CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE - FAKULTA JADERNA A FYZIKALNE INZENYRSKA

Q\A KATEDRA MATERIALU 7o (20220 358514
= Fax : (+420) 224 358 523

— 0—0 S . s
VEUEU TrOjanova 13, 120 00 PRAHA 2 E-mail : Petr.Hausild @fJfI.CVUt.CZ

OPONENTSKY POSUDEK DISERTACNI PRACE

Autor prace: Ing. Michal Junek, IWE

Nazev prace: Posuzovani Zivotnosti svarovych spoji VT parovodu
Z martenzitickych oceli v podminkach creepového poskozovani

Skolitel: Doc. Ing. Jifi Janovec, CSc.
Konzultant: Ing. Marie Svobodova, Ph.D.

Piedkladana dizerta¢ni prace kandidata Ing. Michala Junka se zabyva vlivem
technologie orbitdlniho svafovani do Uzkého ukosu (TIG) na zmény mikrostruktury
a mechanickych vlastnosti 9% Cr martenzitickych oceli P91 a P92, které jsou vyvolané
v pribéhu teplotni degradace Vv podminkach simulujici dlouhodoby provoz tepelné
elektrarny. Piinos této prace spada do vysoce aktualni problematiky hodnoceni zivotnosti
parovodnich systému tepelnych elektraren pracujicich pti nadkritickych parametrech pary
(tj. s vyssi t¢innosti docilené zvySenim provoznich parametra pfi sou¢asném pozadavku
na sniZovani emisnich limitd energetickych bloki).

Orbitalni svarovani do uzkého ukosu je vysoce produktivni a efektivni metoda
svafovani, kterd vede ke zvySeni produktivity, kvality a opakovatelnosti procesu
svafovani. Tato metoda v soucasnosti nahrazuje metodu ru¢niho svatfovéani obalenou
elektrodou do klasického tkosu, kterd vyZaduje podstatné delsi ¢asy svafovani a vetsi
mnozstvi svarového kovu. Stfedné legované zaropevné chromové oceli P91 a P92 jsou
strukturné nestabilni, tj. v pribéhu dlouhodobého provozu v nich dochdzi ke zménam
mikrostruktury a mechanickych vlastnosti. Tyto zmény mohou vyrazné ovliviiovat
creepové chovani a tedy celkovou zivotnost projektovanych energetickych celki. Pii
svafovani zaropevnych martenzitickych oceli P91 a P92 navic dochazi ke vzniku né¢kolika

oblasti se zménénou mikrostrukturou.

Porozuméni odezvy téchto mikrostrukturnich oblasti na dlouhodobou teplotni
degradaci je tedy zdsadni pro hodnoceni Zivotnosti svafovanych komponent tepelnych
elektraren, které jsou kritickymi uzly energetickych celku.



Cile prace byly proto stanovené takto:

» Stanovit vliv orbitdlniho svafovani na mikrostrukturni stabilitu 9% Cr
feriticko-martenzitickych Zaropevnych oceli.

* Ov¢tit vliv svafovani na zmény mechanickych a creepovych vlastnosti
piedevsim z hlediska aplikace orbitalniho svafovani.

* Posoudit moznosti semidestruktivnich zkousek pii pouziti mikro a mini-
vzorki na diagnostické hodnoceni stavu svarovych spojit komponent vysoko
parametrickych elektraren.

* Uvést moznosti prodlouzeni projektované zivotnosti vysoko parametrickych
elektraren z 2,5 x 10° h na limitni hodnotu 3,5 x 10° h.

Prace je tematicky rozdé€lena na Teoretickou cast, kde jsou shrnuty zakladni
poznatky o zaropevnych ocelich a jejich svarovych spojich. Jsou zde piehledné uvedeny
pozadavky kladené na zaropevné materialy, vliv legujicich prvkl a svarovani, zejména
oceli P91 a P92. Hlavni pozornost je vénovana studiu strukturni stability v souvislosti
s degrada¢nimi procesy martenzitickych oceli, ke kterym v pribéhu provozovani
energetickych blokl dochazi. Zvlastni pozornost byla zamétena na creepové poruseni.

V nasledujici kapitole Metodika je uveden podrobny piehled experimentalnich
metod a materidll, které byly pouzity pro dosazeni cilti disertacni prace. Experimentalni
program zahrnuje celkem 3 typy orbitalnich svarovych spojii martenzitickych oceli,
tj. homogenni svarové spoje oceli P91 a P92 a vzajemny heterogenni svarovy spoj
P91/P92. Zkouseny byly vlastnosti homogennich a heterogennich orbitalnich svarovych
spojit oceli P91 a P92 ve stavu po svafovani a po dlouhodobém izotermickém Zzihani pfti
teplotach od 650 do 700 °C, po dobu az 30 000 h.

