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1. UvoD

Navrhova zivotnost né¢kterych komponent tepelné energetickych zatizeni ¢ini az 250 000
hod., tj. ~35 rokl. Informace o stupni degradace materidlu komponent jsou nezbytné pro
posouzeni jejich zbytkové zivotnosti a pro upfesnéni termind dalSich inspekci zatizeni, ptip.
vymény komponent. V pribéhu dlouhodobé exploatace konstrukénich dilti z zaropevnych
oceli v oblasti teplot 450 - 600°C je postupna degradace vlastnosti uzce spojena s pomalymi
zménami mikrostruktury smérem k termodynamicky rovnovdznému stavu. Ke zménam
mikrostruktury oceli dochézi po celou dobu zivotnosti komponent. Mezi hlavni mechanismy
degradace vlastnosti materidlu komponent energetickych zafizeni patii creep, Unava, tepelné
starnuti a vysokoteplotni koroze.

Zivotnost souéasti je silnd zavisla na operacni teploté. Provozni teplota komponent neni
v pritbéhu provozu tepelnych zafizeni konstantni a velky problém pifedstavuje skutecnost, Ze
tepelna historie pfevazné vétSiny komponent neni priitbézné monitorovana. V této souvislosti
je velkéd pozornost vénovana vyvoji metodiky hodnoceni mikrostrukturnich parametr, které
by s dostatecnou piesnosti umoznily pro dany ¢as expozice stanovit tzv. efektivni provozni
teplotu [1,2]. Jednad se o konstantni teplotu expozice, kterd by vedla ke stejnym zménam
mikrostruktury jako provozni expozice, pii které zpravidla dochazi k uréitym fluktuacim
teploty. Tento parametr piedstavuje velmi dulezity technicky udaj pro stanoveni zbytkové
zivotnosti komponent.

Mezi nejdulezitéjsi mikrostrukturni parametry z hlediska tepelné historie materidlu nalezi
tvrdost, morfologické parametry mikrostruktury, precipitacni sekvence, zmény chemického
sloZzeni minoritnich fazi, mezi¢asticova vzdalenost Castic precipitatu, kavitaéni poskozeni a
tloustka oxidické vrstvy [1-3].

Studium mikrostruktury komponent energetickych zatfizeni je mozné provadét bud’ za
pouziti povrchovych otiskd (replik), kdy nedochdzi k poSkozeni integrity studovanych
soucasti, nebo na vzorcich materialu, které byly odebrany ze studovanych soucasti. Je logické,
ze v ptipadé moznosti odbéru vzorkli z hodnoceného materidlu lze mikrostrukturni stav
charakterizovat mnohem sofistikovangji.

2. HODNOCENE PARAMETRY

2.1 Tvrdost

Vzhledem k tomu, Ze pfi tepelném zpracovani na jakost jsou zaropevné oceli popoustény
pii teploté vyssi nez je provozni teplota, 1ze predpokladat, ze v prib&hu provozni expozice
nebude dochazet k vyrazngj§im jevim sekundérniho vytvrzeni a hodnoty tvrdosti budou
plynule klesat, coz lze obecné popsat Avramiho rovnici [4] :
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kde H, je poc¢atecni tvrdost, Hy, je tvrdost na konci Zivotnosti a H(t) je tvrdost v Case t.

Je zndmo, ze v piipadé¢ feritickych oceli mize byt pocatecni pozvolny pokles tvrdosti
nasledovan prudkym poklesem tvrdosti, coz je charakteristické pro tzv. sigmoidalni chovani.
Pti dalsim prodluzovani expozice lze ocekdvat dosazeni ustileného stavu, ktery je
determinovan piedev§im zpevnénim tuhého roztoku a pouze maly piispévek piedstavuji
zhrublé Castice precipitatu. V této souvislosti je nezbytné vyuzivat empirické zavislosti zmén
tvrdosti pouze v oboru teplot a ¢ast, pro které byly tyto zavislosti u konkrétnich znacek oceli
stanoveny. Uroveti tvrdosti Zarupevnych oceli po tepelném zpracovani na jakost se zpravidla
pohybuje v rozmezi H, =220+300 HV. Tvrdost vétSiny oceli po vy€erpani zivotnosti obvykle
lezi v intervalu H,, =150+190 HV [4].

