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1. Wstep

Modernizacja oraz budowa nowoczesnych jednostek energetycznych jest nie tylko
koniecznoscig, ale takze strategicznym wyzwaniem niezbednym dla zapewnienia
zrownowazonego rozwoju. Polska energetyka nadal w duzej mierze jest zalezng od paliw
kopalnych, musi zmierzy¢ si¢ z wieloma wyzwaniami zwigzanymi z jej przebudowa.
Ekonomiczne i §rodowiskowe aspekty modernizacji energetyki w Polsce sa kluczowe dla jej
przysztosci. Z ekonomicznego punktu widzenia, modernizacja przyczyni si¢ do zwigkszenia
efektywnosci energetycznej oraz obnizenia kosztow produkcji energii w dluzszym okresie.
Inwestycje w nowoczesne, innowacyjne technologie moga takze stymulowaé rozwoj
gospodarczy poprzez tworzenie nowych miejsc pracy oraz zwickszenie konkurencyjnosci sektora
energetycznego na rynku miedzynarodowym [1].

Z kolei z perspektywy s$rodowiskowej, modernizacja ta jest kluczowym elementem
zapobiegania globalnemu ociepleniu. Polska, bedaca jednym z najwigkszych emitentoéw CO;
w UE, musi dazy¢ do zmniejszenia swojego wkladu w zanieczyszczenie atmosfery. Redukcja
emisji gazow cieplarnianych poprzez modernizacj¢ jednostek energetycznych i stopniowe
odchodzenie od wegla na rzecz odnawialnych Zrédet energii oraz nowoczesnych technologii
atomowych jest konieczna, aby speli¢ zobowigzania wynikajace z migdzynarodowych umow
klimatycznych [2]. Zta jako$¢ powietrza ma konsekwencje gospodarcze, obejmujace koszty
leczenia ludzi, ograniczona produktywno$¢ pracownikéw oraz szkody $rodowiskowe. Dziatania
na rzecz ochrony $rodowiska przyczynig si¢ nie tylko do poprawy jako$ci powietrza i zdrowia
publicznego, ale rowniez pomoga w zachowaniu bior6znorodnosci oraz w ochronie ekosystemow
naturalnych [3, 4].

Zrealizowane w ostatnich latach inwestycje w postaci budowy blokow energetycznych
o klasie 1000 MW (np. Elektrownia Opole oraz Elektrownia Jaworzno) w pelni wpisujg si¢
w aktualng polityke energetyczng kraju. Rozbudowa Elektrowni Opole, obejmujaca dodanie
dwoch blokow ultranadkrytycznych o mocy 900 MW, jest najwigksza inwestycja w infrastrukture
energetyczng w Polsce od 1989 roku. Projekt ten znacznie zwigkszyt moc elektrowni, czyniac ja
trzecig co do wielko$ci w kraju i1 kluczowa na pokrycie zapotrzebowania Polski na energi¢
elektryczng. Druga bardzo wazna inwestycja byt blok J910 w Elektrowni Jaworzno I1I, co stanowi
istotny krok w modernizacji infrastruktury energetycznej w Polsce, rownowazac potrzebe
niezawodnej produkcji energii z poprawa ochrony $rodowiska i efektywnoscig. Zaawansowana
technologia nowej jednostki i wyzsza wydajno$¢ przyczyniajg si¢ do znacznej redukcji emisji,
dostosowujac si¢ do celow emisyjnych UE [5].

Firma Zaklady Remontowe Energetyki Katowice S.A. uczestniczyla w obu tych
przedsiewzigciach kluczowych dla energetyki krajowe;j. Jedno z nich dotyczylo budowy nowych

mocy w technologiach weglowych w TAURON Wytwarzanie S.A. tj.: ,,Budowa bloku
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energetycznego o mocy 910 MW na parametry nadkrytyczne w Elektrowni Jaworzno III”.
W ramach tego zadania podpisano umowe na: ,,Zaprojektowanie i wykonanie w ramach realizacji
Bloku dostawy oraz montazu rurociggow wysokopreznych (LAB, LBB, LBC, LBA) wraz
z armaturg oraz SyStemami pomocniczymi, a takze dobor oraz montaz zamocowan
pierwszorzedowych” [6]. W jednym z zaktadow Firmy, tj. w Wydziale Prefabrykacji Rurociagow,
realizowany byl projekt prefabrykacji elementow sktadowych instalacji pary $wiezej LBA,
wtornie przegrzanej LBB, pary do wtérnego przegrzewu LBC, rurociagéw wody zasilajacej LAB
oraz LBA, LBB, LBC, LAB. Calos¢ prac w zakresie prefabrykacji rurociagéw wysokopreznych
dla nowego bloku w Jaworznie obejmowata prefabrykacje¢ rurociagéw o lgcznej masie ponad
2.000 ton. Kluczowe komponenty rurociggdw o wysokich parametrach przeptywu (PS= 30,9
MPa, TS=610°C) tj. rury proste, kolana gi¢te oraz ksztaltki spawane wykonane byly ze stali
X10CrWMoVNDb9-2 (skroétowo oznaczanej jako P92).

Chcac nadazy¢ za rozwojem technologii energetycznych i stosowanych konstrukcji
kottowych konieczne jest uruchomienie badan oraz analiz do okreslenia wytrzymatosci
elementow cisnieniowych, ktore to w tych jednostkach zostaty zastosowane. Dlatego niezwykle
istotne jest poznanie szeregu wilasciwosci materialow pracujacych w wysokiej temperaturze.
Istotnym kryterium oceny niezawodnos$ci oraz bezpiecznej eksploatacji urzadzen ci$nieniowych
jest znajomos$¢ kondycji materiatu w perspektywie dlugoterminowej pracy. Przy zatozeniu, ze
material eksploatowany bedzie zgodnie z opracowanymi instrukcjami, dokumentacja techniczno-
ruchowa, niezbedne jest zbadanie wlasciwosci materiatu, aby okresli¢ czas jego bezpiecznej
i bezawaryjnej (z metalurgicznego punktu widzenia) eksploatacji.

Praca doktorska, w ktorej podjeto temat analizy trwatosci eksploatacyjnej ztaczy spawanych
wykonanych ze stali P92, jest istotnym elementem w kontek$cie zapewnienia niezawodnosci
i bezpieczenstwa pracy calego obiektu energetycznego. Probki zigczy spawanych badanych
w ramach dysertacji zostaty wykonane z zachowaniem analogicznych norm, standardéw oraz
materiatow hutniczych w postaci rur bez szwu do zastosowan ci§nieniowych jak dla omawianego
zadania. Za szczegblnie wazne autor uznal badania elementéw wysokoci$nieniowych, ktore
odpowiadajg za przenoszenie znacznych obcigzen, a ich awaria moze prowadzi¢ do powaznych
konsekwencji. Takimi elementami niewatpliwie sg rurociagi pary §wiezej, wraz z przynaleznymi
elementami ksztattowymi typu trojnik lub armatura. Charakteryzuja si¢ one wysoka temperatura
pracy oraz wysokim ci$nieniem panujacym wewnatrz rurociagu, nie sa one jednak ogrzewane od
strony zewnetrznej (np. spalinami jak w przypadku we¢zownic rurowych).

Wyznaczone cele pracy w postaci charakterystyk mikrostrukturalnych zlacza spawanego ze
stali P92 moga dostarczy¢ wnioskéw niezbednych do przeprowadzania analiz, prognozowania
oraz planowania koniecznych przegladéw instalacji rurociagdow wysokopreznych. Bedzie to
miato szczegodlne znaczenie w kontekscie bezpiecznej eksploatacji ostatnio wybudowanych

nowoczesnych jednostek energetycznych na parametry nadkrytyczne.
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2. Przeglad piSmiennictwa
2.1. Aktualny stan Kkrajowej energetyki oraz zalozenia
polityki energetycznej Polski

W dzisiejszych czasach energetyka stanowi jeden z kluczowych filarow kazdej narodowej
gospodarki. Polska nie jest wyjatkiem jako kraj rozwijajacy si¢, oparty na przemysle. Rozwoj
krajowej energetyki ma fundamentalne znaczenie. Dlatego tez nalezy dokona¢ analizy stanu
krajowej energetyki w Polsce, biorgc pod uwage zaro6wno kontekst Unii Europejskiej, jak
1 wewnetrzng polityke energetyczng kraju. Analiza ta wskaze mozliwe do obrania kierunki, ktore
w zalezno$ci od Wladz Panstwowych mogg by¢ realizowane w mniejszym lub wigkszym
stopniu [7].

