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Creepové zkousky jsou jiz svoji samotnou podstatou jak casove, tak i finanéné velice ndrocné. Soucasna evropska
norma pro vyrobu kotlii (EN 12 952-2) vyzaduje u materidlii pouzivanych v klasickych elektrarnach potvrzeni jegjich
odpovidajici odolnosti proti teceni. To nuti producenty ovéirovat Zarupevnost svych vyrobkii, ovsem jak z ¢asovych,
tak i financnich divod:i: byva rozsah provadenych experimentii vSemozné omezovan a neustale jsou také intenzivne
hledany zpiisoby, jak omezt jejich rozsah a zkrétit dobu jejich trvani. Jednou z moznych cest je pouZiti nékteré
zmetod extrapolace vysledki: kratkodobych testii teceni. V prispévku jsou proto na prikladu nizkolegované CrMoV
oceli porovnavany extrapolované hodnoty meze pevnosti pri teceni, stanovené pomoci néekterych extrapolachich
metod a je uk&dzano, Ze nejen extrapolacni metoda, ale také pecliva volba zkusebnich podminek a dostatecné dliouha
doba do lomu pri nejvysSi Zkusebni teplote jsou nevyhnutelnymi podminkami pro ziskani spolehlivé extrapolace mezi
pevnosti pri teceni.

Kli¢ova slova: Creep; nizkolegovana Zarupevna ocel; extrapolacni metody; mez pevnosti p/i teceni

Creep testing of heat resistant steels and alloys is by its very nature time-consuming and very expensive. However,
nowadays the European standard EN 12 952-2 strictly requires the proof of creep resistance of materials that are to
be built into the new power plants. Creep testing is extremely time-consuming and therefore several methods are for
extrapolation of the results of short-time creep tests. Extrapolated creep rupture strengths were calculated for
a heat of low alloy steel 0.5Cr-0.5Mo0-0.3V by using the Larson-Miller parametric equation, Seifert parametric
equation and equation developed in the company SYUM. The results of calculation were compared and showed that
the difference between the file containing all the experimental data and the file with times to rupture restricted up to
5,000 hours reached 30 %. It was also shown that not only extrapolation method but also careful choice of testing
conditions guaranteeing sufficiently long-term creep data at the highest testing temperature are inevitable in order
to obtain reliable extrapolated results of creep rupture strength. In order to make the reliable extrapolation of creep
testing results, there is also a reguirement that the material is in the identical structural state within the entire
temperature range tested, so that there is no dissolution and/or precipitation of a secondary phase at this
interval. The typical example may be the Laves phase precipitation in the chromium modified steels. Laves phase is
not usually present in the structure just after heat treatment but precipitates during high temperature exposure,
lowers solid solution strengthening and makes the long-term predictions very difficult. Smilarly, Z-phase also
precipitates in chromium modified steels with a chromium content above 10 % during creep exposure, dissolves fine
dispersion particles of the MX type, which also affects creep rupture strength.

Key words: Creep; low-alloy creep resistant steel; extrapolation methods; creep rupture strength

V souwvidosti svyvojem novych typi a znatek meze pevnosti pii  teSeni extrapolaci vysledki
Zarupevnych oceli a jgjich instalaci v novych, piip. creepovych zkouSek, a to metodami, které jsou
modernizovanych  superkritickych  nebo  ultra  dostatecné robustni a spolehlivé.

superkritickych energetickych blokt na fosiini paliva se

opétovné dostavaji do popredi otazky okolo hodnoceni . < .
&rupevnych viastnosti ocelf. Jgjich vyvoj a zgména  1- PrOblem'at'ka _garance  zarupevnosti
spolehlivé provozni nasazeni je podmingno dostatesns creepovych oceli

