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Abstrakt

Predikce creepové zivotnosti zaropevnych materidlii pti vysokoteplotnim namahéni, zalo-
zené na znalosti jejich creepového chovani, vychazeji z vysledkii creepovych zkousek. Tyto
zkousky jsou vSak Casové i1 finann€ znacné narocné. Proto byla navrzena fada metodickych
pristupti na zékladé fyzikaln¢ podlozenych empirickych vztahd, vedoucich k jejich zkraceni
a hlubsi interpretaci. V pfispévku je vénovana predev§im pozornost vztahiim, tykajicim se cree-
pové plasticity a napétové citlivosti rychlosti creepové deformace. Demonstrace jejich pouziti
je provedena na provozné exploatované nizkolegované oceli CSN 15128.5.

Abstract

Creep lifetime predictions of high temperature structural materials loading at high tempera-
tures, based on the knowledge of their creep behaviour, coming out of the results of creep test-
ing. However, creep testing is very time consuming and expensive. That is why those various
methodological procedures based on physically verified empirical relationships have been pro-
posed to shorten creep testing and deeper understanding of the results. The present study is
especially focused on an experimental correlation between creep plasticity and creep rate sen-
sitivity to stress. The application of such approach is demonstrated on service exposed low alloy
steel CSN 15128.5.

Uvod

Creep (teCeni za zvySenych a vysokych teplot) Ize definovat jako proces, jimz se uskuteciiuje
Casové zavisla slozka plastické deformace zpravidla za konstantni teploty a konstantniho piiso-
biciho napéti €1 zatizeni. Vyznacné a z hlediska inZenyrské praxe mimotfadné dilezité charak-
teristiky creepového procesu jsou creepova pevnost, Zivotnost a mezni creepova taznost (plas-
ticita). Zatimco popis creepoveé pevnosti a Zivotnosti pomoci fenomenologickych a empirickych
vztahl dospél do znacné pokrocilého stadia do jisté miry respektujici fyzikalni podstatu zucast-
nénych procesi [1], relevantni popis Grovné mezni plasticity a jeji interpretace dosud chybi.
Pfitom hodnota mezni plasticity (charakterizovana napt. prodlouzenim 1 % [2-4] a 2 % [5]
v ramci nékterych norem) a prib¢h jejiho dosaZeni maji zdsadni vyznam pii predikei zbytkové
Zivotnosti exploatovaného materidlu.

V piedlozeném piispévku budou diskutovany nékteré empirické relace [6, 7] vztahujici se
k vybranym creepovym parametrim a demonstrovan jejich vyznam na provozné exploatované
nizkolegované CrMoV oceli CSN 15 128.5.

Creepova krivka a jednotliva stadia creepu

Jesté nedavno byla vétSina creepovych zkousek realizovana pti konstantnim (pocatecnim)
zatizeni vedenych do lomu (tzv. stress-rupture tests) bez pribézného méfeni a zdznamu cree-
pového prodlouzeni. Lomové prodlouzeni ¢i kontrakce byly stanoveny pomoci rekonstrukce
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ptretrzeného vzorku. V soucasnosti jsou respektované creepové laboratofe vybaveny zkuSeb-
nimi creepovymi stroji, umoziujicimi provedeni creepovych zkousek pii konstantnim zatizeni
¢i napéti s plynulym zdznamem nominalniho pomérného creepového prodlouzeni v pribéhu
creepoveé expozice. Tento zdznam je nasledné pocitacove zpracovan prislusSnym software k zis-
kani hodnot vybranych creepovych parametra.

