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1 Motivace

V poslednich letech prochdzi evropsky energeticky primysl vyraznymi transformacemi.
Klasické parni elektrarny, které spalovaly predev§im hnédé a Cerné uhli, jsou postupné
nahrazovany jinymi zdroji energie a jejich podil na celkové produkci elektiiny v Evropé se
zmensSuje. Tento trend se projevuje i v tuzemském energetickém mixu, kde v poslednich deseti
letech klesla produkce elekttiny z parnich elektraren téméf o 10 %. Je tedy ziejmé, Ze vyvoj
energetického sektoru na lokalni Grovni bude nepochybné ovlivnén témito transformacemi.
Ptikladem miize byt Némecko, kde se podil parnich elektraren na produkeci elekttiny za stejné
obdobi snizil ze 44 % na 24 %, tedy téméf na polovinu. Tyto zmény jsou zpusobeny nejen
rostouci obavou z klimatickych zmén, ale také pokrokem v oblasti obnovitelnych zdroji energie
a uspor energie.

S rostoucim podilem obnovitelnych zdroji energie na trhu bude postupné nartstat tlak na jiz
provozované tepelné elektrarny, které jsou v soucasnosti vyuzivany v rezimu tzv. ,,.baseload-
u“, tedy zékladniho zatiZeni. V ramci tohoto reZimu jsou vétSinou provozovany velké
energetické bloky o vysokych instalovanych vykonech, které pokryvaji znacnou cast
kazdodenni spotteby elektrické energie. Zakladni zatiZeni se v prib&hu roku méni jen nepatrné

a elektrarny jsou diky tomu provozovany bez zasadnich vykonovych zmén.

Vyse zminéné obnovitelné zdroje, tvotrené piredevsim fotovoltaickymi a vétrnymi zdroji, vSak
naprosto méni strukturu zatizeni sité. Tyto zdroje sice nezajist'uji konstantni vykon elektrické
energie v prubc¢hu dne, avSak cena, jimiz vyrobené elektrické energie je fddové nizsi nez u
klasickych zdroju. To vede k postupné zméné pivodniho schématu zatizeni rozvodné sité, kdy
kazdy z téchto obnovitelnych zdroji produkuje elektrickou energii v jiné ¢asti dne. Tento novy
rezim sité se nazyva soubor Spickovych zdroji.

Provozovatelé energetické sit¢ musi tedy revidovat tradi¢ni zpiisoby planovani a fizeni sité, aby
zajistili stabilni dodavky elektiiny. Vytvareji se nové nastroje fizeni zatizeni, jako napiiklad
ucast v narodnich vybérovych soutéZich pro stabilizacni sluzby, a investuje se do vyzkumu
novych technologii pro ukladani elektfiny. Tyto zmény v energetickém mixu a pfechodu na
novy model sit¢ vyZaduji komplexni fizeni, aby byla zajiSténa efektivita a stabilita celého
systému v dlouhodobém horizontu.

Pro udrzeni konkurenceschopnosti v rdmci nového energetického mixu jsou klasické parni
elektrarny nuceny piizplsobit se pozadavkim vyroby elekttiny v poloSpickovém rezimu.
Avsak tyto elektrarny nebyly pivodné navrzeny pro takovy provoz, a proto musi byt
prizptisobeny novym narokiim na ¢asovy prab¢h zajistovaného vykonu, veetné pozadavkl na
sniZzeni celkovych emisi elektraren a na zvySeni efektivity vyroby elektrické energie. Tyto
pozadavky ptinaseji fadu inZzenyrskych vyzev, které bude nutné fesit v dohledné dobé¢, aby bylo
mozné zabezpecit stabilni a ekonomicky vyhodnou vyrobu elektfiny v novém energetickém
prostiedi.

Inzenyrské vyzvy v oblasti provozu tepelnych elektraren jsou velmi komplexni a jednou z
nejvetSich vyzev je analyza materialt kritickych komponent. Tyto komponenty jsou nove
vystaveny zéasadn€ zvySenému cyklickému namdahéni, které je zpisobeno vykonovymi
zménami pii polospickovém provozu. Toto namdhani mé zasadni vliv na Zivotnost materialu,
a tedy také na celkovou vykonnost a Zivotnost elektrarny. Poruchy materidlu by mohly vést k
selhani komponent a pired¢asnému odstaveni elektrarny, coz miize mit zna¢né dopady na
energetickou bezpecnost. Proto je nezbytné provadét detailni analyzu zbytkové Zivotnosti
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kritickych komponent a vyvinout strategie pro jejich udrzbu. Déle je nutné hledat nové
mechanismy, které by mohly prodlouzit Zivotnost téchto komponent a zajistit tak moznost
provozu elektraren i za souasnych ménicich se podminek. UGelem této prace tedy bude
nalezeni mozného mechanismu, jak alespoi ¢aste¢né umoznit materialu kritickych komponent
provoz za zménénych podminek.

15



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/23
Katedra materiall a strojirenské metalurgie Ing. Tomas Vrana

2 Oceli v energetice

Ocelové materialy, at’ uz tvatrené nebo lité, se v energetickém primyslu stale casto pouzivaji a
maji nezastupitelnou roli. I pfesto, ze moderni technologie umoziuji vyrabét mnoho komponent
elektraren z nezeleznych nebo nekovovych material, kritické komponenty, jako jsou zafizeni
spalovani, parni cesty nebo turbinovy ostrov, ziistavaji dominantou oceli. Zarupevné oceli jsou
v této oblasti zasadni skupinou materidli, které se vyuzivaji pro zvyseni odolnosti proti
vysokym teplotam a cyklickému namdhéni, kterym jsou tyto komponenty vystaveny pfi
provozu elektraren. Tyto materidly maji zasadni vliv na zivotnost kritickych komponent a
strategie pro jejich udrzbu a prodlouzeni Zivotnosti jsou kli¢ové pro bezproblémovy a efektivni
provoz elektraren.

2.1 Zarupevné oceli [16, 17]

Postupny tlak na zvySovani uc¢innosti elektrarenskych blokti nevyhnutelné znamena také
zvySovani parametri pary. Piikladem muaze byt porovnani jedné znejstarSich, stale
provozovanych, tuzemskych tepelnych elektraren, Elektrarny TuSimice II (ETU II)
s nejmodernéj$im blokem s nadkritickymi parametry Elektrarny Ledvice (ELED), tzv. ,,Novy
zdroj“. Hodnoty uvedené u Elektrarny Tusimice II jsou pivodni projektové hodnoty pred
modernizaci, ktera prob¢hla v letech 2007-2012.

Tabulka 1: Porovnani zékladnich parametri Elektrarny Tusimice II a Elektrarny Ledvice

ETU II ELED
Vykon 4x200 MW 1 x 660 MW
Hruba G¢innost <34 % >42 %
Teplota admisni pary 17,46 MPa 28 MPa
Tlak admisni pary 540 °C 600 °C

Z uvedenych parametri technologicky nejvyspélejSiho typu tepelné elektrarny je jasné, jak
vysoké naroky jsou na materidly zafizeni kladeny. Pfi dlouhodobém vystaveni materialu
teplotam dosahujicim 600 °C a tlaku 28 MPa jiz neni mozné popsat ptisobeni vnéjsich vliv
standardnimi statickymi, ¢i kvazistatickymi pevnostnimi charakteristikami, jako je mez kluzu.
Pro popis dlouhodobé degradace materidlu je tak nutné pocitat s creepem jako dominantnim
mechanismem poruSeni soucasti. Jednd se o pomalou deformaci materidlu zpiisobenou
zatizenim soucdasti napétim, naptiklad vnitinim pietlakem, za zvySenych teplot. A to dokonce
pfi zatizeni napétim niz§im, neZ je mez kluzu materialu stanovena pii bézné statické zkousce
tahem. Hlavni pfi¢inou creepového poruseni je difuze atomt, kterd je se zvySujici se teplotou
markantng;js$i.

Obor zarupevnych oceli tak reaguje na potfebu omezeni creepového posSkozeni oceli
pouzivanych v exponovanych zafizenich. Na rozdil od Zzaruvzdornych oceli, jejichz
predepsanou vlastnosti je pouze omezena oxidace za zvySenych teplot, nikoliv odolnost viici
creepu.

16



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/23
Katedra materiall a strojirenské metalurgie Ing. Tomas Vrana

Obecné lze zarupevné oceli dé€lit dle chemického slozeni, tedy ptevazné dle obsahu legujicich
prvkil na:

e oceli nelegované — pouzitelné do teplot cca 450 °C
e oceli nizkolegované — pouzitelné do teplot cca 580 °C
e oceli vysokolegované — pouzitelné do teplot cca 620 °C

e austenitické oceli — pouzitelné az do teplot cca 750 °C

211 Nelegované zarupevné oceli [18]

Nelegované oceli jsou dle normy CSN EN 10020 definovany jako ,, ...oceli, u nichZ neni
dosazena Zadnd z meznich hodnot podle definice obsahit v 3.1 a v tabulce 2. “

Tabulka 2: Mezni hodnoty pro nelegované a legované oceli dle CSN EN 10020

Prvek Mezni hodnoty
Hmotnostni podil v %
Al hlinik 0,30
B bor 0,0008
Bi bizmut 0,10
Co kobalt 0,30
Cu med 0,40
La lanthanoidy (kazdy) 0,10
Mn mangan 1,659
Mo molybden 0,08
Nb niob 0,06
Ni nikl 0,30
Pb olovo 0,40
Se selen 0,10
Si  kiemik 0,60
Te telur 0,10
Ti titan 0,05
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V vanad 0,10
W  wolfram 0,30
Zr zirkon 0,05
jiné prvky (mimo: uhlik, fosfor, sira, dusik) (kazdy) 0,10

3 Pokud je pro obsah manganu uvedena pouze nejvyssi hodnota, plati pro mezni obsah 1,80 % a
pravidlo 70 % (viz. 3.1.2 uvedené normy) neplati.

Nelegované uhlikové oceli maji obecné velice Spatnou zarupevnost i pfes to, ze jsou Casto
mikrolegované niobem ¢i vanadem. To znamena, ze jsou vhodné pouze pro méné¢ namahané
soucasti, a to do teplot cca 450 °C. Z nelegovanych oceli je vSak i pies omezené vlastnosti
mozné zhotovovat Sirokou $kalu produktii pro energetiku. Piehled vSech moZznosti udavd norma
CSN 42 0090, aviak nejéastéji se jedna o trubky. Nizkolegované Zarupevné oceli jsou tak
v piipad¢ optimdlniho nasazeni vyhodnou materidlni volbou, kterd muze zmirnit financni
naroc¢nost konstrukce.

V energetickém sektoru jsou z fady nelegovanych Zarupevnych oceli pouzivany prevazné oceli
tiidy 11, z nichz nékteré jsou spolu s jejich chemickym slozenim uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 3: Chemické slozeni vybranych nelegovanych zarupevnych oceli

Hmotnostni obsah prvku [%]

Ocel C Si Mn Cr Ni Cu P S Mo V Jiné
11 366 0,15 035 040 030 0,30 0,3 0,045 0,045 - - -
11368 0,15 035 0,40 0,30 0,30 0,04 0,04 0,04 - - -
11 375 0,2 - - - - 0,05 0,05 - - - -
11 416 0,2 035 050 03 03 03 0,04 0,04 - - -

2.1.2 Nizkolegované zarupevné oceli [7, 8]

Nizkolegované Zarupevné oceli nachdzeji své uplatnéni pro soucasti tlakovych systémi
tepelnych elektraren tam, kde se teplota pracovniho média pohybuje v rozmezi 500 az 550 °C.
Tento druh oceli musi vykazovat zlepSené vlastnosti za zvySenych teplot, pfedev§im pak
plastické vlastnosti a dlouhodobou pracovni Zzivotnost. Zaroven je ve vétSing piipadi
vyzadovana dobra tepelna vodivost, dobra svatitelnost nebo zvySena odolnost proti oxidaci.

