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Mechanismy zpevneni nizkolegovanych CrMoV Zdrupevnych oceli pro
trubkové systémy parnich kotli. Predikce dlouhodobé Zarupevnosti kotlovych
trubek zoceli 15 128 a 15 229 vzavislosti na chemickém slozeni a
mechanickych vlastnostech za normalni teploty. Kvantifikace viivu meze
kluzu a pomeéru obsahit vanadu a uhliku na hodnoty meze pevnosti pri teceni
v zavislosti na teploté a dobé creepové exploatace.
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1. Uvod

Vyznamnou ¢ast hutni produkce tvofi vyrobky, uréené pro aplikaci za zvySenych teplot a tlakd,
které jsou v provoznich podminkach energetickych a chemickych zafizeni vystaveny dlouhodobému
namahani v oblasti creepu. Jedna se zejména o trubky, plechy, vykovky a odlitky z uhlikovych,
nizkolegovanych i vysocelegovanych oceli, pfiCemz volba pouzitého konstrukéniho materialu zavisi
na jmenovitych provoznich parametrech zamyslené aplikace. Z hlediska provozni Zivotnosti a funkéni
v zavislosti na teploté a aplikovaném napéti, tj. hodnoty meze pevnosti pfi teceni. Tyto hodnoty jsou
zékladnimi parametry, ze kterych konstruktér vychazi pii designu a dimenzaci soucasti pracujicich
v oblasti creepu a jsou proto jednoznaéné specifikovany v pfislusnych materialovych listech a
normach zarupevnych oceli.

Ptes zavaznost a prakticky vyznam hodnot meze pevnosti pii teCeni nemize byt tato veliina
predmétem zkouSeni a atestace pii béznych piejimkach hutniho materialu. Pro konstrukéni  vypocty
jsou smérodatné hodnoty meze pevnosti pii teGeni za 10° piipadné 2.10° hodin, pfiemz pro
jejich stanoveni je nutno vyhodnotit teplotné-napétové zavislosti doby do lomu u souboru provoznich
taveb reprezentujicich posuzovanou jakost zarupevné oceli.

V ramci tohoto hodnoceni je nutno provést fadu cCasové naroCnych creepovych zkousek,
pfi¢emz napf. pro formalné spolehlivé stanoveni hodnoty meze pevnosti pfi te¢eni za 2. 10°h musi
doba do lomu nejdelsi ukonéené zkousky dosahnout pii dané teploté nejméné 7.10%h, tj. zhruba 8 let
[1]. Za této situace vystupuje do popiedi otazka, jakym zplsobem lze ziskat alespon predbézny odhad
dlouhodobé pevnosti pii teeni bez nutnosti provedeni neumérné casové narocnych creepovych



zkousek a extrapolace jejich vysledkli k dobé vypoctové zivotnosti daného vyrobku. Pristup k této

problematice mize byt dvoji — vprvé fadé lze provést predikci dlouhodobé zarupevnosti ze

strukturnich charakteristik, pfipadné kratkodobych mechanickych vlastnosti materidlu ve vychozim

stavu, v druhé fad¢ pak provést odhad Zivotnosti na zakladé¢ méteni rychlosti staciondrniho creepu pii

aplikovaném napéti, totozném s hodnotou meze pevnosti pii teCeni za dané teploty. V obou ptipadech

je vSak nutné mit k dispozici statisticky vyznamné zavislosti

- chakteristik dlouhodobé Zarupevnosti na parametrech mikrostruktury, chemického slozeni nebo
kratkodobych mechanickych vlastnosti oceli

- doby do lomu na hodnotich minimalni rychlosti creepu, které mizeme naméfit v podstatné
krat§ich Casech v porovnani s creepovou zivotnosti pii dané kombinaci teploty a aplikovaného
napéti.

Z koncepéniho hlediska nabyva tato problematika zasadniho vyznamu pii odhadu celkové, ptipadné

rezidudlni zivotnosti soucasti trubkovych systémi parnich kotlt, dlouhodobé exploatovanych v oblasti

teplot nad zhruba 500°C. V kategorii nizkolegovanych svafitelnych Zzarupevnych oceli se tyka

predevsim kotlovych trubek z CrMoV oceli se zvySenou zarupevnosti, garantovanou vyrobcem

v teplotni oblasti do 600°C, tj. typu

- 0,5%Cr - 0,5%Mo - 0,3%V (15 128.5 nebo 15 128.9 podle CSN 41 5128 [2])

- 0,8%Cr - 0,5%Mo - 0,6%V (15 229.5 podle VN 41 5229 [3]).