Standardni creepova kiivka na obr. 1(a) graficky znazoriiuje ¢asovou zavislost creepového
prodlouzeni. Tato kiivka charakterizuje tfi, pfipadné Ctyii stadia creepu zkousky vedené do
lomu vzorku. Okamzité po zatizeni vzorku dochazi k deformaci o, ktera se sklada z elastické,
anelastické a plastické slozky. Zatimco u austenitickych oceli je tato deformace znac¢na, u niz-
kolegovanych a stiedn¢ legovanych chromovych oceli pti vhodném provedeni zatizeni 1ze tuto
komponentu creepové deformace zanedbat. Proto nékteré prace uvadéji pouze tii stadia creepu.
creepu klesa v dusledku probihajiciho deformaéniho zpevnéni materialu. Toto stadium je ukon-
¢eno dosazenim minimdlni rychlost creepu &m V Case tp a pfipadnym nastupem stacionarniho
creepu. V soucasné dob¢ je €m povazovana za kritérium skute¢né (inherentni) creepové odol-
nosti materidlu. Ve stadiu stacionarniho creepu se rychlost creepu €s neméni. Za urcitych pod-
minek stadium staciondrniho creepu miize vymizet, takze po primarnim creepu nastupuje pfimo
terciarni creep. Obvykle se uvazuje, Zze minimalni rychlost creepu &m je ekvivalentni rychlosti
stacionarniho creepu &s nebot’ stadium stacionarniho creepu se v tomto ptipadé redukuje pouze
na inflexni bod. Kone¢né ve stadiu tercidrniho creepu jeho rychlost s asem vzristd. Tento
vzrist je zpisobem samotnym vzristem napéti v dusledku redukce nosného prifezu vzorku ¢i
fyzikaln€é metalurgickymi zménami struktury a rozvojem creepového kavitaéniho poruseni.
Terciarni (urychlené) stadium creepu konc¢i lomem zkusebniho vzorku.
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Obr. 1: Vystupy creepovych zkousek:(a) standardni creepova kiivka g(z) a jednotliva sta-
dia creepovée zkousky, (b) zavislost lomového prodlouzeni efrna dob€ do lomu (creepové
Zivotnosti)

Obr. 1(b) ilustruje pribeh hodnot creepového prodlouzeni e na dobé€ trvani creepovych
zkousek. V oblasti A, odpovidajici velmi kratkodobym zkouskdm, dostdvame zpravidla vysoké
hodnoty &, které¢ odpovidaji hodnotam taznosti pii tahovych zkouskach za tepla. Creep v této
oblasti (tzv. power-law breakdown) se popisuje jako exponencialni creep, kde piestavaji platit
mocninové zakonitosti dislokac¢niho creepu, charakteristické pro nizsi aplikovana napéti. V di-
sledku ztraty plastické stability matrice je lom prakticky tvarny, transkrystalicky. V oblasti B,
odpovidajici sttednédobym creepovym zkouskam (feknéme do 10* hodin), dochézi k prib&z-
nému poklesu lomového prodlouzeni s délkou creepové expozice diky nestabilité mikrostruk-
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tury, nartstu creepového poruseni (kavitace, mikrotrhliny) a zvySujicimu se deformacnimu pii-
spevku hranic zrn k celkové creepové deformaci. Mechanismem creepu jsou interakce a pohyb
mobilnich dislokaci a creepovy lom je zpravidla kombinaci transkrystalického a interkrystalic-
kého modu. Oblast C je oblasti extrémné dlouhodobych creepovych zkousek (zpravidla do
10° hodin), ve které dominuji diftizi kontrolované deformaéni a degradacni procesy predevsim
na hranicich. Tyto podminky jiz relevantné zohlednuji procesy a mechanismy creepového
namahani v provozni praxi vysokoteplotnich komponent. Vedoucimi laboratofemi ve svétovém
méfitku jsou v této oblasti napft. creepové laboratofe japonského NIMS v Tsukubé a amerického
EPRI v Palo Alto. Mdlo prozkoumanou je oblast D (oblast mimo creepové zkousky), kde se
predpoklada, ze prestarnuti mikrostruktury redukuje nukleaci a rast kavitacniho poruSeni, coz
ma za nasledek rist creepové lomové plasticity.

Aplikace fyzikalné metalurgického pristupu k interpretaci creepovych zkousek

Pti bézné provozni kontrole VT parovodniho potrubi vyrobeného z oceli 15 128.5 a 0 roz-
mérech OD 457 x 40 mm, dlouhodobé provozovan¢ho pii teploté¢ 528 °C, bylo zjisténo
zktehnuti materidlu. K dal§imu testovani byl ziskédn provozovany zkiehly segment VT paro-
vodu (dale oznacen jako degradovany stav DS) i neprovozovany segment z rovné ¢asti paro-
vodni trubky (dile oznagen jako vychozi stav VS). Radu blizsich informaci lze nalézt v pii-
spévku Svobodova a kol. [8] ve sborniku konference ZvySovani zivotnosti komponent
energetickych zafizeni na elektrarnach v roce 2020.
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Obr. 2: Napétové zavislosti (a) minimalni rychlosti creepu €m, (b) doby do lomu tt, a (c) lo-
mového prodlouzeni & pro ocel 15 128.5 a zkusebni teplotu 528 °C

