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Hodnoceni zbytkové Zivotnosti trubkové oceli 15128 pomoci zkouSek malych
vzor ki

Evaluation of Residual Life of Pipe Steel 15 128 by using Small Punch Tests

Dr. Ing. Zdenék Kuboi; Ing. Jana K ostiovska

MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM, sr.0., Pohrani¢ni 31/639, Vitkovice, 703 00 Ostrava, Ceska
republika

Creepoveé zkousky malych vzork:i (SPC zkousky) lze pouZit jak pro stanoveni aktudlnich materidlovych vlastnosti, tak také
pro odhad zbytkové Zivotnosti v pripadech, kdy je k dispozici pouze omezené mnoZstvi zkuSebniho materialu, které
neumozsiuje provest konvenéni creepové zkousky. Trebaze se napérovy stav u SPC zkouSek znacné odliSuje od jednoosého
tahu, ktery je obvykly u creepovych zkousek, Ize pomoci jednoduchého prepocitaciho faktoru vysledky obou typz zkouSek
navzajem porovhavat a sjednotit. V ¢lanku je popsan postup hodnoceni materidlovych vlastnosti a zbytkové Zivotnosti
kolena parovodu energetického kotle pracujiciho pri teplote pary 490 °C, provadeného na malych vzorcich pomoci metody
penetracnich testz a SPC zkouSek. Na zakladé ziskanych vysledkii penetracnich a SPC zkou3ek byl proveden odhad
zbytkové Zivotnosti, ktery se pohybuje v 7adu statisiciz hodin. Tomuto odhadu v zdsadé vyhovuje i velmi dobry stav
struktury.

Kli¢ova slova: Creep; SPC; mez pevnosti p7i teceni; odhad zbytkové zivotnosti

Small punch creep test (SPC tests) can be used both to determine the actual material properties and to estimate the
residual life in cases where only a limited amount of test material is available that does not allow to use conventional
creep tests. Although the stress state of the SPC tests differs considerably from the usually used uniaxial creep and/or
stress rupture tests, the results of these test types can be compared and unified by a simple conversion factor. This
allows making an estimation of residual life based on the results of the SPC tests similarly to the conventional creep
tests. The presented paper describes the process of evaluation of material properties and residual life of the steampipe
elbow of a steam boiler operating for more than 120 000 hours at the temperature of 490°C by using small samples.
Analysis of chemical composition, metallographic analysis, penetration and SPC tests were performed, and from the
obtained results, namely penetration and SPC tests, the residual life of the pipeline steam elbow was estimated. Two
different estimation methods were exploited in order to calculate the residual lifetime of the elbow; the first based on
time and temperature extrapolation of results of SPC tests by using Larson-Miller parametric equation, the second that
extrapolated time to rupture from the measured secondary (stationary) deflection rate and its relation to the respective
time to rupture according to Monkmann-Grant equation. Both methods estimated time to rupture of the tested
component in the order of hundreds of thousands of hours and such a long-term residual time to rupture is in good
agreement with the results of other experimental methods that confirmed very good material condition from the point of
view of structural degradation and also very high actual material strength.

Key words: Creep; SPC; creep rupture strength; residual life estimation

Materidly energetickych zatizeni, zgména jgjich tlako- Metoda penetradnich testi, ktera toto nebezpeti do znatné
vych ¢asti, jsou béhem dlouhodobého provozu vystaveny  miry eliminuje pii souc¢asném zachovani odpovidajici
vlivam, které vedou k jejich degradaci, tedy zméné fyzi-  miry presnosti a spolehlivosti, se stava stéle vice pouZiva
kanich a mechanickych vlastnosti. Tyto zmény predstae nou metodou pro hodnoceni degradace materidovych
vuji miru poskozeni vlivem dlouhodobé expozice. Stano-  vlastnosti a stanoveni aktudlnich mechanickych vlastnosti
veni aktudlniho stavu degradace mechanickych vliastnosti, materid jednotlivych komponent energetickych zatizeni
resp. zbytkové Zivotnosti komponent energetickych zatri- (mez kluzu, mez pevnosti, prechodova teplota FATT
zeni pomoci standardizovanych postupi vSak vyzaduje (Fracture Appearance Transition Temperature), lomova
velké mnozstvi zkuSebniho materidlu i ¢asové narotné  houZevnatost, cregpové charakteristiky).