Nizkolegované zarupevné oceli jsou legovany prevazné prvky jako jsou molybden (Mo),

wolfram (W), vanad (V), titan (T1), bor (B) nebo niob (Nb). Zminéné legujici prvky napomahaji
materidlu zvysit jeho odolnost proti creepu. Ve struktufe oceli se vytvaieji jemné karbidy,
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nitridy nebo intermetalické faze téchto legujicich prvkd, ¢imz se ptimo zvysuje pravé odolnost
proti creepu.

Oceli legované pouze molybdenem (Mo) se prakticky nepouzivaji, nebot’ pfi dlouhodobém
vystaveni vysokym teplotdm dochédzi v mikrostrukture ke grafitizaci cementitu, ¢imz se vyrazné
snizuji plastické vlastnosti materidlu. Z toho divodu je spolu s molybdenem (Mo) do oceli
pfidavan nevyhnutelné také chrom (Cr), ktery cementit teplotné stabilizuje. Nejcastéji se
v technické praxi tedy vyskytuji dvé skupiny nizkolegovanych Zzarupevnych oceli, a sice CrMo
a CrMoV oceli.

Celosvétoveé nejpouzivanéjsi nizkolegovanou zarupevnou oceli pouzivanou v energetickém
pramyslu je CrMo ocel typu 2,25Cr — 1Mo, ktera v tuzemsku nese oznaceni 15 313 dle
CSN 41 5313, mimo Ceskou republiku je pak oznatovéna jako T22. Siroce pouZzivanym
zastupcem oceli CrMoV je pak ocel 0,5Cr — 0,5Mo — 0,25V s oznaéenim 15 128 dle CSN
41 5128, ktera byla pouzita pro konstrukce vétsiny energetickych blokti v Ceské republice.

Piestoze maji CrMoV oceli vys§i mez pevnosti pii teceni nez CrMo oceli, je od nich v celé
Evropé postupné¢ odstupovano. Dle Foldyny [5] se tak d&je pfevazné z divodu nezvladnuti
technologickych problémit CrMoV oceli vyskytujicich se pfi svafovani téchto materiald.

Ruku v ruce se zvySovanim narokll na ucinnosti a vSeobecnou spolehlivost energetickych
zafizeni je i v oblasti nizkolegovanych Zarupevnych oceli vyvijen tlak ne neustaly vyvoj novych
progresivnich materiald. Dle Wortela [4] je v soucasné dobé vénovana pozornost specialnim
nizkolegovanym Zarupevnym ocelim na bazi 2 az 3,5 %Cr s obsahem uhliku (C) <0,1 %. Tento
typ specialnich oceli je vétSinou dale legovan dalsimi prvky (molybden (Mo), wolfram (W),
titan (Ti) nebo tantal (Ta)). Jednd se naptiklad o ocel 2,25Cr — 1IMoVTi, celosvétove
oznacovanou jako T24.

Porovnani chemického sloZeni pouzivanych nizkolegovanych Zarupevnych oceli je uvedeno
v nasledujici tabulce.

Tabulka 4: Chemické slozeni vybranych nizkolegovanych zarupevnych oceli

Hmotnostni obsah prvku [%]

Ocel C Si Mn Cr Mo W V Nb B N Jiné

0,5Cr-0,5Mo-

0,25V 0,10 0,20 0,50 0,50 0,5 - 0,25 - - - -

(15 128)

2,25Cr-1Mo

(T22) 0,15 030 045 225 1,0 - - - - - -

2,25Cr-IMoVTi 0,07

(T24) 0,08 0,30 0,50 2,25 1,0 - 0,25 0,08 0,004 0,03 Ti
0,01

3Cr-3WVTa 0,10 0,14 0,50 3,00 - 30 0,25 0,25 - Ta
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21.3 Vysokolegované zarupevné oceli [7, 8]

Vysokolegované Zarupevné oceli je mozné vyuzit pro konstrukce naméhanych creepem, a to
az do teplot dosahujicich 620 °C. Zasadnim rozdilem oproti nizkolegovanym zarupevnym
ocelim je vyssi odolnost proti korozi, ktera je ddna vysokym obsahem chromu (Cr). V soucasné
dob¢ jsou za nejperspektivnéjsi oceli pro pouziti v energetice z této kategorie povazovany
modifikované 9-12 %Cr oceli.

Vedle chromu (Cr) obsahuji vysokolegované zarupevné oceli také priméesi vanadu (V), ktery
zvySuje mez pevnosti pfi creepu vytvarenim jemnych karbida. Déle se piidava molybden (Mo),
pievazné z divodu lepsi svaritelnosti oceli diky vysSimu obsahu delta feritu, ktery molybden
iniciuje. Dalsi vyznamné legujici prvky jako niob (Nb), wolfram (W) nebo bor (B) také zvysuji
zarupevnost oceli.

wev

bezpochyby ocel ozna¢ovana jako P91, tedy 9Cr-IMoVNDN. Objev oceli P91 znamenala velice
dalezity milnik, kdy se podafilo prakticky zdvojnasobit hodnotu meze pevnosti pfi creepu, a to
az na hodnotu 100 MPa pfi vystaveni teploté 600 °C po dobu 10° hodin. Takto obdivuhodnych
vysledkl je dosazeno diky mikrostruktute, ve které Castice M23Ce¢ zpomaluji tvorbu a rust
subzrn v kovové matrici a jemné Castice sekundarni fdze MX zamezuji pohybu dislokaci pry¢
ze subzrn.

Porovnani chemického slozeni vybranych vysokolegovanych Zarupevnych oceli je uvedeno
v nasledujici tabulce.

Tabulka 5: Chemické slozeni vybranych vysokolegovanych Zarupevnych oceli

Hmotnostni obsah prvku [%]

Ocel C Si Mn Cr Ni Mo W \% Nb N Jiné
HCMOM 0.07 030 045 9.0 020 2.0 - - - - -
?chrl')lM‘”NbN 010 040 040 90 010 L0 - 020 008 005 -
12Cr-IMoWV

(HT9) 0,20 040 0,60 12,0 0,50 1,0 0,25 0,5 0,25 - -

2.1.4 Austenitické zarupevné oceli [7, 8]

Austenitické zarupevné oceli maji diky FCC mifizce, ve které probihaji difuzni pochody,
typické pro creep, pomaleji 1 za zvySenych teplot. Austenitické oceli maji také dobré
mechanické vlastnosti spolu s vybornou korozni odolnosti, a to vSe az do teplot blizicich
se 750 °C. Naopak nevyhodou tohoto typu materialu je pomérné vysoka tepelna roztaznost,
kterda mize vést az ke strukturnim vadam.

Austenitické zarupevné oceli je mozné délit dle chemického sloZeni zakladnich legujicich
prvkll na chromniklové a manganchromové.
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Chromniklové austenitické Zzarupevné oceli obsahuji mimo zakladnich legur chromu (Cr)
aniklu (Ni) také wolfram (W) nebo molybden (Mo). Chrom je vétSinou obsazen z 12ti az
20ti %, obsah niklu pak presahuje hodnotu az 35 %. Obsah niklu je navySeny z divodu
minimalizace vyluCovani sigma faze, kterd ma za nasledek snizeni houzevnatosti materialu.
Molybden zvySuje Zarupevnost oceli, av§ak na druhou stranu podporuje vznik sigma faze a také
Lavesovy faze FeaMo, které opét snizuji houzevnatost oceli.

Manganchromové austenitické zarupevné oceli na rozdil od chromniklovych neobsahuji nikl.
Pro zlepSeni zarupevnosti se do slitiny piidavaji také tantal (Ta), niob (Nb) nebo titan (Ti). Diky
snizenému obsahu niklu mohou manganchromové Zarupevné oceli pracovat v prostiedi se
zvysSenym obsahem siry, tedy napiiklad ve spalinovych cestach klasickych tepelnych elektraren
spalujicich uhli. Nedostatek niklu se ¢astecné vyrovnava pridanim dusiku (N), ktery stabilizuje
austenit.

Austenitické zarupevné oceli se bézné tepelné zpracovavaji stabilizatnim zihanim nebo
rozpoustécim zihdnim. V piipad€ stabilizacniho zihdni je zihaci teplota 880 az 920 °C
s naslednym chladnutim na vzduchu. Teplota rozpoustéciho zihani je pak bézné 1000 az
1200 °C, opét s chladnutim na vzduchu.

Vybrané austenitické zarupevné oceli spolu s jejich chemickym sloZzenim jsou uvedeny
v nasledujici tabulce.

Tabulka 6: Chemické slozeni vybranych austenitickych zarupevnych oceli

Hmotnostni obsah prvku [%]

Ocel C Si Mn Cr Ni Mo W V Ti Nb Jiné
Esshete 1250 0,00 050 60 15 10 L0 - 02 0]l 1,0 -
Templaloy A-1 0,12 1,60 0,60 18 10 - - - 0,1 0,1 -
SAVE 25 0,00 1,00 0,0 23 18 - L5 - - 0,5 3Cu
0,2N

2.2 Degradace zarupevnych oceli

Udavana Zivotnost tepelnych elektraren, kterd je definovana prevazné ekonomikou provozu, je
beézné 60 let. V extrémnich ptipadech se pocita dokonce se Zivotnosti az 80 let. Pi1 zapocitani
primérné ro¢ni provozuschopnosti bloku cca 7500 hodin, pfi 60letém provozu se jedna celkem
0 450000 hodin provozu. I pfes neustaly vyvoj a zdokonalovani zarupevnych oceli neexistuji
v soucasné dobé ekonomicky pfijatelné varianty, které by svymi vlastnostmi dokonale
vyhovély narocnym pozadavkim energetického pramyslu. Spojeni velmi vysokych teplot a
tlakd s velice dlouhou expozici t€émto podminkdm dé&lad energeticky primysl, z pohledu

o 24

21



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/23
Katedra materiall a strojirenské metalurgie Ing. Tomas Vrana

Vzhledem k naroénym podminkam, ve kterych je pouzity materidl nucen pracovat, je zdsadni
podminkou pro bezpecny a ekonomicky provoz zatizeni porozuméni a moznost piedvidani
poskozeni materidlu. Diky modernimu vyzkumu a rozvoji poznatkii v oblasti fyzikalni
metalurgie a materidlového inzenyrstvi jsou dnes jiz pomérné rozsahle popsan vliv legujicich
prvki a struktur v materidlu na celkovou zivotnost zZarupevnych oceli. Zarovei jsou jiz popsany
také degradacni procesy probihajici za dlouhodobého vysokoteplotniho vystaveni materialu.

Velice zjednodusené lze popsat Ctyti hlavni degradacni procesy, které se ucastni nejvétSiho
zatizeni materialu pi1 dlouhodobé expozici vysokym teplotam a tlaktim.

e Kkoroze

e creep

degradacni struktury

zkiehnuti

2.21 Koroze zarupevnych oceli [1, 6, 7]

Zarupevné oceli jsou v elektrarenském odvétvi pouzivany zejména pro parovody a obecné pro
vétSinu zatizeni prichazejicich do styku s vodni parou o vysokych parametrech. Z tohoto
divodu je korozni odolnost oceli zdsadnim tématem. Dokonce definice Zarupevnosti oceli
v sob¢ nese podminku korozni odolnosti v plynech za vysokych teplot. Korozni odolnost je tak
schopnost materialu utvéfet na svém povrchu kompaktni oxidickou vrstvu, ktera je teplotné
stald a nerozpada se. Oxidicka vrstva pak slouzi jako bariéra mezi zdkladnim materidlem, ktery
sdm o sobé& neni korozné¢ odolny, a korozné€ aktivnim prostfedim.