Vysledky creepovych zkousek obou stavil, provedenych pti zkuSebni teploté 528 °C (odpo-
vida provozni teploté zkiehlého segmentu) a konstantnim zatiZzeni 120 az 300 MPa v atmosféte
argonu v creepovych laboratofich UFM AV CR, jsou souhrnné uvedeny na obr. 2 formou gra-
fického znazornéni napétovych zavislosti minimalni rychlosti creepu &m (0br. 2(a)), doby do
lomu ts (obr. 2(b)) a lomového prodlouZeni &f (obr. 2(c)). Cetné mechanismy creepové defor-
mace a poruSovani mohou pftispivat ke creepové deformaci, resp. lomu pfi creepu zkousSené
oceli. Zucastnéné mechanismy se zpravidla vyznacuji riznymi zévislostmi na napéti o, teploté
T a nekterych parametrech struktury. Pfi konstantni teploté¢ je minimalni rychlost creepu
&m ~ (0)"adoba do lomu t; ~ (¢) ~™. JestliZe se creepova deformace ¢i poruSovani napf. realizuje
prostiednictvim dvou tepeln¢ aktivovanych procesii, z nichz kazdy ptispiva nezavisle k makro-
skopické deformaci, fidicim je rychlejsi proces. Jsou-li ptisobici procesy charakterizovany roz-
dilnymi napétovymi exponenty N = (0lném /Olnc)ta m = (0lntt/ dlno)t, pozorujeme na biloga-
ritmickych znazornéni €m (o) a tt (o) odchylovani od linearniho pribéhu (obr. 2(a),(b)) ¢i
Vv jinych ptipadech existenci zlomt. Skute¢né, v naSem ptipad€ oba napétové exponenty n a m
nejsou konstantni a ve sledovaném intervalu napéti o nabyvaji hodnot v rozsahu od ~ 7 do ~ 27
pro oba stavy. Blizkost hodnot obou exponenti naznacuje tizky vztah mezi creepovymi defor-
macnimi a lomovymi procesy.
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K indikaci zmény pisobiciho fidiciho mechanismu a pro informativni predikci zivotnosti 1ze
pouzit empirického Monkmanova-Grantova vztahu [9, 10], ve kterém je minimalni rychlost
creepu €mspojena s dobou do lomu tr vztahem (€m)* - tr= Cwmg, jak je uvedeno na obr. 3. Z obr.
3 je patrné, ze oba strukturni stavy se podiizuji M-G relaci, stanovené hodnoty exponentil o se
vsak 1isi: o = 0,86 pro VS a a = 1,01 pro DS. Hodnota Cwmg piedstavuje inherentni creepovou
plasticitu (obr. 1(a)).

Pro spolehlivou predikci doby do lomu a pro stanoveni maximalné piipustného extrapolac-
niho poméru pti pouziti parametrickych ptistupl je tedy zfejmé, Ze GspéSna extrapolace cree-
povych dat (rychlosti creepu, doby do lomu) je mozné pouze v oblasti dominantniho ptisobeni
jednoho z mechanismti creepu nebo lomu pii creepu (tzn. v oblasti platnosti jedné parametrické
rovnice). Po dosazeni hranice oblasti dominantniho piisobeni jednoho mechanismu creepové
deformaci ¢i porusSovani je maximalné ptipustny extrapolacni pomér 1, a to pii pouziti libovolné
parametrické rovnice. Hodnoty meze pevnosti pii teceni za 2-10° hodin uvadéné v nasich
| zahrani¢nich normach byly vétSinou stanoveny extrapolaci pomoci riiznych parametrickych
rovnic na zakladé¢ relativné dlouhodobych zkousek teeni (creepu) do lomu, probihajicich ale
pfevazné v podminkach disloka¢nich mechanismi creepu, charakterizovanych vysokou
zavislosti rychlosti creepu a doby do lomu na napéti. Je ziejmé, ze uvedenym zplisobem
provedené odhady doby do lomu (az do 2-10° hodin) mohou byt vérohodné pouze za
pfedpokladu, Ze nedojde ke zméné€ dislokacnich mechanisml creepu a lomu pii creepu
a nepfevladne néktery z mechanismi difizniho creepu [6, 7].

030 =TTy 10" LU L R L DL L 10" T T T T E
o 15128.5 B = | 15128.5 3
F 151285 ¢ . o w0 A VS E bWl A VS " -
A Vs 0 ' * DS W 4 #0Ds v E
t)l 0.20 4 DS g 10 — ) 3 % 1039 VNL./'W -
S - 5 = Ve 2 3
<§< \ & 528°C - g st 3
i - 528°C | - b 10t 275 MPa 3 oo .
e 275 MPa | E’ = .D 528°C 3
QO 010 |— / — 8wk 3 8 gt 275 MPa J
T E £ 3
o il E 5 ; 3
% 10 — & 10 —;
0.00 L=t - 3 107 | | | ‘ ‘ ] 107 | 1 | 1 ]
10° 100* 10°° 102 10" 10° 10" 102 10° 0% 102 10" 10° 10" 107 10 0.0 0.1 02 03