vérohodnymi odhady dlouhodobé meze pevnosti pfi

teceni, a to i v kontextu toho, Ze projektova Zivotnost VvV materidovych norméch zahrnujicich oceli pro pouziti
téchto bloki v sou¢asnosti ¢ini 200 000, resp. 250 000 v creepoveé oblasti (napt. CSN EN 10028-2 pro plechy,
hodin, coZ ¢ini pri nepietrzitém provozu 23, resp. 285 CSN EN 10216-2 pro bezedvé trubky nebo CSN EN
let. K ziskéni presnych uUdajtt o takto dlouhodobé 10 222-2 pro vykovky) jsou stiedni hodnoty meze teceni
Zarupevnosti neni samozigfmé mozné cekat takovou a meze pevnosti pri teceni uvadény v prilohéch pouze
dlouhou dobu, a je proto nezbytné pouzit pro stanoveni  jako informativni hodnoty, coz je zigim& dano tim, ze
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producent téchto hutnich vyrobki neni schopen v rdmci
piejimky dolozit creepové charakteristiky vyrobkd
z konkrétni tavby, jak je tomu u ostatnich sledovanych
materidlovych vlastnosti.

JiZ v roce 2002 byla v CR vydana nérodni mutace
evropské normy EN 12 952-2 ,Vodotrubné kotle a
pomocna zatizeni — Cést 2: Materidly pro ¢ésti kotla
a prisdusenstvi naméhanych tlakem® [1], v jglimz ¢lanku
4.2.5.6 se vyslovné uvédi, Ze u materidu uréenych pro
pouZiti pii teplotach v oblasti teceni se musi stanovit
pramérné hodnoty meze pevnosti pii teceni v souladu
spostupem uvedenym v normé 1SO 6303 [2]. Navic
musi dodavatel materidlu poskytnout vyrobci kotle
pisemné prohlaSeni, Ze dodany vyrobek spliiuje stano-
vené vlastnosti a Zze vyrobni procesy jsou stejné jako
u oceli, na nichz byly ziskany vysledky pozadovanych
zkousek véetné creepovych charakteristik. Samotné
ovérovani creepovych viastnosti je vSak natolik financ-
né a zeiména ¢asové narocné, ze nemize byt ze strany
zékaznika u konkrétnich vyrobka (taveb) pozadovéno.
Prvni vérohodné vysledky creepovych zkouSek jsou
k dispozici a2 v dobg, kdy uz je konkrétni vyrobek
z predmétné ocedli/tavby davno v provozu. Podle [2]
musi dosahnout doba do lomu u nejdelSi creepové
zkousky alespon jedné tietiny pozadované projektove
Zivotnosti. Takze pokud je dana konstrukce projekto-
vana na 100 000 provoznich hodin, musi ngjdelSi cree-
pové zkouska dosdhnout aspori 30 000 hodin, v piipadé
pozadované Zivotnosti 200 000 hodin pak cca 65 000
hodin, tedy asi 4, resp. asi 9 let.

Povinnosti vyrobce je ovéfit Zarupevnost kazdé znacky
jim vyrabéné oceli, deklarované pro pouZiti v creepové
oblasti namédhani, a to ngméné na trech riznych
tavbéch. Opakovat toto zkouSeni a aktualizovat
vysledky je vyrobce rovnéz povinen v pripadé jakékoliv
vyznamngj§i zmeény, ktera by mohla ovlivnit creepovou
odolnost oceli (vyznamna zména chemického slozeni
oceli, a to i obsahu doprovodnych a stopovych prvki,
zména technologie vyroby jak oceli, tak i hutnich
vyrobkii, zména tepel ného zpracovani apod.).

V soucasné dob¢ je garance Zarupevnosti opéstovné
pozadovana, a to i na z&kladé Spatnych zkuSenosti
znedavné minulosti, kdy dochédzelo k pred¢asnému
ukonceni Zivotnosti trubek a jejich svarovych spoju
v dasledku nedostatecného legovani oceli, nevhodné
kombinace obsahu legujicich a doprovodnych prvka ¢i
nedodrZenim doporuéeného postupu tepelného zpraco-
véni. Pri neznalosti nebo podcenéni fyzikdné-metalur-
gické podstaty, na niZ je creepova odolnost dané znacky
oceli postavena, je relativné snadné béhem vyroby nebo
tepelného zpracovani dosdhnout stavu, kdy dlouhodoba
Zarupevnost zefména vysSelegovanych oceli nespliuje
ani povolenou minimani hodnotu meze pevnosti pfi
teceni, ktera je definovéna jako 80 % prislusné stiredni
hodnoty meze pevnosti pii teceni.
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2. Extrapolaéni metody pro hodnoceni
creepovych vlastnosti oceli