Tvrdost 1ze povazovat pouze za orientacni indikator degradace materialu, ktery nebere v
uvahu creepové poskozeni ve formé kavitace. V této souvislosti je pouziti tvrdosti k
monitorovani degradace Zaropevnych oceli opravnéné pouze pied rozvojem kavitaéniho
posSkozeni. Dalsi komplikaci predstavuje heterogenita tvrdosti materidlu v disledku
mikrostrukturni heterogenity, ktera mtize byt vyznamna ptredevsim ve velkych odlitcich a v
oblasti svarovych spojii. Nicméné vysledky méfeni tvrdosti mohou poskytovat velmi dilezité
informace o degradaci kritickych lokalit riznych komponent tepelnych elektraren.

2.2 Celkové zmény mikrostruktury

V ptipadé nizkolegovanych oceli byla vypracovdna metodika ,,mikrostrukturnich atlasia®,
kterou Ize vyuzit pro stanoveni efektivni provozni teploty na zéklad¢ porovnani celkového
vzhledu mikrostruktury exponovanych soucésti s etalonovymi mikrostrukturami pro rtzné
hodnoty Sherby-Dornova popoustéciho parametru [2]. Tato technika nachazi pouziti
predevsim pfi studiu oceli ve feriticko-perlitickém strukturnim stavu. Posouzeni celkového
vzhledu mikrostruktury se provadi pomoci optické mikroskopie, ptipadné za pouziti SEM.
Pro ucely hodnoceni efektivni provozni teploty modifikovanych (9-12)%Cr oceli je tato
metodika nepouzitelna, ponévadz zmény mikrostruktury téchto oceli v pribéhu creepové
expozice jsou z pohledu optické mikroskopie velmi nevyrazné.

Klasickou experimentalni techniku studia zmén mikrostuktury komponent tepelnych
zafizeni predstavuje optickd mikroskopie. Velmi ¢asto jsou pouzivany povrchové otisky, ale v
pfipad¢ studia metalografickych vybrust lze ziskat mnohem vérohodnéjsi a detailnéjsi
vysledky. Napt. vyskyt kavit malych rozméri nebo malé prekroceni teploty Ac; nemusi byt za
pouziti povrchovych otiskii prokdzano. V ptipad¢ studia vybrust lze optickou metalografii
doplnit technikami elektronové mikroskopie, které umoziuji nejen ziskat zobrazeni struktury
pii vyrazné vétSim zvétSeni, ale zaroven i aplikovat difrakéni a spektralni techniky umoziujici
detailni identifikaci fAzového slozeni materidli. Na obr. 1 je za pouziti optické mikroskopie
dokumentovana mikrostruktura nizkolegované oceli po piekroceni teploty A.; a na snimku



z prozatfovaciho elektronového mikroskopu na obr.2 jsou uvedeny castice M»3Cs a MpX
pritomné v 12%Cr oceli po tepelném zpracovani na jakost.
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Obr. 1 Mikrostruktura nizkolegované oceli po  Obr. 2 Céstice M3Cs a MyX v 12% oceli po
ptekroceni teploty A¢;, OM tepelném zpracovani, prozafovaci EM

2.3 Mezicasticova vzdalenost precipitatu

Mezi nejdilezitéjsi kvantitativni mikrostrukturni parametry disperzné zpevnénych slitin
nalezi stfedni mezicasticova vzdalenost precipititu. Mezicasticové vzdalenosti precipitatu
jsou obvykle vypocteny na zaklad¢ vysledkid kvantitativni elektronové metalografie [5]. Je
znamo, ze rozptyl vysledkd kvantitativni metalografie mize dosdhnout az n¢kolika desitek
procent. Za zakladni zdroje chyb Ize oznacit techniku ptipravy preparatii, volbu zornych poli,
pouzité zvétseni, subjektivni interpretaci mikrostruktury a rozdily v pouzité technice obrazové
analyzy. Studovany objem materidlu je extrémné maly, a proto je tfeba vénovat velkou
pozornost vybéru reprezentativniho experimentalniho materialu. Dalsi komplikaci predstavuje
skuteCnost, ze ve vét§iné zaropevnych oceli koexistuji ¢astice nékolika minoritnich fazi. Na
konvenénich zobrazenich ve svétlém poli zpravidla neni mozné rozliSit Castice rtznych
minoritnich fazi na zéklad¢ jejich velikosti a morfologie, a proto hodnoty rychlosti hrubnuti
precipitatu vypoctené na zakladé zmén stfedni velikosti ¢astic predstavuji pouze ,,zdanlivou
rychlost hrubnuti a nefikaji nic o skute¢né rychlosti hrubnuti jednotlivych fazi. Pouziti
prozafovaci elektronové mikroskopie s ptidavnym zatizenim pro energiovou filtraci zobrazeni
umoznuje eliminovat tento problém. Vypoctené hodnoty stfedni mezic¢asticové vzdalenosti
nezohlediuji rozdily v distribuci jednotlivych minoritnich fazi. Tento parametr rovnéz
nerespektuje skutecnost, ze castice vyloucené na hranicich a uvnitf laték/subzrn hraji
z hlediska zotaveni dislokacni substruktury v priitbéhu creepové expozice materialu rozdilnou
ulohu.