Experimentalni ¢ast shrnuje dosazené vysledky provedenych experiment, které
popisuji mikrostrukturu, mechanické a creepové vlastnosti zkoumanych orbitalnich
svarovych spojli. Bylo provedeno metalografické hodnoceni svarovych spoji pomoci
svételné, tadkovaci elektronové i transmisni elektronové mikroskopie, kvantifikace
Lavesovy faze i karbidii v riznych stavech laboratorni degradace. Chemické slozeni
castic bylo ur¢eno pomoci EDS analyzy. ZkouSky mechanickych a zaropevnych
vlastnosti svarovych spoji zahrnovaly méteni tvrdosti a mikrotvrdosti dle Vickerse,
zkousky tahem pii pokojové a zvySené teploté, zkouSky razem v ohybu a creepové
zkousky. Obzvlasté¢ kladné hodnotim simulaci jednotlivych pasem tepelné ovlivnéné
oblasti svarového spoje pomoci zafizeni GLEEBLE, ktera vyzadovala pomoc MKP

simulace a znalost fdzového diagramu.

Rozborem experimentalnich vysledki se zabyva autor v obséhlé
a podrobné diskusni ¢asti.



Za nejvyznamnéj$i  vysledky mikrostrukturniho rozboru homogennich
I heterogennich svarovych spoju oceli P91 a P92 1ze povazovat:

» Relativni homogenitu mikrostruktury v riiznych lokalitach svarovych spoji (kofen,
stted a koruna) ve vychozim stavu po tepelném zpracovani po svafeni i po
kratkodobych teplotnich expozicich,

* ldentifikaci poc¢atku vyrazného hrubnuti mikrostruktury oceli P91 po expozici pfi
650 °C,

* ldentifikaci masivniho popusténi martenzitické struktury v celé tepelné ovlivnéné
oblasti a ve svarovém kovu pti degradacnich teplotach 675 a 700 °C,

*  Prokéazani hrubnuti karbidické faze typu M23Cs na hranicich martenzitickych laték
objemovou diftizi pti v§ech teplotnich expozicich (650, 675 a 700 °C),

» Popis precipitace a rustu Lavesovy faze v oceli P92 pfi izotermické degradaci.

Vysledky mechanickych zkouSek provedenych po expozicni teploté 700 °C
prokazaly vyrazny pokles hodnot mechanickych vlastnosti a zménu mista lomu. Pfi
niz8ich degradacnich teplotach doSlo pouze k nevyraznému poklesu pevnostnich
charakteristik. Creepové zkousky provedené na vzorcich z riznych lokalit svarového
spoje nenaznacuji vyraznou tendenci rozdilného chovani jednotlivych lokalit (koruna,
koten a stfed), nebyl prokazan rozdil v creepové zivotnosti pii rtznych polohach
svafovani a metoda orbitalniho svarovani do uzkého tikosu nevykazovala nizsi creepovou
odolnost oproti kvalitné¢ provedenému ru¢nimu svaru do klasického ukosu. Provedené
simulace jednotlivych pasem tepelné¢ ovlivnéné oblasti svarového spoje vyznamné

prispély k posouzeni vlivu precipitace Lavesovy faze na creepové vlastnosti.

V zavéru kandidat prehledné shrnul vysledky disertacni prace ve vazbé na jeji
cile a uvedl praktickou aplikovatelnost vysledkil v provozni praxi, jakoZ i navrhy pro dalsi
studium dané problematiky.

Zavérem mohu konstatovat, ze cile diserta¢ni prace byly splnény. Téma prace je
vysoce aktualni, ziskané vysledky jsou velmi cenné. Kladné také hodnotim, Ze disertacni
prace ma dobrou grafickou uroven. PfedloZenou disertacni praci autor jasné prokazal, ze
se dokaze spravné orientovat v dané problematice, doSel k fad¢ dileZitych poznatkl
a prokazal pfedpoklady k samostatné vyzkumné €innosti. Otazky k jednotlivym ¢astem
a naméty do obecné diskuse piikladam v ptiloze (str. 4-5 posudku).

Ptredlozend diserta¢ni prace spliiuje vSechna zakonem piedepsana kritéria.
Doporucuji proto, aby byla pfijata k obhajobé a po jejim UspéSném pribéhu byl
Ing. Michalu Junkovi udélen akademicky titul Philosophice Doctor — Ph.D.

