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Abstrakt

V minulém roce zde byl uveden piispévek, ktery se zabyval mikrostrukturou a vlastnostmi
trubky o tloust'ce stény 90 mm z oceli P92, u kterého byly zjistény Cetné fediny, zejména v bliz-
kosti vnitiniho povrchu trubky. Rediny vznikly ziejmé v disledku nedostateéného protvéieni
béhem valcovani trubky. Analyzy lokalnich materialovych vlastnosti u obou povrchi trubek
provedené tehdy jsou zde doplnény o vysledky creepovych zkousek malych vzorkl (SPC testy),
které doplnily creepové zkousky do lomu provadéné na konvencnich zkuSebnich ty¢ich. Vy-
sledky SPC testi jsou porovnany s materidlovymi pozadavky na ocel P92 a je proveden pokus
o vyhodnoceni mozného vlivu nehomogenity mikrostruktury a vlastnosti na dlouhodobou zi-
votnost trubky v podminkéch teceni.

Abstract

Last year, a paper was presented here, which dealt with the microstructure and properties of
pipe with a wall thickness of 90 mm made of P92 steel, in which numerous dilutions were
found, especially close to the inner surface of the pipe. The dilutions were probably caused by
insufficient deformation during the rolling of the pipe. Analyzes of local material properties at
both pipe surfaces performed at that time are supplemented here by the results of small punch
creep tests (SPC tests), which complemented the stress fracture tests performed on conventional
test specimens. The results of SPC tests are compared with the material requirements for P92
steel and an attempt is made to evaluate the possible influence of inhomogeneity of the micro-
structure and material properties on the long-time creep exposure of the pipe.

Uvod

Tento ptispévek navazuje na ¢lanek z minulé konference, na kterém byly prezentovany vy-
sledky analyz vlastnosti tlustosténné parovodni trubky z oceli P92 (X10CrWMoVNb 9-2) [1].
Je to jeden z materiald, ktery je detailné studovan v ramci v ramci programu THETA v projektu
TK01020160 ,,Komplexni postupy materidlového inzenyrstvi k zajiSténi bezpecného provozu
inovovanych bloka klasickych elektraren®, kterého se ucastni mimo MMV také CEZ, a. s.,
UAM Brno, s.r.0., a UJP Praha, a.s. Jednim z hlavnich cili tohoto projektu je materialovy vy-
zkum zaméfeny na ziskani databaze komplexnich vlastnosti nové nasazovanych ¢i retrofitova-
nych materialli se zvla§tnim zaméfenim na creepové, inavové a kiehkolomové vlastnosti ohybti
kotlovych trubek a parovodu, véetné jejich svarovych spoj, ale 1 dalSich kritickych komponent

martenzitickych zarupevnych ocel a zde uvadéna konkrétni trubka je pouzita na vystupnim pa-
rovodu 660 MW kotle v NZ ELE v Ledvicich v nomindlni tlou$t’ce 80 mm. Vzhledem k sou-
casnym prevladajicim ocelarenskym technologiim a pfednostni vyrobou plynule litych bram
vzrista nebezpeci nedokonalého protvareni a negativni ovlivnéni homogenity a vyslednych ma-
teridlovych vlastnosti prave u takto tlustosténnych trubek.
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Experimentalni material a provedené analyzy

Materialové charakteristiky byly sledovany u trubky s vnitinim primérem 350 mm a nomi-
nalni tloustkou stény 80 mm. Trubka byla dodana ve stavu po provoznim tepelném zpracovani.
Komplexni analyza materidlovych vlastnosti této trubky zahrnovala ovéteni mechanické pev-
nosti za laboratorni 1 zvySené teploty, provadéni zkouSek vrubové houzZevnatosti a sestaveni
ktivky prechodu kiehky-houzevnaty stav, proméieni profilu tvrdosti ptes tloustku stény, ana-
1yzu mikrostruktury a také provadéni jak konvenc¢nich creepovych zkousek, tak 1 SPC testi.

Shrnuti vysledkl analyzy mikrostruktura a materialovych viastnosti

Metalograficka analyza odhalila, ze prakticky v celém prifezu stény trubky se nachdzeji
shluky fedin o velikosti az malych jednotek milimetrii. Jejich vyskyt byl ¢etnéjsi u vnitiniho
povrchu trubky, obr. 1 a obr. 2.
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Obr. 1: Rediny u vnitiniho povrchu trubky Obr. 2: Rediny, SEM, rezim TOPO

Provedené porovnavaci tahové zkousky na télesech umisténych t€sné pod vnéjSim a tésné
pod vnitinim povrchem pii laboratorni teploté ani pfi teploté 600 °C neukazaly zadny rozdil
mezi vlastnostmi oceli u obou povrchii trubky. Podobné jako mez kluzu a mez pevnosti se ani
tvrdost vyznamnéji neménila smérem od vnéjsiho k vnitinimu povrchu a ani vysledky zkousek
vrubové houZevnatosti neukédzaly Zadny rozdil ve velikosti narazové prace mezi vnéjSim
a vnitinim povrchem, tab. 1.

