MECHANICKE A STRUKTURNI VLASTNOSTI ORBITALNICH
SVAROVYCH SPOJU Z OCELI P91 A P92 PO DLOUHODOBE
LABORATORNI DEGRADACI ZA ZVYSENYCH TEPLOT

MECHANICAL PROPERTIES AND MICROSTRUCTURES OF
NARROW GAP ORBITAL WELDED P91 AND P92 STEELS AFTER
LONG-TERM LABORATORY AGEING AT ELEVATED
TEMPERATURES

Michal Junek®, Marie Svobodova®, Ladislav Horvath® a Jifi Janovec®

3 L,JJP PRAHA a.s., Nad Kaminkou 134}5, 156 10 Praha - Zbraslav
®) Ustav materialového inzenyrstvi FS CVUT v Praze, Karlovo nam. 13, 121 35 Praha 2

Abstrakt

Prispévek se zabyva hodnocenim mechanickych a strukturnich vlastnosti homogennich
a heterogennich orbitdlnich svarovych spoji do tzkého ukosu z martenzitickych oceli P91
a P92 po dlouhodobém laboratornim degrada¢nim zihani za zvysSenych teplot az 700 °C po
dobu az 30 000 hodin. Vystupem tohoto hodnoceni jsou kinetické zavislosti zmén
strukturnich a mechanickych vlastnosti béhem teplotniho namahani.

This paper deals with an evaluation of mechanical properties and microstructures of similar
and dissimilar narrow gap orbital welds of martensitic P91 and P92 steels after long-term
laboratory ageing at elevated temperatures (up to 700 °C for up to 30 000 hours). As
a conclusion of this assessment, the kinetic dependencies of structure and mechanical
properties changes during long-term exposure at high temperatures are presented.

Uvod

Hlavnim rozdilem mezi ru¢nim a orbitadlnim procesem svafovani je vyrazné zkraceni
strojnich Casii (pfiprava svarovych ploch a proces svafovani), a to pfiblizné¢ o 20 az 30%.
Z ¢ehoz plyne, ze celkova velikost vnesené tepelné energie a pribéh teplotniho pole jsou
odlisné. Pokud pouzijeme v literatuie Casto pouzivané zobrazeni zdvislosti mezi mistem
svarového spoje a fazovym diagramem, musime ptedpoklddat rozdilné Sitky jednotlivych
tepelné ovlivnénych zon dané jinym pribéhem nestacionarniho teplotniho pole pfi svafovani.

Z pohledu normou ptfedepsanych zkousek je jak rucni, tak orbitalni svafovani zvladnuto.
Co ale pro volbu pouzité technologie chybi, jsou podklady o chovani orbitalnich svari po
dlouhodobé teplotni expozici.

Experimentalni material

Orbitalni homogenni svarovy spoj do tzkého ukosu oceli P91 (OD 355 x 40 mm) byl
svafen v poloze PK a PC a nasledné tepelné zpracovan v peci 755 °C/3 h. Orbitalni
heterogenni svarovy spoj oceli P91/P92 parovodni trubky o rozmérech OD 324 x 28 mm
zoceli P91 a parovodni trubky o rozmérech OD 330 x 55 mm z oceli P92 (kterd byla
obrobena na rozméry OD 324 x 28 mm) byl svafen taktéZ v poloze PK a PC a nésledné
tepeln¢ zpracovan v peci 760 °C/3 h.

Vyse uvedené svarové spoje byly vystaveny laboratornimu degradacnimu zihani na
vzduchu v elektrickych odporovych pecich, viz Tab. 1.
Mikrostrukturni rozbor

Degradacéni zihani pii teploté 650 °C po dobu az 30 000 hodin nemélo vyrazny vliv na
strukturni vlastnosti jednotlivych oblasti homogennich a heterogennich svarovych spoji.
Svarové kovy (SK) jsou tvofeny vyrazngji popuSténou martenzitickou mikrostrukturou,
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mikrostruktura tepelné ovlivnéné oblasti (TOO) homogenniho svarového spoje je pozvolna
bez vyraznych hranic mezi jednotlivymi pdsmy. Naopak u heterogenniho svarového spoje se
VvV TOO na stran¢ oceli P91 po 30 000 hodinach expozice zacinaji objevovat zhrublé oblasti
tvotené Cisté feritickym zrnem pouze s karbidickou disperzi, viz Obr. 1.

