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Korelace creepovych a SPCT zkouSek modifikované chromové oceli typu F
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Creepové zkousky malych vzorki (SPCT) jsou alternativni metodou, jak ziskat informace o materidlovych viastnostech
oceli a slitin v pripadé, kdy omezené mnoZstvi zkusebniho materidlu nedovoluje provést konvencni creepové zkousky.
S wyhodou je tak lze pouZit i pro stanoveni aktudini zbytkové Zivotnosti kritickych komponent energetickych zarizeni.
Trebaze se napetovy stav u SPCT znacné odlisuje od jednoosého tahu, a navic se v pritbéhu zkousky meéni, ukdzalo se, Ze
u SPCT plati stejné teplotné-napétové zavislosti i vztahy jako u zkousek creepu. Pomoci jednoduchého prepocitaciho
faktoru, zaloZeného na porovndni zatizeni u SPCT a napéti u creepové zkousky s identickou dobou do lomu, tak Ize
vysledky obou typii zkouSek navzdjem porovnavat a sjednotit. Na prikladu modifikované chromové oceli typu F je uvedeno
porovnani vysledkii konvencnich creepovych zkousek a SPCT a jsou uvedeny hodnoty prrepocitacich koeficienti, které
umoznuji vzdjemnou porovnatelnost obou téchto metod.

Kli¢ovd slova: Creep; SPCT; modifikovana chromova ocel odolnd creepu, extrapolacni metody; mez pevnosti pri teceni

Small punch creep test (SPCT) is an alternative method for obtaining information about the material properties of
steels and alloys when only a limited amount of test material is available that does not make it possible to perform
conventional creep and/or stress rupture tests. SPCT testing can also be used for determination of the residual life of
critical components of a fossil fuelled power plant. SPCT method is a part of the CWA 15627 "Small Punch Test
Method for Metallic Materials" published in 2007 and this method will be a part of a prepared proposal of a standard
of Small Punch Testing. Similar activities are also within ASTM (ASTM WK47431 “New Practice for Small Punch Test
Method for Metallic Materials "), and in Japan they have an approved SPCT test standard. Although the complex stress
state of the SPCT tests differs considerably from the uniaxial tension in case of creep test and further changes during
the test, it was shown that the same stress-temperature dependence and relationships are valid in SPCT tests as in creep
tests, and by using a simple load-based conversion factor between the SPCT test and the creep test with the same time
to rupture, the results of both test types can be integrated. This is demonstrated by an example of modified chromium
steel of F-type where a comparison of creep and SPCT tests results was presented, as well as the conversion factor that
allows comparison of these two methods.

Key words: Creep; SPCT,; modified chromium creep resistant steel, extrapolation methods; creep rupture strength

Metoda zkouSeni malych vzorka piedstavuje stile inova- FATT), lomové houZevnatosti, nizkocyklové udnavy
tivni a velice perspektivni zptsob zjiStovani materidlo- acreepu [1-3]. Metoda hodnoceni malych vzorkd
vych charakteristik. Uplatituje se zejména v piipadech, obvykle vyZaduje pouze malé mnoZstvi materidlu, ale
kdy neni mozZné vyuzit klasickych zkusebnich metod, ato  mdZze poskytnout klicové informace o vlastnostech,
bud’ z divodu nedostatku zkuSebniho materidlu, nebo napiiklad pro tzce lokalizované oblasti, jako napf.
nemoznosti, technické obtiZnosti nebo ekonomické nevy-  stanoveni creepové odolnosti tepeln& ovlivnéné oblasti
hodnosti jeho odb&ru. Takova situace ¢&asto nastdvd svarovych spoji [4]. Neddvno byly creepové zkousky
v piipadé nutnosti ziskat zkuSebni materidl z komponent —malych vzorkti ocenény diky svému jedineénému
jiz provozovanych zafizeni. Metoda byla pivodn& vyvi-  potencidlu pro hodnoceni novych materidli pro letectvi,
nuta asi pred tfemi desetiletimi jako zpiisob odbéru kde neni dostatek materidlu pro konvenéni zkuSebni
vzorkil a hodnoceni degradace materidld tlakovych nadob  piistup [5].