odstavky spojené ngen svlastnim odbérem, ale i nésled-
nymi opravami odbérového mista, a to hlavné zavarenim,
tepelnym zpracovénim i fadou nedestruktivnich kontrol.
Casto se pak tato mista stavaji mistem vzniku néslednych
trhlin, resp. poSkozeni pfi dalSim provozu.

Penetracni testy poskytuji fadu vyhod, diky kterym se
stavaji stéle vice rozsifenou a oblibenou metodou hodno-
ceni materidlovych charakteristik oceli. V Ciné a Japon-
sku jiz existuji ndrodni normy nebo zavazné pokyny
[1-3]. VUSA se piipravuje piisusna norma [4].
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V Evropé je v platnosti prednormativni dokument CEN
Workshop Agreement (CWA) 15627 [5]. Navrh evropské
normy "Metallic materials — Small punch test method" je
v soucasné dobé formulovdn pod zéastitou jedné
z pracovnich skupin Evropského vyboru pro normy
v oblasti Zeleza a oceli (ECISS). Tento navrh normy
pokryva hodnoceni mechanickych vlastnosti tahovou
zkouskou od kryogennich aZ do vysokych teplot a také se
zabyva odhadem creepovych charakteristik na zakladé
vysledki zkousek SPC.

Metoda zkouSeni malych vzorka predstavuje velice pro-
gresivni zpisob zjistovani materidlovych charakteristik.
Plati to zefména v pripadech, kdy neni mozné vyuzit
klasickych zku3ebnich metod, a to z divodu bud’ nedo-
statku zkuSebniho materidlu, nebo nemoznosti, technické
obtiznosti ¢i ekonomické nevyhodnosti jeho odbéru, coz
nastava ¢asto v piipadé nutnosti ziskat zkuSebni materid
z komponent jiZ provozovanych zatizeni.

V ¢lanku je uveden piiklad analyzy aktualnich materia
lovych vlastnosti a odhadu zbytkové Zivotnosti ohybu
parovodni trubky vyrobené z Zarupevné oceli 15128
aprovozované v energetickém kotli o vykonu 110 MW
pii teploté 490 — 500 °C po dobu vice nez 270 000 hodin.

1. Odbér zkuSebniho materialu z ohybu
parovodu

ZkuSebni materid pro hodnoceni  aktudnich mate-
ridlovych vlastnosti i odhadu zbytkové zivotnosti byl ode-
bran ve formé tii malych vzorkt pomoci odbérového
zarizeni SSam. Mista odbéru jsou ukazana na obr. 1. Po
odbéru vzorkt byly okraje odbérovych mist zahlazeny
obrouSenim.

Obr.1 Misto odbéru malych vzorka z kolena parovodu
Fig.1 Sampling place at the steam pipeline elbow

K dispozici tak byly cekem tii vzorky diskovitého tvaru,
na nichZ bylo mozné provést:

kontrolni chemicky rozbor, ovéieni jakosti materidlu,
stanoveni meze kluzu a meze pevnosti penetracnimi
testy,

zméieni tvrdosti HV,
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analyzu stupné degradace struktury (kavitatni poSko-
zeni, rozpad struktury) véetné jejiho hodnoceni podle
VGB TW 507 [6],

creepove zkousky malych vzorkt (SPCT) pii pracovni
teploté araznych zatizenich veetné jejich vyhodnoceni
a vypoctu zbytkové Zivotnosti pomoci Monkman-
Grantova vztahu.

2. Vydedky analyzy chemického sloZeni

Analyza chemického slozeni oceli z ohybu parovodu byla
provedena na jednom zodebranych malych vzorki
pomoaci fluorescenéni vinove disperzni rentgenové spek-
trometrie, obsahy uhliku, siry a dusiku pomoci spalovaci
metody na analyzatoru LECO. Vysledky jsou uvedeny
vtab. 1 spolu s poZzadavky, které jsou pro jakost oceli
15 128 uvedeny v CSN 41 5128 [7].