Pti hodnoceni nebo odhadu creepovych vlastnosti oceli
se vychézi zfaktu, Ze charakteristiky Zarupevnosti, at’
uz rychlost stacionarniho teceni £, nebo doba do lomu
t. zavisl jak na aplikovaném napéti, tak i na teploté.
Vyjédienim tohoto vztahu je znama Norton-Bailleyho
rovnice uvadéné ve tvaru [3]:

o)

RT
resp. jgi modifikace pro vztah zavidosti doby do lomu:

(g (2]
E RT

V téchto rovnicich je £ — creepova deformace [1],
o — napéti (MPa), T — absolutni teplota (K), Q., Q; —
zdanliva aktivaeni energie creepu (kJ-mol™), n., n, —
napétové exponenty rychlosti stacionarniho creepu,
resp. doby do lomu, R — univerzani plynova konstanta,
E — Youngav modul pruznosti (MPa), B, C — konstanty.

. de
gg=—

dt

1)

=B.o™ exp[

2

Jelikoz pii odhadu, resp. stanoveni hodnot meze pev-
nosti pri teceni se vychézi vétSinou z ¢asové omezenych
creepovych zkouSek provédénych zpravidla pri vysSi
teploté, byly vyvinuty parametrické rovnice, které
parametrizuji obé nezévisle proménné v rov. (1) a (2),
tj. napéti a teplotu, a tedy umoznuji piepocet vysledki.
Nejznamgjsi parametricka rovnice je rovnice Larson-
Millerova, nejcastéji uvadénavetvaru [4]:

3

s identickym vyznamem proménnych jako v rovnicich
piedchozich a s konstantou C, jgjiz hodnota byvéa bud’
zvolena, nej¢astéji ve vysSi 20, nebo zjisténa vypoctem
pomoci metody nejmensich ¢tverch.

Pv =T-(C+logt)=a,+a,logc

Takto vyjadiena obsahuje Larson-Millerova rovnice
linearni zavislost na napéti. Jelikoz ae v SirSim rozmezi
napéti neni zavislost logaritmu doby do lomu na loga-
ritmu napéti linedrni, nelze tuto linearni zavidost oce-
kdvat ani u Larson-Millerova parametru. Z tohoto
diivodu se ¢asto pouziva polynomickd Larson-Millerova
rovnice druhého nebo tietiho radu:

Py =T-(C+logt)=a,+a,logc+a,log®c (+azlog®c) (4)

Parametrickych rovnic je pochopitelné mnohem vice.
V naSich podminkéch se jest¢ vyuziva rovnice Seifer-
tova [5] vyjadiujici aplikované napéti nebo mez
pevnosti pii teceni jako kvadratickou funkci teplotné-
napétoveho parametru ve tvaru:

®),
Casto se vyuziva také rovnice SVUM [6], iz

parametry byly pro nekteré nejbézngjsi zarupevné oceli
uvedeny i v materidlovych listech. Tato rovnice

logo=A,+AP+AP*, (P=T-(C+logt,)-10™*)
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vyjadiuje zavid ost doby do lomu na aplikovaném napéti
ateplote témito funkcemi:

log(t)= A+ A, T(T)+ A (T) 9(c) + A,-glo)  (6)
1 1

- - 7

f(T) |ogT As‘ (7)

g(o) =log [sinh (T - Ag)] 8)

Kazda z téchto zde uvedenych parametrickych rovnic
sice popisuje stejnou zavisost, tedy nejcastéji zavislost
doby do lomu na aplikovaném napéti, avSak vzhledem
k tomu, Ze jegjich konstrukce i vychodiska jsou odlisna,
mohou byt rovnéZ odlidné ziskané vystupy, zejména pak
schopnost extrapolovat naméfena data k poZzadovanym
dlouhym dobam do lomu.

