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Abstrakt

V ramci ovéfovani vyrobni technologie byl na martenzitickych ocelich P91 a P92 studovan
vliv tvafeni na mechanické a creepové vlastnosti. Z ingoti obou materialti byly vykovany osa-
zené hiidele o rizném praméru. Stupen prokovani se pohyboval od Pk = 3 do Px = 13 v piipadé
oceli P91 a od Px = 11,6 do Px =24,2 u oceli P92. Vysledky byly ziskany pfii spolupraci spolec-
nosti SVUM a.s. a ZDAS a.s. za podpory TA CR.

Abstract

The influence of forming on mechanical and creep properties was studied on the P91 and
P92 martensitic steels as part of the verification of production technology. Shoulder shafts of
different diameters were forged from ingots of both materials. The degree of forging varied
from Pk = 3 to Pk = 13 for P91 and from Pk = 11,6 to Pk = 24,2 for P92. The results were obtained
in cooperation with SVUM a.s. and ZDAS a.s. with the support of TA CR.

Uvod

Soucasti oveéfovani vyrobni technologie zaropevnych oceli X10CrMoVNDbI1 (P91)
a X10CrWMoVNDBI2 (P92) bylo ovétovani vlivu stupné prokovani na kratkodobé i dlouhodobé
mechanické vlastnosti téchto oceli. V ptipadé P91 byl ke studiu pouzit material tavby 40529,
u oceli P92 pak tavba 57448, jejichz chemicka sloZeni jsou uvedena v tab. 1 a v tab. 2 [1].
Stupné prokovani (Px) byly u oceli P91 Px=3 az 13, u oceli P92 bylo Px= 11,6 az 24,2. Na
takto zpracovanych materialech byly studovany kratkodobé mechanické a zarupevné vlastnosti.
Vysledky studia jsou podrobné popsany ve zpravach [2], [3].

Experimentalni material

U oceli P91 byl ke studiu pouZit zkuSeni ingot o hmotnosti 4350 kg, ktery byl na hydraulic-
kém lisu tvafen v rozmezi teplot 1200-950 °C. Stupen prokovani byl Px = 3 a vice. Z teploty
tvareni byl materidl ochlazovan fizenym zpiisobem a pak tepelné¢ zpracovdn postupem
1050 °C/olej + 760 °C/vzduch. Poté byl material ohrubovan a byly provedeny ultrazvukové
a magnetické zkousky. Ty prokazaly, Ze v materidlu nejsou defekty. Z vytvorenych stupiit
prokovani (Pk=3; 5,25 a 13) byly odebrany vzorky pro kratkodobé mechanické a creepové
zkousky.

Z ocele P92 byl vykovan z obdobného ingotu pii teplotach 1200-950 °C vykovek htidele,
pficemz prokovani bylo Pk= 11,6 az 24,2. Poté byl vykovek fizen¢ ochlazen a nasledovalo te-
pelné zpracovani 1065 °C/polymerova lazen + 750 °C/vzduch. Opét byly vykonany defekto-
skopické zkousky a po jejich vyhovujicich vysledcich byly odebrany vzorky pro zkousky me-
chanickych a creepovych vlastnosti. Podrobnéjsi popis pfipravy experimentd je ve zpravach
[2], [3].

Vliv tvareni na vlastnosti ocele P91

Kratkodobé vlastnosti oceli P91 (X10CrMoVNDb91) Rm, Rpo.2 @ As byly studovany pii poko-
jové teploté na Sesti variantdch materialu, prokovaného stupném prokovani Pk = 3; 5,25. Z kaz-
dého stupné byly odebrany vzorky z povrchu, jedné ctvrtiny od povrchu a poloviny priifezu.
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Vlastnosti byly zjiStovany na vzorcich odebranych v podélném i pfi€ném sméru. Zjisténé vy-
sledky jsou uvedeny v tab. 3. Kromé¢ toho byly uréovany vrubové houzevnatosti pii pokojové
teploté a kratkodobé vlastnosti pii teploté 350 °C. Tyto vlastnosti mély obdobny charakter a je
mozno je nalézt v [2]. Ze zjisténych hodnot vSak lze konstatovat, Ze nebyla zjiSténa zadna za-
vislost kratkodobych vlastnosti na mistu odbéru vzorkd.

