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Abstrakt

Prispévek je praktickou ukazkou vyuziti podrobnych laboratornich vysledkt materialovych
zkou$ek (mechanickych, creepovych, mikrostrukturnich i chemickych) pro naslednou in-situ
kontrolu VT parovodu, u n¢hoz vzniklo podezieni, Ze ¢asti potrubi mohou byt zkiehlé. Ze zna-
losti pticiny zkiehnuti u jednoho destruktivné odebraného kusu pak bylo mozno odbérem struk-
turnich replik z vné&jSiho povrchu trubek vytipovat dal§i mista, ktera byla nasledné vytiznuta,
a jejich zktehnuti bylo potvrzeno.

Abstract

The paper is a practical example of the use of detailed laboratory results of material tests
(such as mechanical, creep, microstructural, and chemical tests) for subsequent in-situ inspec-
tion of VT steam pipeline, which was suspected that parts of the pipeline may be brittle. From
the knowledge of the cause of embrittlement in one destructively removed piece, it was then
possible to select other places by taking structural replicas from the outer surface of the pipeline.
These places were subsequently cut out, and their embrittlement was confirmed.

Uvod

Pii bézné provozni kontrole VT parovodniho potrubi vyrobeného z materidlu 15 128.5
a 0 rozmérech OD 457 x 40 mm byl vyfiznut segment potrubi se svarovym spojem, ktery pak
byl rutinné destruktivné testovan a u n€hoz bylo zjisténo zkiehnuti materialu. Tim vzniklo po-
dezieni, ze 1 nékteré dalsi ¢asti parovodniho potrubi mohou byt zkiehlé, a tak byla spolecnost
UJP PRAHA a.s. oslovena, aby se pokusila nedestruktivné (in-situ) otestovat zbytek potrubi
a pripadné zkiehla mista lokalizovat. K pfipravé na toto in-situ testovani ji byl poskytnut zby-
vajici kus zkiehlého segmentu VT parovodu se svarovym spojem (déle znaceno jako ZP) a ne-
zkiehly segment z rovné Casti parovodni trubky (dale znaceno jako NP).

Experimentalni zkousky v laboratofri

Oba poskytnuté segmenty ZP a NP byly v laboratofich UIP PRAHA a.s. destruktivné zkou-
Seny pomoci nasledujicich metod:

chemicky rozbor,
rozbor mikrostruktury svételnou a elektronovou mikroskopii (SEM, TEM),
meéteni tvrdosti,
zkouska tahem,
zkouska razem v ohybu,
creepova zkouska (zkouseno v creepovych laboratotich UFM AV CR, v.v.i.),
o fraktografickd analyza lomovych ploch.

Vysledky kontroly chemického slozeni (viz tab. 1), provedeni zkousky tahem pfi okolni
I zvysené teploté 528 °C a zkousek razem potvrdilo, ze materialy obou kontrolovanych seg-
mentli ZP a NP odpovidaji pozadavkiim normy na material CSN 15 128, nicméné mez pevnosti
a mez kluzu jsou u materialu ZP na dolni hranici ¢i tésné pod intervalem tolerance a ze hodnota
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jeho narazové prace pii 20 °C je u obou zakladnich materiali ZM1 a ZM2 i svarového kovu
SK velmi nizka (viz tab. 2). Vyhodnoceni pfechodové teploty (viz obr. 2) pro oba zakladni
materialy ZP odpovida zhruba + 60 °C, coz svéd¢i o opravdu vyrazném zkiehnuti.

Tab. 1: Vysledky chemického rozboru segmentit ZP a NP (v hm. %)

Segment | C Mn Si Cr Mo Vv Alcelk P S

ZP-27ZM1 | 0,15 0,54 0,20 0,53 0,49 0,25 0,004 0,008 0,013

ZP - SK 0,09 0,89 0,43 0,59 0,57 0,32 0,004 0,014 0,010

ZP-7ZM2 | 0,17 0,51 0,20 0,52 0,55 0,24 0,005 0,008 0,004

NP 0,16 0,56 0,21 0,59 0,43 0,33 0,013 0,011 0,004

0,10 0,45 0,15 0,50 0,40 0,22 min. min. min.

norma 0,18 0,70 0,40 0,75 0,60 0,35 0,025 |0,040 | 0,040

Tab. 2: Primérné vysledky mechanickych zkousek segmentii ZP a NP

Pri teploté 528 °C
(norma pro 525 °C)

P¥i teploté 20 °C

Segment | Orientace

Re Rm As HV KV Rp02 Rm As
[MPa] | [MPa] | [%] [J] [MPa] | [MPa] | [%]
B pricné 300 486 28,0 17 218 280 31,5
ZP - ZM1 podélné 323 507 29,1 150 13 223 287 32,1
ZP-SK |podéing |322 |517 | (16.3) ggg 19
ZP — ZM2 | pficné 328 515 28,0 152 11
NP pricné 366 510 30,4 158 177 254 373 30,7
norma min. 490 min. 146 min. min.
315 680 18 207 40 211

Dale byly provedeny mikrostrukturni rozbory metalografickych vybrusi jak v radidlnim
(pficném) a axidlnim (podélném) sméru, tak 1 v tangencidlnim sméru (pod vnéj$im a vnitfnim
povrchem a uprostied tloustky stény trubky).