V této praci soustfedime pozornost ke kritickému rozboru moznosti odhadu Zarupevnosti na zaklade

specifikace vychoziho stavu uvedenych oceli z hlediska jejich chemického slozeni a hodnoty meze

kluzu pfi statické zkousce tahem za normalni teploty.

Z rozboru dosavadnich poznatki je ziejmé, Ze kombinaci kratkodobych pevnostnich vlastnosti
a dlouhodobé Zarupevnosti ovliviiuje u obou oceli zasadnim zplsobem vzajemny pomér mezi
jednotlivymi pfispévky zpevnéni, a to jiz ve stavu po vychozim tepelném zpracovani [4-8]. Z tohoto
pohledu ma stézejni vyznam precipitani zpevnéni oceli ¢asticemi disperzni faze M4C;, omezujicimi
pohyblivost dislokaci jak pifi deformaci za normalni teploty, tak pfi plastické deformaci a soubézném
zotaveni deformované struktury v oblasti creepu. Rozsah tohoto pfispévku zavisi na stfedni vzajemné
vzdalenosti ¢astic MyCs, urené zejména
- rychlosti ochlazovani trubky z teploty austeritizace a teplotné-Casovym parametrem

nasledného popousténi
- obsahy vanadu a uhliku v oceli, charakteristickymi maximem precipita¢niho zpevnéni pii dosazeni

stechiometrického poméru obou prvki pro vznik karbidu vanadu, tj. pfi poméru V/C zhruba 4 az 5

[9].

Pomérné zavaznou se jevi rovnéz piisada 0,5% molybdenu, a to jak z hlediska pfispévku substituc¢niho
zpevnéni oceli a odpovidajiciho pfiristku meze kluzu [6], tak v disledku zvySeni Zarupevnosti
feritické matrice [10-13]. Ukazalo se zde, ze vzrist dlouhodobé pevnosti pii te¢eni kotlovych trubek
jakosti 15 229.5 (v porovnani s oceli 15 128 s identickou mezi kluzu nebo vzdjemnou vzdalenosti
castic MyCs;) souvisi pravé se zvySenym a dlouhodobé stabilnéjsSim obsahem molybdenu v tuhém
roztoku v pribéhu creepové exploatace, dosazitelnym diky vys$Simu obsahu vanadu (a poméru V/C) u
této oceli [8].

Za do zna¢né miry kontroverzni vSak miizeme povazovat efekt zvySené hustoty dislokaci a
odpovidajiciho ptispévku disloka¢niho zpevnéni. Jednoznacné piiznivy vliv disloka¢niho zpevnéni na
vzrust meze kluzu [4-6] se na druhé strané z hlediska zpevnéni pfi creepu jevi jako problematicky, ne-
li spiSe negativni. Pfi tepelném zpracovani trubek se vys$si hustota dislokaci miize projevit zvétSenim
mnozstvi potencidlnich nukleacnich center pro vznik karbidu vanadu, zjemnénim disperze této faze a
priristkem precipitaéniho zpevnéni. Soucasné vSak lze ofekavat pokles Zarupevnosti (zejména pii
vzrastu meze kluzu nad zhruba 550 MPa) nasledkem :

- vlivu dislokaci na akceleraci difuznich pochodt a odpovidajici pokles aktiva¢ni energie creepu a
lomu pfi creepu [4, 14]

- efektivniho uplatnéni mechanismu ,particle cutting” pifi prekonavani jemngjsi frakce castic
desperzni faze pohybujicimi se dislokacemi [4, 7].