Rozwoj konkretnych technologii energetycznych zalezy od wielu czynnikéw, a do
najwazniejszych zaliczajg si¢ aspekty techniczno-ekonomiczne, ekologiczne, prawne
1 materiatowo-technologiczne [8]. Obecnie krajowy system energetyki zawodowej sktada si¢
glownie z jednostek opartych na spalaniu paliw w postaci wegla kamiennego 1 brunatnego.
Obejmuje 20 blokéw o mocy 120 MW, 54 bloki o mocy 200 MW, 16 blokéw o mocy 360 MW,
2 bloki 0 mocy 500 MW oraz 7 nowoczesnych jednostek o parametrach nadkrytycznych (np. blok
firmy Tauron w Jaworznie o mocy 910 MW) [9].

Jak pokazuje struktura produkcji energii elektrycznej w 2022 roku (Rys. 1) udziat wegla
w produkgcji energii elektrycznej wyniost 70,7% brutto (zmniejszyt si¢ tylko o 1,7 p.p. niz w 2021
roku). Po raz pierwszy produkcja z OZE przekroczyta 20% miksu — wyniosta 20,6% dzigki
rekordowej produkcji na poziomie 36,8 TWh oraz zmniejszonemu o 1,9% zapotrzebowaniu na
energi¢ elektryczng. Ze wzgledu na agresj¢ Rosji na Ukraing produkcja energii z gazu ziemnego
osiggneta najnizszy poziom od 2017 roku. Przetozylo si¢ to na rekordowo wysokie ceny gazu na
$wiatowych gieldach. Produkcja energii z fotowoltaiki podwoita si¢ wzgledem 2021 roku
i wyniosta 8,0 TWh. Jednostki gazowe i opierajace si¢ na weglu kamiennym zanotowaty
najnizsze w historii wspotczynniki wykorzystania mocy [10]. Wszystkie zmiany w produkcji

energii elektrycznej w 2022 roku wzgledem 2021 roku przedstawiono na rysunku 2.
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Rysunek 1. Struktura produkcji energii elektrycznej w 2022 r. [11]
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Rysunek 2. Zmiana produkcji energii elektrycznej w 2022 r. wzgledem 2021 r. [11]

Analizujgc zmiany produkcji energii elektrycznej w ostatniej dekadzie (Rys. 3) mozna

wskazac 4 gtowne wnioski [10]:

- krajowa produkcja energii elektrycznej wyniosta 178,8 TWh brutto. To o 0,5% mniej niz rok
temu,

- naprzestrzeni 10 lat generacja energii elektrycznej wzrosta o 8,7% (ze 164,4 TWh w 2013 1.),

- produkcja ze zrodet konwencjonalnych spadta 0 4% — ze 146,9 TWh w 2013 r. do 140,9 TWh
w 2022 r.; spadki produkcji odnotowano z wegla kamiennego (-0,9 TWh, tj. -1%) oraz
brunatnego (-9 sWh, tj. -16%), wzrosta natomiast produkcja ze zrodet gazowych (o 7,3 TWh,
tj. 0 169%),

- generacja z OZE wzrosta 0 117%, z 17 TWh w 2013 r. do 36,8 TWh w 2022 1.
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200 TWh
180
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0 V‘ \/\
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Rysunek 3. Zmiany produkcji energii elektrycznej w ostatniej dekadzie [11]
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Polska jako cztonek Unii Europejskiej, jest zobowigzana do przestrzegania i wdrazania
ustalonych przez UE standardow, w tym tych dotyczacych energetyki. Obecnie podstawe dziatan
stanowi dlugoterminowa wizja dazenia do neutralno$ci klimatycznej UE do 2050 roku oraz
mechanizmy regulacyjne stymulujace osigganie efektow w najblizszych dziesigcioleciach (cele
na 2020 i 2030 rok). W zwiazku z ideg dekarbonizacji UE, w grudniu Rada Europejska
zatwierdzita unijny cel zaktadajacy ograniczenie emisji netto gazow cieplarnianych do roku 2030
0 co najmniej 55% w poréwnaniu z poziomem z roku 1990 [12].

W 2009 roku przyjeto pakiet regulacji wyznaczajacy trzy zasadnicze cele przeciwdziatania
zmianom klimatu do 2020 roku (tzw. Pakiet 3 x 20%). Polska w ramach tego pakietu zobowigzata
si¢ do [12]:

- zwigkszenia efektywnosci energetycznej, poprzez oszczedno$¢ zuzycia energii pierwotnej

o0 13,6 Mtoe w latach 2010-2020 w poréwnaniu do prognozy zapotrzebowania na paliwa

i energie z 2007 1.,

- zwigkszenia do 15% udziatu energii z OZE w koncowym zuzyciu energii brutto do 2020 r.,
- kontrybucji w ogolnounijnej redukcji emisji gazow cieplarnianych o 20% (w poréwnaniu do

1990 r.) do 2020 roku (w przeliczeniu na poziomy z 2005 r.: -21% w sektorach EU ETS

i-0% w non-ETS).

W roku 2014 Rada Europejska utrzymata kierunek przeciwdziatania zmianom klimatu
i zaakceptowatla cztery nowe cele do 2030 roku dla catej UE, ktore po modyfikacjach w 2018
12020 roku sg nastgpujace:

- zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych (GHG, ang. greenhouse gases) o co najmniej 55%

w poréwnaniu z emisja z 1990 roku,

- conajmniej 32% udziat zrédel odnawialnych w zuzyciu koncowym energii brutto,
- wzrost efektywnosci energetycznej o 32,5%,
- ukonczenie budowy wewnetrznego rynku energii UE.

Polska, ze wzgledu na swoj duzy udzial wegla w miksScie energetycznym, stoi przed
wyjatkowymi wyzwaniami w dgzeniu do osiggni¢cia tych celow. Dlatego tez zostal opracowany
wlasny plan transformacji energetycznej pod nazwag Polityka Energetyczna Polski 2040
(PEP2040). Cele szczegdtowe PEP2040 obejmujg caly tancuch dostaw energii — od pozyskania
surowcow, przez wytwarzanie i dostawy energii (przesyl i rozdziat), po sposob jej wykorzystania
i sprzedazy. Kluczowe elementy transformacji energetycznej w Polsce wg PEP2040 to [12]:

- istotny wzrost mocy zainstalowanych w fotowoltaice ok. 5-7 GW w 2030 r. i ok. 10-16 GW
w2040r.,

- w2030 r. udziat OZE w koncowym zuzyciu energii brutto wyniesie co najmniej 23%,

- energetyka wiatrowa na morzu moc zainstalowang osiagnie ok. 5,9 GW w 2030 r. i ok. 11

GW w 2040 .,
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- 23% zmniejszenia zuzycia energii pierwotnej na 2030 r. (w stos. do prognoz PRIMES2007),
- do 2030 r. nastgpi redukcja emisji GHG o ok. 30% w stosunku do 1990 1.,
- uruchomienie w 2033 r. pierwszego bloku elektrowni jadrowej o mocy ok. 1-1,6 GW. Kolejne
bloki co 2-3 lata (max 6 blokow),
- w2030 r. udziat wegla w wytwarzaniu energii elektrycznej nie bedzie przekraczac¢ 56%.
Aby spemiac¢ zalozenia planu na najblizsze lata konieczne sg dziatania wymagajace duzych
naktadow finansowych i inwestycyjnych. Dlatego tez w latach 2021-2040 skala kosztéw moze
sigga¢ 1600 mld PLN. Planuje si¢ inwestycje gtdwnie w zakresie wzrostu ilosci wytwarzanej
energii z OZE, wdrozenia energetyki jadrowej oraz modernizacji konwencjonalnych zrodet
energii [12]. Planuje si¢, aby w 2030 r. nastapit spadek udziatu wegla w strukturze zuzycia energii
do poziomu 56% a okresowo nawet do 37,5% (przy zwigkszonych cenach uprawnien do emisji
CO,). Wowczas konieczny bedzie wzrost udziatu OZE we wszystkich sektorach i technologiach
do poziomu co najmniej 32% w koncowym zuzyciu energii elektrycznej netto w 2030 r. co da
mozliwos$¢ na dalszy rozwoj fotowoltaiki oraz morskich farm wiatrowych.

Analizujac sektor odnawialnych zrodet energii mozna zauwazy¢, ze potozenie geograficzne
Polski warunkuje maksymalng wydolno$¢ zastosowanej technologii. Polska lezy w obszarze
o niskiej efektywnosci instalacji fotowoltaicznych co potwierdza mapa efektywnosci instalacji
fotowoltaicznych przedstawiona na rysunku 4. Potencjat produkcji energii elektrycznej z paneli
fotowoltaicznych jest znaczaco nizszy anizeli w krajach Europy potudniowej. Pomimo to
w ostatnich latach mozna zaobserwowaé znaczny wzrost zainstalowanej mocy paneli
fotowoltaicznych.