a reaktorti jadernych elektraren, kde hraje velikost zku-
Sebniho t&lesa vyznamnou roli i z hlediska radioaktivity.
Metoda se rychle rozsitila do ostatnich oblasti, zejména
klasické energetiky, ale i t¢Zké chemie a strojirenstvi, a je
nyni povazovdna za G¢inny ndstroj pro hodnoceni mate-
rialovych vlastnosti oceli a slitin. Usp&$né se vyuziva
ke stanoveni mechanickych vlastnosti (mez kluzu, mez
pevnosti), vrubové houZevnatosti (pfechodové teploty

Nejvétsi vyhodou creepovych zkouSek malych vzorkd
(Small Punch Creep Tests - SPCT) pak je to, Ze mohou
byt pouzity i pro hodnoceni zbytkové Zivotnosti dlouho-
dob¢& provozovanych komponent klasickych elektrdren,
kde je mozné odebrat zkuSebni materidl, a to i z kri-
tickych mist konstrukce, bez nutnosti jeho nahrady a bez
nutnosti provadét na dotéenych strojnich dilech jakdkoliv
technicka opatfeni po odbéru vzorkd.
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1. Creepové zkousky malych vzorku

Metoda SPCT vychdzi z kulickového penetraéniho testu.
Pti ni je vzorek umistén mezi horni (ptitla¢nou) a spodni
(opé&rnou) matrici a vlozen do zku3ebni patrony. Na obr. 1
je zobrazena tato sestava s keramickou kulickou, ktera se
pro vysoké teploty obvykle pouzivd namisto kovového
razniku. ZkuSebni patrona je umisténa do pece s ochran-
nou atmosférou argonu, kterd zabrafiuje vysokoteplotni
oxidaci vzorku. Pasobici konstantni zatiZeni je pfenaSeno
ramem stroje, ktery tla¢i na raznik a kulicku proti
zkuSebnimu vzorku. V prib&hu creepového penetraéniho
testu se snimd zavislost prithyb vzorku-¢as (pfimd obdoba
creepové kiivky) a po ukonéeni zkousky se zaznamenava
doba do poruseni.
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Legenda: 1 - vzorek; 2 - kulicka; 3 - raznik; 4 - spodni matrice; 5 — horni matrice

Obr. 1  Schéma SPCT
Fig. 1 Scheme of SPCT

V Evropé zacal program komplexniho hodnoceni creepo-
vych vlastnosti pomoci SPCT v ramci projektu COPER-
NICUS, ktery se uskute¢nil po¢dtkem devadesdtych let
20. stoleti a po jeho ukonceni se této problematice vénuje
v Evrop¢ n&kolik vyzkumnych tyma. Konkrétng byla
prokdzana aplikovatelnost SPCT pii stanoveni aktivaéni
energie te¢eni, aplikaci Monkmanovy-Grantovy rovnice,
kterd uddvé vztah mezi dobou do lomu a minimdlni
rychlosti creepu. Déle byly vyvinuty, jednoduché empi-
rické vztahy mezi parametry stanovenymi pomoci SPCT
a konven¢nich creepovych zkousek [6].
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Obr.2 SPCT kiivky zdkladniho materidlu (BM), svarového kovu

(WM) a tepelng ovlivnéné oblasti (HAZ) oceli P91 [7]
SPC curves of basic material (BM), weld metal (WM) and heat
affected zone (HAZ) of steel P 91 [7]

Fig. 2
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Prestoze na rozdil od creepové zkousky jednoosym tahem
dochazi u SPCT ke komplexni interakci mezi materidlem
a raznikem (kulickou), 1ze na grafickém zdznamu defor-
mace v ¢ase nalézt taky tii typickd stddia creepové kiivky,
tedy primdrni, sekunddrni i tercidrni stddium creepu
(obr. 2).

