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Abstrakt

Clanek se zabyva strukturou a vlastnostmi trubky s tloustkou stény 90 mm vyrobené z oceli
P92. Metalograficka analyza odhalila ¢etné fediny zejména u vnitiniho povrchu trubky, které
jsou ziejmé dusledkem nedostate¢ného protvaieni pii valcovani trubky. Srovnani lokalnich ma-
teridlovych vlastnosti u obou povrchi trubky bylo provedeno jednak pomoci metalografie, jed-
nak tahovymi zkouskami, zkouskami tvrdosti, zkouskami vrubové houzevnatosti a penetrac-
nimi zkouskami malych vzorki. Ziskané vysledky jsou porovnany s materidlovymi pozadavky
na ocel P92 a doplnény ivahami o vlivu nehomogenity struktury a vlastnosti na dlouhodobou
zivotnost trubky v podminkach creepového naméhani.

Abstract

The paper deals with the microstructure and properties of a pipe with a wall thickness of
90 mm made of P92 steel. Metallographic analysis revealed numerous dilutions, especially
close to the inner surface of the pipe, which developed probably due to insufficient deformation
during pipe rolling. The local material properties of both pipe surfaces were compared by metal-
lography, tensile tests, hardness tests, Charpy-V notch toughness tests as well as penetration
tests of small samples. The obtained results are compared with the material requirements for
P92 steel and an attempt is made to evaluate the possible influence of the inhomogeneity of the
microstructure and properties on the long-term service life of the pipe under creep conditions.
Uvod

V poloving roku 2018 bylo v ramci programu THETA zahijeno feieni projektu
TK01020160 ,,Komplexni postupy materidlového inzenyrstvi k zajisténi bezpecného provozu
inovovanych bloku klasickych elektraren, kterého se ucastni mimo MMV také CEZ, a. s.,
UAM Brno, s.r.0., a UJP Praha, a.s. Jednim z hlavnich cil& tohoto projektu je materialovy vy-
zkum zaméteny na ziskdni databaze vlastnosti nové nasazovanych ¢i retrofitovanych materialt
se zvlastnim zaméfenim na creepové, tnavové a kichkolomové vlastnosti ohybu kotlovych tru-
bek i parovodd, svarovych spojit a dalSich kritickych komponent energetickych kotlii. Znalost
téchto materidlovych dat spolu s odpovidajicim postupem jejich vyhodnoceni umozni provozo-
vatelim energetickych zatizeni 1épe fidit spolehlivost a Cerpani zivotnosti systémovych zdroju.

Jednim z téchto materidlli pouZivanych zejména na parovody USC kotld je 1 ocel P92
oceli, ktera mezi nimi dosahuje zaroven i nejvyssi dlouhodobé ovéfenou zarupevnost [1]. AvSak
pro naro¢né pracovni parametry parovodi USC kot to znamena, Ze tloustka stény parovodni
trubky se i u této oceli mize blizit 100 mm. S ohledem na rozméry pouzitého vychoziho polo-
tovaru a stupenl jeho protvaieni tak miize vysledné materidlové charakteristiky tlustosténné
trubky vyznamné ovlivnit i nehomogenita struktury. Martenzitické Zarupevné oceli jsou samo-
kalitelné, coz znamenad, ze rychlost ochlazovani a volba ochlazovaciho média nema na vznik
martenzitu a jeho vysledné vlastnosti az tak vyznamny vliv. Na druhou stranu, v pfipad€ nedo-
konale protvarené struktury se v ni mohou vyskytovat zbytky ptivodni dendritické struktury
vcetné€ fedin, coz mize mit negativni vliv na uzitné vlastnosti oceli.
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Experimentalni material a provedené analyzy

V ramci feSeni projektu TK01020160 dochdzi ke komplexnimu ovéfovani materidlovych
charakteristik parovodni trubky z oceli P92. Jedna se o trubku nominalnich rozméra
ID = 350 mm s nomindlni tloustkou stény 80 mm, kterd byla doddna ve stavu po provoznim
tepelném zpracovani. Jeji chemické sloZeni véetné pozadavku uvedeného v CSN EN 10216-2
[2] je uvedeno v tab. 1.