Trochg lepiej ksztattuja si¢ mozliwos$ci polskiej energetyki wiatrowej. Jesli chodzi o rozwoj
morskich farm wiatrowych, to potencjal energetyczny Morza Baltyckiego jest szacowany na ok.
93 GW, z czego na polski obszar przypada ponad 28 GW. Oznacza to, ze sposrod wszystkich
panstw basenu Morza Baltyckiego mamy najwigcksze mozliwosci w tej dziedzinie. Dla
porownania Elektrownia Betchatow ma moc 5,1 GW i wytwarza 18% energii elektrycznej
w Polsce. Role morskich farm wiatrowych w procesie dekarbonizacji zaczeto dostrzegaé gtownie
w ostatnich latach. W grudniu 2020 roku przyjeto ustawe o promowaniu wytwarzania energii
elektrycznej w morskich farmach wiatrowych. Sektor morskiej energetyki wiatrowej, tzw.
,»Offshore Wind” uwzgledniono takze w dokumencie ,,Polityka energetyczna Polski do 2040”.
Wskazano w nim, ze w roku 2030 moc generowana przez morskie farmy wiatrowe ma osiagnaé
5,9 GW, a w roku 2040 - 11 GW. Z pewnoscia bedzie to jedna z kluczowych drég do pozyskania

czystej energii w drodze do maksymalnego ograniczania emisji CO; [13, 14].
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Rysunek 4. Efektywnos¢ instalacji fotowoltaicznych w poszczegolnych regionach Europy

(KWh/KWp) [15]

W calej energetycznej uktadance nie mozemy zapomnie¢ o energetyce jadrowej, ktora jest
obecnie przedmiotem niezwykle ozywionej publicznej debaty w Polsce. To jeden ze
strategicznych kierunkow, ktorego wdrozenie wydaje si¢ niezbedne w drodze do uniknigcia luki
podazowej oraz realizacji europejskich celow klimatycznych. Obecne plany rozwoju atomu
w Polsce okresla przyjety 2 pazdziernika 2020 roku: Polski Plan Energetyki Jadrowej (PPEJ),
z perspektywa do roku 2040. Plan ten zaklada powstanie dwoch elektrowni EJ1 1 EJ2 o tacznej
mocy 6-9 GW w ktoérych to zostang zamontowane po trzy cisnieniowe reaktory lekkowodne
(PWR) generacji 11 1 I1I+. Budowa pierwszego reaktora EJ1 o mocy 1-1,6 GW ma ruszy¢ w 2026
roku i zakonczy¢ si¢ w 2033 roku a bgdzie to konstrukcja reaktorow AP1000 firmy Westinghouse
[16, 17].

Rownolegle do planéw budowy w Polsce wielkoskalowych elektrowni jadrowych rosnie
zainteresowanie matymi reaktorami (z ang. Small Modular Reactor — SMR). Maja one mniejsza
moc w porownaniu do PWR-6w a ich zaletami sa modutowy charakter, ktory ograniczy koszty
i czas budowy. SMR-y oprocz energii elektrycznej beda w stanie produkowac tez cieplo i czysty
wodor — co niewatpliwie sprzyja warunkom ekonomicznym takiej inwestycji. Mate reaktory sa
czgécig planu PEP2040 i planuje si¢, aby w catosci energetyka jadrowa produkowata 22,6%

energii do 2040 roku. Ich moc ma wynie§¢ wowczas 7,8 GW wobec wczesniej zakladanych
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4,4 GW. Pierwszy SMR nalezacy do spotki ORLEN Synthos Green Energy ma zosta¢
uruchomiony w 2030 r. i dostarcza¢ do sieci 1 TWh energii elektrycznej [16].

Polska bedzie dazy¢ do pokrycia zapotrzebowania na moc korzystajac z wlasnych zasobow.
Z pewnoscia krajowe zasoby wegla pozostang istotnym elementem bezpieczenstwa
energetycznego Polski, jedynie wzrost popytu bedzie pokrywany przez zrédita inne niz
konwencjonalne moce weglowe. Co za tym idzie konieczna bedzie dalsza modernizacja
istniejacych jednostek energetyki zawodowej, ktore jeszcze dhugo stanowi¢ beda podstawe
wytwarzania energii w Polsce.

Dla prawidlowego rozpatrywania modernizacji nalezy wykorzysta¢ opanowane techniki
wytwarzania oraz nowoczesne materialty dopasowane do konkretnego zadania modernizacyjnego.
Dla zadan energetyki konwencjonalnej mogg to by¢ stale o osnowie ferrytycznej
a w szczegllnosci stale martenzytyczne, ktorych ciagly rozwoj pozwala na stosowanie ich

w wigkszosci jednostek krajowego systemu energetycznego.
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2.2. Staleiich zlacza spawane stosowane w energetyce

W celu ograniczenia emisji zanieczyszczen z sektora energii, stopniowo planowane jest

wycofywanie jednostek wytworczych o niskiej sprawnosci, ktore beda zastgpowane mocami

0 Wyzszej sprawnosci, rowniez tymi jednostkami po modernizacji [12]. Dlatego bardzo waznym

i realnym krokiem do zastosowania jest modernizacja istniejacych blokow energetycznych oraz

budowa nowoczesnych blokéw na parametry nad- i ultrasupernadkrytyczne (USC i AUSC)

o0 sprawnosci n = 46% i temperaturze pary pierwotnej T > 600°C oraz ci$nieniu p > 28 MPa.

Termin ,,nadkrytyczny” w tym przypadku okresla stan medium, w ktorym nie ma wyraznego

rozroznienia migdzy stanem ciektym a gazowym, czyli wystepuje jedna faza. Woda osiaga ten

stan przy cisnieniu powyzej 22,06 MPa w temperaturze 374°C. Nadkrytyczne parametry pary

uzyskuje si¢ m.in. poprzez wzrost parametrow pary — temperatury i cisnienia (Rys. 5) [18, 19].

Omawiany poziom sprawnosci wymaga stosowania materialow charakteryzujacych sie:

- wysoka odpornoscig na pelzanie, odpornoscia na korozjge wysokotemperaturowa od strony

spalin oraz na utlenianie od strony pary wodnej,

- wysokg granicg plastycznosci, nie tylko w temperaturze pokojowej, ale tez w temperaturze

pracy,

- dobra odpornoscia na kruche pekanie,

- wysoka odpornos$cig na korozj¢ napr¢zeniowa,

- dobra spawalnoscia, odksztalcalnos$cia podczas przerobki plastycznej (niezwykle wazny

aspekt dla rurowych tukéw gigtych),

- wysokga stabilno$cig mikrostruktury,

- dobra dostgpnoscig oraz relatywnie dobra ceng [18, 20, 21, 22].

A
PARAMETRY
30 ULTRANADKRYTYCZNE
«
-9
=
= STAN gTALY
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5 (LOD)
—
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41
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22
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0.1 |EET T T T ey STAN
’ : GAZOWY
6,1x 107 === (PARA)

>

0 100 374
TEMPERATURA, °C
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Rysunek 5. Wykres rownowagi wody — okreslenie parametrow pary wodnej [23]
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Koncepcja ksztattowania wlasciwosci zarowytrzymatych do pracy w podwyzszonej oraz
wysokiej temperaturze opiera si¢ na optymalizacji sktadu chemicznego oraz procesow obrobki
cieplnej. Celem jest zapewnienie jak najdluzszego utrzymania optymalnych wlasciwosci
uzytkowych w coraz bardziej wymagajacych warunkach pracy [24].

Aby sprosta¢ podnoszonym parametrom pracy dla materialow do pracy w podwyzszonej
temperaturze kluczowa jest zarowytrzymalo$¢ mechaniczna okre$lana przez czasowa
wytrzymalo$¢ na petzanie R,yr. Zestawienie Ryt wraz z temperaturg pary i metalu (Rys. 6)
wskazuje mozliwosci zastosowania poszczegolnych grup materialowych: stali ferrytycznych,

austenitycznych oraz stopow niklu [19, 25, 26, 27, 28, 29].

T T T
Stale Ferrytyczne

250 :

200 L

23 \

[
wn
=}

AW

b
>
<

1 3Er—Mo4%

Srednia czasowa wytrzymalo$ci na plzania
w 100 000 h [MPa]

50 ‘
Temperatura pary °C ~550 ~600 ~650 ~700
rr rr rr r rr r - 7 T 7 T T 1
500 550 600 650 700 750

Temperatura metalu, ['C]

Rysunek 6. Zakresy zastosowania materialow wyznaczone przez czasowq wytrzymatos¢ na

petzanie odniesiong do warunkow temperaturowych pracy [19]

Stale ferrytyczne, a w szczegélnosci wysokochromowe stale martenzytyczne,
W nowoczesnej energetyce przeznaczone s3 na elementy pracujace w zakresie 560-630°C.
Stanowia niezwykle wazng grupe materialdow pozwalajaca podnosi¢ sprawnos$¢ kottow
energetycznych przy nizszych naktadach kosztowych w poréwnaniu do stali austenitycznych
[30]. Kolejnym argumentem przemawiajacym za stosowaniem stali o osnowie ferrytycznej jest
mozliwos$¢ stosowania bardziej elastycznej eksploatacji bloku energetycznego w poréwnaniu do
stali austenitycznych. Jest to §cisle powigzane z wilasciwosciami fizycznymi tzn. nizszym
wspotczynnikiem rozszerzalnosci cieplnej, wigksza przewodno$cia cieplng oraz wigksza
odpornoscig na procesy zmeczenia [18].