Oxidicka ochrannd vrstva na povrchu materialu vznikne v pfipad€, ze obsahuje néktery
z legujicich prvkd, ktery spliuje dvé zdkladni podminky. Legujici prvek, ktery vytvari
ochrannou vrstvu, musi byt ve struktufe oceli obsaZen v dostateném mnozstvi. Zaroven pak
ale musi mit tento prvek dostate¢né vysokou difuzni rychlost ve struktute, aby se pod ochrannou
oxidacni vrstvou nevytvarel ptili§ velky gradient koncentrace prvku.

Nejcastéji uzivanym prvkem, splitujici vyse uvedené podminky, je chrom (Cr). Chrom (Cr) pii
vystaveni okolni atmosféfe a kysliku v ni obsazenému velice ochotné vytvafi ptilnavou
kompaktni oxidickou vrstvu slozenou zoxidu chromitého (Cr.O3) a oxidu Zzeleznato-
chromitého (FeCr204). V ptipadé chromu (Cr) je pasivace povrchu dosazeno, pokud je jeho

obsah ve struktufe oceli alespoil 12 % hmotnosti.
Clenéni druhti koroze dle mechanismu, jakym ke korozi dochazi, je rozdéleno do $esti skupin.

a) Chemicka koroze, ke které dochazi pfi vzajemném kontaktu tuhych latek s plynnymi
za soucasné¢ho plsobeni oxida¢né-redukéni reakce obou latek. Rychlost chemické
koroze je zavisla na teploté prostfedi, 1ze ji tedy redukovat snizenim pracovni teploty
korozné ovlivnéné komponenty.

b) Koroze pod napétim, jez vede k praskadni materialu pfi jeho vystaveni agresivnimu
prostiedi obsahujici vétSinou slouceniny chloru (Cl) nebo hydroxidy za soucasného
mechanického namahéani soucasti. Koroze pod napétim muizZe byt iniciovana nejen
vnéjSim zdrojem namahani, ale také zbytkovym napétim v materidlu pochézejiciho
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z predchoziho tvafeni &i tepelného zpracovani. Uéinky koroze pod napétim lze zmirnit
snizenim rezidualniho pnuti v materialu nebo zvySenim obsahu molybdenu v oceli.

¢) Galvanicka koroze vzniké v ptipadech, kdy se pfimo dotykaji dva kovy s rozdilnym
elektrochemickym potencidlem ve vodivém prostredi. Méné uslechtily kov v takovém
ptipad¢ koroduje vyrazné rychleji.

d) Bodova koroze vznika v mistech, kde byla lokaln€ naruSena ochranna pasivacéni vrstva
materidlu a zaroveil se v tomto mist¢ nachdzi nehomogenita zékladniho materidlu.
Korozi vznikaji v materidlu hluboké dulky, ve kterych se zvySuje koncentrace
agresivnich Cinitelt z prostiedi, které dale dilek prohlubuji. Pro omezeni vlivu bodové
koroze se do oceli ptidava vyssi obsah chromu (Cr), molybdenu (Mo) nebo dokonce
dusiku (N).

e) Stérbinova koroze je jakymsi ekvivalentem vy3e zminéné bodové koroze. Vznika tedy
tam, kde je oslabena pasivacni vrstva materidlu soucasné s nevhodnou geometrii
komponenty. Nejcastéji se tak se Stérbinovou korozi setkdme ve Sroubovych spojich.

f) Mezikrystalova koroze je zptisobena vylucovanim sloucenin chromu (Cr), nejcastéji
karbidt, po hranicich zrn, ¢imz dochézi k ochuzeni ostatnich oblasti materialu prave
o chrom a stava se tak mistné¢ korozné neodolnym. Nejcastéjsim faktorem, pii kterém
k precipitaci karbidii po hranicich zrn dojde, je v technické praxi svafovani. Omezeni
mezikrystalové koroze 1ze dosdhnout legovanim oceli titanem (Ti) nebo niobem (Nb).
Oba zminéné prvky vykazuji vyssi afinitu k uhliku, a tvoii tedy karbidy ochotnéji nez
chrom (Cr), ¢imz se ptimo redukuje obsah vzniklych karbidi chromu (Cr). Ze stejného
divodu nachylnost oceli na mezikrystalovou korozi roste s rostoucim obsahem uhliku
ve sliting.

2.2.2 Creep zarupevnych oceli [8, 2, 10]

Zatimco pii teplotach blizkych pokojové nejsou mechanické vlastnosti konstrukénich materialti
nijak zasadné zavislé na teplote, s rostouci teplotou piestavaji vysledky béznych méieni
mechanickych vlastnosti odpovidat. Creep materilu, jinak ozna¢ovany jako te€eni, je zplsob,
jakym lze popsat chovani naméhaného materidlu za zvySené teploty okoli. Obecné udavanym
teplotnim prahem, od kterého je jiz nutné posuzovat creep materidlu jako dominantni, je
rozmezi 25 az 30 % z teploty taveni dané slitiny.

V ptipadé Zarupevnych oceli creep obzvlasté dilezitym faktorem, nebot’ jak nazev tohoto druhu
oceli napovida, jejich pouZiti se o¢ekava v mistech s vysokou teplotou okoli. Zarupevné oceli
museji splilovat vice ¢i méné¢ naro¢né pozadavky na mechanické vlastnosti pfi vystaveni napéti
a zaroven vysoké teploté.

Piestoze je creepova charakteristika kovu pfimo zavisla na teploté a velikosti napéti, je také
zasadné ovlivnéna materidlem samotnym. Zasadnimi ¢leny urcujici chovani materidlu pfi
creepu jsou velikost zrna, teplota taveni, modul pruZnosti nebo obsah legujicich prvki.

Chovani jednotlivych materidlu pfi creepu je obecné popisovano creepovou kiivkou. Jedna se
o graf zavislosti velikosti deformace na Casu pii konstantni teplot¢ a napéti materialu.
Zhotovovani creepovych kiivek materidli ma obrovsky vyznam z pohledu bezpecného
dimenzovani konstrukci namahanych creepem. Z kiivky je mozné urcit podminky vedouci
k destrukci soucasti. Nazorny ptiklad creepové kiivky je uveden na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 1: Priklad creepové kiivky [9]

Kiivka je rozdélena na tfi pomyslné useky, a sice na primdrni, sekundarni a tercialni creep.
Zaroven je v grafu oznacena tzv. ,,pocatecni deformace®, kterd odpovida prodlouzeni zkusebni
tyCe vlivem pulsobiciho ztizeni vzorku. Velikost pocatecni deformace je mozné urcit
z Hookeova zdkona, ktery je definovan rovnici:

oc=F-¢€

kde o zna¢i mechanické napéti v materidlu [MPa], £ modul pruznosti vtahu [MPa]
a £ pomérnou deformaci [-].

Primérnim creepem je oznaCovéna oblast v grafu na pocatku méteni, kdy rychlost deformace
materidlu pozvolna klesd. Rychlost deformace klesa vzhledem ke vzrlstajicimu odporu
materialu proti deformaci, dochazi k deformac¢nimu zpeviiovani. Vzrustajici odpor materialu je
zpisoben postupnym vycerpanim volného pohybu dislokaci a jejich shlukovanim. Chovani
materidlu v tomto stddiu creepu je popsano pomoci materialovych konstant a rovnici:

e=¢g+B-t"

kde & je po€ate¢ni poméerna deformace zkuSebni tyce [-], ¢ Cas od pocatku experimentu [min.],
B a n jsou materidlové konstanty zjiStované empiricky.

Oblast sekundarniho creepu je oznacovana jako stacionarni oblast, rychlost deformace je v této
oblasti konstantni, tedy:

As
— =C+0™ = konst.
At

kde Ae znadi ptirtstek pomérné deformace [-] za Casovy usek At [min.], C a m jsou opét
materidlové konstanty.
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Konstantni rychlost deformace je zpusobend vzijemnou rovnovdahou mezi zpeviiovanim
materidlu a zotavovacimi procesy, které jsou aktivované zvySenou teplotou okoli.
Nejvyznamnéjsimi teplotné aktivovanymi zotavovacimi procesy jsou pokluz podél hranic zrn
a dislokac¢ni skluz. Pro vétsinu technicky dulezitych materidlii je oblast sekundarniho creepu
majoritni a pohybuji se v této fazi vétsSinu svého funkéniho zivota.

Tercialni creep je kone¢nou fazi, na jejimz konci dochéazi k lomu soucasti. V této fazi jiz
zacinaji ve struktufe materialu vznikat prvni mikroskopické poruchy, které zptisobuji zvysujici
se rychlost deformace az do kritické hodnoty s naslednym lomem.

Plasticka deformace materidlu pfi creepu je vyvolana za vzajemného ptisobeni dvou zakladnich
mechanismu, a sice disloka¢niho creepu a difuzniho creepu.

Difuzni creep je uskuteciovan v zatizeném télese v blizkém okoli hranic zrn za pomoci difuze.
V oblastech naméahanych tlakem vznikaji bodové poruchy typu ,,intersticidlni atom*, zatimco
v oblastech namahanych tahem bodové poruchy typu ,vakance“. Difuze pak zapfiCinuje
vyrovnani parcidlnich koncentraci téchto bodovych poruch. Tlakem jsou namadhany ty hranice
zrn, které jsou rovnobézné s vektorem vnéjsiho napéti, zatimco tahem jsou namahany ty hranice
zrn, jeZ jsou orientovany kolmo. Zrna se disledkem difuznich pochodii prodluzuji ve sméru
tahového napéti, ¢cimz vznika creepova deformace materialu. Difuze bodovych poruch muze
probihat dvéma zakladnimi procesy. Dochazi-li k difuzi podél hranic zrn, jednd se o tzv.
,Cobble creep, pokud k difuzi napti¢ zrny, pak se jedna o tzv. ,,Nabarro-Herring creep*. Oba
zminéné procesy probihaji soucasné, pticemz rychlost difuze je fizena pomalejSim z procesti.
Znazornéni obou procesi difuzniho creepu je uvedeno na nasledujicim obrazku.

f = difuse po
o hranicich zrn

difuse objemem
zrna

Obrazek 2: Mechanismus difuzniho creepu [10]

Pii disloka¢nim creepu dochézi k uvoliovani dislokaci diky difuzi atomt, coz usnadiiuje
plastickou deformaci. Minimalni napéti, jeZ je potiebné pro pohyb dislokaci, je omezeno
odporem samotné krystalové mfizky, ale také dal§imi pfekdzkami v krystalové miizce. Pokud
je pohyb dislokace ve skluzové roving€ jakoukoliv piekazkou zastaven, je dislokace nucena
k pohybu mimo skluzovou rovinu. Takovy pohyb vSak neni moZzny, dokud nedojde (napiiklad
difuzi) k vytvoreni vakance v misté¢ kolmém na skluzovou rovinu. V takovém ptipadé¢ mize
dislokace provést pohyb kolmy na skluzovou rovinu a takovy pohyb je popisovan jako Splh
dislokaci. Znazornéni disloka¢niho creepu je ndzorn€ uvedeno na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 3: Mechanismus disloka¢niho creepu [10]

2.2.3 Degradace vnitini struktury zarupevnych oceli [2, 11]

Po c¢as provozu komponent ze zarupevnych oceli dochazi uvnitf materialu vlivem
dlouhodobého ucinku vysokych teplot ke strukturnim zméndm. Tyto strukturni zmény s sebou
ve veétsin¢ pripadd nesou také negativni vliv na mechanické vlastnosti oceli, a tedy také na
spolehlivost komponenty. Nejcastéji vede dlouhodobd expozice vysokym teplotam
k odpeviiovacim procestim, coz se negativné promitd na zarupevnych vlastnostech daného typu
oceli. Mechanismy, jimiz dochézi k degradaci materialu, jsou:

a) Zotaveni mikrostruktury probiha za vSech teplot, az do teploty rekrystalizace,
u vetSiny materiald. S rostouct teplotou okoli se vak jeho rychlost zvySuje a jeho Gi¢inek
tedy neni za nizkych teplot tak markantni. Zotaveni mikrostruktury probihé za i¢elem
vyrovnani nerovnovaznosti ve struktufe materidlu, a to sice pohybem dislokaci.

b) Hrubnutim ¢astic, ke kterému pii zvySovani teploty okoli obecné dochazi, se snizuje
ucinek precipitaéniho zpevnéni materialu. Hrubnouci castice pro svlj rlst
spotfebovavaji precipitaty, které¢ postupné zanikaji.

c) Rozpousténi vytvrzujicich ¢astic typu MX, tedy vétSinou karbidl ¢i nitridl, vede
u vétSiny feritickych oceli k tvorbé termodynamicky stabilnéjSich precipitath. Jedna se
pak pfedevsim o precipitaty faze MsC bohaté na molybden, které maji tendenci rychlého
hrubnuti zrna, ¢imz taktéz degraduji ptivodni material.