Pro zjisténi vlivu tvafeni na creepové vlastnosti byly provedeny zkousky na vzorcich se
stupném prokovani 3, 5,25 a 13. Stejné jako u kratkodobych vlastnosti byl zkousen material,
ktery byl odebran z piicného i podélného sméru. Zkousky byly provedeny pfi teplotach 550 °C,
600 °C a 650 °C a vyhodnoceny Seifertovym modelem s Larson—Millerovym parametrem LMP
[4].

Zavislost napéti na LMP je zobrazena na obr. 1 pro podélné orientované vzorky. Na obr. 2
jsou ukazany vysledky pti¢né orientovanych vzorkl. Z obrazki je ziejmé, Ze zatimco u proko-
vani Px = 3 a Pk = 5,25 nedochazi k ovlivnéni mechanickych vlastnosti, u prokovani Px = 13
dochazi pti vyssich parametrech zkouSeni ke zlepsSeni creepovych vlastnosti materialu.

Vliv tvareni na viastnosti ocele P92

Kratkodobé mechanické vlastnosti ocele P92 (X10CrWMoVNb92) byly zjistovany na vzor-
cich, odebranych z jedné Ctvrtiny a poloviny prifezu vykovku, a to v podélném i pficném
sméru. Pro jednotlivé stupné prokovani (11,6, 15,7 a 24,2) byly zkousSeny, stejn¢ jako v pripadé
ocele P91, tyto vlastnosti: Rm, Rp2, As, Z pii pokojové teploté a pii 350 °C a dale vrubova
houzevnatost. Déale uvadime jen vysledky zakladnich mechanickych vlastnosti a vrubové hou-
Zevnatosti pfi pokojové teploté v tab. 4. Pii pohledu na vysledky uvedené v tab. 4 mizeme
konstatovat, ze mira prokovani nema vliv na kratkodobé mechanické vlastnosti ocel P92. Tento
poznatek je obdobny jako v ptipadé ocele P91.

Na materialu byl dale studovan vliv prokovani na Zarupevné vlastnosti pfi teplotach 600 °C,
625 °C a 650 °C. Vysledky creepovych zkousek byly vyhodnoceny Seifertovym modelem [4]
stejn€ jako vysledky ocele P91. Na obr. 3 jsou srovnany vysledky creepovych zkousek, dosa-
zené na vzorcich odebranych v podélném sméru. Na obr. 4 jsou zobrazeny vysledky vzorkii,
ziskané na pficném sméru. Z grafli neni patrny zadny vliv stupné prokovani na Zarupevné vlast-
nosti ocele P92.

Zaver

Vliv tvéfeni na vlastnosti oceli P91 a P92 byl sledovan pro stupné prokovani Px =3 az 13
(ocel P91) a v druhém ptipadée pro Pk = 11,6 az 24,2 (ocel P92). Z vysledkl zkousek kratkodo-
bych mechanickych vlastnosti neni patrny vliv stupné prokovani na Rm, Rpo,2 @ As. Creepové
zkousky materidlu P92 ukazuji, Ze priibéh stfednich hodnot je stejny pro vSechny tfi stupné
prokovani (obr. 5). V ptipadé oceli P91 je prib¢ch stfednich hodnot rovnéz téméf stejny, pouze
pfi vys$sich parametrech zkousek se ukazuji vys$si zarupevné vlastnosti pro Pk = 13 (obr. 6).
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Tab. 1: Chemické slozeni oceli P91 [hm. %] [1]