CAS |h] CAS [h] DEFORMACE

Obr. 4: Dosazeni minimalni rychlosti pti 275 MPa pro VS a DS stavy: (a) standardni cree-
pové kiivky, (b) casové a (c¢) deformacni zavislosti
Vratme se k otdzce maximalni dovolené creepové deformace zminéné v uvodu prispévku.
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Obr. 4 poskytuje informaci, kdy a pii jaké hodnoté prodlouzeni & pii napéti 275 MPa je
dosazeno minimalni rychlosti creepu €m, kterou Ize povazovat za hodnotu inherentni creepové
odolnosti zkoumané oceli za danych podminek. Do jejiho dosazeni v prib&hu primarniho cree-
pu dochazi k pribéznému zpeviiovani materidlu v dusledku interakce dislokaci. Z obr. 4 je
patrné, ze degradovany stav DS vykazuje zna¢né zkraceni doby do dosazeni €m vzhledem k vy-
chozimu stavu VS (obr. 4(b)). Naproti tomu, dosazeni €m se uskute¢tiuje pii ¢ ~ 0,05 bez ohledu
na zkoumany stav oceli (obr. 4(c)).

Obecngjsi zavery vyplyvaji z obr. 5, ktery piinasi ¢asovou informaci o dosazeni €ma hodno-
tach prodlouzeni e = 1 % a 2 % pro oba stavy v celém intervalu aplikovaného napéti o. Z obr.
5 je patrné, ze v dusledku provozni degradace oceli jsou vSechny sledované parametry stavu
DS dosazeny za podstatné kratsi dobu nez u stavu VS. Zatimco u degradovaného stavu DS je
hodnota &m dosaZzena pozdé&ji nez prodlouzeni 1 % ¢&i 2 %, u vychoziho stavu VS jsou pribehy
Casovych zavislosti sledovanych parametri komplikovanéjsi. U nejvyssich napéti je €m dosa-
zeno pozdéji nez prodlouzeni 1 % a 2 %, avSak pii napétich o <250 MPa je tomu naopak.

Pravdépodobnou pficinou rozdilného chovani stavu VS je chovani dislokaci v oblasti niz-
kych a vysokych napéti. V oblasti vysokych napéti mohou dislokace pifekonavat castice karbidu
vanadu MsC3 Orowanovym mechanismem [11], zatimco v oblasti nizkych napéti $plhem. Blizsi
analyza bude provedena po stereologickém rozboru ptitomnych fazi a dislokacni substruktury.
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Zeni €m, a prodlouzeni 1% a 2% pro oba
strukturni stavy

Z oblasti mechaniky poruSovani pochazi tzv. pfipustny stupeii creepového poruseni (creep
damage tolerance factor) 4, ktery ma tizkou navaznost na vztahy vychazejici z Monkmanovy-
Grantovy relace [10]: A = &t /ém.tr = 1/Cme. Parametr 2 ma zna¢ny vyznam pii odhadu citlivosti
materialu k lokalizovanym defektiim v mistech vysokych koncentraci napéti a mize byt pouzit
jako mira creepové plasticity materialu [10, 12, 13]. Jak vyplyva z obr. 6, s rostoucim napétim
(v oblasti extrémné vysokych napéti a disloka¢niho creepu) hodnota faktoru 4 klesa. Obecné,
hodnoté 4 < 1,5 odpovida vysoka kiehkost materialu, zplisobend napf. kritickym rozvojem cree-
pového kavitaéniho poruseni ¢i v disledku diftizniho creepu. Creepové zkousky v oblasti dis-
lokac¢niho creepu vysokoteplotnich materiali vykazuji zpravidla hodnoty 4 > 2,5 — 6.0 [10, 12].
Zavery

Creepové zkousky oceli 15 128.5 ve vychozim (dodaném) stavu a ve stavu po dlouhodobém
provoznim namahani byly provedeny pii teploté 528 °C. Stanovené silné zavislosti minimalni
rychlosti creepu ém, doby do lomu tra lomového prodlouzeni & na aplikovaném napéti € obou
stavili naznacuji, Ze zkousky byly provedeny v oblasti dislokacniho creepu. Vzajemné porovnani
vysledkil obou stavii prokazalo zna¢ny stupent degradace creepovych vlastnosti provozované
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trubky. Ziskané vysledky byly konfrontovany s moznostmi pouZiti vybranych parametrickych
rovnic pro predikci creepové zivotnosti.
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