Tab. 1: Chemické slozeni trubky z oceli P92

Prvek C Mn Si P S Cr W | Mo V Nb N Al B

Trubka| 0,10 | 0,41 | 0,20 |0,013|0,004|8,74|1,66 (0,48 | 0,18 | 0,050 | 0,056 | 0,001 | 0,0020
€SN | 0,07- | 0,30- <050 max. |max.| 8,5- | 1,5- | 0,3- | 0,15- | 0,04- | 0,003- <0020 0,001-
EN 0,13 | 0,60 |~ " |0,020|0,010| 9,5 | 2,0 | 0,6 | 0,25 | 0,09 | 0,007 | 0,006

Komplexni analyza materidlovych vlastnosti této trubky zahrnovala ovéfeni mechanické
pevnosti za laboratorni i zvysSené teploty, provadéni zkousek vrubové houzevnatosti a sestaveni
ktivky ptechodu kiehky-houZevnaty stav, proméfeni profilu tvrdosti pfes tloustku stény, ana-
lyzu mikrostruktury a také provadéni creepovych zkousek.

Mikrostruktura a mechanické vlastnosti

Metalograficka analyza potvrdila popusténou martenzitickou strukturu trubky (obr. 1), od-
halila v8ak, ze se prakticky v celém priifezu stény trubky nachazeji shluky fedin. Jejich vyskyt
byl ¢etnéjsi u vnitiniho povrchu trubky a, jak je vidét na obr. 2 a obr. 3, velikost téchto shluki
se pohybovala v malych jednotkach milimetrti. Potvrzeni skute¢nosti, Ze se jedna skute¢né o fe-
diny pfineslo zobrazeni v topografickém kontrastu pfi pozorovani na skenovacim elektronovém
mikroskopu v rezimu odrazenych elektrond, pfi kterém jsou uvniti jednotlivych fedin velmi
zfeteln€ patrné zaoblené utvary ptvodnich dendritd, obr. 4.

Vysledki metalografické analyzy bylo rozhodnuto rozsifit porovnavaci zkousky mechanic-
kych vlastnosti o tahovou zkousku na zkuSebnich télesech umisténych tésné pod vnéj$im a tésné
pod vnitinim povrchem provadénou pfi laboratorni teploté a pfi teploté 600 °C. Vysledky jsou
shrnuty v tab. 2 spolu se srovnanim s pozadavky, uvedenyml v CSN EN 10216 2.

Obr 1 Mlkrostruktura trubky z oceli P92 Obr 2: Redmy u thrmho povrchu trubky

Jak je zfejmé z vysledki uvedenych v tab. 2, pohybuje se rozdil mezi mechanickymi vlast-
nostmi u obou povrchi trubky pfti laboratorni teploté pouze v jednotkach megapascalti a ani pii
teploté 600 °C nepiesahne 5 %. Lze tedy fici, Ze mezi obéma povrchy neexistuje v mechanic-
kych vlastnostech prakticky zadny rozdil. Pfi srovnani s pozadavkem na mechanické vlastnosti
oceli P92 se ukazuje, ze dand trubka patii do skupiny trubek s relativné nizkou pevnostni tirovni,
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kdy se hlavn¢ meze pevnosti nachdzeji velmi blizko spodni hranice pozadavku na miniméalni
pevnost v tahu.
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Obr. 3: Shluk fedin Obr. 4: Rediny, SEM, rezim TOPO

Tab. 2: Mechanické vlastnosti u vnéjs$iho a vnitiniho povrchu trubky

Teplota +20 °C 600 °C
Povrch trubky Reo2 I R As | Z Reo2 | R As z
[MPa] [%] [MPa] [%]
Vnitini 481 651 27,4 69,6 280 294 22,1 89,5
Vnéjsi 484 645 26,6 72,2 292 306 21,9 89,5
CSN EN 10216-2 | 2440 620-850 17,0 - 2248 - - -