Tavba C Mn Si P S Cr Ni Mo \ Nb Al N
min 0,08 | 0,30 | 0,20 8,00 0,85 | 0,18 | 0,06 0,03
max 0,12 | 0,60 | 0,50 0,02 0,01 9,50 | 0,40 | 1,05 | 0,25 0,1 0,04 0,07
40529 0,09 | 0,50 | 0,43 | 0,017 | 0,003 | 815 | 0,31 | 0.89 | 0,21 | 0,08 | 0,007 | 0.038
Tab. 2: Chemické slozeni oceli P92 [hm. %] [1]
C Mn Si P S Cr | Ni | Mo \% W Nb Al N
min 0,07 | 0,3 8,5 03 | 015 | 15 0,04 0,03
max 0,13 | 0,6 0,5 0,02 001 | 95|04 | 06 | 0,25 2 0,09 0,04 0,07
57448 | 0,1 | 0,47 | 0,22 | 0,017 | 0,002 | 89 | 04 | 0,58 | 0,2 | 1,71 | 0,068 | 0,005 | 0,0476
Tab. 3: Mechanické vlastnosti ocele P91 [1]
Px=3 Px=5,25
Odbér vzorku Rm Rpo.2 As . Rm Rpo.2 As .
(MPa] | [MPa] | [%] | g0 | [MPal | [MPal | [%] | g
min.585 | min.415 | min.19 min.585 | min.415 | min.19
podélné 652 497 24,2 73,0 652 488 24,0 73,0
z povrchu —
pricné 651 494 226 | 69,8 653 484 22,8 |70,8
1/4 od po- | Podéiné | 657 490 232 |708| 639 486 24,2 | 74,0
vrchu pricné 657 497 23,0 | 68,6 643 484 24,0 | 69,8
1/2 od po- | Podéiné | 654 497 230 |708| 637 477 238 | 74,0
vrchu pricné 661 497 26,8 67,5 637 471 23,2 66,4
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Obr. 12: Zérupevné vlastnosti ocele P91; Px=3,
Pk=5,25 a Px=13; podélné orientované vzorky

Tab. 4: Mechanické vlastnosti ocele P92 [1]
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Obr. 13: Zarupevné vlastnosti ocele P91;
Px=3, Px=5,25; pficné orientované vzorky



Rpo.2/Rm 20°C KV [J]
. . ) priéna min. 41,
P« | Misto odbéru |R .. [MPa] min. Rm [MPa] | As [%] Z[%] |PodéIna min. 68
440 min. 620 min.19
1 2 3
1/2 Re podélna 478 640 23,3 66,40 136 | 134 | 135
116 1/2 Re pfi¢na 500 668 18,2 46,70 65 69 61
" 1/4 Re podélna 495 665 22,0 64,00 | 137 | 131 | 134
1/4 Re pficna 495 667 21,0 57,80 73 | 60 | 62
1/2 Re podélna 493 662 23,3 61,65 130 | 163 | 145
157 1/2 Re pfi¢na 507 675 19,9 31,10 68 60 52
" N/4Re podélna 500 667 21,9 60,95 143 | 158 | 161
1/4 Re pfi¢na 513 682 19,9 59,95 57 86 73
1/2 Re podélna 490 649 25,0 66,40 167 | 177 | 175
" 1/2 Re pficna 498 662 21,2 56,40 63 | 66 | 86
" 11/4 Re podélna 503 674 23,4 67,50 | 171 | 174 | 190
1/4 Re pficna 502 666 21,3 59,00 58 79 78
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Obr. 3: Creepové vlastnosti ocele P92 v po- Obr. 4: Creepové vlastnosti ocele P92 v
délném sméru pii¢ném sméru
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Obr. 5: Vliv stupné prokovani na creepové

LMP = T(25+logt,); T[K]. t,[h]

vlastnosti oceli P92

LMP = T(25+logt,), T [K], t, [h]

Obr. 6: Vliv stupné prokovani na creepové
vlastnosti oceli P91
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