V souvidosti s poZzadavky odbérateli na garance cree-
povych vlastnosti dodavanych vyrobka tak v soucasné
dob¢ vystoupila problematika spolehlivé extrapolace
vysledkd znovu do popiedi. Dostatecné dlouhodobych
creepovych dat je k dispozici zpravidia mdo a tako-
vych, ktera by splihovala podminky uvedené v normé
EN 12 952-2, jesté¢ daleko méng. OvSem povinnost
deklarovat dosahovani garantovanych hodnot meze
pevnosti pii tedeni pro veskeré materidy pracujici
v oblasti prevliadajici creepové deformace je normativné
dana. Dodavatelé téchto materidti pak vznaSeji poZa-
davky na provadéni creepovych zkousek pouze kratko-
dobého charakteru s omezenim tteba jen na 3000 hodin.
Jak muize takovyto pristup ovlivnit vysledky hodnoceni
creepovych dat, je ukdzano na prikladu jedné tavby
z oceli 15128.

3. Priklady stanoveni meze pevnosti pri
te¢eni z extrapolovanych creepovych dat

Pro demonstraci toho, jak rozsah creepovych dat
azeiména maximani délka jegjich trvani maze ovlivnit
predikci dlouhodobych creepovych charakteristik, jsou
v této kapitole zpracovana creepova data jedné tavby
oceli 15128.5 tim zpasobem, Ze jsou z celého souboru,
kde nejdelSi doby do lomu piesahuji dokonce i hodnotu
100 000 hodin, vybirana pouze ta data, u kterych nepie-
krotila doba do lomu 5000 hodin a jsou porovnany
vysledky odhadti piislusnych mezi pevnosti pri teceni
uréenych pomoci parametrickych rovnic.

Na obr. 1 -6 jsou uvedeny vysledky creepovych zkou-
Sek této tavby zpracované pomoci Larson-Millerovy
parametrické rovnice 1. ¥&du, rovnice SVUM a rovnice
Seifertovy u souboru vdech vysledki a také u souboru
vysledkit omezenych maximani dobou do lomu pod
5000 hodin.

Uvedené vysedky nézorné ukazuji, jak je dulezité i na
souboru, ktery obsahuje dostatecné dlouhodoba creepova
data, petlivé voalit pouzitou extrapolasni metodu. Larson-
Millerova rovnice 1. i&du zanedbava pokles koeficientu
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napétové zavidosti doby do lomu s rostoucim &asem,
amé tak tendenci nadhodnocovat dlouhodobé vysedky.
Naproti tomu rovnice SVUM tento odklon spide jedté
vice zvyrazni, tiebaze v konkrétnim pifpadé jsou extra
polované hodnoty vySSi. Larson-Millerova rovnice
vySSich f&di ma tendenci se chovat jako polynom
aodklani se velice brzy po opusténi posledniho experi-
mentalniho bodu z pole pozorovani.

Obr.1 Vysledky creepovych zkouSek oceli 15128.5, cely soubor dat,
zpracovani pomoci L-M rovnice 1. fadu

Results of stress rupture tests of steel 151285, al data,
calculated by Larson-Miller equation of the 1st order

Fig. 1

Obr.2 Vysedky creepovych zkousek oceli 15128.5,

omezena data, zpracovani pomoci L-M rovnice 1. f&du
Results of stress rupture tests of the steel 151285, time
restricted data, calculated by Larson-Miller equation of the

1st order

casove

Fig. 2

Obr. 3 Vysledky creepovych zkousek oceli 15128.5, cely soubor dat,
zpracovani pomoci rovnice SVUM

Results of stress rupture tests of the steel 15128.5, all data,
calculated by using SVUM equation