Rozbor mikrostruktury NP prokazal, Ze ocel je vyrobena s vysokou ¢istotou (vmeéstkil typu
oxidu Zeleza ¢i sulfidi manganu je v ni velmi malo) a ma homogenni strukturu prakticky po
celé tloust'ce, a to ve vSech fezech. V axidlnim sméru jsou patrné karbidické fadky, které se na
radialnim fezu projevuji jako osamocené ostriivky. Na vnitinim povrchu v obou smérech jsou
stopy po pretvareni do hloubky nékolika desitek um, jinak je mikrostruktura tvofena smési feri-
tickych a popusténych bainitickych zrn o velikosti G7 az G8 dle normy CSN EN ISO 643. Tvar
zrn je sice protazeny, ale zcela ndhodné, takZe se nezadouci textura netvofi.

Svarovy spoj ZP je bez pozorovatelnych vad. Jeho zakladni materialy obsahuji vétsi mnoz-
stvi vimeéstki typu oxidu Zeleza a sulfidd manganu (pfevazné material ZM1), jejich mikrostruk-
tura je homogenni po celé tlouSt’ce ve vSech fezech a oproti ocekévani obsahuje malé mnozstvi
bainitickych zrn (feriticka zrna pievazuji). Svarovy kov SK je plny oxidu Zeleza, jinak jeho
mikrostruktura horniho bainitu s feritickym sitovym na hranicich piivodnich austenitickych zrn
s velikosti GO az 3,5 dle CSN EN ISO 643 odpovida ocekavani. Tepelné ovlivnéné oblasti
nejsou piili§ Siroké a prakticky plynule pfechazi z jedné ¢asti do druhé s postupnou zménou
velikosti zrnaz G11 az do G4. Velikost zrna G7 az G8 plati pro oba zakladni materialy, pfi¢emz
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tvar zrn je sice protazeny, ale zcela ndhodné, takze se nezddouci textura netvoii. Pouze v axial-
nim sméru jsou patrné karbidické radky, které se na radialnim fezu projevuji jako osamocené
ostravky.
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Obr. 1: Porovnani vrubové houZevnatosti obou segmentt

Az na maly obsah bainitu v zékladnich materidlech tedy nebylo ve struktufe na prvni pohled
patrno, pro¢ by mél byt tento svarovy spoj tak vyrazné zkiehly. Pokud by se mélo jednat
0 zkfehnuti vinou dlouhodobého vystarnuti, méla by byt bainiticka zrna zcela popusténa, roz-
hrani mezi feritem a bainitem $patné znatelné a na hranicich zrn by se mély vyskytovat nitridy
zpisobujici jejich oslabeni a tim i zkfehnuti materialu. Proto byl svarovy spoj analyzovan také
pomoci elektronové mikroskopie (SEM méla stanovit stupeni popusténi bainitickych zrn a TEM
méla na zaklad¢ bodové difrakce stanovit pritomnost nitrida a piipadné dalSich ¢asti na hrani-
cich zrn). Ziskané vysledky ukazuji na dva protichlidné jevy — bainitick4 zrna jsou ostfe ohra-
nicena od feritické matrice a jejich cementické desky jsou stale z velké ¢asti zachovany v pii-
vodni morfologii. Pfesto se na hranicich zrn objevuji podlouhlé utvary primarniho nebo
sekundarniho cementitu (typické pro rozpadlé bainitické struktury), pfitomnost nitridii nebyla
prokédzéana a veliké Castice sulfidii manganu lezici ptes feritickd zrna jsou odd€lena od matrice
ostrou hranici. Pivod zkfehnuti tedy pravdépodobné nebude v dlouhodobé provozni expozici,
ale v tepelném zpracovani parovodni trubky.

Aby byl stanoven vliv zkfehnuti na dlouhodobé vlastnosti materialu pii provoznich podmin-
kach, byl v creepovych laboratotich Ustavu fyziky materidlit AV CR, v.v.i. v Brné proveden
informativni soubor kratkodobych creepovych zkousek obou segmenti. Creepové zkousky
v tahu (jednoosa napjatost) byly provedeny pfi teploté 528 °C v oblasti vysokych napéti,
pokryvajici interval 200 az 300 MPa. Vysledky zpracované formou napétové zavislosti
Larsonova-Millerova parametru ukazuje obr. 2.