2.2.4 Krehnuti zarupevnych oceli [2]

Zktehnuti materidlu znamena postupnou ztratu elasticity, ktera je pravé v energetickém
primyslu zdsadnim problémem. VétSina komponent vyrabénych z Zarupevnych oceli probiha
za svojl Zivotnost oscilujicimi zménami napéti, které jsou dany nejen vykonovymi zménami
energetického bloku, ale také naptiklad pravidelnymi technologickymi odstdvkami. Jistd mira
elasticity materialu je tedy zasadni pro spravné a dlouhodobé fungovani komponent.

Kiehnuti je zplisobovano rozlehlym spektrem mechanismii, které maji vliv na pokles vrubové
houzevnatosti nebo creepové taznosti materidlu.
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3 Ocel 15128

Ocel s oznacenim 15 128, tedy dle CSN 41 5128, by se dala oznadit za ,,legendarni®. Jedna se o
nizkolegovanou zarupevnou ocel, ktera si svymi vlastnostmi nasla bezpodmine¢nou dominanci
na poli energetickych zafizeni. Ocel 15 128 vysttidala piivodné velice hojn¢ pouzivanou ocel
15 313, ktera vSak vykazovala o poznéani hor§i zarupevnost a zaroven, vzhledem k vy$simu
obsahu legujicich prvki, také vyssi ekonomické zatizeni. Ocel 15 128 se tak stala materidlem
pouzivanym na vysokoteplotné exponované soucasti prakticky vSech tepelnych elektraren
nejen v Ceské republice.

Ocel 15 128 tak predstavuje v soucasné dob¢ nejlépe prozkoumany zarupevny material, jehoz
data, nasbirana z experimentalnich zkousek creepového chovani, piesahuji vypoctovou dobu
sluzby 2:10° hodin.

3.1 Popis oceli 15 128 [13]

Zakladni popis véetné chemického slozeni a mechanickych vlastnosti oceli je zdvazné uveden
v platné normé s ozna¢enim CSN 41 5128. Dle uvedené normy musi ocel 15 128 tedy spliiovat
nasledujici podminky.

Tabulka 7: Chemické slozeni oceli 15 128

Hmotnostni obsah prvku [%]

C Mn Si Cr Mo A% P >
(max) (max)
0,10+0,18 0,45+0,70 0,15+0,40 0,50+0,75 0,40+0,60 0,22+0,35 - 0,04 0,04

v

Mez kluzu [MPa]

Teplota [°C]

tloustka
[mm] 200 250 300 350 400 425 450 475 500
<25 294 284 275 255 235 221 201 186 177
25+60 275 265 255 245 226 21 201 186 177
60100 265 - 245 - 216 201 191 177 107
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Tabulka 9: Mez pevnosti v tahu pii creepu pro ocel dodavanou ve stavu .5

Mez kluzu p¥i creepu [MPa]

Teplota [°C]

Pocet

hodin 430 500 520 540 560 570 580 590 600
10° 297 244 199 162 13l 18 105 94 g4
10° 28 169 13 101 78 68 60 52 45
2.10° 197 151 15 87 66 58 50 43 3%

Tabulka 10: Mez pevnosti v tahu pfi creepu pro ocel dodavanou ve stavu .9

Mez Kkluzu p¥i creepu [MPa]

Teplota [°C]

Pocet

hodin 480 500 520 540 560 570 580 590 600
10° 300 258 220 185 153 138 124 110 98
10° 242 197 157 123 93 81 69 59 51
210° 225 180 140 107 79 68 58 49 41

Tabulka 11: Zakladni fyzikalni vlastnosti oceli 15 128

Teplota [°C] 20 100 200 300 400 500 600 700
Modul pruznosti

v tahu 1073 214 211 208 197 188 178 166 152
[MPa]

Hustota -1073

3 787 784 781 1771 774 7170 7,67 7,63
[kg/m]

Meérna tepelna
vodivost 39,4 39,4 38,9 38,9 38,5 - - -
[W/mK]

Rezistivita -10°
[Qm]

212 225 320 405 505 620 755 -
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Ocel 15 128 je standardné dodavéna ve dvou stavech:
e 15128.5 — normaliza¢ni Zihani a popousténi

e 15128.9 —fizeni zrychlené ochlazovani z austenitizacni teploty a popousténi

Mikrostruktura oceli, jak je moZné pozorovat na obrazcich 4 a 5, je tvofena jemnozrnnou
feriticko-bainitickou strukturou s homogenné¢ dispergovanymi karbidickymi fazemi, které
zapticinuji zvySenou Zarupevnost oceli. Jedn4 se pfedevsim o karbidy typu V4Cs, VCN, Mo2X,
Cr2C3, M23Cs nebo VN.

Obrazek 5: Pivodni stav tepelné nedegradované mikrostruktury materialu 15 128 v pfi¢ném sméru
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3.2 Exploatovana ocel 15 128

Ocel 15 128 je ze skupiny nizkolegovanych zarupevnych oceli, kterd byla v minulosti hojné
pouzivana na velkou &ast parnich cest energetickych celkdt budovanych v Ceskoslovensku
v druhé poloviné¢ 20. stoleti. Pravé vzhledem k vyraznému zastoupeni v energetickém
pramyslu, tedy strategickém sektoru a dob¢ provozu, se v soucasné dob¢ zacina klast diraz na
zjistovani zivotnosti téchto komponent. Popiipadé¢ nachézeni cest k prodluzovani jejich
Zivotnosti.

Pro zkoumani exploatované oceli 15 128 byly odebrany vzorky z parovodu tepelné elektrarny,
kde byl material vystaven tlakovému, teplotnimu a chemickému namahani po dobu vice nez
150 000 hodin. Provozni parametry pary v daném parovodu byly 540 °C a 18 MPa. Dle
ziskanych méteni vykazuje exploatovany material zdsadné zkiehly stav. Absorbovana energie
pii zkousce razem v ohybu (KV3) je vyrazné nizsi nez minimalné pozadovanych 27 J, a sice
KV,=8 1+ 0,5 J. Zkiehly stav materidlu dokazuje také jeho mikrostruktura (Obrazek 6), kterad
je tvofena prevazné feritem a popusténym bainitem se zna¢né zhrublym zrnem. Po hranicich
zrn se nachazeji souvislé karbidické obalky.
ceg IO,
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Obrazek 6: Mikrostruktura exploatované oceli 15 128

Cilem této prace mimo jiné bude v nasledujicich kapitolach navrhnout a provést regenerativni
tepelné zpracovani. PoZzadavkem na toto tepelné zpracovani oceli je zlepSeni materidlovych
mechanickych vlastnosti, pfedev§im pak zvySeni pravé hodnoty absorbované energie nad
poZadovanych 27 J.

Nasledujici tabulka (Tabulka 12) zobrazuje konkrétni sloZeni exploatovaného vzorku oceli
odebraného z parovodu tepelné elektrarny, ze kterého byly nasledné odebrany néasledujici
vzorky pro dil¢i zkouSky. Chemické slozeni oceli bylo ziskano metodou GDOES.

Tabulka 12: Chemické slozeni exploatované oceli 15 128

C Mn Si Cr Mo \% Al P S

% hm.

+0.0] 0,19 0,56 0,26 0,69 0,45 0,26 0,01 0,17 0,025
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Zjisténé¢ hodnoty jednotlivych prvki tak odpovidaji normativnim ptedpisim, které jsou
uvedeny vyse v Tabulce 7, krom fosforu (P). Ten je v odebraném vzorku teplotné degradované
oceli obsazen ve vyss§i mife, nez pfipousti norma.

Ptitomnost vysokého mnozstvi fosforu v zaruvzdorné oceli mize mit vyznamné disledky pro
mechanické vlastnosti materialu. Fosfor je sice nezbytnym prvkem pii vyrobé oceli, protoze
pomaha zlepSovat jeji pevnost a obrobitelnost, ale nadmérné mnozstvi fosforu mtize vést ke
zktehnuti materialu.

Ke kiehnuti materialu vlivem vysokého obsahu fosforu dochézi, kdyz koncentrace fosforu v
oceli ptekroci hodnoty kolem 0,04-0,06 %. Pii téchto koncentracich mohou atomy fosforu
migrovat na hranice zrn, kde mohou reagovat se zelezem za vzniku kiehkych sloucenin. Tyto
slouceniny mohou oslabit strukturu oceli, kterd se tak pfi namahani nebo vysokych teplotach
stava nachylnéjsi k praskani, lamani a porucham.

Mezi mozné piiCiny vyssiho obsahu fosforu v zaruvzdorné oceli patii nekvalitni suroviny,
nevhodné procesy ¢isténi nebo nespravné postupy legovani. Fosfor se bézné vyskytuje v
zelezné rudé, koksu a dalSich surovinach pouzivanych pii vyrob¢ oceli a miize byt obtizné jej
odstranit béhem procesu rafinace. Krom¢ toho se fosfor mize do oceli dostat pouzitim

nékterych legujicich prvki, jako je mangan nebo nikl, které mohou obsahovat vyssi mnozstvi
fosforovych necistot.

V ramci provozu neni mozné, aby dany materidl jakkoliv absorboval fosfor (P) z vnéjsiho

zdroje. Jedinym moznym vysvétlenim vyssi koncentrace fosforu (P), tak mize byt pouze jeho
ptitomnost jiz z vyroby.
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4 Regenerativni tepelné zpracovani

Regenerativni tepelné zpracovani je specializovany typ tepelného zpracovani pouzivany ke
zlepSeni vlastnosti oceli, zejména jeji tvrdosti a odolnosti proti opotfebeni. Tento proces
obvykle zahrnuje zahtati oceli na vysokou teplotu, bézn¢ mezi 800 °C a 950 °C, po kterém
nasleduje rychlé ochlazeni v chladicim médiu, jako je olej nebo voda. Nasledné se ocel znovu
zahteje na nizsi teplotu, obvykle mezi 150 °C a 300 °C, po urcitou dobu, aby se uvolnila veskera
zbytkova napéti a podpofila strukturalni stabilita.