Prof. Dr. Ing. Petr Hausild
v Praze 2.8.2021



Priloha

Otazky a pripominky k diserta¢ni praci Ing. Michala Junka
Posuzovani zivotnosti svarovych spojit VT parovodii z martenzitickych oceli

V podminkdch creepového poskozovani

V praci je relativné maly pocet preklepli (pouze napi. na str. 23 ,tepelné
pracovani®, nebo na str. 33 ,,ZvySovani pramérné velikosti karbidickych ¢astic v 9% Cr
ocelich vlivem creepovych podminek je dobie znam ...%).

V préci je opakované uvadén pojem S$plh dislokaci a to i tam, kde to neni na
misté — napf. pii Orowanové mechanismu dochazi k protlacovani dislokaci mezi
ptekazkami (precipitaty) skluzem, nikoli nekonzervativnim Splhanim. Vzorec 4 na str. 15
neni pro klasicky Orowanlv mechanismus (ale jednd se o podobny tvar zavislosti
Vv piipad¢ creepu — viz v praci citovany ¢lanek), tedy se nejedna ani o Orowanovo napéti.

Str. 31 ,,... je v inZenyrskych aplikacich dominujicim mechanismem dislokacni
creep, pii kterém dochazi k pohybu dislokaci ve skluzovych systémech (Splhani
dislokaci).* — pohyb dislokaci ve skluzovych systémech neni $plhani ale skluz!

Na str. 74-75 se uvadi, ze lom ve svarovém kovu u vSech vzorkt degradovanych
pii teploté 700 °C po dobu 10* h je interkrystalicky kiehky. Lom je prakticky bez
kontrakce, ale s taznosti 15%. Jde o interkrystalickou dekohezi nebo o interkrystalicky
tvarny lom? Z obrazku v disertacni praci to nelze poznat.

Str. 83-84 ,,Hodnoty modulli pruznosti v tahu naméfené metodou RUS maji 1
pfes pomérné veliky rozptyl jednoznacny trend. Data tedy byla proloZena péti riznymi
prubéhy a ty byly pouzity pro MKP vypocet, na kterém byl sledovan vliv modulu
pruznosti na rozlozeni napéti ve svaru.“ — Hodnoty Youngova modulu jsou v rozsahu
160-300 GPa (oproti o¢ekavané hodnoté¢ okolo 200 GPa). Jedna se skute¢né¢ o zménu
Youngova modulu pruznosti? Dalo by se to ové&fit i jinou metodou (viz bod v zavéru na
str. 125 ,, ... ovéfit vliv degradacniho starnuti na zmény modulu pruznosti a Poissonovy
konstanty*)? Nemohlo by se jednat napf. o vliv zbytkovych pnuti nebo textury? Jak by se
to pak projevilo ve vypoctu MKP?



Na str. 86 v kapitole Vyhodnoceni teplotnich cykli pomoci MKP modelu je
terminologicky nespravné uvedeno ,,Sifeni teploty* — teplota je vnitini stavova veli¢ina —
nesiti se (Sifi se napf. teplo) — mélo jit patrné o gradient teploty nebo rychlost zmény
teploty, nikoli jeji Sifeni. Tato kapitola by si mimochodem zaslouzila podrobnéjsi
komentaf, byt se jednalo pievazné o vysledky firmy VAMET.

Str. 103 — souhlasim s autorem, ze na zvolenou Kubickou interpolaci Ize nahlizet
pouze jako na orientaéni (srovnej koef. determinace R? u KCV a HV). Nebyla by

vhodng;jsi jina zavislost (byt’ s niz§im R2, ale s lepsim fyzikalnim opodstatnénim)?

Nameét do diskuse: Str. 105, obr. 89b — korelace mezi HV a KCV vykazuje pro
P91 skokovy piechod mezi cca 250 az 270 °C — nemohlo by se toho vyuzit pro indikaci
zkiehnuti?

Na str. 118 je uvedeno: ,,Posunuti zavislosti (pozn.: pevnosti na) tvrdosti
svarového spoje vici ZM (Obr. 97) k vy$sim hodnotdm muze byt zpiisobeno nékolika
faktory. V ptipadé mini vzorkli a GLEEBLE vzorkli s mens$imi rozméry diiku vzorka
mize hrat roli velikostni faktor vzorku.” — je-li tomu tak, pak by obdobny vliv faktoru

velikosti mély vykazovat i mini vzorky ZM, coz by §lo snadno ovéfit. ..