Naopak degrada¢ni zihani za vyssich teplot 675 a 700 °C jiz po dob¢é expozice 12 600
hodin zpusobilo vyrazné popusténi martenzitické struktury jak v oblasti SK, tak v pasmu
prehfati TOO. Tyto oblasti jsou tvofeny Cist¢ feritickym zrnem (s velikosti ptivodniho
austenitického zrna) s karbidickou precipitaci a patrnymi fadky karbidi/d feritu ve struktuie
oceli P92, viz Obr. 2. Zaroven doslo k vyraznému zhrubnuti ¢éstic (patrné karbidu typu
M23C6) na hranicich zrn, a to ve vSech oblastech svarovych spoji nezavisle na tom, zda jde
0 homogenni ¢i heterogenni svar.

Mechanické vlastnosti

V piipadé prabéhu tvrdosti po degrada¢nim Zihani pii teploté 650 °C po dobu 12 600 h
oblast na rozhrani mezi pdsmem caste¢né prekrystalizace a zdkladnim materidlem. Po 30 000
hodinach dojde k popusténi martenzitické matrice SK az na hodnoty 237 HV10 z ptivodnich
287 HV10. Naopak pii degrada¢nim Zihani na teploté¢ 700 °C doslo jiz po expozici 12 600
hodin k poklesu tvrdosti SK pod zékladni material i TOO, kdy tvrdost SK poklesla az na
hodnoty 133 HV10.

Vysledky zkouSek tahem pfi teploté 20 a 600 °C koresponduji s vysledky méfeni tvrdosti.
V piipad¢ degradacnich teplot 650 a 675 °C dochéazelo k lomu vzdy na strané oceli P91
s lomem typu IV. Naopak po degradacni expozici na teploté 700 °C doslo k lomu vzdy v SK.

Kinetické zavislosti materidlovych vlastnosti

Zjisténé mechanické vlastnosti pro rizné stavy degradace (teplota a Cas) byly zpracovany
Vv zavislosti na hodnoté¢ Larsonova-Millerova parametru (LMP), viz Obr. 3. Podle postupu
popsan¢ho v [1] byla zvolena Larsonova-Millerova konstrukce s konstantou C = 18,2,
Z uvedenych graft (Obr. 3) je patrné, ze vys$i teploty degradace (vyssi hodnoty LMP)
zpiisobuji vyrazny pokles hodnot meze kluzu, meze pevnosti, kontrakce a tvrdosti svarového
kovu [2].
Zavér

Degradacni teplota 650 °C zpisobila nevyrazny pokles pevnostnich charakteristik o (20 az
30) MPa. Naopak expozi¢ni teplota 700 °C zcela méni mechanické vlastnosti svarového spoje
nezavisle na tom, zda jde o homogenni ¢i heterogenni svar. Mez Kluzu a mez pevnosti klesla
0 vice jak 130 MPa (pfi teploté 20 °C), resp. 50 MPa (pfi teploté 600 °C), a misto lomu se
pfesouva z interkritického pdsma oceli P91 do svarového kovu. CoZz je disledkem
mikrostrukturnich zmeén, vyraznym popusténim martenzitické mikrostruktury na cisté
feritické oblasti s karbidickou precipitaci. Pfesun nejkriti¢téjSitho mista svarovych spoji je
navic doprovazen také zménou vzhledu lomové plochy tahovych i rdzovych téles.
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P91IP92-orb-Ta-TOO-P91-s-b - : 200 pm P);IIPQZ-orb Ta-TOO-P91-s-e :
Obr. 1. Makrostruktura a mikrostruktura heterogenniho orbitalniho svarového spoje P91/P92
po laboratorni expozici pii teploté 650 °C po dobu 30 000 hodin

P91/P92-0rb-Qc-TOOPO2-5 b o o | 200um  PY1/P92-0rb-Qc-TOO-PI2-5-¢
Obr. 2. Makrostruktura a mikrostruktura heterogenniho orbitalniho svarového spoje P91/P92
po laboratorni expozici pii teploté 700 °C po dobu 25 000 hodin
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e) f)
Obr. 3. Kinetické zavislosti materidlovych vlastnosti: a), b) mez pevnosti a mez kluzu pii 20
a 600 °C, ¢), d) taznost a kontrakce pii 20 a 600 °C, e) KCV pii 20 °C, f) tvrdost [2]

Tab. 1: Laboratorni expozice orbitalnich svarovych spoju

Material Teplota [°C] Doba expozice [h]

650 5000, 12 600, 30 000
675 12 600, 30 000
700 12 600, 25 000

Homogenni orbitalni svar
P91/P91

650 5000, 12 600, 30 000
675 12 600, 30 000
700 12 600, 15 000, 25 000

Heterogenni orbitalni svar
P91/P92
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