Fig. 3
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Obr.4 Vysledky creepovych zkouSek oceli 15128.5, ¢asové ome-
zen& data, zpracovani pomoci rovnice SVUM
Results of stress rupture tests of the steel 15128.5, time

restricted data, calculated by using SVUM equation

Fig. 4

Obr.5 Vysledky creepovych zkousek oceli 15128.5, cely soubor dat,
zpracovani pomoci rovnice Seiferta
Results of stress rupture tests of the steel 15128.5, all data,

calculated by using Seifert equation

Fig.5

Obr. 6 Vysledky creepovych zkousek oceli 15128.5, ¢asové ome-
zena data, zpracovani pomoci rovnice Seiferta
Results of stress rupture tests of the steel 151285, time

restricted data, calculated by using Seifert equation

Fig. 6

Rovnice Seiferta je v mnoha ptipadech velice dobre
pouzitelnd, protoze si pomérné dlouho udrzi tendenci
poklesu. Na druhou stranu ae ¢asto na strang krétkych
¢asi konverguje do jednoho bodu, jak je vidét i na
obr.5a6.

Vysledky odhadu meze pevnosti pii teceni pomoci
jednotlivych extrapolacnich metod ukazuje tab. 1 a 2.
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Tab.1 Srovnani extrapolovanych hodnot meze pevnosti pii teceni,

v&echna data (MPa)

Comparison of extrapolated values of creep rupture strength,
all data (MPa)

550 °C

SvUM
158
103
87

Tab. 1

600 °C
svUMm
83
26
12

Teplota
Metoda
10*h
10°h
210°h

L-M 1F.
150
96
84

Seifert
163
101

84

L-M 1F.
83
51
44

Seifert
82
34
25

Tab.2 Srovnani extrapolovanych hodnot meze pevnosti pri tedeni,
data do 5000 h (MPa)
Comparison of extrapolated values of creep rupture strength,

data up to 5000 h (MPa)

Tab. 2

Teplota 550 °C 600 °C

Metoda| L-M 1¥. | SYUM | Seifert | L-M 1.¥. | SVUM | Seifert

10*h 155 164 166 98 88 88

10°h 113 121 112 70 39 44

210°h 102 107 9% 63 21 35

Ve dedovaném piipadé oceli 15128.5 bylo pozorovéno
jisté nadhodnoceni extrapolovanych hodnot meze pev-
nosti pri te¢eni, odvozené z creepovych dat s maximani
dobou do lomu do 5000 hodin. Jak ukazuje srovnani
vysedki v tab. 1 a 2, toto nadhodnoceni dosahuje i vice
nez 30 %. Na druhou stranu je z vydedki rovnéz patrné,
Zei pri tak rozsahlém souboru vydedki s velmi dlouhymi
¢asy do lomu je pro dosaZeni vérohodnych extrapolaci
nezbytné mit k dispozici dostatecné dlouhodoby vydedek
pii nejvysSi zkuSebni teploté. V tomto konkrétnim pii-
padé se ukazalo, Ze doba do lomu na Grovni 20 000 hodin
pii teploté 600 °C je pro spolehlivou extrapolaci vydedka
naprosto nedostadujici a ob& nelinearni parametrické
rovnice vyznamné dlouhodobou Z&rupevnost pii této
teploté podhodnocuiji. Je proto treba vénovat mimoradnou
pozornost i vyvézenosti souboru cregpovych zkousek
adosdhnout pokud mozno rovnomérného rozlozeni dob
do lomu pii jednotlivych teplotach.

Neméné dilezity pro vérohodnou extrapolaci vysledki
creepovych zkousek je také poZadavek na to, aby se
v celém sledovaném teplotnim rozmezi materid nach&
zel v identickém strukturnim stavu, tedy aby v tomto
intervalu nedochézelo k vylugovani nebo naopak roz-
pousténi nékteré sekundarni faze. Prikladem muze byt
Lavesova faze u chromovych modifikovanych oceli,
kdy jgi teplota rozpousténi lezi blizko hodnoty 650 °C,
a mize tak nastat situace, kdy béhem provédéni cree-
pové zkousky za vysoké teploty tato faze nevznika,
av tuhém roztoku se proto nachézi vysSi koncentrace
molybdenu, nez odpovida provoznim podminkam.
Dudledkem je vySSi Groveil zpevnéni tuhého roztoku
avelké nebezpedi nadhodnoceni creepové odolnosti
téchto oceli. Podobné ptisobi, zeména u chromovych
modifikovanych oceli sobsahem chromu nad 10 %,
také precipitace Z-faze, kterou doprovazi rozpousteni
jemnych disperznich ¢astic typu MX, které v oceli
pasobi jako prek&zka pohybu dislokaci a vyznamng
ovliviiyji precipitacni zpevnéni oceli [7 — 11].
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Kimura et al. [12] ve své préaci popisuje nebezpeti nad-
hodnoceni creepové odolnosti prdvé na chromovych
modifikovanych ocelich s 12 % Cr (tab. 3 aobr. 7).