Tab.1 Chemické sloZeni vzorku z parovodniho ohybu a normované
chemické sloZeni oceli (hm. %)

Tab.1 Chemical composition of the sample from the pipeline elbow and
chemical composition of steel according to standard (wt. %)

Prvek| C S Mn Si P Cr Mo \%
\Vzorek| 0.15 | 0.016 | 0.57 | 0.20 | 0.014 | 0.60 | 0.41 | 0.28
15128 0.10- | max. | 0.45- | 0.15- | max. | 0.50- | 0.40- | 0.22-
0.18 | 0.040 | 0.70 | 0.40 | 0.040 | 0.75 | 0.60 | .035
Prvek [ Cu Ti Nb As Sb Sn N
zorek| 0.039 | 0.014 |<0.003| 0.002 |<0.001| 0.002 0.0120

Je znamo, Ze vyznamny vliv na vlastnosti Zarupevnych
oceli ma také droveii metalurgické &istoty oceli. Tyto
oceli dlouhodobé pracuji za zvySenych teplot, kdy do-
chézi k migraci atomii substitu¢nich prvki na hranice zrn
a snizeni kohezni pevnosti téchto hranic, coz ma zanésle-
dek zkfehnuti materidlu. Pro hodnoceni metalurgickeé
kvality oceli bylo proto stanoveno komplexni kritérium
néchylnosti ke zkiehnuti pti dlouhodobé provozni expo-
zici, tzv. CEF (Creep Embrittlement Factor), formulovany
v zavislosti na obsahu povrchove aktivnich kovii [6, 7]:

CEF = P + 8,16(%Sb) + 3,57(%Sn) + 2,43(%As). (1)

Za velmi dobrou metalurgickou kvaliteu z hlediska resi-
dudlnich obsahti povrchové aktivnich prvka Ize oznadit
ocel shodnotami CEF < 0,15.

Skutecnost, Ze zeimeéna fosfor a dal§i povrchové aktivni
prvky (S, Sn, Sb, As, Pb apod.) vedou k vyznamnému
snizeni creepové taznosti, se odrazi také v tzv.
Bruscattové faktoru X [8], ktery byl sice pivodné urcen
hlavné pro svarové spoje oceli 2,25%Cr-1%Mo, ae v
principu jg lze pouzit i na jiné typy nizkolegovanych
Zéarupevnych oceli.

X = 10P + 5Sb + 4Sn + As)x100, (ppm) 2
piipadne i ve faktoru J, resp. J* [9]

] = (Mn + Si) - (P + Sn) x 104, 3
J* = (Mn + Si) - (P + Sn + Sb) x 10%. (4)
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Nizké hodnoty faktora X, J, resp. J* charakterizuji vysokou
metalurgickou ¢istotu, garanci  vysokych plastickych
vlastnosti, de i zvySené Zarupevnosti. Z vydedki vypocétu
jednotlivych faktora uvedenych vtab.2 je patrné, Zze
metalurgicka kvalita materidlu kolena je i z pohledu dnes-
nich pozadavkt na kvalitu a ¢istotu oceli (X < 15, J<150)
vynikajici, a Ize proto predpoklédat, Ze k rozvoji kiehkosti
po dlouhodobé vysokoteplotni expozici viibec nemusi dojit.

Tab. 2 Vypoctené hodnoty faktord CEF, X, Ja J*
Tab.2 Calculated values of CEF, X, Jand J* factors

Faktor CEF X (ppm) J J*
Vzorek 0.034 155 123 131
3. Vydedky tahové zkousky provadéné

penetraénimi testy a méieni tvrdosti

Mechanické vlastnosti kolena parovodu byly ovéiovany
pomoci penetraéni zkousky malych vzorku pii laboratorni
teploté. Pro tyto zkousky byla vyrobena zkusebni t&liska
o praméru 8 mm a tloust’ce 0,5 mm, ktera byla testovéna
na zkusebnim stroji INOVA 250. Vysledky jsou uvedeny
vtab.3 veetné pevnostnich garanci specifikovanych
v materidlovém listu pro obé strukturni varianty oceli
151285 a 151289, tedy po normalizatnim Zihani
anésledném popusténi, resp. po zrychleném ochlazovani
apopusteni.