Vzhledem k mimotadné pracnosti stanoveni mezicasticové vzdalenosti a velké nepiesnosti
vysledkll neni tento mikrostrukturni parametr zpravidla vyuzivan pro hodnoceni zbytkové
zivotnosti  zaropevnych oceli. Vysledky méfeni mezicasticové vzdalenosti jsou
implementovany do fyzikdlnich creepovych modelt.



2.4 Termodynamicky rovnovazné fize a precipitacni sekvence

Informace o termodynamicky rovnovazném stavu zaropevnych oceli vyznamné piispivaji
k porozuméni mikrostrukturnich zmén, ke kterym dochazi v prabéhu jejich dlouhodobé
provozni expozice. Komercni software Thermocalc [6] umoznuje predikovat pro dané
chemické slozeni oceli a teploty expozice rovnovazny mikrostrukturni stav, obr. 3.
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Obr. 3 Thermocalc, predikce rovnovaznych Obr. 4 Dictra, simulace fazového profilu
fazi v oceli P91 ptes rozhrani svar. spoje P91/P23

Bylo vSak prokazano, Ze v soucasné dobé dostupné databaze neumoziuji predikci zmén
v precipitacnich reakcich vyvolanych malymi zménami chemického slozeni oceli. Dale je
tteba zdiraznit, Ze komercni databaze v soucasné dobé neobsahuji informace o vsech
minoritnich fazich, které se mohou v zaropevnych ocelich vyskytovat. Precipitace
rovnovaznych fazi je obvykle doprovazena rozpousténim jemnych ¢astic metastabilnich fazi,
které jsou velmi dilezité pro vysokou urovenn zarupevnosti oceli v oblasti disloka¢niho
creepu. Napt. v piipadé (9-12)%Cr oceli bylo zjisténo, Ze precipitace Z faze je doprovazena
rozpousténim jemnych ¢astic typu MX a tento proces je spojen s vyraznym poklesem hodnot
meze pevnosti pii teceni [1].

Kromé termodynamicky rovnovazného stavu lze v souc¢asné dobé simulovat i kinetické
parametry mikrostrukturnich zmén v zarupevnych ocelich a jejich spojich. Na obr. 4 jsou
uvedeny vysledky simulace fdzového sloZeni ptes rozhrani heterogenniho svarového spoje
typu P91/P23 po expozici 550°C/30 000hod.. Je vSak tieba zdaraznit, ze vysledky simulaci je
vzdy vhodné verifikovat pomoci experimentalniho studia.

2.6 Zmény chemického sloZeni karbidi - karbid typu M;C
\Y pgﬁ'ibéhu popousténi bainitu a martenzitu oceli precipituji v kovové matrici cementitické

castice, _]eJICﬂZ rf:hemlcke slozeni se vyrazné odliduje od rovnovazného stavu. Tyto Gastice
kdy rychlost vzniku nové faze je determinovana
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Obr. 5 Zmény chemického slozeni karbidl
M;C béhem zihani pti 550°C, podle [7]



