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Abstrakt

Piispévek se zbyva hodnocenim precipitace a postupem hrubnuti Lavesovy faze v jednotli-
vych pasmech tepeln¢ ovlivnéné oblasti heterogenniho svarového spoje 9% Cr oceli P91 a P92.
Precipitace byla sledovana po dlouhodobych laboratornich expozicich pfti teploté¢ 650 °C po
dobu az 30 000 h. Vysledky jsou porovnany s neovlivnénym zdkladnim materialem oceli P92.
Cilem je upozornéni na vyss$i miru precipitace Lavesovy faze v oblastech blize linii ztaveni
svarového spoje.

Abstract

This paper deals with the evaluation of precipitation and coarsening process of the Laves
phase in the individual zones of the heat affected zone of heterogenous weld of 9% Cr steels
P91 and P92. Precipitation of Laves phase was evaluated after long-term laboratory aging at
temperature 650 °C for up to 30 000 h. These results were compared with the unaffected basic
material of the P92 steel. The aim of this paper is to draw attention to the higher degree of
precipitation of the Laves phase in zones closer to the fusion line of the weld.

Uvod

V priibéhu teplotnich a creepovych expozic dochdzi u 9% Cr martenzitickych zaropevnych
oceli P91 a P92 k precipitaci Lavesovy faze Fe2(Mo, W). K jeji precipitaci dochazi prevazné
na hranicich primarnich austenitickych zrn, subzrn a martenzitickych lati, k precipitaci mimo
hranice dochézi jen ojedinéle. Clanek [1] uvadi Ze Lavesova faze na hranicich zrn miize byt

.....

Kritickou ¢asti svarovych spojli je tepelné ovlivnéna oblast (TOO), ktera se sklada z n¢ko-
lika odlisnych pasem (pasmo piehiati TOO — PP TOO, pasmo normalizace TOO — PN TOO
a pasmo Casteéné piekrystalizace TOO — PCP TOO), které maji rozdilné mechanické i mi-
krostrukturni vlastnosti. Pokud se chceme zabyvat vlastnostmi svarovych spoju v degradova-
nych stavech a odhadovat tak jejich zbytkovou Zivotnost, je nutné znat postup degradace mi-
krostruktury téchto jednotlivych pasem. Clanek [2] uvadi, Ze vzhledem zjemnozrnné
mikrostruktufe PN TOO Lavesova faze v této oblasti precipituje rychleji a jeji Cetnost je mno-
hem vétsi nez v zakladnim materialu (ZM). Cilem tohoto ¢lanku je hodnoceni precipitace La-
vesovy faze v TOO oceli P92 v redlném heterogennim orbitalnim svarovém spoji do tzkého
ukosu oceli P91 a P92.

Experimentalni material

Jako experimentalni materidly byly pouZity tlustosténné trubky z 9% Cr oceli P91 a P92.
Parovodni trubka z oceli P91 s rozméry OD 324 x 28 mm (TZ: 1 060 °C/35 min + 760 °C/2 h).
Parovodni trubka z oceli P92 s rozméry OD 330 x 55 mm (TZ: 1 050 °C/30 min + 765 °C/1 h).
Trubka P92 byla za ticelem svatfeni obrobena na stejné rozmery jako ma trubka P91. Svarovy
spoj byl svafen metodou mechanizovaného orbitalniho svarovani do tzkého tikosu metodou
TIG (141) s pridavnym dratem Thermanit MTS3 o priméru 0,8 mm. Chemické slozeni zaklad-
nich materialt a pfidavného materialu je uvedeno v tab. 1. V pribéhu svafovani byl dodrzovan
predehiev obou zakladnich materialti v rozmezi teplot 200 az 250 °C a teplota interpass v roz-
mezi 200 az 300 °C. Po svateni bylo provedeno TZ pfi teploté 760 °C/3 h.
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Z divodu dosazeni strukturné degradovanych stavii byly vyfezy z experimentalniho svaro-
vého spoje vystaveny dlouhodobému izotermickému zihani voln€ na vzduchu v elektrické od-
porové peci pii teploté 650 °C po dobu 5 000 h, 12 600 h a 30 000 h.

Tab. 1: Chemické slozeni oceli P91, P92 a ptidavného materialu MTS 3 [hm. %]
C Mn Si P S Cr Ni Mo Al N \% Nb W B
PO1 010 0,34 0,23 0,015 0,002 838 0,09 086 0,006 0,038 0,24 0,07

po92 0,10 043 0,16 0,010 0,003 8,70 0,18 0,49 0,004 0,050 0,20 0,06 1,555 0,003

MTS
3

0,11 0,60 0,25 0,007 0,004 890 050 099 - 0,04 019 0,07

Mikrostrukturni rozbor

Mikrostrukturni rozbor je uzce zaméten na hodnoceni precipitace Lavesovy faze, kterd byla
dokumentovana pomoci skenovaci elektronové mikroskopie (SEM) v rezimu zpétné odraze-
nych elektronti (BSE). Z kazdého pasma TOO a ZM bylo potizeno 15 snimkl pii zvétSeni
5 000x, které byly nasledné stereologicky vyhodnoceny. Vystupem hodnoceni jsou ekviva-
lentni pramér ¢astic v objemu Dy, volna mezicasticova vzdalenost v objemu Ly, pocet ¢astic
v objemu Ny a objemovy podil ¢astic Vy. Z uvedenych parametrd bylo usuzovano na kinetiku
precipitace a hrubnuti Lavesovy faze.