Klicovou vyhodou regenerativniho tepelného zpracovani je, ze umoziuje fizenou modifikaci
mikrostruktury oceli, coz mize vyrazné zlepsit jeji mechanické vlastnosti. BEhem pocatecni
faze ohfevu prochazi ocel procesem austenitizace, kdy se struktura krystalové miizky oceli
méni ze smési feritu a perlitu na pln€ austenitickou strukturu. Po rychlém ochlazeni oceli v
chladicim médiu se austeniticka struktura v zavislosti na rychlosti ochlazovani a materialu méni
ve strukturu martenzitickou, bainitickou ¢i perlitickou.

Féze opétovného ohievu je rozhodujici pro zajisténi optimalnich mechanickych vlastnosti oceli.
Béhem této faze se struktura materidlu po ochlazeni pfeméni na stabilnéjsi, temperovanou
strukturu prostfednictvim procesu zndmého jako popousténi. To zahrnuje opétovné zahtéti
oceli na nizsi teplotu a jeji udrzovani po uréitou dobu, coz umozni atomtiim uhliku difundovat
a vytvofit stabilngjsi, rovnomérnou krystalovou strukturu. Tim se zvySuje houzevnatost, taznost
a obecna odolnost oceli.

Regenerativni tepelné zpracovani se bézné pouziva pii vyrobe nastrojii, zépustek a dalSich
vysoce vykonnych soucasti, které vyzaduji vynikajici odolnost proti opottebeni, tvrdost a
houZevnatost.

Tento proces lze vSak rovnéz pouzit k regeneraci materialu soucasti, coz umoznuje v urcité
mife obnovit jejich plivodni vlastnosti. Proces vSak musi byt peclivé kontrolovan, protozZe
nevhodné zvoleny rezim tepelného zpracovani muze vést k nezadoucim zménam v
mikrostrukture oceli, a to mize naopak vést ke zhorSeni mechanickych vlastnosti.

4.1 Regenerativni tepelné zpracovani oceli 15 128 [19, 20, 21]

Cilem regenerativniho tepelného zpracovani exploatované oceli 15 128 je alespon Castecné
obnoveni mechanickych vlastnosti tak, aby se prodlouZzilo jeji moZzné technické pouZiti. Dle
diive publikovanych zprav bylo jiZ regenerativni tepelné zpracovani s Castecné kladnym
vysledkem provedeno u litych nizkolegovanych Zarupevnych oceli, konkrétné
u G21CrMoV4-6 a G17CrMoV5-10. Pro tvafenou ocel 15128 se tedy predpokladd podobny
ucinek regenerativniho tepelného zpracovani jako v piipad€ oceli litych. Navrh reZzimu
regenerativniho tepelného zpracovani vychazi z ptedpokladu strukturnich a chemickych zmén
v materidlu, jez byly vyvolany dlouhodobou expozici zvysené teploté a tlaku.
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Ptedpokladané naroky na regenerativni tepelné zpracovani jsou tedy nésledujici:

e sniZeni velikosti zrna
e obnoveni struktury bainitického typu

e rozpusténi karbida precipitovanych po hranicich zrn

Na zakladé t&chto pozadavki bylo v souladu s normou CSN 415128, popt. DIN 17175 navrzeno
celkem 6 variant rezimu tepelného zpracovani, které byly dale vyhodnocovany za ucelem
nalezeni nejvhodnéj$i moznosti. Prvnim krokem spolecnym pro vSechny rezimy je rozpoustéci
zihani pii tfech vybranych teplotach 850 °C, 950 °C a 1050 °C s naslednym ochlazovanim
v oleji Paramo TK 46. Po rozpoustécim zihani byla nasledné¢ polovina vzorkl popusténa pfi
teploté 700 °C po dobu 3 hodin s ndslednym pomalym ochlazovanim v peci.

Celkovy piehled vSech pouzitych rezimil regenerativniho tepelného zpracovani:

1. rozpoustéci zihani pti teploté 850 °C s naslednym ochlazovanim v oleji Paramo TK 46

2. rozpousteci zihani pii teploté 850 °C s ndslednym ochlazovanim v oleji Paramo TK 46
a popousténim pii teploté¢ 700 °C po dobu 3 hodin s naslednym pomalym ochlazovanim
v peci

3. rozpoustéci zihani pfi teploté 950 °C s naslednym ochlazovanim v oleji Paramo TK 46

4. rozpoustéci zihani pti teploté 950 °C s naslednym ochlazovanim v oleji Paramo TK 46
a popousténim pii teploté 700 °C po dobu 3 hodin s naslednym pomalym ochlazovanim
v peci

5. rozpoustéci Zihani pti teploté 1050 °C s naslednym ochlazovanim v oleji Paramo TK 46

6. rozpoustéci zihani pti teploté 1050 °C s naslednym ochlazovanim v oleji Paramo TK 46
a popousténim pii teploté 700 °C po dobu 3 hodin s naslednym pomalym ochlazovanim
v peci

Vzhledem k pomérné jasnému a piehlednému vzorci vSech rezimi regenerativniho tepelného
zpracovani budou v ramci zjednoduseni dale ve zpravé jednotlivé rezimy oznacovany pouze
pomoci teploty rozpoustéciho Zihani spolu s ptipadnym ,,+P* u popusténych vzorkl. Napiiklad
tedy rezim 4 ,,rozpoustéci zihani pri teploté 950 °C s naslednym ochlazovanim v oleji Paramo
TK 46 a popoustenim pri teploté 700 °C po dobu 3 hodin s ndslednym pomalym ochlazovanim
v peci‘ je dale v textu oznacen pouze jako rezim ,,950 °C + P*
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5 Vyhodnoceni

Vsechny vzorky po regenerativnim tepelném zpracovani byly vyhodnoceny z pohledu tvrdosti,
dynamické houZevnatosti a mikrostruktury.

5.1 Vyhodnoceni tvrdosti

v

PiestoZe nejnovéj§i uprava normy CSN EN 10216-2+A1 z ervence roku 2020 jiz v technickych
dodacich podminkdch pro trubky znelegovanych a legovanych oceli se stanovenymi
vlastnostmi pii1 zvySenych teplotach nespecifikuje pozadovanou tvrdost dodaného materialu,
byla tato zkouska zatazena do hodnoceni dané oceli v ramci této prace. Dle normy CSN 415128
je pak pro bezesvé trubky informativni hodnota tvrdosti dle Brinella 140-197 HB, coz piiblizné
odpovida hodnotam tvrdosti dle Vickerse 142-186 HV. Na kazdém ze Sesti vzorkil s riznym
rezimem regenerativniho tepelného zpracovani byla méfena tvrdost metodou HVio dle CSN EN
ISO 9015-1. Vzorky byly v kontextu celého parovodu orientovany podélné, tvrdost byla pak
métena na jejich pfi€ném fezu. Celkem bylo vyhotoveno 5 méfeni na kazdém ze zkuSebnich
vzorkl. Vysledky méfeni tvrdosti véetné referencni hodnoty tvrdosti exploatovaného materialu
pted regenerativnim tepelnym zpracovanim jsou uvedeny v Tabulce 13.

Tabulka 13: Vysledky méteni tvrdosti oceli 15 128 po regenerativnim tepelném zpracovani

« . o 850 °C o 950 °C o 1050 °C
Vzorek Referenéni 850 °C +P 950 °C +P 1050 °C +P

HVio [-] 155£3,5 229+8.5 152+6 349+6 25614 392411 28743

Po analyze vysledkd méteni tvrdosti uvedenych v Tabulce 13 je ziejmé, ze vzorek oceli, ktery
byl podroben regenerativnimu Zihani pifi teplot¢ 850 °C s naslednym popousténim, ma
prakticky stejnou tvrdost jako vzorek referenc¢ni. Tento vysledek ukazuje, Zze v prubéhu
regenerativniho tepelného zpracovani nedoSlo k dostatecnému pfechodu oceli do
austenitického stavu. Toto zjiSténi je v souladu s ARA diagramem dané oceli, ktery ukazuje, Ze
nejvhodnéjsi austenitizacni teplota je 880 °C. Pro vypracovani ARA diagramu byl pouzit
program JMat Pro.
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Obrazek 7: ARA diagram oceli 15 128

A4

Dale z vysledki méfeni tvrdosti vyplyva trend obecné nizsi tvrdosti u vzorku, které byly po
regenerativnim Zihani dale popoustény. Tento trend pravdépodobné souvisi s rozpadem bainitu
vzniklého pti ochlazovani na ferit praveé pii vysokoteplotnim popousténi.

Obecné 1ze z uvedenych vysledkl konstatovat, Ze minimalni teplota regenerativniho Zihani
850 °C neni jiz po tomto vyhodnoceni pro obnoveni mechanickych vlastnosti oceli vhodnou.

5.2 Vyhodnoceni absorbované energie pfi zkouSce razem metodou
Charpy

Zkouska razem v ohybu byla provedena v souladu s normou CSN EN ISO 148-1 na vzorcich o
rozmérech 55x10x10 mm a vrubem typu ,,V* o hloubce 2 mm. Jedna se tedy o zkousku metodou
KV. Norma CSN 415128 specifikuje nejnizsi pipustnou vrubovou houZevnatost pro podéIng
orientované vzorky KCUs =50 J/cm?, tedy absorbovanou energii 35 J. Némeck4d norma
DIN 17175 udavé nejnizsi dovolenou hodnotu 41 J. V obou ptipadech se vSak jednd o vyrobni
materidl, pro uc€ely vyhodnoceni vradmci této zpravy bude limitni hodnotou absorbovana
energie 27 J. Vysledky méfeni absorbované energie pifi zkouSce razem v ohybu metodou
Charpy jsou véetné referencni hodnoty uvedeny v Tabulce 15.
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Tabulka 14: Vysledky méfeni absorbované energie pii zkouSce razem v ohybu metodou Charpy oceli 15 128
po regenerativnim tepelném zpracovani

« . o 850 °C o 950 °C o 1050 °C
Vzorek Referenéni 850 °C P 950 °C P 1050 °C +P

KV [J] 8+0,5 23,5¢1,5  7+0,5 31,5+0,5 26%0 6515 122110

Vyse uvedenym konkrétnim hodnotam absorbované energie odpovidaji také jednotlivé lomové
plochy, a tedy jejich Stépného a smykového poskozeni, které jsou uvedeny v nize.

850 °C 850 °C+P 950 °C 950 °C +P 1050 °C 1050 °C + P

Obrazek 8: Lomové plochy vzorkdl po zkouSce rdzem v ohybu metodou Charpy po jednotlivych procesech
regenerativniho tepelného zpracovani.

Vysledky absorbovanych energii odrazeji podobny trend, ktery byl naznacen jiz v predchozim
mefeni tvrdosti. Spolu s rostouci teplotou regenerativniho Zihdni postupné roste hodnota
absorbované energie pti zkousce razem v ohybu a materidl se tak stava tvarnéjs§im. V piipadée
teplot regenerativniho zihani 850 °C a 950 °C jsou hodnoty absorbované energie vyssi, nez
pokud pii stejné teploté¢ nasledovalo popousténi. Tento fenomén pravdépodobné souvisi,
shodné¢ jako v ptipad€ méfeni tvrdosti, s nedostate¢nym rozpusténim prevazné karbidickych a
karbonitridickych fazi z diitvodu nizké teploty zihani. Pti ndsledném popousténi pak tyto faze,
které se v predchozim tepelném procesu plné nerozpustily v matrici, v disledku pomérné
ucinné difuze dale objemové zvétSuji. Nevhodna velikost a umisténi nerozpuSténych
karbidickych a karbonotridickych f4zi na hranicich zrn pak nasledné zpiisobuji vyrazné
zkiehnuti materialu, tedy niz8$i hodnotu absorbované energie pii zkousce razem v ohybu. Pfi
zihani 850 °C a 950 °C je tedy z hlediska lomové houZevnatosti evidentné nevhodné zatazovat
jakykoliv proces nasledného vysokoteplotniho popousténi oceli.