Z grafu je patrné, Ze creepové chovani obou segmentil je pfi vysokych Urovnich napéti
(a tedy pii velmi kratkych zkouskach) o néco horsi, nez jaké je pozadovano v normé, s pokle-
sem aplikovaného napéti (k provoznimu napéti) se vsak jejich creepova pevnost piiblizuje nor-
mativnim hodnotam. Zktfehnuti materidlu segmentu ZP pak vyrazné zvétSuje rozdily mezi na-
méfenymi a normativnimi hodnotami.
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Obr. 2: Porovnani creepového chovani obou segmentl

Jako posledni pak byly provedeny fraktografické analyzy vybranych lomovych ploch téles
po zkousce tahem, razem i creepu a na zaklad¢ téchto velmi podrobnych vysledkl jsme dospéli
k nazoru, Ze zkiehnuti u segmentu ZP se projevuje St€pnymi fazetami feritickych zrn na lomo-
vych plochach, a to tak, ze u zkiehlého materidlu ZP, jehoz ptechodova teplota je okolo +60 °C
a narazova prace v houZevnatém stavu pii 200 °C je 146 J, jsou tyto fazety prakticky rovnoosé
velikostné odpovidajici feritickym oblastem (obr. 3), zatimco u segmentu NP s pfechodovou
teplotou okolo 0 °C a narazovou praci v houZevnatém stavu pifi 100 °C 234 J jsou vyrazné
zdeformované (protazené) ve sméru dynamické sily a nejsou tak Casté, byt velikostné si odpo-
vidaji (obr. 4). Pomoci TEM bylo dale prokazano, Ze na hranicich kiehkého kusu se vyskytuje
velké mnozstvi primarniho cementitu, které nemohlo vzniknout provozem. Segment ZP byl
tedy s nejvétsi pravdépodobnosti zkiehly jiz ve vychozim (neprovozovaném) stavu, a to vinou
Spatné zvoleného (¢i Spatné provedeného) vychoziho tepelného zpracovani.
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Obr. 3: SEM lomu zkiehlého segmentu Obr. 4: SEM lomu nezkiehlého segmentu

Zktehly a nezkiehly material se tak od sebe 1i§i kromé¢ hodnot vrubové houzevnatosti ptrede-
v§im mikrostrukturou, a to prfedevsim ptitomnosti ¢i nepfitomnosti cementitu na hranicich zrn,
pomérem plosného podilu bainitu vuci feritu, stavem popusténi bainitickych desek a velikosti
zrna. Proto bylo rozhodnuto, ze in-situ kontrola VT parovodu bude provedena odbérem struk-
turnich replik a jejich porovnanim s replikami odebranymi z vnéjSiho povrchu segmentti ZP
a NP (viz obr. 5 a obr. 6 — zjemnéni zrna na vnéj$im povrchu segmentu NP).

s
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Obr. 5: Struktura zkiehlého segmentu Obr. 6: Struktura nezkiehlého segmentu

In-situ kontrola VT parovodu

V provozovatelem vybranych mistech byly z vnéj$iho povrchu VT potrubi odebrany struk-
turni repliky Transcopy (komeréné vyrabéné spolecnosti Struers) nebo kolodiové repliky (do-
plikové byla métena i tvrdost HV5). Sejmuté otisky struktur pak byly pieneseny na laboratorni
sklicka, vystinovany napafenim stiibra a prohlédnuty pomoci svételného mikroskopu Neophot
21. Poté byla provedena podrobna fotodokumentace struktur svételnym mikroskopem NIKON
Eclipse MA200 a elektronovym mikroskopem JEOL JSM5510 LV. Déle byly pomoci obrazo-
vého analyzatoru NIS-Elements 4.20 vyhodnoceny podily jednotlivych strukturnich slozek, stu-
peni jejich degradace, pfitomnost cementitu na hranicich zrn, stupen creepového poskozeni
a byla zméfena velikost zrna podle CSN EN ISO 643. Ukazka nalezenych struktur je uvedena
na obr. 7 a obr. 8, vysledky kontroly jsou shrnuty v tab. 3.
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Obr. 7: Struktura ve zkiehlém misté Obr. 8: Struktura v nezkiehlém miste
Mista, ktera byla detekovana jako pravdépodobné kiehkd, byla nasledné vyfiznuta z VT pa-
rovodu a jejich destruktivni rozbor (zkousky rdzem v ohybu se stanovenim prechodové teploty
a metalograficky rozbor) potvrdil, Ze material byl opravdu zkiehly (pfechodova teplota okolo
+60 °C) a mikrostruktura odpovidala mikrostruktuie na obr. 5 napfi¢ tloustkou stény trubky.
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Tab. 3: Vysledky kontroly VT parovodu

i Zjisténa degradace
Misto Tvrdost | Podil Egr:?gg?i?us‘tr]a Velikost : 9
HV5 feritu [%] - zrma G Strukturni | Creepova .
hranicich zrn Krehkost
(1] (2]

1 155+2 | 19,7 ne 2'6’5 ars |\ pg 1 NE
2 149+5 | 13,2 ne 7,5 C-D 1/2a NE
3 167+5 | 13,3 ne 5-6a8 D-E 1 NE
4 139+4 | 11,5 ne 565a7-8 |D 1 NE
5 132+4 | 38,7 53% 8-8,5 D 1/2a ANO
6 151+6 | 13,3 malo 7-8 C 1 NE
7 153+5 | 38,8 1,3% 8-8,5 C 1 asi

8 152+3 | 26,6 22 % 6a8,5 C-D 1 ANO
9 159+4 | 27,8 3.5% 8,5 C-D 1 ANO
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