Taki zespot cech uzytkowych mozna uzyska¢ poprzez odpowiednio dobrany sktad
chemiczny stali. Odpowiednio dobrany sktad chemiczny stali, w potaczeniu z odpowiednio

dobrang obrobkg cieplng, odpowiednimi metodami przerobki plastycznej oraz fazami w postaci
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wydzielen determinuje odpornos¢ na petzanie materiatu. A wigc to sktadniki stopowe prowadza
do utworzenia okreslonej mikrostruktury a obrobka cieplna prowadzi do powstania konkretnych
wydzielen. I to wlasnie wydzielenia decyduja o odpornosci materialu na wysoka temperature [31,
32,33].

Otrzymanie struktury w pelni martenzytycznej wymaga uzyskania struktury austenitu bez
ferrytu 6 podczas krzepniecia i calkowitej przemiany austenitu w martenzyt podczas chtodzenia
z temp. 1050°C. Przemiana jest zalezna od udziatu pierwiastkow austenitotworczych (tj. Ni, Mn,
Cu, Co, C i N), pierwiastkow ferrytotworczych (tj. Cr, Si, Mo, W, V, Nb) oraz od szybkosci
chtodzenia. Dla wysokochromowych stali martenzytycznych zawarto$¢ wegla nie powinna
wynosi¢ wiecej niz 0,14%, wowczas daje najlepsze efekty dla wytrzymatosci na pelzanie,
wlasciwosci mechanicznych, spawalnosci oraz plastyczno$ci. Podwyzszenie ilo$ci wegla ponad
0,14% powoduje zwigkszenie wlasno$ci wytrzymatosciowych, natomiast negatywnie wptywa na
ciggliwos$¢, temperaturg przejscia w stan kruchy oraz spawalnos¢. W polaczeniu z innymi
pierwiastkami weglikotworczymi tworzy liczne wegliki oraz weglikoazotki. Ilos¢ wegla decyduje
o wielkos$ci oraz rozmieszczeniu weglikow Ma3Cg na granicach ziaren / listew [18].

Wptyw chromu jest szczegélnie istotny dla stabilizacji ferrytu i tworzenia weglikow.
Stezenie chromu na poziomie 8,5-9% daje dobrg kombinacj¢ wytrzymatosci na pelzanie oraz
odpornosci na utlenianie. Zwigkszajac zawartos¢ chromu do ok 11-12% zwigkszamy ryzyko
powstawania niekorzystnej fazy, jakg jest ferryt 6 natomiast znacznie zwigksza si¢ odpornosé¢
korozyjna stopu. Wyzsza zawartos¢ chromu sprzyja réwniez rozwojowi fazy Z, co powoduje
spadek wytrzymatos$ci na petzanie [18, 34, 35, 36]. Chrom jest gtownym sktadnikiem weglika
M23Ce, stabilizujgcego listwowg struktur¢ martenzytu odpuszczonego.

Molibden i wolfram przyczyniaja si¢ do umocnienia roztworowego stali, w konsekwencji
zwickszajac wytrzymato$¢ na pelzanie, podnosza temperature rekrystalizacji, zwigkszajac przy
tym stabilno$¢ osnowy na oddziatywanie wysokiej temperatury. Sa pierwiastkami
ferrytotworczymi oraz weglikotworczymi o wyzszym od Zelaza i chromu powinowactwie do
wegla. Wolfram zwigksza stabilnos¢ weglikow M»3Cs, spowalnia proces ich koagulacji. W czasie
eksploatacji dochodzi do zubozenia osnowy w molibden i wolfram wskutek wzrostu oraz
zwickszania si¢ ilosci weglikow M»3Cs oraz fazy Lavesa Fe,(W,Mo) [18, 31].

Wanad i niob wptywaja na wzrost umocnienia wydzieleniowego, sg pierwiastkami silnie
weglikotworczymi, ktore w potgczeniu z weglem i azotem tworza bardzo stabilne i dyspersyjne
wegliki / azotki typu MX, gdzie M: V, Nb oraz X: C, N. Tego typu czastki przyczyniajg si¢ do
poprawy odpornos$ci na petzanie oraz do wzrostu twardosci [18].

Kobalt jest pierwiastkiem austenitotworczym, ktory rozpuszczony w osnowie podwyzsza
temperatur¢ poczatku przemiany martenzytycznej M, podnosi mozliwo$ci stosowania wyzszej
temperatury przy austenityzacji stopu co powoduje lepsze rozpuszczenie pierwiastkow

stopowych w osnowie. Wptywa pozytywnie na wzrost wytrzymatosci na pelzanie, udarnosci oraz
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powoduje obnizenie temperatury przej$cia w stan kruchy. Powoduje rowniez obnizenie szybkosci
koagulacji weglikow M»3Cs oraz wzrost umocnienia roztworowego atomami tego pierwiastka.
Do negatywnych skutkéw mozna zaliczy¢ to, ze sprzyja rozwojowi fazy Lavesa oraz wydzieleniu
si¢ fazy Z [20, 37, 38].

Bor ze wzgledu na swoja $rednicg atomowg (poréwnywang do atomow wegla i azotu) lokuje
si¢ w zaburzonych pod wzgledem budowy krystalicznej defektach sieciowych glownie
w obszarach granic ziaren, co prowadzi do obnizenia ich energii, utrudnia ich poslizg i obniza
szybkos$¢ procesow dyfuzyjnych [18, 39, 40, 41, 42]. Atomy boru moga zastepowaé atomy wegla
w weglikach M3 Cs tworzac Ma3(C,B)s. Nalezy zaznaczy¢, ze duze st¢zenia boru mogg prowadzi¢
do tworzenia si¢ niebezpiecznych BN, ktére maja negatywny wptyw na odpornos¢ na pelzanie
stopu oraz wytrzymatosc¢ [43].

Azot jest pierwiastkiem austenitotworczym z ograniczong rozpuszczalnoscig w ferrycie.
Wprowadzenie azotu do stali martenzytycznych pozwolito na ograniczenie zawartosci wegla.
Odpowiednia ilo§¢ azotu w stalach martenzytycznych wptywa na ich odpornos¢ na petzanie. Na
przyktad, szybkos$¢ pelzania jest zauwazalnie mniejsza w przypadku stopu zawierajacego
0,0079% azotu w poréwnaniu do stopu z zawartoscig 0,0015% azotu. Azot korzystnie oddziatluje
na wzrost wytrzymatosci i poprawe¢ wlasciwosci uzytkowych poprzez tworzenie czastek
dyspersyjnych azotkéw wanadu VN. Nadmierny wzrost ilo$ci tego pierwiastka moze ograniczy¢
korzystne dziatanie boru na stabilno$¢ weglikow M»3Cs poprzez mozliwos¢ wydzielania si¢
azotkéw boru BN.

Podsumowujac powyzsze omdéwienie wptywu poszczegolnych sktadnikow stopowych na
wybrane wlasciwosci materiatu mozna zestawi¢ w sposob ujety w tabeli 1.

Wielosktadnikowe, wysokochromowe stale martenzytyczne zawierajace ok. 8 - 9,5 % Cr
oraz dodatki i mikrododatki: Mo, W, V, Nb, N i B powstaly na drodze modyfikacji sktadu
chemicznego stali T/P9 (X12CrMo91), wczesniej stosowanej glownie w instalacjach
chemicznych i rafineriach, jako stal odporna na kruchos¢ wodorowa, o wytrzymatosci na petzanie
zblizonej do stali typu 2,25Cr-1Mo. Natomiast stale martenzytyczne zawierajace 10 — 13 % Cr
oraz dodatki: Mo, W, Co, Cu i mikrododatki: V, Nb, N i B powstaly poprzez modyfikacje stali
AISI 410 (X12Crl13) [20, 44, 45].

