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Creepové zkouSky malych vzorki (SPCT) jsou alternativni metodou, jak ziskat informace o materialovych vlastnostech
oceli a slitin v pripade, kdy omezené mnozstvi zkuSebniho materialu nedovoluje provést konvencni creepové zkousky.
Svyhodou je tak lIze pouZit i pro stanoveni aktudlni zbytkové Zivotnosti kritickych komponent energetickych zasizeni.
TiebaZe se napérovy stav u SPCT znacné odliSuje od jednoosého tahu, a navic se v priibehu zkousky meni, ukazalo se, Ze
u SPCT plati stejné teplotne-naperové zavislosti i vztahy jako u zkouSek creepu. Pomoci jednoduchého prepocitaciho
faktoru, zaloZeného na porovnani zatizeni u SPCT a napeéti u creepové zkousky s identickou dobou do lomu, tak Ize
vysledky obou typu zkouSek navzajem porovnévat a sjednotit. Na prikladu modifikované chromové oceli typu F je uvedeno
porovnani vysledk: konvenc¢nich creepovych zkouSek a SPCT a jsou uvedeny hodnoty prepocitacich koeficienti, které
umoZzsiuji vzajemnou porovnatelnost obou techto metod.

Kli¢ova slova: Creep; SPCT; modifikovana chromova ocel odolna 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 vzorkd predstavuje stale inova- FATT), lomové houzevnatosti, nizkocyklové Unavy
tivni a velice perspektivni zpasob zjistovani materidlo- acreepu [1-3]. Metoda hodnoceni malych vzorkd
vych charakteristik. Uplatiiuje se zejména v piipadech, obvykle vyzaduje pouze malé mnozstvi materidlu, ale
kdy neni mozné vyuzit klasickych zkuSebnich metod, ato  mutize poskytnout kli¢ové informace o vlastnostech,
bud® z davodu nedostatku zkuSebniho materidlu, nebo napiiklad pro Uzce lokalizované oblasti, jako napf.
nemozZnosti, technické obtiZnosti nebo ekonomické nevy-  stanoveni creepové odolnosti tepelné ovlivnéné oblasti
hodnosti jeho odbé&ru. Takovéa situace casto nastdvad  svarovych spoji [4]. Nedavno byly creepové zkousky
v pifpadé nutnosti ziskat zkuSebni material z komponent  malych vzorktt ocenény diky svému jedine¢nému
jiz provozovanych zaiizeni. Metoda byla pivodné vyvi-  potencidlu pro hodnoceni novych materiala pro letectvi,
nuta asi pied tremi desetiletimi jako zptasob odbéru  kde neni dostatek materialu pro konvenéni zkuSebni
vzorka a hodnoceni degradace materiala tlakovych nadob  pristup [5].

a reaktord jadernych elektraren, kde hraje velikost zku-
Sebniho télesa 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 povaZovéana za U¢inny nastroj pro hodnoceni mate-
ridlovych vlastnosti oceli a slitin. Uspé$ng se vyuziva
ke stanoveni mechanickych vlastnosti (mez kluzu, mez
pevnosti), vrubové houZevnatosti (piechodové teploty

Nejveétsi vyhodou creepovych zkouSek malych vzorka
(Small Punch Creep Tests — SPCT) pak je to, Ze mohou
byt pouzity i pro hodnoceni zbytkové Zivotnosti dlouho-
dobé provozovanych komponent klasickych elektréaren,
kde je mozné odebrat zkuSebni material, a to i z kri-
tickych mist konstrukce, bez nutnosti jeho nahrady a bez
nutnosti provadét na dotéenych strojnich dilech jakéakoliv
technicka opatieni po odbéru vzorka.
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1. Creepové zkousky malych vzorki

Metoda SPCT vychazi z kulickového penetracniho testu.
Pfi ni je vzorek umistén mezi horni (piitlacnou) a spodni
(opérnou) matrici a vloZen do zkuSebni patrony. Na obr. 1
je zobrazena tato sestava s keramickou kuli¢kou, ktera se
pro vysoké teploty obvykle pouZivd namisto kovového
razniku. ZkuSebni patrona je umisténa do pece s ochran-
nou atmosférou argonu, kterd zabranuje vysokoteplotni
oxidaci vzorku. Pasobici konstantni zatizeni je prenaSeno
ramem stroje, ktery tlaci na raznik a kulicku proti
zkuSebnimu vzorku. V prabéhu creepového penetraéniho
testu se snimé zavislost priahyb vzorku—¢as (ptima obdoba
creepoveé kiivky) a po ukonéeni zkousky se zaznamenava
doba do poruseni.