5.3 Vyhodnoceni mikrostruktury

Mikrostruktura oceli po regenerativnim tepelném zpracovani se pro rizné rezimy zasadné lisi,
a to 1 pfi vzdjemném porovnani vzorkl zihanych za stejné teploty liSici se pouze naslednym
popousténim. Obecné lze fict, ze v pfipad€ vzorkil zihanych na teplotu 850 °C je struktura
velice podobna té pfed regenerativnim tepelnym zpracovanim. Jednd se o relativné
hrubozrnnou feritickou strukturu s karbidy vyloucenymi po hranicich zrn. Stejné jako v ptipadé
exploatované oceli je tato mikrostruktura z pohledu mechanickych vlastnosti nezadouct.
Tomuto napovida také méfeni absorbované energie pii zkouSce razem v ohybu. V ptipadé
regenerativniho tepelného zpracovani 850 °C + P je dokonce mikrostruktura prakticky shodna
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s exploatovanym materidlem, a to v¢etné rozlozeni a podilu jednotlivych strukturnich fazi v
materialu.

Regenerativni tepelné zpracovani s teplotou zihani 950°C pak jiZ vykazuje vyrazné jemné;jsi
mikrostrukturu, kterd je zadouci a je jasn¢ zfetelnd na vysledku absorbované energie pii
zkousce rdzem v ohybu.

V ptipad¢ teploty zihani 1050 °C vykazuji vzorky jiz bainitickou strukturu ¢i jemnozrnnou
popoustéci feriticko-cementitickou mikrostrukturu bez viditelnych vylou€enych ¢éstic
karbidickych ¢i karbonitridickych fazi. Jemnozrnnost matrice je z hlediska houZevnatosti
materialu jednozna¢né€ zaddouci.

Na obrazcich nize jsou uvedeny dané mikrostruktury jednotlivych vzorki, pti¢emz ke kazdému
vzorku je pfiloZen snimek ze svételného a fadkovaciho elektronového mikroskopu. Veskeré
snimky jsou pofizeny v naleptaném stavu, pfi¢emz k naleptani byl pouzit 5% roztok Nitalu.

: —~ 3
: Ne N \

AN G A VAN -
SEM MAG: 1.38 kx SEM HV: 15.0 kV L MIRA3 TESCAN|

View field: 250 ym Det: SE 50 pm

Obrazek 9: Mikrostruktura oceli 15 128 po regenerativnim tepelném zpracovani 850 °C — hrubozrnna feriticka
struktura s karbidy vyloucenymi po hranicich zrm
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Obrazek 10: Mikrostruktura oceli 15 128 po regenerativnim tepelném zpracovani 850 °C + P — hrubozrnna feriticka
struktura, velice podobna exploatovanému materidlu tepelné nezpracovanému véetné podilu a rozlozeni
strukturnich fazi
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SEM MAG: 1.38 l‘(x i vSEM :\'A 15.0' MIRA3 TESCAN
View field: 250 pm Det: SE

Obrazek 11: Mikrostruktura oceli 15 128 po regenerativnim tepelném zpracovani 950 °C — jemnozrnna struktura
feriticko—cementitického a bainitického typu

SEM MAG: 1.38 kx SEM HV: 15.0 kV

View field: 250 pm Det: SE 50 pm

Obrazek 12: Mikrostruktura oceli 15 128 po regenerativnim tepelném zpracovani 950 °C + P — jemnozrnna
struktura tvofena popusténymi strukturami bainitického a feriticko-cementického typu.

SEM MAG: 1.38 kx SEM H\}: 15.0 kV

View field: 250 pm Det: SE 50 pm

Obrazek 13: Mikrostruktura oceli 15 128 po regenerativnim tepelném zpracovani 1050 °C — jemnozrnna bainiticka
struktura
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SEM MAG: 1.38 kx SEM HV: 15.0 kV : MIRA3 TESCAN
View field: 250 pm Det: SE

Obrazek 14: Mikrostruktura oceli 15 128 po regenerativnim tepelném zpracovani 1050 °C + P — velmi jemnozrnna
popusténa struktura bainitického typu

5.4 Vyhodnoceni zkousky razem na padostroji

Dalsi metodou, kterd byla pro vyhodnoceni vlastnosti pouZita, je zkouSka rdzem na padostroji.
Zkouska byla vybrana za ucelem ovéfeni chovani materidlu po regenerativnim tepelném
zpracovani za podminek dynamickém zatézovani, ptfedev§im pak kvili ovéteni pfipadného
kfehkolomového chovani materialu, schopnosti deformac¢niho zpeviiovani materialu a ptipadné
ztraty plastickych schopnosti materidlu. Vysledky ziskané z této zkouSky mohou odhalit
pfipadnou piitomnost vyrazné¢ hrubych castic, popfipadé vétStho mnozstvi nevhodné
rozmisténych hrubych ¢éastic nebo pfitomnost martenzitické struktury v materidlu. VSechny
tyto tfi aspekty se podili na zdsadnim zkfehnuti materialu, které by se na vysledcich této
zkousky projevily. Ke zkousce byl pouzit padostroj o hmotnosti 43,12 kg a zvoleny dvé vysky
padu, a sice 0,5 m a 0,75 m. Témto hodnotam tedy odpovidaji dvé hodnoty kinetické energie
narazu:

Ekysm = 21L5]
Ekypsm = 317.3]
Pro tuto zkouSku byly zhotoveny samostatné vzorky o rozmérech 12x12x18 mm a kazdy ze

vzorkli byl vystaven ndrazu berana v orientaci ,,na vySku“. Vyhodnoceni se tyka zmény
rozmérl vzorkll po ndrazu berana, jak je uvedeno v nésledujicim grafu (Graf'1).
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Graf 1: Zména rozmért po zkouSce rdzem na padostroji

Dale byly vSechny vzorky po zkouSce rdzem na padostroji vertikalné rozfiznuty a ve tfech
hladinach zmétena tvrdost HVio. Konkrétn€ bylo na kazdém vzorku provedeno Sest méfeni ve
svrchni ¢asti, Sest méteni ve stiedové Casti a Sest méteni ve spodni ¢asti vzorku. Na grafu nize
(Graf 2) jsou uvedeny hodnoty tvrdosti pro kazdy rezim tepelného zpracovani ve tiech
hladinach a pro ptipad padu padostroje z vysky 0,5 m. Horizontalni tu¢né ¢ary v grafu uvadéji
referen¢ni hodnotu tvrdosti vzorku pfed péchovanim.
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Graf 2: Hodnoty tvrdosti vzorkt ve tfech hladinach pro pad padostroje z 0,5 m
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Na dalsim grafu (Graf 3) jsou pak uvedeny hodnoty tvrdosti podobné¢ jako v predchozim
piipadé. Tentokrat vSak pro piipad padu padostroje z vysky 0,75 m.
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Graf 3: Hodnoty tvrdosti ve tiech hladinach pro pad padostroje z 0,75 m

Vysledky dynamickych zkouSek pomoci padostroje dale potvrzuji poznatky z ostatnich méteni.
S rostouci teplotou regenerativniho zihani roste také zména rozmérli vzorkli po provedeném
testu, coz ukazuje na dostate¢nou plastickou zdsobu materidlu. Vzorky regenerativng zihané pii
nejvyssi teploté¢ 1050 °C také vykazuji nejvyssi homogenitu plastické deformovatelnosti v

celém objemu vzorku. Opét byl prokdzan ptiznivy vliv popousténi na plasticitu materidlu pfi
teploté 1050 °C.

V priibéhu vSech dynamickych zkousek pomoci padostroje nedoslo k poruseni vzorku, a to ani
v neptiznivych pfipadech zkiehlych vzorkid s ozna¢enim 850 °C+P a 1050°C. Neptiznivymi
faktory zde byla hrubozrnna struktura s karbidy po hranicich zrn v pfipad€ materialu 850 °C+P
a mozna pfitomnost martenzitické struktury v ptipadé materialu 1050 °C.
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6 Vady v materialu

V ramci zkoumani mikrostruktury jednotlivych vzorki bylo nalezeno n¢kolik strukturnich vad,
které mohou mit také zasadni vliv na zivotnost komponenty. Jedné se pfedevS§im o exogenni
vmeéstky obsahujici vétSinou ¢astice dezoxidovadel pouzitych pii vyrobé oceli (Obrazek 15).
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SEM MAG: 13.8 kx SEM HV: 15.0 kV
View field: 25.0 pm Det: SE

Obrazek 15: Mikroskopicky snimek sulfidického vmeéstku a energiova spektra z definovanych mist pro urceni
chemického slozeni vméstku

Dalsimi strukturnimi vadami, které jsou v exploatovaném materialu velice ¢asté, jsou dutiny.

Na obrazku (Obrézek 16) je uveden piiklad jedné z rozsédhlejSich dutin, jejiz primér je cca
400 pm.
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SEM MAG: 315 x SEM HV: 15.0 kV
View field: 1.10 mm Det: SE

Obrazek 16: Dutina

6.1 Creepové kavity

Vétsina kavit nalezenych v exploatovaném materialu maji prumér <10 pum a pravdépodobné
maji creepovy ptivod, jsou tedy jednoznacné spojeny s dlouhodobym provozem za zvySenych
teplot a mechanického namahani. Distribuce takovych kavit je uvedena na nasledujicim
obrazku (Obrazek 17).

Obrazek 17: Creepové kavity v exploatovaném materialu

Vzhledem k plvodu a velikosti nalezenych creepem vyvolanych kavit bylo navrzeno
pozorovani, zda za zlepSenim mechanickych vlastnosti tepelné zpracovaného materialu, jak je
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uvedeno vyse, z ¢asti nestoji také ,,zaceleni” téchto kavit v disledku teplotné indukovanych
procesu jako je pokluz zrn, rekombinace vakanci a dislokaci apod. Z tohoto diivodu probéhlo
metalografické scitani dutin na vzorcich exploatovaného materidlu, materidlu s oznacenim
1050 °C a materialu s oznacenim 1050 °C+P. Z kazdého byly ndhodné vybrany 2 vzorky a na
kazdém z nich bylo ndhodné vybrano 5 vyseci, na kterych bylo pomoci svételného mikroskopu
s¢itani provedeno. Souhrnné vysledky jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tabulka 15). Jak
vyplyva z méfeni, byl zaregistrovan statisticky vyznamny trend spocivajici ve snizeni poctu
creepovych kavit po aplikaci tepelného rezimu 1050 °C+P.

Tabulka 15: Souhrnné vysledky sc¢itani dutin v materialu

Exploatovany 1050 °C 1050 °C+P
material
Pocet vzorkl 2 2 2
Celkovy pocet mist s¢itani 10 10 10
Celkovy pocet dutin ve vzorku 1 48 42 18
Celkovy pocet dutin ve vzorku 2 36 27 22
Primér dutin na jeden vzorek 8,4 6,9 4
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7 Doplniujici experimentalni metody

Béhem realizace experimentli byly navrzeny dalsi doplikové testy s cilem dikladngji
prozkoumat a pochopit faktory ovliviyjici zlepSeni mechanickych vlastnosti materidlu. Tyto
zkousky byly pfidany jako doplnkovy prvek, k jiz probihajicim experimentim a mély by
poskytnout dalsi hlubsi analyzu.