Dwie drogi rozwoju sktadu chemicznego tej grupy stali przedstawiono na rysunku 7. Zmiany
sktadu chemicznego stali martenzytycznych polegaty gtéwnie na ograniczaniu zawartosci wegla,
wprowadzaniu dodatkéw stopowych w odpowiednich ilosciach — gléwnie wanadu, wolframu,
miedzi kobaltu oraz mikrododatkéw niobu, boru i azotu. Zmiany te mialy na celu stabilizacje
mikrostruktury w podwyzszonej temperaturze oraz zwigkszenie odpornosci na pelzanie [19, 46,

47, 48].
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Tabela 1. Wptyw pierwiastkow stopowych na mikrostrukture i wtasciwosci mechaniczne stali

martenzytycznych [20, 37, 38]

Pierwiastek Wplyw pozytywny

B

- zwigkszenie hartownosci stali

- zwigkszenie wytrzymatosci na
petzanie

- stabilizuje wegliki M23Cs 1 opdZnia
ich rozrost

Wplyw negatywny ‘
- obnizenie udarnosci

- konieczny do powstawania
weglikow M»3Cs 1 NbC

- obnizenie wlasciwosci plastycznych
- obnizenie spawalnosci

Co

- hamuje powstawanie ferrytu 6

- obnizenie wspotczynnika dyfuzji
- zwigkszenie wytrzymatosci na
petzanie

- obnizenie temperatury przejscia w
stan kruchy, zwiekszenie udarnosci

- sprzyja rozwojowi fazy Lavesa
- sprzyja wydzieleniu fazy Z

Cr

- poprawa odpornoéci na utlenianie
- obnizenie M;

- podwyzszenie A

- gtowny sktadnik weglikdw M»3Cs

- podnosi wspotczynnik dyfuzji
- sprzyja wydzielaniu fazy Z

Cu

- hamuje powstawanie ferrytu &

- sprzyja rozwojowi fazy Lavesa

- obnizenie M;
- podwyzszenie A
- umocnienie roztworu statego

- przyspiesza rozrost weglikow
Ma3Cs

- konieczny do powstawania VN

- powstawanie weglikow MX,
przyczynia si¢ do umocnienia
wydzieleniowego

- sprzyja wydzielaniu fazy Z

- powstawanie weglikow MX,
przyczynia si¢ do umocnienia
wydzieleniowego

- obnizenie M;

- podwyzszenie A

- op6znia rozrost weglikow M»3Cs
- umocnienie roztworu statego

- sprzyja wydzielaniu i rozrostowi
fazy Lavesa
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Badana stal P92 nalezy do grupy zarowytrzymatych stali martenzytycznych. Sg to stale

stosowane na rury bez szwu walcowane na gorgco wg PN-EN 10216-2 lub wg ASTM A213

1 A335, przeznaczone na elementy ci$nieniowe, jak np.: rurociagi pary, wezownice, kolektory

przegrzewaczy. Wedlug [19] oraz [49] stal ta przeznaczona jest do dtugotrwatej eksploatacji

w temperaturze nie przekraczajgcej 610°C. Ze wzgledu na zawarto$¢ chromu na poziomie ok. 9%

stal ta stosowana jest na elementy pracujace poza strefa dziatania spalin. W tabeli 2 przedstawiono

sktady chemiczne stali martenzytycznych najczgéciej stosowanych na rury do zastosowan

cisnieniowych. Natomiast tabela 3 przedstawia wybrane wlasciwosci mechaniczne materiatu

w stanie wyjsciowym dla poszczegolnych gatunkéw materiatu rur omawianej grupy.

Tabela 2. Skiad chemiczny materiatow na rury do zastosowan cisnieniowych, % wt [50, 51, 52]

Gatunek stali

HCM12A

VM12 -

/Pierwiastek oM Ll L2 ‘ (T/P122) ‘ SHC ‘ LLEELSLE
C 009+0,13 | 008+0,12 | 007+013 | 0,07+0,14 | 0,10+0,14 0,10
si 0,100,550 | 0,20+0,50 0,50 0,50 0.40 = 0,60 0.40
Mn 030060 | 030+060 | 030+0,60 0.7 0,15+ 0,45 0,40
P 0,020 0,020 0,020 0,020 <0,002 0,016
Smax <0,010 <0,005 <0,010 <0,010 <0,015 0,002
Cr 850950 | 8,00+950 | 850950 | 10,0=11,5 | 11,0+12,0 11,0
Mo 090+1,10 | 085+1,05 | 030+060 | 025+0,60 | 020040 0,50
Cu i 0,30 i 0,30+ 1,70 i <0,15
w 0,90+ 1,10 ; 1,50+2,00 | 1,502,550 | 1,30+1,70 ;
v 018025 | 0,18+025 | 0,15+025 | 0,15+030 | 020+030 i
Nb 0,06+0,10 | 0,06+0,10 | 0,04+009 | 004+0,10 | 003008 0,04
Ni <0.40 <0.40 <0.40 0,50 0,10+ 0,40 0,20
Ti - <0,01 ] _ ) )
Co i i - i 1,40 = 1,80 i
N 0,04+0,09 |0030+0070 | 0,03+007 | 0,04+0,10 |0030+0,070| 0,050
Aleaic <0,040 0,020 0,020 0,020 <0,020 <0,020
B 0,(())2)%3:6+ ; 0,001 = 0,006 o,gg%ss “ 10,003 + 0,006 ;
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Tabela 3. Wybrane wlasciwosci mechaniczne materiatow wg [50, 51, 52]

Wiasciwosci mechaniczne przy rozciaganiu w temperaturze Wihasciwosci
pokojowej udarnosciowe
Gorna granica Minimalna §r. praca
Gatunek stali plastycznosci lub | Wytrzymalosé Wydtuzenie Ampmin, %o lamania KV; [J] w
umowna granica | na rozciaganie temp. 20°C
plastycznosci Ren Ru, [MPa]
lub Rpoqz v p
E911 440 min. 620 19 17 40 27
T/P91 450 630+830 19 17 40 27
T/P92 440 620850 19 17 40 27
HCMI2A (T/P122) 400 min. 620 30* 22% brak danych
VMI12 - SHC 450 620850 19 17 40 27
THOR-115 450 620+850 19 17 68 41
*w zaleznosci od grubosci $cianki

Stale te dostarczane sa w stanie dostawy +NT, czyli znormalizowanym (zazwyczaj
w przedziale 1040°C — 1090°C) oraz odpuszczonym (zazwyczaj w przedziale 730°C — 790°C)
w odpowiednich do grubosci $cianek dobranych czasach wytrzymania. Dla wyrobow rurowych
o grubosci $Scianki powyzej 25 mm lub stosunku grubosci do $rednicy rury wickszym od 0,15
moze by¢ konieczne zastosowanie hartowania i odpuszczania w celu osiagniecia wilasciwej
struktury 1 wlasciwosci materiatu. Wowczas stan dostawy okreslany jest jako +QT (z ang.:
quenching and tempering).

Aby uzyska¢ odpowiednie wlasciwosci mechaniczne nalezy zastosowaé przemyslany zabieg
obrobki cieplnej stali z wykorzystaniem wykresow CTP. Przyktadowy wykres dla stali
X10CrWMoVND9-2 o okreslonym sktadzie chemicznym przedstawiono na rysunku 8.

1000 8 WA BVERY LA XL PELERAL1L | G LLLL! | iR ATELN
[Ac3  Steel: CIN+T Ty:1070°Cx600s  Dy: 15 pm = Centro Sviluppo
Materiall  spA.
—~ 800 mass pet
C 0.10
8) Mn| 0.50
- |
L 600 P | 0014 1
= Ni | 0.13
-A& Cr| 893
— Mo| 0.42
Q
o £
g 400 Ti
Q A% 0.17
= Nb| 0.063 |]
Al | 0.019
M w | 198
200 F g
0 o \
L |I°C/s 150 5 1 06 03 0.1 0.050.025 0.01
HV| 439 423 419 417 407 405 399 394 222
0 1 2 3 4 5 6
1 10 10° 10 10 10 10°

Time (s)

Rysunek 8. Wykres CTP dla stali X10CrWMoVNb9-2 [31]
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Omawiane zabiegi obrobki cieplnej zapewniajg uzyskanie struktury martenzytu
odpuszczonego z prawidlowo rozlozonymi wydzieleniami. W stanie wyjsciowym stali
X10CrWMoVNDb9-2 po ulepszaniu cieplnym mozna zaobserwowac¢ dwa rodzaje czastek, faz
pierwotnych: wegliki M»Cs (weglikoborki M23(C,B)s) oraz wydzielenia MX (NbC, VX,
V-wings). W trakcie eksploatacji w wysokiej temperaturze nastgpuje wydzielanie si¢ faz
wtornych, ktore w gtdwnej mierze wptywaja negatywnie na wlasciwosci uzytkowe materiatu. Sg
to fazy Lavesa oraz fazy Z [18, 42, 53, 54, 55, 56, 57, 58].