Teoretické odvozen{ vztahu mezi zatiZenim a jemu odpo-
vidajicim napéti pii SPCT je zaloZeno na praci Chakra-
bartyho [8], ktery studoval prithyb tenké, pevné uchycené
membrdny vyvolany pohybem razniku s ptilkulatou
hlavou. Pii analyze SPCT se tak vychdzi ze vztahu pro
zévislost mezi nap&tim membrany ¢ a hloubkou prihybu
(deformace) A jako funkce pusobici sily F a kontaktniho
tihlu 6 mezi raznikem a membranou ve tvaru:

£=2n-h-r-5jn2 0,
o

(1)
ktery byl pro SPCT upraven na tvar

E 333k RO2. 120, )
o

kde R je polomér spodni matrice, do niz je vzorek vtlaco-
van, r je polomér indentoru nebo kulicky, f je tloustka
vzortku a ksp je konstanta charakterizujici plasticitu
materidlu.

Pti praktickém hodnoceni vysledkd SPCT se castg&ji
vychazi z korelace vyuZivajici rovnosti dob do lomu
u konven¢nich jednoosych creepovych zkousek v tahu
a SPCT. Pii rovnosti dob do lomu se navzajem koreluje
zatizeni SPCT a napéti creepové zkouSky a pomoci této
korelace je pak mozné hodnotit creepovou odolnost mate-
ridld i pomoci SPCT. Ve zjednoduSené podob& a pro
identickou tloutku vzorku nabyva vztah (2) tvaru:

F

7, 3

Hodnota konstanty ¥ v této rovnici se pohybuje obvykle
vrozmezi asi 1,2 az 2,5 pro vétsinu oceli a naopak hod-
nota ¥'< 1 je typicka pro kompozitni materidly s kovovou
matrici vyztuzené kratkymi vlakny Al,Os.

Nekteré vyzkumy v3ak ukazuji, Ze tato jednoduchd
zdvislost nemusi byt pro vSechny materidly teplotng ani
¢asové nezdvisld, a muze tak byt pro nekteré materidly
uvéadeénd i ve tvaru polynomu [9].

Podobng jako doba do lomu mtizZe byt korelovana i rychlost
sekundarniho teceni pii creepové zkouSce s méfenou
deformaci a rychlost staciondrniho te¢eni pii SPCT.

V zaii roku 2004 inicioval Evropsky vybor pro normali-
zaci (CEN) vznik dokumentu CWA 15627 (CEN
Workshop Agreement) ,Small Punch Test Method for
Metallic Materials“, ktery byl vydan vroce 2007 [10].
CWA je technickd dohoda v rdmci CEN a vlastnénd CEN
jako publikace, kterd odrdzi konsenzus konkrétnich
expertd a organizaci odpovédnych za jeji obsah. CWA
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piedstavuje evropskd norma. CWA 15627 je rozdélen do
dvou samostatnych &asti, z nichz ta prvni (Part A: A Code
of Practice for Small Punch Creep Testing) se zabyva
creepovymi zkouskami malych vzorki a druhd (Part B: A
Code of Practice for Small Punch Testing for Tensile and
Fracture Behaviour) stanovenim mechanickych vlastnosti
a houZevnatosti. V roce 2016 pak byla iniciovdna v rdmci
European Committee for Iron and Steel Standardization
(ECISS) a jejiho technického vyboru TC-101 pracovni
skupina WG, jejimz cilem je do konce roku 2018 podat
navrh evropské normy pro zkousky malych vzorki (Small
Punch Test Method for Metallic Materials). Podobné
aktivity se vyvijeji také vrdmci ASTM (ASTM
WK47431 New Practice for Small Punch Test Method for
schvéleny standard pro SPCT [11]. Jak je z vySe uvede-
ného vyc¢tu patrné, jsou kone¢né zkousky malych vzorki
zatleovany do zkuSebnich standardii nejvyspélejsich
svétovych ekonomik a také do standardii mezinarodnich.