V priubéhu teplotnich expozic pii 650 °C dochézelo k popousténi martenzitické mikrostruk-
tury oceli P91 a P92, jehoZ dasledkem je klesajici podil karbidi Cr23Cs viici stavu po PWHT,
spojeny s jejich hrubnutim pfedevsim na hranicich zrn. V ptipadé oceli P92 se degradace pfi
teploté 650 °C projevi nejen hrubnutim karbidii Cr23C6 na hranicich a uvnitt desek martenzitu,
ale také precipitaci Lavesovy faze, viz obr. 1. Precipitace Lavesovy faze v oceli P91 a svarovém
kovu (svafeno ptidavnym materidlem o obdobném chemickém sloZeni jako ma ocel P91) ne-
byla pozorovana. Diivodem je ptilis vysoka expozi¢ni teplota, jelikoz ptitomnost Lavesovy faze
v oceli P91 je do teploty cca 613 °C [3]. Ve vychozim stavu po PWHT v oceli P91, P92
a svarovém kovu zadné ¢astice Lavesovy faze pozorovany nebyly. Bylo pozorovano, ze Lave-
sova faze v ZM 1 PN TOO oceli P92 precipituje pfednostn€ na hranicich zrn ¢i martenzitickych
lati, viz obr. 1.

Na obr. 2 je zobrazen vyvoj ekvivalentniho primér ¢astic Dy, volné mezicasticové vzdale-
nosti Ly, poctu ¢astic v objemu Ny a objemového podilu ¢astic Vy v zavislosti na dob¢ starnuti.
Po expozici 650 °C/5 000 h je pocet ¢astic Lavesovy faze v PP TOO (1,05-:10° mm®) a PN
TOO (1,03:10° mm™) o cca 38 % vyssi nez v samotném ZM (0,63-10° mm=) a PCP TOO
(0,65-10° mm®), viz obr. 2c. Castice Lavesovy faze v PP a PN TOO (0,35 um) maji nepatrnd
mensi velikost nez v piipadé ZM a PCP TOO (0,39 um), viz obr. 2a. Starnuti po dobu 12 600 h
zpusobilo zhrubnuti a vyrazny pokles poétu ¢astic v PP a PN TOO o 68 % (az na 0,44 um?),
v ptipadé ZM a PCP pocet &astic poklesl o 37 % (az na 0,41 pm), viz obr. 2c. Po expozici
30 000 h jiz vyrazng€jsi zména ve velikosti a poctu ¢astic Lavesovy faze skrze TOO oceli P92
nenastala. S rostouci dobou expozice dochazi ke zvySovani objemového podilu Lavesovy faze
piedevsim v oblastech PP a PN TOO (obr. 2d), mezicasticova vzdalenost v téchto oblastech
naopak mirné klesa, viz obr. 2b. Naopak v oblasti PCP TOO a ZM dochézi po expozici 30 000 h
k poklesu objemového podilu (obr. 2d) a zvySeni mezi¢asticové vzdalenosti (obr. 2b).
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Zakladni material oceli P92 Pasmo normalizace TOO oceli P92

7% %

650 °C/5 000 h

650 °C/12 600 h

650 °C/30 000 h

5um

Obr. 1: SEM-BSE snimky ZM a PN TOO po starnuti 650 °C/5 000 h, 12 600 h a 30 000 h
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Obr. 2: Kvantifikace Lavesovy faze v oceli P92 skrze TOO oceli po starnuti pii 650 °C

Diskuse

Proces hrubnuti Lavesovy faze v ZM a TOO oceli P92 lze popsat pomoci rovnice (1) popi-
sujici Ostwaldiv mechanismus hrubnuti [4]:

m=r"+K,-t, 1)

kde r je stfedni velikost ¢astic po teplotni expozici po dobu t, ro je stfedni velikost ¢astic na
pocatku, t je Cas, Ky je konstanta rychlosti hrubnuti a exponent m je 3 pro hrubnuti fizené obje-
movou difuzi.