Tab.3 Mez kluzu a mez pevnosti pri laboratorni teploté stanovené z
vysledkii penetracnich testi

Tab. 3 Yield and tensile strength at room temperature determined from
penetration tests

R | R
Re/Rnm
(MPa)
Vzorek 1 604 732 0,82
Vzorek 2 736 760 0,97
15 128.5 min. 365 490 — 690
151289 min. 440 490 — 690

Na jednom z odebranych vzorki bylo provedeno také
meéfeni tvrdosti HV 10, a to vzdy celkem 3 nahodng
umisténymi  vpichy. Vysledky mefeni tvrdosti jsou
shrnuty v tab. 4 véetné primérné hodnoty a velikosti
statistické vybérové odchylky a opét spolu s informativni
hodnotou (ta je ovem uvéadénav HB podle CSN 41 5128.

Tab. 4 Vysedky méieni tvrdosti HV 10
Tab. 4 Resultsof hardness measurement HV 10

Vtisk 1 2 S
HV 10 218 218 218
15128 [10] 140-197 HB

Je evidentni, Ze tvrdost odebraného vzorku se pohybuje
nad horni hodnotou rozmezi tvrdosti podle materialového
standardu. P¥i pouZiti prepoctu mezi hodnotami HB aHV,
uvedeny v [11], vychazi tvrdost zkouSeného vzorku na
Urovni 206 HB, tedy i tak zhruba o 5 % nad uvedenym
informativnim maximem. Ani tento Uda tedy nepotvrzuje
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Vs

predpoklady ngjaké vazngjsi

vého ohybu.

degradace materidlu trubko-

4. Vydedky metalografické analyzy materialu

Pro metalografickou analyzu materialu z ohybu parovodu
byl najednom z odebranych vzorka ptipraven metalogra-
ficky vybrus rovnobézny srovinou odbéru vzorku, a tedy
i povrchem parovodniho ohybu v mist¢ extradosu. Na
takto pripraveném vzorku byla provedena analyza mi-
krostruktury, hodnoceni strukturnich zmén vlivem dlou-
hodobého pisobeni vysokych teplot podle klasifikace
uvedené v [12] a zejména analyza creepového kavitaéniho
poskozeni, veetné jeho hodnoceni podle piedpisu VGB
TW 507 [13],

Mikrostrukturu tvoril ferit sjemnym karbidickym preci-
pitatem, bloky popusténého bainitu a drobngjsi tmavé
ostravky tvoiené ptivodné zigjmeé perlitem (obr. 2). Podél
hranic zrn byl pouze velmi ojedinéle pozorovan sekun-
déarng vylouceny precipitét (obr. 3).

Obr. 2 Mikrostruktura ohybu parovodu
Fig.2 Microstructure of steam pipeline elbow

Obr. 3 Detail struktury ohybu parovodu
Fig. 3 Detail of microstructure of steam pipeline elbow

Hodnoceni  stupné transformace feriticko-perlitické
aferiticko-bainitické struktury Ize provést pouZitim etalo-
nt pro nizkolegované Zarupevné oceli [12]. Podle vyse
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uvedené klasifikace Ize hodnotit mikrostrukturu vzorku,
odebraného ze z&kladniho materidu ohybu parovodu,
stupném A-B, tedy stavem, kdy teprve zatina sferoidizace
karbidickych ¢astic v bainitu nebo lamel perlitu a kdy se
na hranicich zrn zagingji vylucovat prvni karbidy.