Wegliki M23Cs wydzielaja si¢ w trakcie odpuszczania, sg gldownymi wydzieleniami w stalach
typu 9-12%Cr i stanowig okoto 90% wszystkich czastek [59]. Krystalizujg w sieci regularnej DS.
Sa wydzieleniami bogatymi gtownie w chrom, z mozliwo$cig rozpuszczania rowniez molibdenu,
wolframu, manganu oraz zelaza. Wystepuja gtéwnie na granicach ziaren bylego austenitu, na
granicach listew martenzytu oraz na granicach podziarn [57, 60, 61, 62]. Wegliki M»Cs
rozmieszczone na granicach / podziarnach hamujg ich migracj¢ wskutek procesow zdrowienia
i rekrystalizacji co pozytywnie oddziatuje na wytrzymato$¢ na petzanie stali [18, 54, 55, 63, 64].
W stanie dostawy wielko$¢ wydzielen zalezna jest od temperatury odpuszczania stali oraz
powinna miesci¢ si¢ w przedziale 60-200 nm, aby skutecznie oddziatywaé na stabilizacje
listwowej struktury martenzytu [18, 65]. Na rysunku 9 przedstawiono morfologi¢ wydzielenia
typu M23Cs w stanie dostawy stali X10CrWMoVNb9-2. Morfologia ukazuje obrazy TEM w polu
jasnym (Rys. 9A), w polu ciemnym (Rys. 9B), rozwigzany dyfraktogram analizowanej fazy
(Rys. 9C) oraz analiz¢ EDS dla badanego punktu (Rys. 9D).

Kolejnymi wydzieleniami w stanie dostawy dla stali 9-12%Cr sa wydzielenia typu MX
tworzone przez silnie weglikotworcze pierwiastki: niob i wanad. Krystalizuja w sieci regularnej
ptasko centrowej typu NaCl. Istniejg trzy rodzaje tych wydzielen: pierwotne sferoidalne typu
NbC, wtorne ptytkowe wydzielenia VN oraz ztozone kompleksy wydzielen, tzw. V-wings
sktadajace si¢ z kulistego NbC, na ktorym zarodkuja plytkowe VN. W stanie dostawy wielkos¢
wydzielen NbC i VX nie jest zalezna jest od temperatury odpuszczania stali natomiast ma wplyw
na wielko$¢ kompleksow V-wings. Wielkos$¢ tych czastek w stanie dostawy wynosi od 10 do
40 nm [18, 56, 66, 67, 68, 69, 70]. Na rysunku 10 przedstawiono morfologi¢ wydzielenia typu
MX (MC) w stanie dostawy stali X10CrWMoVNb9-2. Morfologia ukazuje obrazy TEM w polu
jasnym (Rys. 10A), w polu ciemnym (Rys. 10B), rozwigzany dyfraktogram analizowanej fazy
(Rys. 10C) oraz analiz¢ EDS dla badanego punktu (Rys. 10D).
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Rysunek 9. Morfologia wydzielenia M>;Cs dla stali X10CrWMoVND9-2 w stanie wyjsciowym
stali: A- w polu jasnym, B-w polu ciemnym, C- rozwigzany dyfraktogram fazy, D- analiza EDS
fazy [71]
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Rysunek 10. Morfologia wydzielenia MC dla stali X10CrWMoVNb9-2 w stanie wyjsciowym

stali: A- w polu jasnym, B-w polu ciemnym, C- rozwigzany dyfraktogram fazy, D- analiza EDS
fazy [71]
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Aby omawiane materialty mogty speli¢ swoja funkcje w bloku energetycznym, nalezy
wyprodukowa¢ kilka / kilkanascie / kilkadziesigt komponentow catego rurociggu a nastepnie je
ze sobg potaczy¢. Mozna tutaj mowi¢ zarowno o tgczeniu poszczegolnych elementow konstrukeji
stalowych peligcych funkcje nosne jak i rowniez o elementach ci$nieniowych odpowiedzialnych
za transport medium. Przedstawiono przyktadowa konstrukcj¢ taczong za pomoca potaczen
srubowych (Rys. 11A) oraz przygotowanych do spawania (Rys. 11B).

Jednym z obszaréw technologii wytwarzania jest spawalnictwo, obejmujace procesy taczenia
materialow, w wyniku ktorych tagczone tworzywa uzyskuja ciaggte fizyczne potaczenie. Procesy
spawalnicze charakteryzowane sg poprzez:

- stan skupienia materialow podstawowych i stopiwa w miejscu spajania,
- charakter wigzan tworzacych potaczenie,
- rodzaj doprowadzonej energii [72, 73].

Procesom tym towarzysza zjawiska chemiczne i1 fizyczne, m.in.: proces topienia
1 krystalizacji, reakcje metalurgiczne, przemiany strukturalne oraz naprezenia i odksztalcenia.
Odpowiednia konfiguracja tych procesow decyduje o wlasciwosciach potaczenia spawanego,

wyznacza jego charakterystyke i mozliwo$ci przenoszenia obcigzen [74].

on

Rysunek 11. A: Konstrukcja nosna bloku energetycznego, B: element cisnieniowy przygotowany

do spawania zlgczy doczotowych

W por6éwnaniu z elementami laczonymi za pomocg tacznikow takich jak nity, $ruby itp.
poprawnie wykonane i pozytywnie przebadane ztgcze spawane cechuje si¢ monolitycznoscia,
szczelnos$cia, wysoka wytrzymato$cig oraz niskg masa [72].

Ztacza spawane sg czesta lokalizacjg awarii rurociggdéw energetycznych w postaci pekniec ze
wzgledu na niejednorodnos¢ mikrostrukturalng w strefach wptywu ciepta oraz na liniach
wtopienia spoiny. Duze znaczenie majg rowniez wlasciwosci materialu spoiny, ktory posiada

nizszg odporno$¢ na pgkanie anizeli omawiany material rodzimy [75, 76, 77, 78]. Dlatego tez
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przy wytwarzaniu odpowiedzialnych potaczen spawanych kluczowa jest jako§¢ wykonywanych
polaczen spawanych. Wytwodrca czesci cisnieniowych zobowigzany jest do przestrzegania
procesow, ktore sg zakwalifikowane w zalezno$ci od przeznaczenia komponentu na zgodnos¢ z:
- Dyrektywa Ci$nieniowa PED 2014/68/UE,

- Warunkami Urzgdu Dozoru Technicznego,

- AD 2000 Merkblatt,

- Specyfikacjami i kwalifikowaniem technologii spawania metali wg ISO 15614.

Tylko wtedy przy odpowiednim nadzorze, kontroli procesu oraz wykwalifikowanym
personelu spawalniczym jesteSmy w stanie spetni¢ wysokie kryteria jakosciowe. Aby osiggnaé
wysoko jakosciowy produkt wytwérca musi wykaza¢ dbalos¢ o zachowanie wszystkich
parametrow podczas procesu spawania. Kwalifikacje wytworcy zawieraja szczegotowe dane
dotyczace procesu spawania, tj.: grupe materialowa, metode i pozycje spawania, grubos¢
i $rednice laczonych materiatoéw, parametry spawania i obrobki cieplnej po spawaniu (jezeli
wymagane) oraz rodzaj materialu dodatkowego, spoiwa. Niejednokrotnie zawarte sg rowniez
wymagania jakie zlacze spawane powinno spetiaé, np. twardosci w wyznaczonych strefach
ztacza - materiatu rodzimego, strefie wplywu ciepla oraz strefy spoiny.

W konstrukcjach ci$nieniowych urzadzen energetycznych wystepuja glownie elementy
w postaci rur, walczakow oraz roznych zbiornikow. W najwigkszym stopniu do taczenia
poszczegbdlnych komponentow stosuje si¢ polaczenia spawane doczolowe oraz katowe [79].
Przyktadowe zastosowane potaczenia typu doczotowego (np.: rury gléwnej do dennicy) oraz

katowego (np.: rury gtéwnej do krdcea) przedstawiono na rysunku 12.

p— = |
-,
: -
b c
~2

‘« b
\ =
Polgczenie / ;

CocHions Polaczenie —»
kgtoe '

s

NI

Rysunek 12. Element cisnieniowy rurociggu opadowego ukazujgcy typowe potgczenia

w komponentach cisnieniowych, zdjecie wiasne, element wyprodukowany w ZRE Katowice
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Przy spawaniu stali do pracy w wysokiej temperaturze, zastosowana technologia spawania
i obrobka cieplna po spawaniu powinny by¢ dobrane w taki sposob, aby zapewni¢ minimalna
fizyko-chemiczng niejednorodno$¢ w potaczeniu spawanym oraz osiggniecie pozadanych
wlasciwosci mechanicznych. W zwigzku z potencjalnym zagrozeniem inicjacji i rozwoju
procesow dyfuzyjnych podczas dlugotrwatej eksploatacji potaczen w wysokiej temperaturze,
kluczowe jest osiggniecie sktadu chemicznego spoiny, ktory ma by¢ maksymalnie zblizony do
sktadu chemicznego materialu rodzimego [79]. Procesy dyfuzyjne prowadza do obnizenia
wytrzymalosci ztacza na petzanie oraz obnizenia wlasnosci plastycznych potaczenia spawanego.
Zjawiska dyfuzji mozna zaobserwowaé juz przy niewielkich roznicach w zawarto$ci
pierwiastkow weglikotworczych (np. chrom) w spoinie 1 w materiale rodzimym [80].
Dla potaczen spawanych energetycznych komponentow ciSnieniowych najczescie]
stosowane sg metody:
- 141 — GTAW (z ang.: Gas Tungsten Arc Welding) czyli spawanie nietopliwg elektroda
wolframowa w ostonie gazéw oboj¢tnych,
- 111 —= SMAW (z ang.: Shielded Metal Arc Welding) czyli spawanie elektrodami otulonymi,
- 131/135 — GMAW - (z ang.: Gas Metal Arc Welding) czyli spawanie elektroda topliwa
w ostonie gazéw obojetnych (131) oraz gazow aktywnych (135),
- 121/122/123/125 - SAW (z ang.: Submerged Arc Welding) czyli spawanie tukiem krytym,

przy czym numer metody zalezny jest od zastosowanej elektrody.