7.1 ZvysSeni provozni teploty

Jak bylo vyse uvedeno, material je v elektrarn¢ provozovan za zvysenych teplot, konkrétné
540 °C. Pro danou ocel 15 128 je vSak hrani¢ni teplota pouzitelnosti 570 °C. V ramci
experimentll byl tedy zkouman vliv na mechanické vlastnosti, pokud by byl material
provozovan prave pii této teploté. Vybrané vzorky exploatovaného materialu byly podrobeny
umélému tepelnému cyklovani, pti kterém se uplatnil nasledujici teplotni rezim:

1. Ohfev na 570 °C

2. Vydrz na teplot¢ 570 °C po dobu 100 minut
3. Pomalé ochlazeni v peci na teplotu 80 °C
4. Vydrz na teploté 80 °C po dobu 60 minut

5. Opétovny ohiev na teplotu 570 °C

Tento pracovni cyklus byl opakovan celkem osmkrat. Nasledné byly takto zpracované vzorky
podrobeny tepelnému zpracovani v rezimu 1050 °C a 1050 °C+P dle piedchozich pravidel
tepelného zpracovani. U teplotné cyklovaného vzorku (bez nasledujiciho tepelného
regenerativniho zpracovani) byla zjiSténa velmi hrubozrnna struktura s vylouc¢enymi karbidy
po hranicich zrn (Obrazek 18). Tato struktura vykazuje velmi nizké hodnoty houZevnatosti, coz
bylo potvrzeno zkouskou rdzem v ohybu. U teplotné cyklovaného vzorku s regenerativnim
tepelnym zpracovani 1050 °C byla pfitomna ostrohranna jehlicovitd struktura feritu
(Obrazek 19), jejiz vliv na houZevnatost materidlu je taktéZ negativni. U vzorku po
regenerativnim tepelnym zpracovanim 1050 °C+P doslo k ¢astenému odstranéni jehlicovité
struktury a dale bylo ve struktufe zjisténo vylu¢ovani karbidickych fazi uvnitt zrn (Obrazek 20).

45



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/23
Katedra materiall a strojirenské metalurgie Ing. Tomas Vrana

Obrazek 19: Mikrostruktura oceli 15 128 teplotné cyklovaného vzorku s naslednym regenerativnim tepelném
zpracovani 1050 °C. Ve struktufe je patrna ostrohranna jehlicovita struktura.
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Obrazek 20: Mikrostruktura oceli 15 128 teplotné cyklovaného vzorku s naslednym regenerativnim tepelném
zpracovani 1050 °C a nasledné popusténém pti teploté¢ 700 °C pod dobu 3 hodin. Patrné je vyluCovani
karbidickych ¢astic.

Vysledky mechanickych vlastnosti jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tabulka 16). Z vysledki
je patrné, Ze proces cyklovani nemél fadny vliv na sledované veli¢iny. Opét byl potvrzen
pozitivni vliv regeneracniho zihaciho procesu 1050 °C+P na obnoveni houzevnatosti materialu.

Tabulka 16: Mechanické vlastnosti vzorkt cyklovanych na vyssi provozni teploté

Teplotng Teplotne’ Teplotne'

Kl , cyklovany cyklovany
cyVZ(?::l? y vzorek vzorek

1050 °C 1050 °C+P
Absorbovana energie KV [J] 4+0 20+7,5 121+0,3
Tvrdost HVio [-] 146+1,5 347+18,6 275+6,9

Obrazek 21: Vzorky po zkousce razem v ohybu metodou Charpy — teplotné cyklovany vzorek (vlevo), teplotné
cyklovany vzorek 1050 °C (uprostfed) a teplotné cyklovany vzorek 1050 °C + P (vpravo)
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7.2 Tepelné zpracovani s ochlazovanim na vzduchu

Z vyse uvedenych vysledkli méfeni mechanickych vlastnosti po regenerativnim tepelném
zpracovani je patrné, Ze nejlepSich vysledkli bylo dosazeno rozpoustécim zihanim pii teploté
1050 °C. Takto testované vzorky byly ochlazovany v oleji. Takovy reZim ochlazovani je
pfinejmensim velice problematicky pro danou aplikaci — potrubi hlavniho parovodu o velkém
priméru. Z tohoto divodu byla také zkoumdna moznost ochlazovani soucasti volné na
vzduchu.

Z hlediska ziskané mikrostruktury na vzduchu pomalu ochlazovanych vzorkl byla zjiSténa
pomérné jemnozrnnd feriticko-bainitickd struktura (Obrazek 22). U nasledné popusténych
vzorki byla zji$téna pfitomnost lamel vyloucenych karbidickych ¢astic, které se vylucovaly
uvniti bainitickych zrn v disledku jeho rozpadu (Obrazek 23). Z hlediska mikrostruktury timto
tepelnym zpracovanim vznikla troostiticka struktura (Obrazek 24, 25, 26).

Obrazek 22: Jemnozrmna feriticko — bainitickd mikrostruktura oceli 15 128 po rozpoustécim zihani pii teploté
1050 °C s ochlazovanim na vzduchu

Obrazek 23: Mikrostruktura oceli 15 128 po rozpoustécim zihani pfi teploté 1050 °C s ochlazovanim na vzduchu
+ nasledné popusténi pti 700 °C. Patrna vyrazna pfitomnost vylouc¢enych lamel karbid uvnitf bainitickych zrn
a vznik troostitu

48



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/23
Katedra materiall a strojirenské metalurgie Ing. Tomas Vrana

SEM MAG: 766 x ‘ SEM HV: 15.0 kV MIRA3 TESCAN
View field: 361 ym Det: SE

Obrazek 24: Mikrostruktura oceli 15 128 po rozpoustécim zihani pfi teploté 1050 °C s ochlazovanim na vzduchu +
nasledné popusténi pti 700 °C. Piitomna je troostiticka struktura.

\ -

SEM MAG: 5.54 kx SEM HVi 15.0 kV .

View field: 50.0 ym Det: SE 10 ym

Obrazek 25: Mikrostruktura oceli 15 128 po rozpoustécim zihani pfi teploté 1050 °C s ochlazovanim na vzduchu +
nasledné popusténi pti 700 °C. Patrné vylucovani karbidickych fazi uvnitt troostitickych zrn.

49



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/23
Katedra materiall a strojirenské metalurgie Ing. Tomas Vrana

SEM MAG: 18.5 kx
View field: 15.0 ym Det: SE 2 pm

Obrazek 26: Mikrostruktura oceli 15 128 po rozpoustécim zihani pfi teploté 1050 °C s ochlazovanim na vzduchu +
nasledné popusténi pii 700 °C. Detail karbidickych fazi vyloucenych uvniti troostitického zrna.

V nésledujici tabulce (Tabulka 17) jsou uvedeny mechanické vlastnosti vzorkl chlazenych
vzduchem v porovnani s hodnotami ziskanymi pfi pfedchozich méfenich, kdy byly vzorky
chlazeny v oleji. Toto srovnani umoznuje vyhodnotit vliv zplisobu chlazeni na vlastnosti
materialu. Vysledky ukazuji, Ze pomalé ochlazovani vzorkl na vzduchu nebylo dostate¢né k
tomu, aby zabranilo vylouceni karbidickych a karbonitridickych fazi z matrice materidlu, k
némuz doslo ve vétsi mife pii ochlazovani v oleji. Toto vylouceni nezadoucich fazi nasledné
vedlo ke sniZeni rdzové houZevnatosti a tvrdosti materidlu.

Kromé toho vedlo vysokoteplotni popousténi materialu k usazovani lamelarnich karbidickych
fazi uvnitt zrn, coZ dale snizilo rdzovou houZevnatost. Zminéné lamelarni fdze jsou znazornény
na Obrazcich 24-26.

Béhem ochlazovani ovlivituje rychlost, s jakou klesa teplota materidlu, tvorbu a rozloZeni
ruznych zadoucich ale i nezddoucich fazi v materialu. Pomala rychlost ochlazovani, jako je
tomu v piipadé¢ chlazeni vzduchem, mulZe vést k neZddoucim fazovym preménam, coz
negativné ovliviiuje vlastnosti materialu.

Depozice lamelarnich karbidickych fazi béhem vysokoteplotniho temperovéni je b&znym
jevem v materidlech obsahujicich karbidotvorné prvky. K tomuto jevu dochazi v disledku
difuze téchto prvka uvniti zrn materialu, coz vede k tvorbé karbidovych vrstev. Tyto vrstvy
mohou pusobit jako mista pro iniciaci a Sifeni trhlin, coz v kone¢ném disledku snizuje
houZevnatost materilu.
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Zaveérem lze fict, ze vysledky ziskané pii mechanickych zkouSkéch vzorki chlazenych
vzduchem ukazuji na vyznam metody chlazeni a fizeni teploty pro zajisténi pozadované
mikrostruktury a mechanickych vlastnosti.

Tabulka 17: Mechanické vlastnosti exploatované oceli po tepelném zpracovani 1050 °C s ochlazovanim na vzduchu
spolu s hodnotami z pfedchozich méfeni s ochlazovanim v oleji

1050 °C 1050°C+P 1050°C 1050°C+P

(olej) (olej) (vzduch)  (vzduch)
Absorbovana energie KV2 [J] 6515 122410 39+9 544143
Tvrdost HVio [-] 392411 28743 28345,5 252+5,9
¥ w0 e s, . 0,9 6,6 3,3 2,3
Zména rozméru pri razové zkousce 39 77 23 41
padostrojem z vysky 0,5 m * -8’ 5 -lé 2 _7’4 _7’4
« “ o ve i, . 2,5 8,4 6,0 3,9
Zména rozméru pii razové zkousce 19 9.5 48 39
padostrojem z vySky 0,75 m * _8’ 3 -15 2 _11’ 0 —li 4
oy 306+15 295+5 271£15 277+5
Tvrdost HV1o po padostroji z vysky D113 30446 29849 29743
A r r **
0,5 m ve tiech arovnich 331416 30047 29745 28646
Y 436+18 285+6 315411 28348
Tvrdost HVio po padostroji z vySky 436416 30444 33548 29945
0,75 m ve tiech urovnich **
’ 450+11 287+4 328+4 303+3

* Hodnoty zmény rozmért jsou uvedeny ve formatu: rozmér A, rozmér B, vyska, ve smyslu shoda dolti.
Uvedené hodnoty jsou uvedeny v [%].

** Hodnoty jsou uvedeny ve formatu: svrchni ¢ast vzorku, sttedova ¢ast vzorku a spodni ¢ast vzorku. Uvedené
hodnoty jsou bezrozmérné. Piivodni zdegradované vzorky vykazovaly tvrdost 155+3,5 HV.

Obrazek 27: Vzorky po zkousSce razem v ohybu metodou Charpy po tepelném zpracovani s ochlazovanim na
vzduchu 1050 °C (vlevo) a 1050 °C + P (vpravo).
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7.3 Velmi pomalé ochlazovani

Vzhledem k relativné masivnim rozméram hlavnich parovodi tepelnych elektraren, naptiklad
324 mm s tloustkou stény 46 mm u elektrarny TuSimice II, je mnoZstvi tepla uloZené¢ho do
potrubi pti ohfevu tak velké, ze rychlé ochlazeni simulované v piedchozich kapitolach, je velice
Spatn¢ dosazitelné. Z tohoto diivodu bylo zkoumano velice pomalé ochlazovani vzorku
z teploty rozpoustéciho zihani, konkrétné pak byla soucast ponechana v peci az do vychladnuti
na pokojovou teplotu, tedy ptiblizn€ 13 hodin.