Pro stanoveni bezpetné Zivotnosti nebo casové periody
pro opakované hodnoceni vlastnosti vysokoteplotnich
komponent se po celém svété pouziva mnoho metod zalo-
Zenych na identifikaci a kvantifikaci poskozeni te¢enim
nebo kavitatniho poskozeni. Interpretace pozorovaného
poskozeni jednozna¢né vyZaduje hodnoceni rozsahu
poskozeni na unikétni a jasné definované a schvélené
stupnici poskozeni. V soucasné dob& je nejobsahlejSim
ataké negdostupnéjSim etalonem némecky predpis
VGB-TW 507 [13], ktery poskytuje snimky referencnich
mikrostruktur pro cely rozsah creepového poskozeni u
nejb&zngjSich Zarupevnych oceli. Smérnice VGB TW-507
neuvadi vydovné v detailu, jak je definovana kazda trida
poskozeni, ale vztahuje se pouze k pivodnimu Neubaue-
rove rozdéleni t¥id poskozeni [8], jak je uvedeno v tab. 5.

Tab.5 Popis Neubauerovych tiid poskozeni ve VGB TW-507 [13]
Tab.5 Description of Neubauer damage classesin VGB TW-507 [13]

T¥ida poskozeni Popis poskozeni
0 Novy materidl, bez expozice
1 Creepové exponovany materidl, bez kavit
2a |1zolované kavity
2b Cetné kavity bez prednostni orientace
3a Cetné kavity s prednostni orientaci
3b Retizky kavit nebo oddglené hranice zrn
4 Mikrotrhliny
Makrotrhliny

VGB TW-507 ukazuje také kompletni sadu kvalitnich
mikrosnimk novych materidi a Sirokou Skdu raznych
Zarupevnych oceli poskozenych te¢enim. Namisto zkou-
Sené oceli 15 128 jsou vSak v tomto predpise uvedeny
snimky creepového po3kozeni oceli 14MoV6-3, jgiz
chemickeé slozeni odpovida evropské normé pro stejny typ
oceli pracujici za vysokych teplot. Hodnoceni creepového
kavitatniho poskozeni vzorku odebraného z ohybu
parovodu provedené podle klasifikace VGB-TW 507
odpovida stupni 1 — creepové exponovany materid bez
vyskytu kavit.

5. Vydedky SPC zkousek

Metoda creepovych testi malych vzorki a jejich vyhod-
noceni je, podobné jako v piipadé penetracnich testd,
zaloZzena na jgjich korelaci s vysledky konvencnich cree-
povych zkousek. Vzhledem ke dozitosti napétovych
stavii u SPC zkou3ek se pro korelaci vyuziva rovnosti dob
do lomu u konven¢ni creepové zkousky a u SPC testu. Pri
rovnosti dob do lomu se navzgem koreluje zatizeni SPC
zkousky (F) a napéti creepové zkousky (o) a pomoci této
kordlace je pak mozné hodnotit creepovou odolnost
materidlt pomoci SPC zkousek. Ve zjednodusené podobg

a pro identickou tloustku vzorku nabyva tato zavisost
tvaru:

©)

Hodnota konstanty ¥ v této rovnici se pro vétSinu oceli
pohybuje obvykle v rozmezi asi 1,2 az 2,5.

Pt identickém uspoiadani SPC experimentu a pro stejny
materidl, resp. skupinu materidlt, lze pouzit stanoveny
prepocitaci koeficient opakované u rtiznych taveb v rdmci
jednoho materidlu, resp. skupiny materid.

V feSitelském pracovisti byl na materidlu, odebraném
zvngjSiho vidkna ohybu, realizovan také program SPC
zkousek pii teploté 600 °C apri zatizenich 500, 480, 450,
420, 390, 360 a330 N. Vysledky tohoto programu jsou
shrnuty v tab. 6 av grafické podobé naobr. 4.