Powyzsze metody majg zastosowanie w zalezno$ci od grubosci §cianki komponentu oraz jego
ksztattu. Jednak w przypadku odpowiedzialnych komponentéw cisnieniowych najczesciej
stosowang metoda jest potaczenie metod: 141 + 111. Przetop zlagcza wykonuje si¢ wowczas
nietopliwg elektroda wolframowg w ostonie gazow obojetnych z dodatkiem drutu litego a kolejne
$ciegi wypetniajac zlacze — elektrodami otulonymi [81, 82]. Schemat spawania wyzej
wymienionymi metodami przedstawiono na rysunku 13. Sktad chemiczny dla drutéw litych oraz
sktad chemiczny elektrod otulonych do spawania stali X10CrWMoVNb9-2 przedstawiono
w tabeli 4.

Tabela 4. Skiad chemiczny materiatow dodatkowych do spawania [83, 84]

PN-EN ISO 21952: Druty, prety i stopiwa dla stali odpornych na pelzanie

Gatunek \Y| Nb

n Cr Mo Ni
R T M I E I
PN-EN ISO 3580: Elektrody otulone dla stali odpornych na pelzanie ‘
Gatunek Si Mn Cr ‘ Ni \ Mo \ V N W N \

XAOCWIIOYNDI2 | 010 | 030 | 050 | 860 | 050 | 040 | 020 | 0,05 | 150 | 0,05
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kierunek spawania |I| I
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Rysunek 13. Schemat spawania metodq GTAW (141) oraz SMAW (111) [85, 86]

Schematyczny wykres temperaturowy procesu spawania stali martenzytycznych
przedstawiono na rysunku 14. Dla omawianych stali stosuje si¢ podgrzewanie elementow przed
spawaniem, okreslony przedziat temperatury miedzysciegowej (Ts), schtodzenie zlacza po
spawaniu (T.) ponizej 100°C oraz zabieg obrobki cieplnej z wyznaczong temperaturg wyzarzania
odprezajacego (Tw) niezaleznie od grubosci spawanych elementow. Stosowane czasy, predkosci
nagrzewania (V) i chlodzenia (V) dobierane sa w zaleznosci od grubosci taczonych

komponentéw a powyzsze parametry potwierdzone sg mi¢dzy innymi w publikacji [87].
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Rysunek 14. Schematyczny cykl podgrzewania, spawania, obrobki cieplnej po spawaniu oraz

studzenia

Rozpoczynajac proces spawania stali martenzytycznych nalezy zastosowac zabieg majacy
na celu zminimalizowanie negatywnych skutkow przemiany martenzytycznej - podgrzewanie
wstepne do spawania. Elementy przeznaczone do spawania podgrzewa si¢ do okreslonego
poziomu temperatury oraz utrzymuje si¢ ja podczas calego procesu spawania z zachowaniem tzw.

temperatury migdzysciegowe;.
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Podgrzewanie wstgpne ma na celu:

- zapobieganie zimnym oraz goracym peknieciom poprzez obnizenie gradientow odksztatcen

w zlaczu spawanym,

- obnizenie twardosci SWC zlgcza spawanego,

- obnizenie poziomu pozostajgcych naprezen spawalniczych,

- zmniejszenie odksztalcen spawalniczych,

- zmniejszenie wrazliwosci potaczenia na dziatanie karbu [79].

Po podgrzaniu wstgpnym mozna rozpoczal proces spawania, co istotne, zachowujgc
temperatur¢ migdzysciegowg ponizej 300°C przez caty proces spawania. Podczas spawania,
w wyniku aktywowanych procesow dyfuzyjnych w strefie wplywu ciepla oraz zachodzacych
przemian fazowych stopiwa, dochodzi do obnizenia wlasciwosci plastycznych. Dlatego nalezy
odpowiednio dobra¢ szybko$¢ i temperatur¢ chlodzenia po spawaniu, aby przemiana
martenzytyczna nastgpita w petni ponizej temperatury Mr [19, 88].

Po zakonczeniu spawania nalezy wystudzi¢ zlacze do temperatury ponizej 100°C. Po
ostudzeniu wymagana jest obrobka cieplna zlacza polegajaca na wyzarzaniu odprezajacym.
Dobierajac temperatur¢ nalezy pamigta¢, aby temperatura wytrzymania nie byla wyzsza od
temperatury odpuszczania dla danego gatunku stali martenzytycznej. W przypadku stali
X10CrWMoVNDb9-2 bedzie to zakres 750-770°C. Studzenie ztacza spawanego powinno odbywaé
si¢ bez dodatkowych strumienia powietrza, w spokojnym powietrzu z zachowaniem okreslonej
predkosci chtodzenia [19, 88].

Omawiany proces wyzarzania powinien zapewni¢ struktur¢ odpuszczonego martenzytu,
zniewielkg iloscig ferrytu 6. Aby uzyska¢ oczekiwane wysokie wartoSci wlasciwosci
plastycznych oraz odpornosci na pelzanie materiatu, nalezy kontrolowaé zawarto$¢ ferrytu d,
ktora nie powinna przekracza¢ 2%. Wyzsze wartosci udziatlu ferrytu 6 moga powodowaé wzrost
krucho$ci oraz spadek wlasciwosci wytrzymatosciowych materiatu. Dla zlaczy spawanych zbyt
duza ilos¢ ferrytu 6 bedzie oznaczata spadek udarnosci w poszczegodlnych strefach ztgcza [19,
89]. Dla stali martenzytycznych ilos¢ ferrytu 6 wyznaczana jest za pomoca analizy ilo§ciowej na
zgladzie metalograficznym, natomiast dla stali austenitycznych (ktore sg niemagnetyczne) mozna
rowniez zastosowac metody polegajace na pomiarze indukcji magnetycznej. Wowczas zawartosé
ferrytu wyliczana jest z przenikalno$ci magnetycznej badanego materiatu.

Aby sprawdzi¢ poprawnos¢ wykonanego procesu spawania po wyzarzaniu zlgcze nalezy
przebadac na obecno$¢ wad spawalniczych przez uprawnionego badacza. W pierwszej kolejnosci
wykonuje si¢ wstepne badania wizualne — z ang.: Visal Testing (VT), ktore polegaja na
obserwacji ztacza okiem nieuzbrojonym. Jest on w stanie dostrzec widoczne defekty ztgczy
spawanych takie jak np. podtopienia lub odpryski [90].

Nastepnie wykonywane sg badania magnetyczno-proszkowe, z ang.: Magnetic Particle

Testing (MT), ktore stuza do wykrycia powierzchniowych i ptytkich podpowierzchniowych
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nieciaglosci. Nalezy zauwazy¢, ze badanie to jest przeznaczone dla stali ferromagnetycznych
[91].

Kolejnym krokiem sg badania ultradzwigkowe, z ang.: Ultrasonic Testing (US) ktore stuzg
do wykrywania wad wewng¢trznych. Badanie pozwala na wykrycie, okreslenie ilos¢, wielkosci
i rozmieszczenia niecigglosci zlokalizowanych wewnatrz materialu. Metoda dzialania badan
ultradzwickowych bazuje na zjawisku rozchodzenia si¢ fal ultradzwigkowych w badanych
materiatach, ktore sa w nie wprowadzane (a zarazem odbierane) za pomoca glowicy
ultradzwickowej [92].

