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Abstrakt

Martenzitickd ocel P92, ur€end pro pracovni teploty okolo 600 °C, méni po prvnich
hodinach teplotni expozice svoji vrubovou houZevnatost. Tato zména se projevuje predevsim
posunem prechodové teploty ze zapornych ke kladnym hodnotdm. Piispévek shrnuje
vysledky zkousek rdzem v ohybu provedenych na oceli P92 po teplotni expozici pii teploté
650 °C po dobu az 5 000 h. Tyto vysledky jsou déle doplnény o dalsi mechanické (pevnost
V tahu, tvrdost) a strukturni vlastnosti.

Martensitic steel of grade P92 designed for working temperatures around 600 ° C changes
its impact toughness after the first hours of thermal ageing. This change is manifested mainly
by shifting the impact transition temperature from below to above 0 °C. This paper
summarizes the results of the impact tests carried out on P92 steel after thermal exposure at
650 °C for up to 5,000 hours. These results are further complemented by additional
mechanical (tensile strength, hardness) and microstructure properties.

Uvod

Zéropevné martenziticka ocel P92, legovana 9 hm.% Cr, 0,5 hm.% Mo, 0,2 hm.% V,
0,05 hm.% Nb, 0,05 hm.% N, 0,004 hm.% B a 1,75 hm.% W, je urCena piedev§im pro
parovody pracujici pii teplotdich okolo 600 °C a pii tlacich okolo 20 MPa. Jeji zvysené
zaropevnosti je dosahovano kombinaci precipitaéniho a substitu¢niho zpevnéni vyvolaného
tepelnym zpracovanim: normalizaci pfi teploté okolo 1 050 °C a popusténim pii teplotach
(750 — 780) °C. V prib&hu provozni expozice vSak klesa role precipitaéniho zpevnéni diky
hrubnuti karbidickych precipitati pfedevSsim na hranicich zrn a zaroven dochazi k ochuzovani
tuhého roztoku o substituéni legury, predevs§im W, které vytvateji kiehkou intermetalickou
Lavesovu fazi [1]. Precipitace této faze je pak doprovazena makroskopickou zménou
mechanickych vlastnosti, pfedevS§im vrubové houZevnatosti.

Tato prace byla zaméfena na popis zmén mechanickych vlastnosti, pfedev§im vrubové
houzevnatosti a prechodové teploty oceli P92 v prvnich hodinach isotermické laboratorni
expozice. Jako experimentalni material byl vybran vyiez rovné ¢asti ohybu parovodni trubky
z oceli P92 o rozmérech OD 350 x 39 mm od Spané¢lského vyrobce Productos Tubulares,
s.a.u. (tavba 60074, chemické slozeni a vychozi mechanické vlastnosti uvadi Tab. 1). Tato
¢ast trubky byla dodéna po dvojim vychozim tepelném zpracovani, nejdiive u vyrobce trubky:
1 050 °C/60 min + 780 °C/140 min., poté u vyrobce ohybu (MODRANY Power, a.s.):
1 050 °C/60 min + 775 °C/140 min. Dodany vyfez oceli P92 byl rozfezan na 5 dilt (vychozi
stav oznacen jako AR2) a c¢tyfi dily byly nasledné isotermicky Zihany v elektrické odporové
peci pii teploté 650 °C po dobu 500 h, 1 000 h, 2000 h a 5 000 h. Poté byly ze vSech 5 dila
vyrobeny metalografické vybrusy pro kontrolu mikrostruktury a méteni tvrdosti a zkusebni
télesa pro zkouSky rdzem v ohybu a tahem pii pokojové teplote.

Zkouska razem v ohybu

Z vychoziho a degradovanych stavii oceli P92 byly vyrobeny podéln€ orientovane
standardni zkuSebni ty¢e dle CSN ISO 148-1 s V vrubem, které pak byly pierazeny v souladu
s normami CSN ISO 148-1, CSN 42 0350 a CSN 42 0383 Charpyho kladivem 300 J pfi
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teplotach od -190 °C do 100 °C. Namétené hodnoty nédrazové prace, podilu houzevnatého
lomu a bo¢niho rozsiteni byly zpracovany do teplotnich zavislosti, viz Obr. 1, z nichz pak
byly stanoveny piechodové teploty jako inflexni body téchto zavislosti (u podilu
houzevnatého lomu byla navic stanovena FATTsg). Z grafi a shrnujici tabulky na Obr. 1 je
patrny postupny posun piechodové teploty z vychozich cca -20 °C k cca +25 °C, ktery se vSak
po 1 000 h expozice zastavi. Delsi doby expozice (2 000 h a 5000 h) se pak projevuji jiz jen
mirnym, ale soustavnym poklesem hodnoty vrubové houzevnatosti, coz lze dolozit i na
mirném poklesu narazové prace pii 20 °C béhem teplotni expozice pfi teploté 650 °C (tabulka
na Obr. 1).