na odstranéni pnuti, a proto byl cementit jiz na pocatku méfeni mirné¢ obohacen o substitu¢ni
prvky. Z obr. 5 vyplyva, Ze obohacovani cementitu substituénimi prvky v priabéhu expozice
na teploté 550°C muize byt s dobrou piesnosti popsano parabolickym zakonem, t;. t'2 [7]. Je
ziejmé, Ze nejvetsi zmény jsou pozorovany v piipadé chromu, coz souvisi se skutecnosti, ze
rozpustnost chromu v cementitu je vétSi nez rozpustnost manganu nebo molybdenu v dané
fazi. V této souvislosti lze chrom povazovat za nejvhodnéjsi prvek pro monitorovani tepelné
historie materialu [7]. Parabolicky zédkon je dobréd aproximace pro pocatecni stadia expozice,
ale v pribéhu dlouhodobé expozice dochazi k prekryti a interferenci difuznich poli
jednotlivych castic (,,soft impingement™), coz ma za nasledek odchylku od parabolického
zdkona a nakonec dochazi k zastaveni obohacovani karbidu substitu¢nimi prvky.

2.5 Zmény chemického sloZeni karbidu - karbid typu M»;Cs

Na rozdil od precipitace cementitu dochazi pii precipitaci specidlnich karbidd k
vyznamnému prerozdéleni substitucnich prvk. Chemické slozeni karbidi My;Cs je po
tepelném zpracovani na jakost blizké jejich rovnovaznému slozeni pro danou teplotu
popousténi. Vysledky experimentdlniho studia sloZeni karbid M»3;Ce v (9-12)% Cr ocelich
ukazuji, ze v pripad¢ chromu existuje dobrd shoda mezi naméfenymi obsahy a hodnotami
predikovanymi pomoci programu Thermocalc. Termodynamické vypocty svéd¢i o tom, ze
rovnovazny obsah chromu ve fazi M»3;Cs se zvySuje s poklesem teploty, a proto pfi provozni
teploté, ktera je obvykle o 100+200°C nizsi nez teplota popousténi, bude probihat pozvolné
obohacovani karbidi o chrom. To vytvaii potencidlni moznost monitorovat casové-teplotni
historii modifikovanych (9-12)%Cr oceli na zdkladé zmén chemického slozeni karbida
M;3Cs. Obohacovani castic M»3C¢ chromem pii provozni teplot¢ probiha tak dlouho, az
castice M23Cs dosdhnou rovnovazného slozeni pro danou teplotu. Experimentdlné bylo
prokazano, Ze obohacovani ¢astic M»3Cs 0 chrom v 12%Cr ocelich probiha po dobu delsi nez
100 000hod. [8]. Aby bylo mozné vyuzit tuto skuteCnost ke stanoveni primérné teploty
expozice soucasti energetickych zafizeni za danou dobu expozice je tieba znat korela¢ni vztah
mezi obohacenim o chrom a ¢asem/teplotou.

2.7 Kavita¢ni poSkozeni

Creepova deformace neni homogenni v mikrostrukturnim méfitku. Jednim z dasledka
tohoto jevu je tvorba dutin (kavit) na hranicich zrn mezi riizn€ orientovanymi krystaly, pfip.
na rozhranich precipitat/matrice. Kavitace hraje kritickou tlohu v rozvoji poruseni, a proto je
pfimym indikétorem zbytkové Zzivotnosti. Dutiny se tvoii mechanismem nukleace a ristu
pfednostné na hranicich, jejichz normaly jsou rovnobézné s hlavnim tahovym napétim.
Rozdily v distribuci kavit mohou mit za nésledek rozdily v creepové zivotnosti pii
konstantnim objemovém podilu kavit. Je znamo, ze v zavislosti na chemickém slozeni oceli,
jejich tepelném zpracovani a podminkéch creepové expozice mohou dutiny vznikat jiz
v pocateCnich stadiich zatizeni, ale v n¢kterych piipadech jsou kavity pozorovatelné teprve
v blizkosti konce creepové zivotnosti [9,10]. Pokud dutiny vznikaji v pocateénim stadiu
creepové expozice, muze kvantitativni hodnoceni stupné kavitace poskytnout relevantni
informace o zbytkové Zivotnosti. Naopak pokud kavity vznikaji teprve na zacatku terciarniho
stadia creepu, je detekce kavitacniho poskozeni indikatorem bezprostiedniho nebezpeci
poruSeni integrity komponent [4]. V odborné literatufe existuje velké mnozstvi udajii o



hodnoceni kavita¢niho poskozeni nizkolegovanych zarupevnych oceli. Modifikované (9-
12)%Cr oceli vSak obecné vykazuji vysokou odolnost vici kavitacnimu poskozeni.