Tab.6 Vysledky SPC zkou3ek oceli z ohybu parovodu
Tab. 6 Resultsof SPC tests of steel from steampipe elbow

Teplota [ Zatizeni Cas Deflexe Rychlost deflexe
(°C) (N) (h) (mm) (mm-s?)
600 500 74,5 2,93 1,3-10%
600 480 49,2 2,65 1,0.10%
600 450 241,0 3,02 4,9-10%
600 420 99,5 3,03 8,510
600 390 1358 2,85 6,5-10"
600 360 2738 3.09 4,9.10”
600 330 398,0 2,71 3,110
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Obr. 4 Vysledky SPC zkou$ek materidlu ohybu parovodu
Fig. 4 Results of SPC tests of steam pipeline elbow

Vydedky SPC zkou3ek byly matematicko-statisticky
zpracovany regresni analyzou a byly stanoveny konstanty
Nortonovy rovnice uvédéné u SPC vzorka ve formg:

t, = ASP - F~TsP,

(6),
resp. pro minimalni rychlosti deformace &:
Ss = Bgp - F™sP,

@),

kde jsou Asp, nsp, Bsp @ mgp teplotné zavislé konstanty, t,
je doba do lomu aF je silové naméhéni SCP vzorku.

| v piipade, Ze SPC zkousky nejsou vedeny aZ do lomu, je
moZné porovnavat také dal§i vyznamnou creepovou cha
rakteristiku, a to rychlost stacionarniho (sekundarniho)
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creepu, tedy rychlost tedeni v oblasti ustdleného creepu.
Obecné plati, Ze ¢im je tato rychlost nizsi, tim je delSi
doba do lomu, a tedy také odolnost vici teceni je za
danych podminek vySSi. Kvantifikace tohoto vztahu je
obsazena v Monkman-Grantové rovnici, ktera koreluje
rychlost stacionarniho creepu &,,;, a dobu do lomu t, ve
tvaru:

€min = C1 7P

8
pro konveneni cregpové zkousky, resp. rychlost deflexe
Smin Pro SPC zkousky:

Omin = C3 " 7%, 9)
kde Cy, C,, p a sjsou konstanty. V tab. 7 jsou uvedeny
hodnoty piislusnych koeficienti rov. (6), (7) a (9). Na
obr.5 jsou vysledky této kvantifikace pro materid
zohybu parovodu znézornény graficky ve tvaru
bilogaritmické zévidosti mezi dobou do lomu a
aplikovaném zatizeni. Obr. 6 ukazuje zavidost rychlosti
ustaleného teceni (deflexe) na aplikovaném zatizeni a na
obr. 7 je zobrazena zévidost mezi dobou do lomu a
rychlosti ustaleného teceni (deflexe), ve vSech pripadech
véetng uvedeni regresni piimky prislusné zavislosti.

Tab. 7 Koeficienty rov. (6), (7) a(9) pro materidl z ohybu parovodu
Tab. 7 Coefficients of egs. (6), (7) and (9) for material from steam

pipeline elbow
Asp Nsp Bsp Msp Csp g
9.85 2,96 -13,47 2,78 -4,84 0,62

Obr.5 Korelani vztah mezi zatizenim a dobou do lomu
Fig.5 Correlation between loading and time to rupture

Obr. 6 Korelaéni vztah mezi zatizenim a minimalni rychlosti deflexe
Fig. 6 Correlation between loading and minimum deflection rate
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Obr. 7 Korelagéni vztah mezi dobou do lomu a minimani rychlosti
deflexe
Fig. 7  Correlation between time to rupture and minimum deflection rate

Jak vyplyva z idagju v tab. 7, odpovidaji vydedky SPC
zkouSek velice dobie piedpokladim o podobnosti hodnot
obou exponenti nsp a msp V piipadech, kdy zkuSebni
podminky odpovidaji uplatnéni identickych mechanismi
creepu i existenci stejného strukturniho stavu materidlu.

Hodnota exponentu p v pivodni Monkman-Grantové rov.
(8) je vétSi nebo se rovna 1 pro naprostou vétSinu
materida. Podobné by tomu mélo byt i v pripadé SPC
zkousek, coz se pri experimentech nepotvrdilo a exponent
dosahuj e hodnoty pouze 0,62.