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 pocatkem devadesatych let
20. stoleti a po jeho ukongeni se této problematice vénuje
v Evropé nékolik vyzkumnych tymi. Konkrétné byla
prokazana aplikovatelnost SPCT pfi stanoveni aktiva¢ni
energie teceni, aplikaci Monkmanovy-Grantovy rovnice,
kterd udavd vztah mezi dobou do lomu a minimalni
rychlosti creepu. Déle byly vyvinuty, jednoduché empi-
rické vztahy mezi parametry stanovenymi pomoci SPCT
a konvencnich creepovych zkousek [6].

Obr.2 SPCT ktivky zakladniho materidlu (BM), svarového kovu
(WM) a tepelné 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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PrestozZe na rozdil od creepové zkousky jednoosym tahem
dochézi u SPCT ke komplexni interakci mezi materidlem
a raznikem (kuli¢kou), Ize na grafickém zaznamu defor-
mace v ¢ase nalézt taky tii typicka stadia creepové kiivky,
tedy primarni, sekundarni i terciarni stddium creepu
(obr. 2).

Teoretické odvozeni vztahu mezi zatizenim a jemu odpo-
vidajicim napéti pii SPCT je zaloZeno na préaci Chakra-
bartyho [8], ktery studoval prihyb tenké, pevné uchycené
membrany vyvolany pohybem razniku s pulkulatou
hlavou. Pfi analyze SPCT se tak vychazi ze vztahu pro
zavislost mezi napétim membrany ¢ a hloubkou prihybu
(deformace) A jako funkce pusobici sily F a kontaktniho
Uhlu 6 mezi raznikem a membranou ve tvaru:

E:2rr-h~r~sin260, @
c

ktery byl pro SPCT upraven na tvar

F o333k RO r?hy 2)

kde R je polomér spodni matrice, do niz je vzorek vtlaco-
van, r je polomér indentoru nebo kuliky, hg je tlouStka
vzorku a ksp je konstanta charakterizujici plasticitu
materialu.

Pri praktickém hodnoceni vysledki SPCT se castéji
vychazi z korelace vyuZivajici rovnosti dob do lomu
u konvencnich jednoosych creepovych zkousek v tahu
a SPCT. Pii rovnosti dob do lomu se navzajem koreluje
zatizeni SPCT a napé&ti creepové zkousky a pomoci této
korelace je pak mozné hodnotit creepovou odolnost mate-
ridla i pomoci SPCT. Ve zjednodudené podobé a pro
identickou tloustku vzorku nabyva vztah (2) tvaru:

v, ©)
Hodnota konstanty ¥ v této rovnici se pohybuje obvykle
v rozmezi asi 1,2 az 2,5 pro vétSinu oceli a naopak hod-
nota #< 1 je typicka pro kompozitni materialy s kovovou
matrici vyztuzené kratkymi vlakny Al,Os.

Neékteré vyzkumy vSak ukazuji, Ze tato jednoducha
zavislost nemusi byt pro vSechny materialy teplotné ani
¢asové nezavisla, a muzZe tak byt pro nékteré materialy
uvadéna i ve tvaru polynomu [9].

Podobné jako doba do lomu muZe byt korelovana i rychlost
sekundarniho teceni pfi creepové zkousce s meéienou
deformaci a rychlost stacionarniho teceni pti SPCT.

V zafi roku 2004 inicioval Evropsky vybor pro normali-
zaci (CEN) wvznik dokumentu CWA 15627 (CEN
Workshop Agreement) ,,Small Punch Test Method for
Metallic Materials“, ktery byl vydan vroce 2007 [10].
CWA je technicka dohoda v rdmci CEN a vlastnénd CEN
jako publikace, kter4d odrézi konsenzus konkrétnich
experti a organizaci odpovédnych za jeji obsah. CWA
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predstavuje evropska 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 vzorkd 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 iniciovana v rdmci
European Committee for Iron and Steel Standardization
(ECISS) a jejiho technického vyboru TC-101 pracovni
skupina WG1, jejimz cilem je do konce roku 2018 podat
navrh evropské normy pro zkousky malych vzorka (Small
Punch Test Method for Metallic Materials). Podobné
aktivity se vyvijeji také vramci ASTM (ASTM
WK47431 New Practice for Small Punch Test Method for
schvaleny standard pro SPCT [11]. Jak je z vySe uvede-
ného vyctu patrné, jsou koneéné zkousky malych vzorku
zaclenovany do zkuSebnich standardi nejvyspélejSich
svétovych ekonomik a také do standardi mezinarodnich.

