkousek byl zaznamenéavan signal AE, a to v pravidelnych interva-
lech tfikrat denné po dobu 15 minut. Na rozdil od klasického vyhodnocovani AE, kdy se pri-
marn¢ vyhledava prekmit signalu pies stanovenou hodnotu, zde vyhodnoceni probihalo pomoci
neuronovych siti. Tyto sité€ pracuji na principu vytipovani tvarovych anomalii v signalu, které
se nasledné systematicky vyhledavaji. Z predeslych zdznamt AE bylo vytipovano nékolik typti
anomalii, které jsou oznacovany jako stopy (trace). Metoda DAKEL NN vyhledava v signalu
tyto stopy. Do grafu se potom vykresluji po¢ty jednotlivych stop vyhledanych v urcitém caso-
vém intervalu, jejich délky a energie. Tato graficka reprezentace dobie koreluje s grafy cree-
pové rychlosti a creepové deformace. Podstatnou vyhodou metody DAKEL NN je, Ze registruje
nejenom stopy nad Grovni Sumu, ale je schopna také vyhledat stopy, které jsou z hlediska am-
plitudy srovnatelné se Sumem nebo dokonce i mensi. Ve vétsin€ piipadi dochdzi ke zménam
v mnozstvi, energii a délkach stop dfive, nez na to zareaguji creepova rychlost a deformace.
V pribéhu creepové zkousky se zdznamem AE pak mizeme sledovat a vyhodnotit mnozstvi
a dali parametry stop V jednotlivych stadiich creepu. Z diivodu predikce Zivotnosti je dllezité
urceni mista konce stacionarniho a nastupu terciarniho stadia creepu, coz je stadium, od kterého
nastava vyznamny proces fyzikalné¢ mikrostrukturnich zmén v materialu. V piipad¢ realizova-
nych méteni (obr. 6) byl zjiStén nardst ¢i zména emisni aktivity na pocatku zkousky, a ptede-
v§im v terciarnim stadiu. Déle, pro jednotlivé stavy materialu jsou aktivni riizné stopy emisnich
udalosti. Detailn¢jSimu studiu téchto jevii bude vénovan dalsi vyzkum. Lze tedy konstatovat,
ze snimanim AE ve vybranych typech provozu lze s dostatecnym piedstihem lokalizovat neza-
douci zmény v materialu, které vedou k destrukci celého zatizeni a velkym ekonomickym ztra-
tam.
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Obr. 6: Zaznam AE creepové zkousky (600 °C / 200 MPa): a) VSP stav; b) ZS stav
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Zaver

Provedené creepové testy ukazaly, ze ocel 15 128 po dlouhodobém provozu vykazuje vy-
razn¢ nizsi creepovou odolnost v porovnani s vychozim stavem. Rovnéz u oceli P92 doslo po
dodate¢ném tepelném zpracovani k poklesu creepové odolnosti. Diivodem je predevsim hrub-
nuti karbidickych ¢asti a jejich segregace na hranicich zrn. Bylo ukazano, ze pomoci metody
AE je mozné u téchto dvou parovodnich oceli s predstihem diagnostikovat degradac¢ni pochody
provoznich materialu.
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