2. SPCT modifikované chromové oceli typu F

Modifikovana chromova ocel typu F (X14CrMoVNbN10-1)
byla vyvinuta v rdmci programu mezindrodni spolupréce
ve védé a vyzkumu COST 501 , Advanced materials for
power engineering components, High Efficiency, Low
Emission Systems“ jako jedna z perspektivnich oceli pro
rotory a turbiny pracujici s ultrapiehidtou parou (USC
kotle). Chemické sloZeni oceli pouzité v préci je uvedeno
v tab. 1. Tepelné zpracovani oceli bylo provedeno v rezimu
1050 °C/6 h + 1100 °C/6 h + 570 °C/12,5 h + 720 °C/24 h;

Obr. 3 Svafenec snaznadenim mista piipravy zkuSebnich télisek
zoceli F
Fig. 3 Weldment with testing specimen made of steel F

Pro SPCT byla z ¢ésti zakladniho materidlu oceli F neo-
vlivnéné svarovdnim vyrobena zkuSebni téliska - disky
9 8 mm x 0,5 mm, které byly zkouSeny pii dvou teplotdch
(625 a 650 °C), a to v rozmezi zatizeni od 330 do 480 N.
SPCT byly provadény na zkuSebnim stroji SPUTT 500
konstrukce MMV v ochranné atmosféfe argonu.

Metoda creepovych testd malych vzorkd a jejich vyhod-
noceni je, podobné jako v piipadé penetracnich testi,
zalozena na jejich korelaci s vysledky creepovych zkou-
Sek. Vzhledem ke slozitosti nap&tovych stavi u SPCT se
pro korelaci vyuziva rovnosti dob do lomu u konvenéni
creepové zkouSky a u SPCT. Pti rovnosti dob do lomu se
pak navzdjem koreluje zatizeni SPCT a napéti creepové
zkouSky a pomoci této korelace je moZné srovndvat cree-
povou odolnost materidld. Vysledky celého programu
jsou shrnuty v tab. 2.

Tab. 2 Vysledky SPCT oceli F
Tab. 2 Results of SPCT of steel F

vyrobcem oceli byla firma SAARSCHMIEDE GmbH _ | Teplota|ZatiZeni | Cas |Deflexe| Rychlost deflexe
Freiformschmiede. Zkouska oC N h 5!
(§9) ™N) | () | (mm) (mm-s™)
Tab.1 Chemické slozeni oceli F (hm. %) 625_480 625 480 203 | 2,69 4’8’10707
Tab. 1 Chemical composition of steel F (mass %) 625 450 625 450 32771 288 3.7.10°
C [ Mn | Si | P S | C© | Ni | Mo | 1625420 625 | 420 |273| 292 3910
0,11 | 0,56 | 0,06 | 0,005 | 0,003 | 10,36 | 0,64 | 1,46 625390 | 625 390 |1044| 2,86 1,5-10"
V | Nb | N B Al 625_360 | 625 360 |2833| 2,80 3,010%
0,20 | 0,059 | 0,022 |0,0079 | 0,009 650_450 | 650 450 | 70,5| 2,65 1,8-10%
650_420 | 650 420 | 684 | 2,76 1,8:10"
Ve VZU Plzeii probihd v ramci projektu Center kompe- {650 390 | 650 390 |963| 267 1,3-1076
tence TE01020068 ,Centrum vyzkumu a experimental- 650 360 | 650 360 | 261 | 263 o

nitho vyvoje spolehlivé energetiky” rozsahlé testovani - ’ 1610

zarupevnosti novych progresivnich 9-12% Cr oceli [650_330 | 650 330 |1503| 2,50 9,7.10%

ajejich svarovych spoji. V ndvaznosti na vysledky
creepovych vlastnosti ziskanych konvenénimi creepovymi
zkouSkami v jednoosém tahu a metodou tzv. zrychlenych
creepovych zkouSek (Accelerated Creep Test) se prova-
délo meéfeni Zdrupevnosti metodou SPCT na stejnych
materidlech, na kterych jsou k dispozici vysledky creepo-
vych zkouSek. Jednalo se o zkuSebni blok svatence zahr-
nujictho kotenovou oblast svarového spoje dvou progre-
sivnich modifikovanych chromovych oceli F a FB2
(obr. 3). Z oceli F byla vyrobena zku3ebni téliska pro
SPCT, jak je naznaceno na obr. 3 vpravo. Orientace osy
zkuSebnich téles byla kolmé k povrchu zkuSebniho kusu.