Z provedeného rozboru je ziejmé, Ze pfi interpretaci urovné Zarupevnosti nizkolegovanych
CrMoV oceli mizeme na mez kluzu ve vychozim stavu a pomér obsahti vanadu k uhliku nahlizet jako
na nezavisle proménné veliCiny stézejniho vyznamu. Soucasné je vSak nutno pfipustit také uplatnéni
dalsich faktorti, jejichz variabilita miize oslabit statistickou vyznamnost uvedenych veli¢in. Kromé jiz



diskutovanych — obsahu molybdenu a hustoty dislokaci — se jedna pfedevsim o parametry ovlivitujici
prabéh poskozovacich procest pii creepu bez prokazatelné modifikace hodnot meze kluzu, jako jsou
napi. obsahy nezadoucich ptimé€sovych prvkid, nekovovych inkluzi apod. Jako zcela logicky pak
muzeme o¢ekavat urcity rezidudlni rozptyl zavislosti hodnot meze pevnosti pii teCeni na mezi kluzu a
obsazich vanadu a uhliku v nizkolegovanych CrMoV zarupevnych ocelich.

2. Experimentalni material

Pro vyhodnoceni vlivu meze kluzu a obsahu vanadu na zarupevnosti nizkolegované CrMoV oceli
byl sestaven soubor 16ti provoznich taveb, zpracovanych na bezeSvé parovodni a piehiivakové
kotlové trubky [8, 15]. Uvedené kotlové trubky byly v hodnoceném stavu provozné tepelné
zpracovany normalizaénim zihanim nebo kalenim a popousténim na jakost 15 128.5, 15128.9 a
15229.5 [2, 3], pticemz spektrum aplikovanych rezimti uplného tepelného zpracovani, volenych
rovnéZ s ohledem na rozméry jednotlivych kotlovych trubek, umoznil dosdhnout Zadouciho Sirokého
rozmezi mechanickych vlastnosti a pfedevsim hodnot meze kluzu za normalni teploty [4, 8, 15].
Soubor hodnocenych kotlovych trubek tedy zahrnuje :

- 7 taveb, odpovidajicich svymi jakostnimi parametry pozadavkiim na oceli 15 128.5a
- 15 128.9 a vyznacujicich se hodnotami poméru obsahii vanadu a uhliku (v hm. %) v rozmezi

1,67 az 2,33 a meze kluzu 398 az 634 MPa
- 9 taveb jakosti 15 229.5 s rozmezim poméru V/C = 3,06 az 4,73 a hodnotami meze kluzu od 400

do 605 MPa.

3. Vysledkova ¢ast

Matematicko-statistické vyhodnoceni dosazenych vysledki dlouhodobych creepovych zkousek,
realizovanych v teplotnim rozmezi 525 az 600°C, bylo provedeno oddé€lené pro kazdou hodnocenou
tavbu, pii¢emZ meze pevnosti pii tedeni za 10°, 10*, 10°h byly stanoveny vypoétem podle Seifertovy
parametrické rovnice [16]. Tento vztah deklaruje aplikované napéti (mez pevnosti pii teeni) jako
kvadratickou funkci teplotné-Casového parametru P ve tvaru :

logR,; = A, + AP+ A,P*, P=T(logt, + A4,) (1)
kde R,rje mez pevnosti pii teCeni (MPa), T'— absolutni teplota (K), #.— doba do lomu (h)
a Ay- Az jsou optimalizované konstanty.

Piiklad teplotné-napétové zavislosti doby do lomu kotlové trubky @273/25 mm jakosti
15 229.5 je uveden na obr.1. Uvedena parovodni trubka obsahuje 0,16%C, 0,98%Cr, 0,55%Mo a
0,73%V (V/C = 4,56) a byla tepelné zpracovana normaliza¢nim zihanim a popousténim na mez kluzu
441 MPa.

Vsouladu se zavéry provedeného rozboru studované problematiky byly sestaveny
mnohonasobné linearni regresni vztahy, popisujici mez pevnosti pii te¢eni R,r hodnocenych oceli
v zavislosti na vypocteném poméru obsahli vanadu a uhliku V/C a zjisténé hodnoté meze kluzu za
normalni teploty (R.) ve tvaru :

R, ,=aV/C+bR, +c, (2)

v niz hodnoty R, a regresnich parametrii a, b, ¢ jsou funkci teploty a ¢asového horizontu creepové
expozice.