Podobné se ani tvrdost vyznamnéji neméni smérem od vnéjsiho k vnitinimu povrchu, jak je
patrné z obr. 5. Tvrdost je minimalni blizko vnéj$iho povrchu trubky, v celé tloust'ce stény se
méni pouze o necelych 30 HV a maxima dosahuje v hloubce asi 55 mm pod vnéj§im povrchem,
odkud smérem k vnitinimu povrchu opét klesa.
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Obr. 5: Profil tvrdosti HV 10 pfes tloustku stény trubky

Vrubova houzevnatost

Zkousky razem v ohybu byly piivodné provadény na zkusebnich télesech Charpy s V-vru-
bem v pficném sméru, pti¢emz zkusebni télesa pro stanoveni celé Vidalovy kiivky prechodu
kiehky-houzevnaty stav byla piipravena z oblasti pod vnéjsim povrchem. Po zjisténi defektd
ve struktufe byla pro srovnani vlastnosti u obou povrchli vyrobena i dalsi zkusebni télesa, je-
jichz orientace v podélném sméru byla zvolena s ohledem na vysledky metalografické analyzy,
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kdy rovina $ifeni trhliny odpovida predpokladanému sméru riistu defektu pres tloustku stény
trubky (obr. 6).
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Obr. 6: Lokalizace zkuSebnich téles pro zkousky vrubové houzevnatosti

Vysledky zkouSek razem v ohybu jednak ukézaly vysoké hodnoty narazové prace trubky pii
laboratorni teplot¢, jednak nepotvrdily rozdil ve velikosti narazové prace mezi vnéjSim a vniti-
nim povrchem, tabulka 3. Vysledna Vidalova kiivka je ukézdna na obr. 7 a odpovidajici vySe
prechodové teploty kiehky-houzevnaty stav (FATT) uvedena v tab. 3.

Tab. 3: Néarazové prace pii laboratorni teploté a teplota FATT

Narazova prace KV pfri +20 °C FATT
Povrch trubky S
[J] [°C]
Vnitini 169, 166, 169 g
Vnéjsi 160, 166, 197

FA [%]
100 -
FA=65,57*(1+tgh((T-4,764)/57,39))
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Obr. 7: Vidalova kfivka zavislosti podilu houZevnatého lomu na teploté

Creepova odolnost

Svoji velikosti v fadu malych desitek mikrometrti odpovidaji pozorované defekty propoje-
nym kavitam az fetizktim kavit. Je proto velice zajimavé zjistit, zda, kdy a jak se pfitomnost
téchto apriornich strukturnich vad projevi na creepové odolnosti trubky. Plivodni creepovy pro-
gram byl primarn¢ zaméten na ovéteni shody creepové odolnosti trubky s pozadavkem udanym
v materidlové normé a zkuSebni télesa pro creepové zkousky byla vyrobena z celého prifezu
trubky a zkousSena pfi teplotach 600, 625 a 650 °C; pro posouzeni creepovych vlastnosti v bliz-
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kosti obou povrcht byl proto tento program rozsifen o creepové zkousky malych vzorki
(SPCT) ptipravenych z oblasti jak od vné&jsiho, tak 1 od vnitfniho povrchu (viz planzety na obr.
6), které byly zkousené pfi teploté 650 °C. Jelikoz doby do lomu dosud ukoncenych creepovych
zkousek jsou zatim jen velice kratké, byla pro grafické srovnani vysledka a jejich interpretaci
pouzita metoda piepoc¢tu experimentalnich dat do Larson-Millerovy parametrické rovnice ve
tvaru [3]

P=T-(C+logt), 1)

kde T znamena teplotu v Kelvinech, t je doba do lomu v hodinach. Larson-Millerova konstanta
C (C = 26,8) byla pti tomto zpracovani ziskana pomoci metody nejmensich ¢tvercii pfepoctem
z vysledki uvadénych pro ocel P92 ve standardu CSN EN 10 216-2.