13

Praktickd vyuzitelnost vysledki SPCT spocivéd v jejich
aplikaci pro odhad Zivotnosti nebo creepové odolnosti.
Pro tyto piipady je podle vySe uvedené rov. (3) nutné
stanovit piepocitaci faktor ¥ mezi nap&tim u konven¢nich
creepovych zkousek a zatizenim u SPCT zkousek. Jelikoz
krom& SPCT byl realizovdn i program zkousek creepo-
vych, bylo mozZné oba tyto soubory porovnat a ur¢it hod-
notu piepocitaciho faktoru. Teplotné-napétovd zavislost
doby do lomu creepovych zkouSek je uvedena na obr. 4
a porovnédni obou sérii vysledki pomoci piepoéitaciho
faktoru ¥ve vysi 3,2 na obr. 5.
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Obr. 4 Teplotné-nap&tova zavislost doby do lomu oceli F

Fig. 4  Stress-temperature dependence of time to rupture of steel F
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Obr. 5 Korelace mezi creepovymi zkouskami a SPCT oceli F
Fig. 5 Correlation of both series of creep and SPC tests of steel F

3. Shrnuti a diskuse dosaZenych vysledku

Vysledky SPCT byly matematicko-statisticky zpracovany
regresni analyzou a byly stanoveny konstanty Nortonovy
rovnice uvddéné pro dobu do lomu ve tvaru:

ty= Ay - a7

(4)

V piipadé vyuziti SPCT vzorki pak Ize tento vztah vyjad-
fit ve forme:

tT = ASP " F_nSP

()

Napétova zdvislost minimdlni rychlosti creepu &, pri
creepové zkouSce a zdvislost minimélni rychlosti
deformace (deflexe) &,;, na aplikovaném zatizeni pii
creepové zkouSce malych vzorkdi mdZe byt popsdna

rovnéZ pomoci Nortonova zédkona vztahy:
(6)
()

I v ptipadg, Ze SPCT nejsou vedeny az do lomu, je mozné
porovndvat také dal$i vyznamnou creepovou charakte-
ristiku, a to rychlost staciondrniho (sekundérniho) creepu,
tedy rychlost teceni v oblasti ustdleného creepu. Tato
charakteristika patii rovnéz mezi sledované materidlové
vlastnosti Zarupevnych oceli. Obecné plati, Ze ¢im je tato
rychlost niz$i, tim je del$i doba do lomu, atedy také
odolnost vici te€eni je za danych podminek vyssi.
Kvantifikace tohoto vztahu je obsazena v Monkmanoveg-
Grantové rovnici, kterd koreluje rychlost staciondrniho
creepu a dobu do lomu ve tvaru:

€=Bcg * o™k

6mm= BSP - FmSP

14

t~P

®)

pro konven¢ni creepové zkousky, resp. rychlost deflexe,

©)

z::min: Ccr b

Omin=Csp* t;°
pro SPCT.

V rov. (4) - (9) jsou Acg, Asp. Neg, Nsp, Ber, Bsp, mcg @
mgsp teplotng zavislé konstanty.

V tab. 3 jsou uvedeny hodnoty piislusnych koeficientd
rov. (4), (5) a (7) pro ob& zkuSebni teploty 625 i 650 °C,
pochopitelné s vyjimkou konstant Monkmanova-Grantova
vztahu, ktery je teplotné nezdvisly. Na obr.6 jsou
vysledky tohoto zpracovani pro SPCT oceli F ukdzany
graficky ve tvaru bilogaritmické zavislosti doby do lomu
na aplikovaném zatizeni, obr. 7 ukazuje zdvislost rych-
losti ustaleného teceni na aplikovaném zatizeni F, v obou
piipadech v&etng uvedeni regresni piimky piislusné
zdvislosti.