Z obrazku 28 je patrné, ze dlouhé ochlazovani v peci vyvolalo zna¢né zhrubnuti struktury
materidlu. Mikrostruktura materidlu je velmi podobna teplotné exploatované stavu. Vlivem
popusténi pii teploté 700 °C po dobu 3 hodin doslo k pfedpokladanému snizeni velikosti zrn a
k ptemén¢ lamelarniho perlitu na perlit globuldrni — tepelnym popusténim doslo ke sferoidizaci
karbidickych ¢astic (Obrazek 29). Dale vlivem popusténi doslo k rovnomérné redistribuci
téchto globularnich karbidickych €astic v rameci jednotlivych zrn. U vzorku 1050 °C+P bylo
zjisténo vylucovani karbidickych ¢astic uvnitt bainitickych zrn (Obrazek 30, 31, 32).
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Obrazek 28: Mikrostruktura oceli 15 128 po rozpoustécim zihani pfi teploté 1050 °C s ochlazovanim v peci.
Patrn4 je zna¢né hrubozrnna feriticko-perliticka struktura.
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Obrazek 29: Mikrostruktura oceli 15 128 po rozpoustécim zihani pii teploté 1050 °C s ochlazovanim v peci +
nasledné popusténi pii 700 °C.

A .
SEM MAG: 5.54 kx SEM HV: 15.0 kV MIRA3 TESCAN

View field: 50.0 ym Det: SE 10 uym

Obrazek 30: Mikrostruktura oceli 15 128 po rozpoustécim zihani pfi teploté 1050 °C s ochlazovanim v peci +
nasledné popusténi pti 700 °C (1050 °C+P). Patrné je vylucovani ¢astic karbidli uvnitf bainitického zrna.
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SEM MAG: 11.1 kx SEM HV: 15.0 kV | ] MIRA3 TESCAN

View field: 25.0 ym Det: SE S5 um
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Obrazek 31: Mikrostruktura oceli 15 128 po rozpoustécim zihani pfi teplot¢ 1050 °C s ochlazovanim v peci +

nasledné popusténi pti 700 °C (1050 °C+P). Patrné je vyluovani ¢astic karbidt uvnitf bainitického zrna a struktura
globularniho perlitu.
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SEM MAG: 11.1kx | SEM HV: 15.0 kV MIRA3 TESCAN

View field: 25.0 ym Det: SE 5 pm

F

Obrazek 32: Mikrostruktura oceli 15 128 po rozpoustécim zihani pfi teploté 1050 °C s ochlazovanim v peci +
nasledné popusténi pti 700 °C. Patrné je vylucovani ¢astic karbidd uvnitf bainitického zrna.
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V nasledujici tabulce (Tabulka 18) jsou uvedeny mechanické vlastnosti exploatované oceli po
tepelném zpracovani 1050 °C svelmi pomalym ochlazovanim v peci spolu s vysledky
z predeslych méteni, kdy byly vzorky ochlazovany v oleji pro porovnani. I v tomto piipadé je
jasné rozliSitelny negativni vliv pomalého ochlazovani po provedeném zihéani, kdy timto
zpusobem nebylo mozné zamezit opétovnému vylucovani karbidickych a karbonitridickych
fazi z matrice materidlu. DalSim negativnim aspektem majici vyznamny vliv na nizkou
houzevnatost materialu je zna¢né zhrubnuti zrna materialu jako dasledek velmi pomalého
ochlazovéni. Znac¢na velikost zrna je rozhodujicim faktorem podilejicim se na snizeni hodnoty
razové houzevnatosti. Nasledné popusténi pti teplot€ 700 °C se jednak podilelo na sniZeni
velikosti zrna dané struktury a také mélo vliv na zménu morfologie perlitu (z lamelarni na
globularni) a jeho rozlozeni. Z téchto diivodii je hodnota KV v ptipadé€ rezimu 1050 °C+P stéle
uspokojivé vysoka a Ize tedy konstatovat, ze z hlediska kiehkolomovych vlastnosti doslo i pii
tomto zpusobu regenera¢niho zihani ke zvySeni razové houzZevnatosti. Oproti pomalému
ochlazeni v peci (kap.7.3) doslo ale u vSech vzorkl ochlazovanych v peci ke znacnému poklesu
hodnot tvrdosti. Pokles tvrdosti se projevil i pfi rdzové zkouSce padostrojem, kde je zifejmy
nariist plastické deformovatelnosti zkusebnich téles. I pres to, Ze doslo vlivem pomalého
ochlazovani k vylou€eni zpevinujicich fazi, nebylo pfi této zkouSce zaznamendno kritického
zktehnuti materialu, které by vedlo k jeho celkové destrukci.

Tabulka 18: Mechanické vlastnosti exploatované oceli po tepelném zpracovani 1050 °C s velmi pomalym
ochlazovanim v peci spolu s hodnotami z pfedchozich méfeni s ochlazovanim v oleji

1050 °C 1050°C+P 1050°C 1050°C+P

(olej) (olej) (pec) (pec)
Absorbovani energie KV2 [J] 65+5 122410 27,5£2,5 78,7£1,1
Tvrdost HVio [-] 392+l11 287+3 139+12,5  170£2,3
- y oo v . 0,9 6,6 4,2 3,0
Zména rozméru pri razové zkousce 39 77 40 39
padostrojem z vySky 0,5 m * -8’ 5 -lé 2 -li 5 _9’ 2
“ v o e or g . 2,5 8,4 7,0 6,6
Zména rozméru pri razové zkousce 19 9.5 67 6.4
padostrojem z vysky 0,75 m * _8’ 2 -15 2 —léi 0 _13’ 0
. . 306£15 29545 22812 212+5,9
Tvrdost HV10 po padostroji z vysky D113 30446 257417 23344 4
" . e ,
0,5 m ve tfech drovnich 3116 30087 24243 195:47

436+18 285+6 223+15 205+3,5
436+16 304+4 259+2 247+1,9
450+11 287+4 244+6 206+5,1

Tvrdost HVi0 po padostroji z vySky
0,75 m ve trech urovnich **

* Hodnoty zmeény rozméru jsou uvedeny ve formatu: rozmér A, rozmér B, vyska, ve smyslu shoda dola.
Uvedené hodnoty jsou uvedeny v [%].

** Hodnoty jsou uvedeny ve formatu: svrchni ¢ast vzorku, sttedova ¢ast vzorku a spodni ¢ast vzorku. Uvedené
hodnoty jsou bezrozmérné. Pivodni zdegradované vzorky vykazovaly tvrdost 155+3,5 HV
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Na nésledujicim obrazku (Obrazek 33) jsou zobrazeny lomy vzorkl po razové zkousce ohybem
metodou Charpy.

Obrazek 33: Lom po razové zkousce ohybem dle Charpyho po regenerativnim tepelném zpracovani 1050 °C
(pec) vlevo a 1050 °C + P (pec) vpravo
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8 Zaveér

V radmci prvni Casti této prace byla provedena iivodni reSerse problematiky kovovych materialt
pouzivanych v energetickém primyslu. K tomuto ucelu je vyhrazena samostatna oblast oceli,
vyzadujici zachovani mechanickych vlastnosti 1 za zvySenych teplot a tlakd. ReSerse se dale
podrobnéji vénovala konkrétné€ oceli, diive hojn¢ pouzivané v ¢eskoslovenské energetice, a sice
oceli s oznacenim 15 128.

Jak bylo zjisténo, ocel 15 128 vystavena dlouhodobému piisobeni vysoké teploty a tlaku
zaznamenava vyraznou degradaci svych mechanickych vlastnosti, coz miize mit vyznamny vliv
na celkovou vykonnost a spolehlivost zafizeni. Za ucelem feSeni tohoto problému je v ramci
prace zjistovana moznost zlepSeni mechanickych vlastnosti oceli 15 128.

K dosazeni tohoto cile bylo navrzeno Sest riznych rezimt regenerativniho tepelného zpracovani
anasledné se analyzoval jejich vliv na mechanické vlastnosti materialu. Bylo zjisténo, ze Zihani
pfti teploté 850 °C bylo pro pozadované pouziti zdsadn€ nevhodné, zatimco zihani pti nejvyssi
teploté 1050 °C prineslo nejlepsi vysledky ve vSech méfenich.

Dale bylo zjisténo, Ze optimalnim postupem pro obnoveni houzevnatosti materidlu pfi
zachovani dostatecné tvrdosti je rozpoustéci zihani pii 1050 °C s naslednym ochlazenim v oleji
a popousténi pii 700 °C po dobu tii hodin s naslednym pomalym ochlazenim v peci. Tento
pristup vedl k vyraznému zlepseni mechanickych vlastnosti materidlu ve srovnani s ptivodnim,
tepelné exploatovanym, materidlem.

Pivodnich Sest zvolenych rezimi zahrnovalo pouze chlazeni vzorkl v oleji. Z praktickych
davodu souvisejicich s aplikaci regenerativniho tepelného zpracovani na masivni parni potrubi
elektraren vSak byla prace doplnéna o dvé dalsi chladici média. Konkrétné pak pomalé chlazeni
ve vzduchu a velmi pomalé chlazeni v peci. Experimentalnimi metodami bylo zjiSténo, Ze
pomalé chlazeni vedlo k ocekdvanému vzniku nezddoucich karbidickych nebo
karbonitridickych fazi v matrici materidlu. Pomalé chlazeni vedlo také k dalSim vyrazné
negativnim jevum, jako je zhrubnuti mikrostruktury, které vSak bylo mozné do urcité miry
eliminovat naslednym popousténim. Tento proces ale vedl kromé nepiiznivé lameldrni
morfologie k vyraznému vylu€ovani karbidickych fazi uvnitf bainitickych zrn.

I ptes tyto problémy bylo zjisténo, Ze pomalé ochlazovani na vzduchu sniZilo hodnoty razové
houZevnatosti a tvrdosti materidlu, ale kone¢né hodnoty téchto veli€in byly stile vyrazné vyssi
ve srovnani se stavem tepeln¢ degradovaného materialu. Toto zjisténi je z praktického hlediska
pomeérné cenné, nebot’ umoziuje provést ur€itou regeneraci materidlu bez nutnosti zajistit
rychlé chlazeni. Potfeba rychlého ochlazeni z teploty Zihani 1050 °C pro dosaZeni nejvysSich
hodnot houzevnatosti regenerovaného materialu, se vSak jevi jako nezbytna podminka.

Béhem zpracovani vzorkd v ramci experimentalnich praci byly v exploatovaném materidlu
nalezeny 1 pomérné vyznamné strukturni defekty, jako jsou inkluze, creepové dutiny nebo
exogenni dutiny. Tyto vady mohou mit zasadni vliv na mechanické vlastnosti materialu. Tento
negativni vliv vSak nebyl v rdmci experimentli pozorovan. Pravdépodobné je to dusledkem
relativné malych rozmért defekti v porovnani s rozméry vzorkd pouzitych v experimentech.

Vysledky prace zdaraziuji vyznam peclivého vybéru teploty Zihani a chladiciho média pfi
regenerativnim tepelném zpracovani. Kromé toho je zdlraznéna také potieba nasledného
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popousténi pro zmirnéni negativnich U¢inkii pomalého ochlazovani. Prace rovnéz ukazuje
potencial regenerativniho tepelného zpracovani pro zlepSeni mechanickych vlastnosti
degradované oceli 15 128, coz ma prakticky vyznam pro primyslova odvétvi, kterd jsou zavisla
na materialech vystavenych vysokym teplotam a tlakiim.
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