Na obr. 4 jsou stfedni velikosti ¢astic Lavesovy faze zpracovany do Casovych zavislosti,
Z kterych byly experimentalné stanoveny konstanty hrubnuti Ky Lavesovy faze v jednotlivych
oblastech TOO a ZM oceli P92 v ptipad¢ heterogenniho svarového spoje P91-P92. Lavesova
faze hrubne nejrychleji v pasmu PP TOO (K, = 117:10°° m?/s) a za nim nasleduje PN TOO
s konstantou Kp = 77,810 m%/s. Naopak nejpomale;jsi hrubnuti Lavesovy faze vykazuje PCP
TOO (Kp = 60-10%° m?s) a ZM (K, = 49,1-10°%° m¥/s).

Wang a kol. v publikaci [2] uvadi, Ze teoreticky vypoctena rychlostni konstanta hrubnuti Kp
je pro Lavesovu fazi v oceli P92 rovna hodnoté 3,8-10°° m%/s (p#i uvazovani procesu hrubnuti
fizeného objemovou difuzi; m = 3). Experimentalné zjisténé konstanty hrubnuti Ky jsou tedy
0 jeden az dva fady vétsi. Vzhledem k tomu, Ze k precipitaci Lavesovy faze dochézi piedevs§im
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na hranicich zrn, tak hlavnim mechanismem hrubnuti pravdépodobné nebude objemova diftize,
ale difuize po hranicich zrn, jelikoz je energeticky méné€ naro¢na. Dal§im poznatkem je, ze v di-
sledku teplotnich cykld, pfi kterych jednotlivé oblasti TOO v priibéhu svatovani vznikaly, do-
chazi ke zmén¢ rychlosti hrubnuti Lavesovy faze, viz obr. 4. Nejvyssi rychlost hrubnuti Lave-
sovy faze je pozorovana v oblasti PP TOO vzdalené cca 1 mm od linie ztaveni (maximalni
teplota v prub¢hu svatrovani cca 1 300 °C), dale nésleduje PN TOO vzdalena cca 1,5 mm od
linie ztaveni (maximalni teplota v pribéhu svarovani cca 1 200 °C), naopak nejmensi rychlost
hrubnuti je pozorovana v tepeln¢ neovlivnéném ZM oceli P92. Tento trend pozorovali i Wang
a kol. [2] u experimentalné vytvoieného jemnozrnného pasma normalizace oceli P92 po krat-
kodobych expozicich (100 az 5 000 h pii 650 °C). Z jejich vysledka plyne, Zze Lavesova faze
pii kratkodobé expozici v oblasti PN TOO (K, = 1 380:10°%° m®/s) hrubne rychleji nez v ZM
(Kp = 37210 m¥/s). Ditvodem pravdépodobné bude vyssi difuzivita po hranicich zrn, jejichz
délka bude v jemnozrnném pasmu normalizace TOO vyssi. Pti porovnani konstant Ky z publi-
kace [1] pro kratkodobé expozice do 5 000 h se zde stanovenymi konstantami Kp pro dlouho-
dobé¢ expozice (5 000 az 30 000 h pii 650 °C) Ize konstatovat, ze v ptipadé dlouhodobych ex-
pozic dochdzi k vyraznému zpomaleni procesu hrubnuti Lavesovy faze, tzn. poklesu hodnoty
konstanty rychlosti hrubnuti Lavesovy faze K, az o dva fady (napt. Kp pro PN TOO klesne az
na hodnotu 78103 m?s).
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Obr. 3: Ktivky hrubnuti Lavesovy faze v TOO oceli P92
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Obr. 4: Zména konstanty rychlosti hrubnuti Lavesovy faze K, v TOO oceli P92
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Zaver

Lavesova faze v oceli P92 precipituje pfednostné na hranicich zrn a martenzitickych lati
v ZM 1 TOO. Pocet Castic a objemovy podil Lavesovy faze v oceli P92 v oblastech blize linii
ztaveni (hrubozrnné pasmo prehtati TOO a jemnozrnné pasmo normalizace TOO) jsou vyssi,
nez je tomu v pasmu ¢astecné prekrystalizace TOO a v zakladnim materialu oceli P92. Rychlost
hrubnuti Lavesovy faze pii dlouhodobé teplotni expozici (650 °C/5 000 az 30 000 h) je tim

U svarovych spojit 9% Cr oceli dochézi nej€astéji k porusovani lomem typu IV, kdy k poru-
Sovani dochéazi v jemnozrnném pasmu TOO nebo interkritickém pasmu TOO, které jsou vlivem
mikrostrukturnich zmén a niz8i mife precipitacniho zpevnéni kritickou oblasti, ktera vykazuje
nizsi creepovou pevnost ve srovnani se zakladnim materidlem. Pokud k tom pficteme fakt, ze

.....

Lavesovy faze a jeji rychlost hrubnuti v TOO (PN a PP) vyssi nez v zdkladnim materidlu, tak
porusovani provozovanych svarovych spojti lomem typu IV je podpoieno.
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