Tab. 3 Koeficienty Nortonovych rov. (5) a (7) oceli F pro teplotu 625 a
650 °C
Tab. 3 Coefficients of Norton Egs. (5) and (7) for steel F tested at 625
and 650 °C
Teplota log Agp nsp log Bsp msp | log Csp s
625 °C 26,50 9,82 -30,67 9,14
-3,90 1,01
650 °C 27,68 9,82 -30,63 9,46
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Obr. 6 Korela¢ni vztah mezi zatiZenim a dobou do lomu, ocel F
Fig.6 Correlation between loading and time to rupture, steel F
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Obr. 7 Korelaéni vztah mezi zatizenim a minimdlni rychlosti deflexe
Fig. 7 Correlation between loading and time to rupture, steel F
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Jak vyplyva z ddaji v tab. 3 a také jak zietelné ukazuji
grafy, odpovidaji vysledky SPCT velice dobte predpokla-
dim o podobnosti hodnot obou exponentli nsp a msp
v piipadech, kdy zkuSebni podminky odpovidaji uplatnéni
identickych mechanizmti creepu i existenci stejného
strukturniho stavu materidlu, coz v daném pitipadé lze
s vysokou pravdépodobnosti oéekdvat.

Ocel F_strj_1

1E8

1E7

®#625°C f———

minimalni rychlost deflexe, mms!

assoc | |1

100 10000
doba do lomu, hod

Obr. 8 Korelaéni vztah mezi dobou do lomu a minimdlni rychlosti
deflexe
Correlation between time to rupture and minimum deflection

rate, steel F

Fig. 8

Hodnota exponentu p v pivodni Monkmanové-Grantove
rov. (8) je kladnd a vétsi nebo se rovna 1 pro naprostou
vétSinu materidld. Koreluje-li se (v logaritmickém mg-
fitku) doba do lomu s rychlosti staciondrniho creepu,
nachdzeji se vSechna data bez ohledu na teplotu zkouSeni
na jedné piimce se smérnici matematicky vyjadienou
pravé hodnotou exponentu p. Podobné by tomu mélo byt
iv pripadé SPCT, coz se také experimentdlné prokazalo
avysledky vsech 10 zkouSek prakticky lezi v jedné
piimce (obr. 8).

StéZejnim problémem pro Siroké uplatnéni SPCT pro
hodnoceni aktudlniho stavu creepové exponovanych
materidld a zejména zbytkové Zivotnosti komponent
blokd klasické energetiky je ale nalezeni vhodnych kore-
la¢nich vztah mezi vysledky konvenénich creepovych
zkouSek a zkousek provaddénych pomoci malych vzork.
Pro korelaci mezi zatézujici silou /' u SPCT a napétim o
u konvenéni creepové zkousky se vyuzivé zévislosti zati-
Zeni-doba do lomu a vychazi se z rovnosti dob do lomu
uobou typd zkouSek pii stejné teploté. Hodnota
koeficientu ¥'=3,2, kterd byla zjiSt¢na pro ocel F,
je mirng vyssi jak oproti faktoru diive stanovenému na
naSem pracovisti na oceli P92 (¥=2,6) [12], tak i ve
srovnani s vysledky ziskanymi jinymi autory u oceli P91,
kdy byla stanovena hodnota tohoto koeficientu 2,85 [6].

Zavér
Creepové zkouSky malych vzorkd predstavuji jednu
z perspektivnich experimentdlnich metod zejména pro
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odhady zbytkové Zivotnosti energetickych zatizeni, a to
jak diky tomu, Ze vzhledem k malému mnoZzstvi zkuSeb-
niho materidlu je moZné jej opakovan¢é odebirat
i z kritickych mist konstrukce, tak i proto, Ze dosahované
vysledky lze dobie korelovat s vysledky konvenénich
creepovych zkouSek. Ukazuje se, Ze i pro SPCT plati
obvyklé zavislosti, které se stanovuji u creepovych zkou-
Sek veetné Monkmanovy-Grantovy rovnice, coZ umoz-
fuje ddle zpresiiovat vysledky odhaddi zbytkové
zivotnosti.
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