Zkouska tahem za pokojové teploty

Spolecné s télesy pro zkousku razem v ohybu byla ze vSech strukturnich stavii odebrany
podélné orientované kratké zavitové tyée dle CSN EN ISO 6892-1 o praméru diiku 10 mm
a se zavitem M16 pro zkousku tahem za pokojové teploty (s konstantni rychlosti 1 mm/min).
Z naméfenych hodnot meze pevnosti, meze kluzu (viz Obr. 2a a vychozi mechanické
vlastnosti stavu AR2 v Tab. 1), taznosti a kontrakce vyplynulo, ze v prubéhu teplotni
expozice dochazi nejdiive k poklesu meze pevnosti a meze kluzu o cca (30 az 40) MPa, po
2 000 h vsak zustavaji pevnostni charakteristiky nezménéné. Na hodnoty taznosti a kontrakce
nema teplotni expozice vyrazny vliv.

Rozbor mikrostruktury

Zmény mechanickych vlastnosti oceli P92 v prabéhu teplotni expozice byly korelovany
s mikrostrukturou, ktera byla pozorovana na metalografickych vybrusech v axialnim
(podélném) a radialnim sméru, a to pomoci svételné a elektronové mikroskopie, viz ukazka na
Obr. 3. Mikrostruktura vychoziho stavu AR2 je pfedevS§im v axidlnim sméru znacné
nehomogenni, vyskytuji se zde oblasti s vyrazné rozdilnym stupném popusténi martenzitické
matrice (Obr. 3a) a krom¢ jemné karbidické disperze se zde nachézeji 1 karbidické fadky.
Béhem teplotni expozice pii teploté 650 °C se postupnym popousténim martenzitickych laték
tato nehomogenita vytrdci a mikrostruktura v obou smérech (axidlnim i radidlnim) se
srovnava, karbidické tadky vzniklé pfi tvafeni trubky ovSem zlstavaji (Obr. 3b). Na snimcich
z elektronového mikroskopu (Obr. 3c,d) pak lze pozorovat zménu ve velikosti a poctu
karbidickych ¢astic na hranicich martenzitickych laték v prvnich 1 000 h expozice, kdy jejich
pocet klesa a dochdzi k hrubnuti karbidd M23C6 za vzniku Lavesovy faze [1], jemné Castice
typu V(C,N) svoji velikost neméni (Obr. 3d). Delsi doba expozice pak piindsi kombinaci nové
precipitaci karbidickych ¢astic a hrubnuti jiz vyloucenych precipitati.

Méreni tvrdosti

Rozbor mikrostruktury dopliiuje i méfeni tvrdosti HV10 dle CSN EN ISO 6507-1
(Obr. 2b), které vyssim rozptylem naméfenych hodnot ve vychozim stavu v axialnim
a radidlnim sméru potvrzuje vychozi nehomogenitu mikrostruktury. Nésledny pokles tvrdosti
po dobu 1 000 h pokracujici opétovnym mirnym nardstem pak odpovida precipitacnimu déji
a hrubnuti karbidickych ¢astic za soucasného popousténi martenzitické matrice.

Zaver

Vzijemnou korelaci mechanickych a mikrostrukturnich vlastnosti oceli P92 bé&hem
isotermické expozice pii teplot€ 650 °C bylo zjiSténo, Ze k vyraznym zméndm, jako jsou
pokles meze pevnosti a meze kluzu, posun piechodové teploty smérem ke kladnym hodnotam
a prvotni pokles tvrdosti, dochdzi do 1 000 h, kdy se ve struktuie vylucuje Lavesova faze na
ukor jiz primarné vyloucenych karbidi, ¢imz celkovy pocet karbidickych ¢astic klesa. Pak ale
dochdzi k nové precipitaci (proces zpeviiovani) a hrubnuti jiz vyloucenych precipitatl za
soucasného popousténi martenzitickych laték (proces odpeviiovani). Tyto déje béhem 1 000 h
az 5 000 h expozice spolu vzajemné vyrovnané soupeii, coz se projevuje stagnaci prechodové
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teploty, pevnostnich charakteristik i1 tvrdosti, pouze vrubova houzevnatost mirn¢ klesa (coz
bude zptisobeno popousténim martenzitické struktury).
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Tab. 1. Chemické slozeni oceli P92 a vychozi mechanické vlastnosti

Chemické slozeni v hm. %

Materidl C  Si  Mn P S Cr Mo V Nb N W ostatni
ASTM 0,08 max. 0,30 max. max. 850 0,30 0,15 0,04 0,030 1,50 B 0,001 -0,006;
0,13 |0,50 0,60 |0,020 0,010 9,50 0,60 0,25 0,09 0,070 2,00 Al max.0,040
60074 0,11 |0,37 0,48 |0,013 0,005 8,58 0,33 0,23 0,06 0,037 1,62 BO0,0015;Al0,017
Mechanické vlastnosti
Material mez kluzu Rp0,2 mez pevnosti Rm taznost A dalsi
ASTM  |min. 440 MPa min. 620 MPa min. 20 % -
60074 ‘555 MPa ‘737 MPa 23,7 % tvrdost 218 HB (233 HV)
AR2 558 MPa 724 MPa 23,0 % 229 HV10
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pii 20 °C a jednotlivé ptechodové teploty jsou
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Obr. 2. Zmény mechanickych vlastnosti — a) mezi pevnosti a kluzu, b) tvrdosti — oceli P92
pii teploté 650 °C.

Obr. 3. Porovnani mikrostruktury oceli P92 a, ¢) ve vychozim stavu a b, d) po expozici
650 °C/1 000 h. Snimky byly pofizeny a, b) svételnou (axialni smér) a c, d) elektronovou
(radidlni smér) mikroskopii.
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