Pro Gcely extrapolace vysledka creepovych, de i SPC
zkousek se ¢asto pouziva Larson-Milleriv parametr ve
tvaru:

Py =T+ [Coy +1og(B)], (10)

kde T znamena teplotu (K), t je doba do lomu (h), C.y je
Larson-Millerova konstanta, v daném piipadé implicitng
zvolena ve vysi C_y = 20. Tato parametrizace teploty a
doby do lomu umoziuje dostat na jednu osu vliv obou
téchto proménnych, a piimo tak srovnévat creepové
zkousky provadéné pri raznych teplotéch. Ve sledovaném
piipadé byly vysledky SPC zkouSek sestaveny do zévis-
losti zatizeni na Larson-Millerové parametru (obr. 8)
aminimédni rychlosti deflexe na Larson-Millerové
parametru (obr. 9).

Obr. 8 Korelace mezi dobou do lomu aL-M parametrem
Fig.8 Correlation between timeto rupture and L-M parameter
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Obr.9 Korelace mezi minimalni rychlosti deflexe alL-M parametrem
Fig.9 Correlation between minimum deflection rate and L-M parame-
ter

6. Aplikace vydedkia pro odhad zbytkove
Zivotnosti

Vezmeme-li pro vypocet doby do lomu tangencidlni
napéti ve vys 142 MPa, které bylo uréeno pro tento ohyb
parovodu vypoétem suvazenim relaxace vlivem teceni,
pak pri pouziti koeficientu bezpetnosti k = 1,25 vychazi
limitni napéti 177,5 MPa. Této hodnoté napéti odpovida
pii pouziti prevodniho koeficientu ¥ = 2,1, ktery byl na
ieSitelském pracovisti  stanoven srovnanim vysledki
konvencnich creepovych a SPCT zkouSek aktery plati
pro tuto skupinu oceli (Cr-Mo-V nizkolegované oceli),
zatiZzeni u SPC zkousek ve vys 373 N.

Za predpokladu platnosti Larson-Millerovy rovnice, se-
stavené zvysledki SPC zkou3ek v celém uvaZzovaném
teplotnim intervalu, |ze provést piepocet vysledka ziska
nych na teploté 600 °C na teplotu pracovni, tedy 490 °C.
Vysledky tohoto piepoctu jsou pro zatizeni odpovidajici
vySe uvedenému pracovnimu napéti uvedeny v tab. 8
spolu s vysledky vypoctu doby do lomu pomoci Larson-
Millerovy rovnice sestavené pro rychlost deflexe, kterd
tomuto zatizeni odpovida.

Tab.8 Odhad doby do lomu (h) pomoci Larson-Millerovy rovnice
Tab. 8 Estimation of time to rupture (h) by using Larson-Miller equation

Zatizeni Doba do lomu pf¥i teploté
(N) 600 °C 490 °C
373 221 484 700
Rychlost deflexe Doba do lomu pf¥i teploté
(mm-s™) 600 °C 490 °C
49107 232 394 700

Extrapolaci stanovené doby do lomu jsou v obou piipa-
dech velice vysoké. V zasadé vSak potvrzuji vysledky
ostatnich rozbori, kdy jak pevnost, tak i mikrostruktura
odpovidaji v podstaté creepové neexponovanému mate-
ridlu. Mize to byt disledek toho, Zze pracovni teplota
parovodu je pro ocel 15 128 relativné nizka. Tato ocel ma
maximalni teplotu pouZiti aZz 580 °C a jgi nejbeznegjsi
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aplikace se pohybuji okolo teploty 550 °C. Vezmeme-li
do avahy, Ze kazdym 30 °C teplotniho rozdilu odpovida
zhruba fadovy rozdil v dobé do lomu, pak ngsou az tak
vysoké ocekdvané doby do lomu velkym piekvapenim.
Navic i vzhledem kvysokym hodnotam meze kluzu
i meze pevnosti Ize vétSi creepovou odolnost ocekavat
také. Zavidost meze pevnosti pri teceni na velikosti meze
kluzu byla u oceli 15 128 studovana na mnoha tavbach
v Sirokém rozmezi pevnosti [14]. Na obr. 10 je ukazéna
tato zavidost pro teplotu 500 °C a dobu do lomu 200 000
hodin a je mozné z ni odeCist, Ze mezi kluzu na Urovni
600 M Pa odpovida mez pevnosti pii teteni asi 200 MPa.
Neni tedy prekvapivé, Zze vysledky SPC zkouSek predikuiji
pro vypoctené napéti v daném uzlu 177,6 MPa dobu do
lomu na drovni 400 000 hodin. Chemické slozeni zkou-
Sené oceli vyhovuje viem poZadavkim specifikovanym
v CSN 41 5128 pro ocel 15 128.