Z hlediska posouzeni zbytkové zivotnosti je nezbytné stanovit vztah mezi kavitaci a
parametrem t/t, , kde t pfedstavuje dobu expozice a t; je pfedpokladana Zivotnost, obr. 6.
Neubauer [9] klasifikoval kavita¢ni poskozeni stanovené pomoci povrchovych otiski do péti
kategorii, pfiCemz pro kazdou kategorii poskozeni jsou doporucena adekvatni remedialni
opatfent.

Exaktnéjsi pristup, kdy je rozvoj kavitace hodnocen se zohlednénim napét'ového stavu a
teploty expozice, byl vypracovan vramci projektu EPRI RP 2253 — 1 [2]. Vysledky
hodnoceni kavitace za pouziti povrchovych otiskii umoziuji stanovit parametr A, ktery
predstavuje podil kavitovanych hranic zrn k celkovému poctu hranic zrn. Zkusenosti ziskané
pii studiu zavislosti parametr A versus t/t; u riznych znacek zarupevnych oceli nasvédcuji, ze
vérohodnost vysledkl analyzy je podminéna zohlednénim aktualnich metalurgickych faktora,
napf. tepelné zpracovani, chemické sloZeni oceli, aplikované napéti, atd. Vyuziti A parametru
pii hodnoceni zbytkové zivotnosti oceli je doporuceno v téch piipadech, kdy hodnota
creepove taznosti oceli je mensi nez 5% [4].

V piipadé vSech metod hodnoceni zbytkové zivotnosti komponent na zéklad¢ vysledki
replika¢niho studia, je tieba vzit v tvahu, Ze repliky poskytuji informace o distribuci kavit na
povrchu soucasti a skuteéné poSkozeni uvnitt komponent miize byt vyznamné odlisné.
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Obr. 6 Schématické zndzornéni rozvoje kavitacniho poskozeni v pritbé¢hu creepové
expozice, podle [9]

2.8 Tloust’ka oxidické vrstvy

K vypoctu efektivni provozni teploty mohou byt rovnéz vyuzity vysledky méteni tloustky
oxidické vrstvy na vnitinim povrchu kotlovych trubek. K popisu kinetiky ristu oxidické
vrstvy byla vyvinuta fada empirickych rovnic [2]. Z hlediska vyuziti vysledkii méteni
tloustky oxidické vrstvy pro ucely stanoveni zbytkové zivotnosti je dulezité, aby skutecna



teplota trubek nebyla podhodnocena. V této souvislosti je nutné pro jednotlivé hodnocené
typy oceli provést experimentalni ovéteni, ktery z dostupnych empirickych vztaht nejlépe
popisuje kinetiku oxidace. Stanoveni tlouStky oxidické vrstvy bylo v minulosti provadéno
metalograficky na vzorcich, které byly destruktivné odebrany z exponovanych komponent.
V soucasné dob¢ je jiz mozné vyuzit ke stanoveni tloustky oxidii na vnitinim povrchu trubek
nedestruktivni UZ zkouSeni [2].

Pouziti této techniky je limitovano predevsim integritou oxidické vrstvy, ktera miize byt
narusovana jednak procesy lokalniho odlupovani v pribéhu dlouhodobé expozice, jednak
zdmérnym periodickym odstraiovdnim vrstvy chemickymi prostfedky [2]. Rovnéz je tieba
vzit v uvahu skute¢nost, Ze tloustka vrstvy je funkci teploty vnitfniho povrchu trubek a
zvyseni teploty ptes tloustku stény trubek musi byt vypocteno na zdklad¢ informaci o
tepelném toku.

3. ZAVER

V soucasné dobé zaddny zvyse diskutovanych parametri neumoziuje piesny popis
komplexnich mikrostrukturnich zmén probihajicich v Zaropevnych ocelich, a proto se k
hodnoceni degradace oceli v tepelné energetice zpravidla vyuziva kombinace n¢kolika z vyse
uvedenych parametri. Detailni znalosti o mechanismech degradace mikrostruktury oceli
pouzivanych pro konstrukci tepelné energetickych zatfizeni vytvaii predpoklady pro
kvalifikované posouzeni zbytkové Zivotnosti komponent po dlouhodobé provozni expozici.
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