Zavislost stiedni hodnoty meze pevnosti pii teCeni oceli P92 na tomto obrazku predstavuje plna
¢ara, zatimco ¢arkovana cara reprezentuj povolenou -20% odchylku od této sttedni hodnoty.
Uvedené srovnani ukazuje, ze realné vysledky creepovych zkousek této parovodni trubky se
nachazeji sice pod stiedni hodnotou, ale prakticky v§echny ve spodnim povoleném rozptylovém
20% pasmu okolo ni (¢arkovana ¢éra), pticemz trendové se Zarupevnost trubky s rostouci tep-
lotou a prodluzujici se dobou do lomu pfiblizuje ke stfedni standardizované hodnoté. Prazdné
symboly uvedené na obr. 8 ptedstavuji lomem dosud neukoncené zkousky, a i ty naznacuji
vcelku dobra vychodiska pro dlouhodobé nasazeni této trubky v podminkach 660 MW kotle.
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Obr. 8 Zavislost napéti na Larson-Millerové parametru PiLwm

Podobné¢ jako u ostatnich materidlovych charakteristik, byl 1 pro srovnani creepovych vlast-
nosti u obou povrchil trubek pfipraven program creepovych zkouSek malych vzorkid (SPC
testy), jehoz prvni vysledky budou uvedeny v prezentaci tohoto ptispévku na konferenci.

Diskuze vysledkut

Ptitomnost shluk fedin v tvafené tlustosténné trubce rozhodné€ neni obvykla a v daném pfi-
pad¢ s nejveétsi pravdépodobnosti souvisi s nizkym stupném protvaieni oceli pii vyrobé takto
tlustosténné trubky, at’ uz je vychozim polotvarem ingot nebo kontislitek. Vyskyt fedin je ob-
vykly a akceptovatelny v ptipad€ odlitki, av§ak ani u nich neni obvyklé, aby se vyskytovaly
v takto ¢etnych shlucich, ale jsou spise ndhodné rozlozeny ve struktufe, coz eliminuje jejich
negativni vliv na uzitné vlastnosti oceli. Ve sledovaném ptipade nejenze byly cetné fediny ve
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sténé trubky zjistény, ale lokalné bylo jejich nahromadéni znaéné a rozmérove se tyto skupiny
defektt jiz dostaly na Groven mikrotrhlin.

Analyza mechanickych, kiehkolomovych i1 kratkodobych creepovych vlastnosti tlustosténné
trubky pak dosud neprokézala zadny vliv existence shlukt fedin ve struktufe na nékterou z ma-
teridlovych charakteristik. Zda vibec a do jaké miry fediny pfedstavuji realné nebezpeci
zejména pro pokles zarupevnosti trubky neni prozatim mozné urcit, protoze vysledky dosud
ukoncenych creepovych zkousek dosahuji pouze Casti v fadu tisice hodin, kdy hraje nejvyznam-
néjsi roli odpevnéni struktury charakterizované v takto kratkych ¢asech zejména poklesem hus-
toty dislokaci a v mensi mife nahrubnutim precipitati. U kratkodobych creepovych zkousek
rovnéz prevladaji lomy transkrystalické, kdezto v ptipad¢ dlouhych Casii se charakter lomu
méni na interkrystalicky a creepové poskozeni se v celém objemu méni na kavitacni a soustiedi
se na hranice zrn. Podobn¢ i rostouci creepova trhlina ziejmé po dosazeni takto poSkozené ob-
lasti skokoveé zméni svoji délku o n€kolik milimetrii a rychleji se tak piiblizi kritické velikosti
pro vznik ndhlého nestabilniho lomu. Ve zrelaxované a odpevnéné struktute tak mize podobny
defekt vyznamné urychlit Cerpani Zivotnosti a snizit miru bezpecnosti provozovani dané¢ho uzlu.

Zaveér

Zjisténé shluky fedin ve struktufe tlustosténné trubky z oceli P92 mohou do budoucna pied-
stavovat potencialné zavazné riziko pro bezpecnost i spolehlivost provozu kotle. Parovodu by
proto méla byt do budoucna vénovana zvysena diagnosticka pozornost, zejména pak v obdobi
bliziciho se konce projektované zivotnosti. V soucasnosti pak v ramci feSeni zminéného pro-
jektu probihaji i dal$i prace zaméfené na stanoveni lomové houZevnatosti a podminek rustu
trhlin pfi dynamickém namahani.
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