V tab. I je uvedena specifikace parametrti regresniho vztahu (1) pro hodnoty meze pevnosti pii
teGeni za 10°h, stanovené pro soubor hodnocenych taveb v teplotnim rozmezi teplot 525 az 600°C.
Uvedené zavislosti jsou charakteristické prevazujicim poklesem linearnich regresnich parametrd a, b
s rostouci teplotou a dale pak pomérné vysokymi hodnotami indexu korelace 0,893 az 0,936, které
jsou vysoce vyznamné i na hlading vyznamnosti 0,001. Ukazuje se tedy, Ze variabilita hodnot R,,;/10°
mize byt zhruba z 80 a 87% zménami obou zvolenych nezavisle proménnych veli¢in, pficemz
rezidualni rozptyl souvisi jak s kolisanim jinych faktorti, jako napt. obsahu molybdenu nebo hustoty
dislokaci, tak i s obvyklymi experimentalnimi nepfesnostmi pii stanoveni obsahu vanadu, uhliku,
meze kluzu i pfi extrapola¢nim vyhodnoceni meze pevnosti pii teCeni.



Tab. I — Specifikace parametrii linearniho regresniho vztahu (2) pro popis hodnot R,,:/10°

Zkusebni teplota (°C) a b c Index korelace
525 9,77 0,271 -2,02 0,893
550 12,66 0,186 -14,46 0,921
575 11,71 0,094 -2,92 0,936
600 8,61 0,021 14,18 0,895

Na zaklad¢ dosazenych vysledki mizeme potvrdit piivodni ptedpoklady o pfiznivém vlivu rostouci
meze kluzu a poméru V/C na Zzarupevnost hodnocenych oceli v sledovaném rozmezi creepové
Zivotnosti 10° a7 10° h (obr.2). V diisledku poklesu hodnoty regresniho parametru b s rostouci teplotou
nebo vypoctenou hodnotou Larson-Millerova parametru (obr.3) lze sice usuzovat na postupné
oslabovani pfiznivého vlivu meze kluzu na Zarupevnost hodnocenych oceli, pii soubézném poklesu
meze pevnosti pfi teCeni je vSak nutno povazovat tento prispévek (alesponn v oblasti realistickych
provoznich Zivotnosti trubkovych systémi parnich kotld) za stale vyznamny.

miru vlivu poméru V/C na zvySeni hodnot dlouhodobych mezi pevnosti pii teCeni (obr.3).
V technicky atraktivni oblasti mezi pevnosti pfi teCeni od 10 h se maxima piisobeni zminéné
veli¢iny dosahuje pti urovni Larson-Millerova parametru

P=T(15+logt,)=1,66.10",

coz odpovida &asovému horizontu zhruba 1,5 . 10° h pii 550°C nebo 4 . 10* h pii 575°C. Nasledny
pokles intenzity ptiznivého ptsobeni tohoto prispévku zpevnéni, pozorovany pii vyssich teplotach a
delsich dobach do lomu, snejvétsi pravdépodobnosti souvisi s ucinngj$im uplatnénim tepelné
aktivovanych procesti hrubnuti ¢asti disperzni faze M4C;, a to zvlasté u taveb s vyssi hustotou
dislokaci ve vychozim stavu.

4. Zavér

V predlozeném ptispévku jsou diskutovany mechanismy zpevnéni CrMoV zarupevnych oceli
15 128 a 15 229 pro trubkové systémy parnich kotli z hlediska predikce jejich dlouhodobé
zarupevnosti v oblasti teplot 525 az 600°C. S pomérné vysokymi hodnotami indexu korelace jsou
specifikovany linearni regresni vztahy, popisujici mez pevnosti pii teCeni jako funkci hodnot meze
kluzu za normalni teploty a poméru hmotnostnich obsahti vanadu a uhliku v oceli (v rozmezi 1,67 az
4,73) a to v zavislosti na creepové Zivotnosti 10° az 10° h.
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Obr. 1: Teplotné — napétova zavislost doby do lomu trubky J 273/25 mm jakosti 15 229.5




0.6 y | y T ' T y T
0.5+ A

0.4 H
0.3 4
0.2 1
0.1 4
0.0 4

20 A 1000h
. ¥ 10000 h
16 O 100000h

520 540 560 580 600
Teplota [°C]

Obr. 2: Zavislost regresnich parametrti ve vztahu (2) na teploté

P=T(15+Logt).10"

Obr. 3: Zavislost regresnich parametri ve vztahu (2) na Larson — Millerove
parametru
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