2. SPCT modifikované chromoveé ocdli typu F

Moadifikovana chromova ocel typu F (X14CrMoVNbN10-1)
byla vyvinuta v rdmci programu mezinarodni spoluprace
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 ultrapiehiatou parou (USC
kotle). Chemické sloZeni oceli pouZité v préaci 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;

FB22

S——r

Obr. 3 Svarenec s naznacenim mista pripravy zkuSebnich télisek
zoceli F
Fig. 3 Weldment with testing specimen made of steel F

Pro SPCT byla z ¢asti zakladniho materialu oceli F neo-
vlivnéné svaiovanim vyrobena zkuSebni téliska — disky
g 8 mm x 0,5 mm, které byly zkouSeny pti dvou teplotach
(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 atmosféie argonu.

Metoda creepovych testi malych vzorkt a jejich vyhod-
noceni je, podobn¢ jako v pripadé penetracnich testd,
zalozZena na jejich korelaci s vysledky creepovych zkou-
Sek. Vzhledem ke slozitosti napétovych stavii u SPCT se
pro korelaci vyuziva rovnosti dob do lomu u konven¢ni
creepové zkousky a u SPCT. Pii rovnosti dob do lomu se
pak navzajem koreluje zatizeni SPCT a napéti creepové
zkousky a pomoci této korelace je mozné srovnavat cree-
povou odolnost materiala. Vysledky celého programu
jsou shrnuty v tab. 2.

Tah.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 2RI = 1
: (°C) (N) | (h) | (mm) (mm-s~)
Tab.1 Chemické slozeni oceli F (hm. %) 625_480 | 625 480 203 | 2,69 4,8.10"
Tab.1 Chemical composition of steel F (mass %) 625 450 | 625 450 |327.7| 288 3.7.107
C | Mn | S P S | Cr | Ni | Mo 625 420 | 625 | 420 | 273 | 2,92 3,9107
0,11 | 0,56 | 0,06 | 0,005 | 0,003 | 10,36 | 0,64 | 1,46 625 390 | 625 390 |1044| 2,86 1,5-10°%
\Y Nb N B Al 625 360 | 625 360 |2833| 2,80 3,0.10%
0,20 | 0,059 | 0,022 |0,0079| 0,009 650_450 | 650 450 | 70,5| 2,65 1,810
650_420 | 650 420 | 684 | 2,76 1,810
Ve VZU Plzen probiha v ramci projektu Center kompe- 650 390 | 650 390 |963| 267 1,3-10%
tence TE01020068 ,,Centrum vyzkumu a experimental- 650 360 | 650 360 | 261 | 263 o

niho vyvoje spolehlivé energetiky“ rozsahlé testovani = i 4,610

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

ajejich svarovych spoji. V navaznosti na vysledky
creepovych vlastnosti ziskanych konvenénimi creepovymi
zkouSkami v jednoosém tahu a metodou tzv. zrychlenych
creepovych zkouSek (Accelerated Creep Test) se prova-
délo méteni zarupevnosti metodou SPCT na stejnych
materidlech, na kterych jsou k dispozici vysledky creepo-
vych zkouSek. Jednalo se o zkuSebni blok svarence zahr-
nujiciho koienovou oblast svarového spoje dvou progre-
sivnich modifikovanych chromovych oceli F a FB2
(obr. 3). Z oceli F byla vyrobena zkuSebni téliska pro
SPCT, jak je naznaceno na obr. 3 vpravo. Orientace osy
zkuSebnich téles byla kolma k povrchu zkusebniho kusu.
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Praktickd vyuzitelnost vysledka SPCT spociva v jejich
aplikaci pro odhad Zivotnosti nebo creepové odolnosti.
Pro tyto ptipady je podle vySe uvedené rov. (3) nutné
stanovit piepocitaci faktor ¥'mezi napétim u konvencnich
creepovych zkousek a zatizenim u SPCT zkousek. Jelikoz
kromé& SPCT byl realizovan i program zkou$ek creepo-
vych, bylo mozné oba tyto soubory porovnat a urgit hod-
notu prepocitaciho faktoru. Teplotné-napétova zavislost
doby do lomu creepovych zkousek je uvedena na obr. 4
a porovnani obou sérii vysledkd pomoci piepocitaciho
faktoru ¥ve vysi 3,2 na obr. 5.
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Obr. 4 Teplotn&-napétova zavislost doby do lomu oceli F
Fig.4  Stress-temperature dependence of time to rupture of steel F

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 vysledki

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

ty = Ay - g er

(4)

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

t, = Agp - Fsp

Q)

Napétova zavislost minimalni rychlosti creepu & pfi
creepové zkouSce a zavislost minimalni rychlosti
deformace (deflexe) &nin na aplikovaném zatizeni pfi
creepové zkouSce malych vzorki muaze byt popsana
rovnéz pomoci Nortonova zakona vztahy:

(6)
O

| v piipadé, Ze SPCT nejsou vedeny aZz do lomu, je mozné
porovnavat také dalSi vyznamnou creepovou charakte-
ristiku, a to rychlost stacionarniho (sekundarniho) creepu,
tedy rychlost te¢eni v oblasti ustaleného creepu. Tato
charakteristika patii rovnéz mezi sledované materialové
vlastnosti zarupevnych oceli. Obecné plati, Ze ¢im je tato
rychlost nizsi, tim je del$i doba do lomu, atedy také
odolnost vaci teceni je za danych podminek vySsi.
Kvantifikace tohoto vztahu je obsazena v Monkmanové-
Grantové rovnici, kterd koreluje rychlost stacionarniho
creepu a dobu do lomu ve tvaru:

&= Bcg - 0™CR

5min = BSP . FmSP

émin: Ccr - t7P

®)

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

©)

Omin=Csp " t;°
pro SPCT.

V rov. (4) — (9) jsou Acr, Asp, Ncr, Nsp, Ber, Bsp, Mcr @
msp teplotné zavislé konstanty.

V tab. 3 jsou uvedeny hodnoty prislusnych koeficienta
rov. (4), (5) a (7) pro obé zkuSebni teploty 625 i 650 °C,
pochopitelné s vyjimkou konstant Monkmanova-Grantova
vztahu, ktery je teplotné nezévisly. Na obr.6 jsou
vysledky tohoto zpracovani pro SPCT oceli F ukazany
graficky ve tvaru bilogaritmické zavislosti doby do lomu
na aplikovaném zatizeni, obr. 7 ukazuje zavislost rych-
losti ustaleného teceni na aplikovaném zatizeni F, v obou
piipadech véetné uvedeni regresni ptimky piislusné
zavislosti.

Tah. 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 Asp Nsp log Bsp mep | log Cep 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 Korelaéni vztah mezi zatizenim a dobou do lomu, ocel F
Fig. 6 Correlation between loading and time to rupture, steel F

Obr. 7 Korelagni vztah mezi zatizenim a minimalni rychlosti deflexe
Fig. 7 Correlation between loading and time to rupture, steel F
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Jak vyplyvé z udaji v tab. 3 a také jak zreteln¢ ukazuji
grafy, odpovidaji vysledky SPCT velice dobie predpokla-
dim o podobnosti hodnot obou exponenti nss a mgp
v pripadech, kdy zkuSebni podminky odpovidaji uplatnéni
identickych mechanizm creepu i existenci stejného
strukturniho stavu materidlu, coz v daném piipadé lze
s vysokou pravdépodobnosti ocekavat.

Obr. 8 Kaorela¢ni vztah mezi dobou do lomu a minimalni rychlosti
deflexe
Correlation between time to rupture and minimum deflection

rate, steel F

Fig. 8

Hodnota exponentu p v pivodni Monkmanoveé-Grantoveé
rov. (8) je kladna a vé&tsSi nebo se rovna 1 pro naprostou
vétSinu materiala. Koreluje-li se (v logaritmickém mé-
fitku) doba do lomu s rychlosti stacionarniho creepu,
nachdazeji se vSechna data bez ohledu na teplotu zkouseni
na jedné primce se smérnici matematicky vyjadienou
pravé hodnotou exponentu p. Podobné by tomu mélo byt
i v piipadé SPCT, coZ se také experimentalné prokézalo
avysledky vSech 10 zkouSek prakticky lezi v jedné
primce (obr. 8).

Stézejnim problémem pro Siroké uplatnéni SPCT pro
hodnoceni aktualniho stavu creepové exponovanych
materidli a zejména zbytkové Zivotnosti komponent
bloku klasické energetiky je ale nalezeni vhodnych kore-
la¢nich vztahi mezi vysledky konvenénich creepovych
zkouSek a zkouSek provadénych pomoci malych vzorka.
Pro korelaci mezi zatézZujici silou F u SPCT a napétim o
u konvenéni creepové zkousky se vyuziva zavislosti zati-
Zeni-doba do lomu a vychazi se z rovnosti dob do lomu
uobou typt =zkouSek pfi stejné teploté. Hodnota
koeficientu ¥'=3,2, kterd byla zjiSténa pro ocel F,
je mirné vyssi jak oproti faktoru difve 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 vzorka piedstavuji jednu
z perspektivnich experimentalnich metod zejména pro
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odhady zbytkové Zivotnosti energetickych zatizeni, a to
jak diky tomu, Ze vzhledem k malému mnozstvi zku3eb-
niho materidlu je mozné jej opakované 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 véetné Monkmanovy-Grantovy rovnice, c0Z umoz-
nuje dale zptesniovat vysledky odhadu zbytkové
Zivotnosti.
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