Tab. 1: Mechanické a kiehkolomové vlastnosti u vnéjsiho a vnitiniho povrchu trubky

Teplota +20 °C 600 °C

Rooz | Rm As | z KV | Rpoz | Rm | As Z
Povrch trubky [MPa] %] ] [MPa] [%]
Vnitini 481 651 27,4 | 69,6 168 280 294 | 22,1 | 89,5
Vnéjsi 484 645 266 | 72,2 174 292 306 | 21,9 | 89,5
CSN EN 10216-2 | 2440 | 620-850 | 217,0 - 27 2248 - - -

Vysledky creepovych a SPC zkousek

Svoji velikosti v fadu malych desitek mikrometrti odpovidaji pozorované defekty propoje-
nym kavitdm az fetizkiim kavit. Je proto dileZité zjistit, zda viibec, kdy a jak se pfitomnost
téchto apriornich strukturnich vad projevi na creepové odolnosti trubky. Vysledky creepového
programu konvenénich zkousek dosud, v dob¢, kdy se doby do lomu nejdelSich zkousek stale
pohybuji pod 10 000 hodin, ukazuji na vcelku dobrou shodu experimentalnich vysledki s po-
zadavky materidlové normy, jak ukazuje jejich zpracovani do podoby zavislosti napéti na Lar-
son-Millerové parametru na obr. 3. jak je z obrazku patrné, v§echny vysledky ukonéenych zkou-
Sek (plné symboly) se pohybuji v rdmci povoleného rozptylu okolo sttedni hodnoty.

Metoda creepovych zkousek malych vzork je zaloZena na korelaci s vysledky konvencnich
creepovych zkousek, podobné¢ jako v ptipadé penetracnich testli pii stanoveni pevnostnich cha-
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rakteristik [2], [3]. Vzhledem ke slozitosti napétovych stavi se vSak pro korelaci vyuziva rov-
nosti dob do lomu u konvencni creepové zkousky a zkousek SPC, kdy se navzajem koreluje
zatizeni u zkousky SPC a napéti u creepové zkousky. Podobné mize byt korelovana rychlost

sekundarniho teceni pii creepové zkousce s meétenou deformaci a rychlost stacionarniho teceni
pti zkousce SPC.

Zkusebni vzorky pro program SPC zkousek byly pfipraveny od vnéjsiho a od vnitiniho po-
vrchu a byly zkouSeny pfi teploté 650 °C. Jejich vysledky jsou shrnuty v tab. 2 a v grafickém
vyjadieni ve tvaru bilogaritmické zavislosti doby do lomu na aplikovaném zatizeni na obr. 4,
na obr. 5 je ukazana zavislost rychlosti ustaleného teCeni na zatiZzeni a na obr. 6 je uvedena
zavislost mezi zatizenim a Larson-Millerovym parametrem. Zatimco u zavislosti minimalni
rychlosti deflexe na zatizeni nejsou pozorovany zadné rozdily mezi vzorky odebranymi z obou
povrcht, v pfipad€ vztahu mezi dobou do lomu a zatizenim se nejdelsi zkouska znateln€ odklani

od stavajici smérnice a naznacuje, ze s prodluzujici se dobou do lomu muze dojit k rozdilu mezi
creepovou pevnosti obou povrchil.
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Obr. 3: Zavislost napéti na L-M parametru ~ Obr. 4: Zavislost doby do lomu na zatizeni
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Obr. 5: Zavislost doby do lomu na zatizeni Obr. 6: Zavislost zatiZzeni na L-M parametru
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Tab. 2: Vysledky SPC zkousek trubky z oceli P92

Zkouska Povrch | Teplota | Zatizeni [Doba do lomu| Deflexe | Rychlost deflexe

[°C] [N] [h] [mm] [mms™]

ELE IN 650 400 vnitini 400 36,8 2,63 3,31-10°
ELE IN 650 380 vnitini 360 68,3 2,84 1,52:10°
ELE_IN_650 360 vnitfni 330 189 2,63 4,92:107
ELE_IN_650 300 vnitfni 650 300 721,8 2,88 1,25107
ELE_OUT 650 400 | vnéjsi 400 35,6 2,60 3,3310°
ELE_OUT 650 380 | vnéjsi 380 60,27 2,77 1,56:10¢
ELE OUT 650 360 | vné&jsi 360 1182 2,96 9,50-107

Diskuze vysledki

Analyza materidlovych vlastnosti tlustosténné trubky dosud neprokazala zadny negativni
vliv shlukti fedin ve struktufe, zejména pak v blizkosti vnitiniho povrchu trubky. Po dlouhodobé
creepové expozici mohou podobné defekty vyznamné urychlit Cerpani Zivotnosti tim, Ze ve
zrelaxované a odpevnéné struktuie prispéji k rychlejSimu nastupu tercidrniho stadia creepu, ve
kterém pravé dochdzi k rozvoji creepové deformace vznikem a propojovanim vnitinich defekti
ve struktute. Jak ukazuji dosavadni vysledky SPC zkouSek, minimaln¢ v oblasti kratkych cast
nepiedstavuje zfejmé vyskyt shluki fedin v oceli vyznamnéjsi ohroZeni jeji zarupevnosti. Jak
ale vyplyva z obr. 4, je mozné, ze s rostouci dobou do lomu bude na vnéj$im povrchu jina
smérnice zdvislosti doby do lomu na napéti a creepova odolnost na obou povrsich trubky tak
bude divergovat v neprospéch oblasti blizko vnitiniho povrchu. Skute¢nost, Ze se tato diver-
gence neprojevila v zavislosti minimalni rychlosti deflexe na zatiZzeni miize praveé souviset
S tim, ze k prudkému rozvoji vnitinich defektii dochazi az v tomto tercidrnim stadiu creepu.

Zaveér

Provedené creepové zkousky malych vzorkl dosud jednoznacné nepotvrdily negativni vliv
shlukii fedin ve struktufe tlustosténné trubky z oceli P92, avsak ukazuje se, Ze s rostoucimi
dobami do lomu se mohou vlastnosti v blizkosti obou povrchi trubky dale rozchazet a zejména

ve finalnich fazich creepové expozice mohou tyto apriorni defekty predstavovat riziko zkraceni
Zivotnosti parovodu.
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