Tab.3 Chemické sloZeni studovanych oceli (hm. %) [12]
Tab.3 Chemial composition of the studied steels (wt. %) [12]
Ocel | C W |V [Nb| Al B
Gr 122|0,12 1,97|0,22|0,06 0,006 | 0,0039
12CR|0,11 1,82|0,19/0,06| 0,016 | 0,0030

Cr
10,73
12,10

Mo
0,38
0,34

Cu
0,97
0,82

N
0,072
0,066

Ocdl Gr. 122 podle ASME byla zkouSena ve formeé
parovodni trubky (P 122), plechu (Gr. 122) a tenkostén-
né trubky (T 122). Jak je patrné ze zavidosti napéti-
doba do lomu téchto oceli zkouSenych pti 550, 600, 650
a 700 °C, dochazi pii teplotach 600, 650 a 700 °C a
v oblasti nizkych napéti k odklonu téchto kiivek k ose
poradnic, a tedy kvyraznému poklesu creepové
pevnosti srostouci dobou do lomu. K tomuto odklonu
ovSem dochézi napi. pti 600 °C aZ po zhruba 10 000
hodinach, a je tedy kratkodobymi creepovymi zkous
kami prakticky nepostiZitelny.

Nejvétsi odklon pak vykazuje ocel 12 CR, ktera obsa
huje ve struktuie 5 % §-feritu, a jgji doby do lomu jsou
tak voblasti nizkych napéti jesté vyrazné kratSi nez
u ostatnich oceli.

Obr. 7 Zavidost napéti - doba do lomu pro 4 znatky 12 %-nich Cr
modifikovanych oceli [12]
Stress vs. time to rupture curves for 4 grades of 12% Cr

modified steels[12]

Fig. 7

Zaveér

Porovnani vydedkt hodnot meze pevnosti pii teceni
stanovenych pomoci nékolika parametrickych rovnic
pouzivanych pro extrapolaci vysledkii cregpovych zkou-
Sek a zejména pak pro predikci cregpové odolnosti Zaru-
pevnych oceli ukézalo, Ze pouziti pouze krékodobych
vydedki vede knerednym vydedkim. Pri  pouziti
Larson-Millerovy rovnice 1. fédu (piipadné i jinych line-
arnich rovnic) dochazi k nadhodnoceni extrapolovanych
hodnot meze pevnosti pii teceni. P pouZziti nelineérnich
metod mohou byt prisusné extrapolované hodnoty
naopak podhodnoceny. Z&oven se potvrdilo, Ze pro
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dosazeni maximélni vérohodnosti provadéné extrapolace,
ato i narozsahlém souboru creepovych dat, ktery obsa-
huje i vysledky zkouSek s velmi dlouhymi dobami do
lomu, je nezbytné mit k dispozici i dostate¢né dlouho-
dobé vydedky creepovych zkouSek provadeénych pri
nejvySSich teplotach. V uvéadéném konkrétnim prikladu
hodnoceni jedné tavby z oceli 15128 se ukézalo, Ze doba
do lomu na drovni 20 000 hodin pii teplote 600 °C je pro
spolehlivou extrapolaci vysledkii naprosto nedostatujici,
protoZze zefména neinedrni parametrické rovnice
vyznamné dlouhodobou Zarupevnost pii této teploté
podhodnoetily. Je proto tieba vénovat mimoradnou pozor-
nost nejen rozsahu, ale i vyvazenosti souboru creepovych
zkouSek a dosdhnout pokud mozno rovnomérného rozlo-
Zeni dob do lomu pti jednotlivych teplotach.
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