Co je vk prekvapivé, je vzhled mikrostruktury oceli ve
vztahu k jgi pevnosti. Ocel typu 0,5%Cr-0,5%M0-0,3%V
smezi pevnosti pohybujici se nad 700 MPa by méla
vykazovat mikrostrukturu témeéi bez feritu, coz ale
v hodnoceném ptipadé neodpovidd. Mikrostruktura je
tvorena prevazné feritem v kombinaci s bainitem a perli-
tem (obr. 2 a 3).

Moznosti, jak dosédhnout vysoké meze pevnosti oceli
sferiticko-perlitickou, ¢i feriticko-bainitickou strukturou,
je pouziti nizké teploty popousténi. Zjistény stav mi-
krostruktury tuto moznost pripousti, stejné tak jako ji
implikujei vysoky pomér meze kluzu k mezi pevnosti.

Obr. 10 Zavislost meze pevnosti pii te¢eni Ruysooscrz00000 h N mezi kluzu
pro ocel 15 128 [14]

Fig. 10 Dependence of creep strength Rmsoociz00000 n ON Yield stress for
steel 15 128[14]

7. Zavér

Metoda hodnoceni malych vzorka véetné SPC zkouSek
byla pouzita pro odhad zbytkové Zivotnosti ohybu paro-
vodni trubky po creepové expozici po dobu vice nez
270 000 hodin na teploté 490 °C. Vysledek provedenych
analyz potvrdil ngen vysokou pevnost materidlu ohybu
parovodu, ale i velmi maly stupeii rozpadu puavodni
struktury av souladu stim i vysokou zbytkovou Zivotnost
dosahujici statisica hodin.
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centra pro energetiku (TN01000007) je fe3en s finanéni podporou Technol ogické agentury Ceské republiky.
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viibec ngjvySSi hodnoceni,” Fika profesor Stanislav Misak, hlavni teSitel projektu. ,, Spolupracovat na vyvoji novych
technologii budeme s dal&imi 23 subjekty, jako jsou napiiklad Centrum vyzkumu ReZ, CEZ, Doosan Skoda Power nebo
VeoliaEnergie CR," dodéavé profesor Migak.

Pravé energetika, suroviny a v té souvislosti i ekologie jsou jednou z hlavnich oblasti vyzkumu VSB — Technické
univerzity Ostrava, o cemz sveédci existence nékolika vyzkumnych Ustavi, které na univerzité pasobi: Vyzkumné
energetické centrum, Institut environmenténich technologii nebo Centrum ENET (Energetické jednotky pro vyuZiti
netradi¢nich zdroji energie). Védci, de i studenti se zde dlouhodobg vénuji efektivnimu vyuZivani energie, vyvoji
novych technologii nebo alternativnim palivam.

Cilem Nérodniho centra pro energetiku je dlouhodobé spolupréce mezi prednimi vyzkumnymi organizacemi a hlavnimi
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Vzniknou nové technologie vedouci ke zvySeni Geinnosti, bezpecnosti a spolehlivosti stavajicich energetickych celki,
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abezpecnosti energetickych siti.

Narodni centrum pro energetiku je jednim z 13 Nérodnich center kompetence, které podporuje Technol ogicka agentura
Ceské republiky. Program Nérodniho centra kompetence je zaméieny na podporu diouhodobé spolupréce mezi
vyzkumnou a aplika¢ni sférou a posileni aplikovaného vyzkumu.
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