Ostatnim z badan potwierdzajagcym poprawnos¢ wykonanego zlacza spawanego sa badania
radiograficzne, z ang.: Radiographic Testing (RT). Promienie rentgenowskie maja zdolnos¢
przenikania przez materiat ztagcza spawanego. Probke bada si¢ umieszczajac pomigdzy zrodtem
promieniowania a btona, ktora stosowana jest w badaniach radiologicznych jako no$nik zapisu.
Efektem zapisu sa zaciemnione miejsca na btonie, ktore Swiadcza o wystepowaniu wady
w okreslonym miejscu [93].

Starannie wykonane rurowe zlacze spawane stanowi kluczowy element dla pozniejszej
diagnostyki elementow cisnieniowych. W przypadku, gdy zlacze posiadatoby wady, takie jak
niewlasciwie przeprowadzona obrobka cieplna po spawaniu, zbyt niska temperatura czy zbyt
krotki czas wyzarzania, mogg one prowadzi¢ do powstania niepelnej struktury odpuszczonego
martenzytu, co z kolei moze skutkowac przyspieszong degradacja wtasciwosci uzytkowych

i trwalosci eksploatacyjnej ztacza.
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2.3. Metody oceny trwalosci eksploatacyjnej materialu

i elementow cisnieniowych kotlow parowych

Trwato$¢ materiatu bazowego okreslona na probkach laboratoryjnych nie jest rownoznaczna
z trwaloscig elementu konstrukcyjnego. Niemniej jednak, przy ocenie trwatosci eksploatacyjne;j
elementow pracujacych w warunkach pelzania, to wlasnie na jej podstawie przeprowadza si¢
oceng stanu elementu. Duze znaczenie dla procesu niszczenia elementu konstrukcyjnego ma jego
geometria, stan powierzchni, sposob mocowania oraz warunki eksploatacji [8, 24]. Ze wzgledu
na ryzyko jakie niesie za sobg uszkodzenie elementéw cisnieniowych kotta nalezy opracowac
i stosowa¢ odpowiednio dobrane metody diagnostyczne okreslajac ich stopien zuzycia [8, 22].

Biorac pod uwage kryterium temperatury pracy o przynaleznosci do grupy elementow
decyduje tzw. temperatura graniczna. Wyznacza si¢ jag wykre$lnie na podstawie zestawienia
dwoch charakterystyk wytrzymatosciowych w temperaturze podwyzszonej, tj. minimalnej
granicy plastyczno$ci w temperaturze podwyzszonej Re'min Oraz czasowej wytrzymatosci na
petzanie Rz, ktora jest podstawg obliczen napr¢zen dopuszczalnych i grubosci $cianki rur [8].

Sposob wyznaczania temperatury granicznej materialu przedstawiono na rysunku 15.
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Rysunek 15. Sposob wyznaczania temperatury granicznej [8]
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Dla elementow pracujacych powyzej temperatury granicznej dominujacym czynnikiem
niszczenia jest zjawisko petzania [8]. Z definicji jest ono procesem cigglego trwalego
odksztalcenia si¢ materialu w podwyzszonej temperaturze pod wplywem dziatania statego
obcigzenia/napre¢zenia w dlugim czasie o malej szybkosci odksztalcenia. Mala szybkosc¢
odksztatcenia wynika z poziomu przylozonego naprezenia, ktore zazwyczaj nie przekracza 25%
granicy plastyczno$ci materialu w danej temperaturze [94].

Czas eksploatacji w warunkach wysokiej temperatury oraz ci$nienia jest $cile ograniczony

i wyznaczany dla przyjetych parametrow obliczeniowych dla danego bloku energetycznego,
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ktory dla obecnie stosowanych materiatow wynosi 200 000 godzin. Z ekonomicznego punktu
widzenia czas obliczeniowy jest niewystarczalny dla zamortyzowania urzadzenia [22].

Czas eksploatacji poza obliczeniowy jest powigzany z pojeciami trwatosci resztkowej
iresztkowej trwatosci rozporzadzalnej. Omawiane pojecia schematycznie przedstawiono na
rysunku 16. Suma czasu obliczeniowego i czasu rozporzadzalnej trwatosci resztkowej okreslanej
jako trwato$¢ eksploatacyjna, definiuje si¢ jako zdolno$¢ do zachowania wymaganych

wiasciwosci uzytkowych do momentu, w ktorym dalsza eksploatacja nie jest wskazana [22].
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Rysunek 16. Schematyczne ujecie definicji trwatosci resztkowej [8]

Rurociggi parowe nalezg do tzw. elementow krytycznych kotta, ktore podlegaja okresowym
badaniom diagnostycznym. Wedlug zaktualizowanych niedawno wymagan Urzedu Dozoru
Technicznego WUDT/UC/2003 okresowym przegladom podlegaja szczegolnie: kolana giete,
armatura (trojniki, czworniki, korpusy zaworow, zasuw) oraz ztacza spawane (w tym materiat
rodzimy, strefa wptywu ciepta oraz material spoiny) [8, 94]. Na podstawie omawianych
Wytycznych Urzgdu Dozoru Technicznego potaczenia spawane nalezy poddawaé badaniom
defektoskopowym, ale takze badaniom metalograficznym metodami replik matrycowych oraz
ekstrakcyjnych. Jak opisano w monografii [94] oraz artykutach [95, 96, 97], ztacza spawane
pracujace powyzej temperatury granicznej mogg charakteryzowac si¢ nizszymi anizeli materiat
rodzimy wlasciwo$ciami wytrzymatosciowymi co szczegdlnie mozna zaobserwowac
w przypadku strefy wptywu ciepla zlacza. To wlasnie tam najszybciej zachodza procesy
degradacji struktury materiatu i dlatego nalezy potozy¢ specjalny nacisk na badania strukturalne

tej strefy.
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Ocena stanu materialu oraz jego trwatosci eksploatacyjnej dajg podstawy do okreslenia
przydatnosci elementu do pracy w podwyzszonej temperaturze. Do oceny trwalosci
eksploatacyjnej nalezy dobra¢ zestaw badan, dostosowany do mozliwosci, kosztu oraz czasu
wykonywanych badan. Na podstawie literatury, a w szczegdlnosci pozycji [8, 22, 40, 94] do
najczesciej stosowanych nieniszczacych metod badan struktury materiatu elementow czgsci
cisnieniowych kottéw energetycznych naleza:

- metoda replik matrycowych,
- metoda replik ekstrakcyjnych,

- rentgenowska analiza fazowa izolatu weglikowego.

Metoda replik matrycowych polega na odpowiednim przygotowaniu powierzchni
wytypowanego do badan miejsca bezposrednio na badanym komponencie. Na odpowiednio
wytrawione oraz oczyszczone miejsce przyklada si¢ foli¢ triafolowa uprzednio zwilzong
jednostronnie w acetonie. Po wyschnigciu repliki i utracie przylegania do powierzchni, foli¢
napyla si¢ zlotem dla efektu powigkszenia kontrastu oraz zwigkszenia przewodnosci dla
obserwacji w mikroskopie elektronowym. Zasade¢ odwzorowania obrazu za pomocg repliki

matrycowej przedstawiono na rysunku 17 [8, 22, 94, 98].

l1a. Powierzchnia 2. Replika matrycowa 3. Replika po zdjeciu 4. Replika po napyleniu 5. Obraz struktury obserwowany
przygotowana do badan nalozona na zglad trawiony ze zgladu W prozni warstwa w skaningowym mikroskopie
wypolerowana zwigkszajaca kontrast elektronowym
powlerzchnia
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Rysunek 17. Zasada odwzorowania obrazu za pomocq repliki matrycowej [98]

Metoda replik ekstrakcyjnych rowniez wymaga uzycia folii triafolowej jak w przypadku
replik matrycowych. Roznica polega na tym, ze po nalozeniu folii bezposrednio na materiale
badanego elementu, nalezy dokona¢ rozpuszczania osnowy za pomocg elektropolerki z glowica
polerujgco-trawigcg. Metoda ta umozliwia identyfikacje wydzielen, obserwacje cech
morfologicznych takich jak: wielkos$¢, ksztatt, rozmieszczenie weglikow za pomoca mikroskopu
skaningowego i/lub mikroskopu transmisyjnego. Zasade pobierania replik ekstrakcyjnych

przedstawiono na rysunku 18 [8, 22, 94, 98].

. N 5a. Replika po napyleniu 6a. Obraz rozmieszezenia
1a. Powierzchnia 2. Replika nalozons Trawienie 2kstrakeis A  anit S ialak X
rzygotowana do badan 2. Replika ""hfm"" 3. ‘| rawienle 4. |‘*“”"f]" w prozni do osherwacji wydzielein obserwowany
przyg & adi na zglad trawiony elektrolityczne osnowy wydzielen w SEM w SEM
wypolerowana
owierzchnia o . M
y - . r—-—.—w 6b. Identyfikacja typow
X — 1 L J wydzielen obserwowany
. . 5 onliks anvleni wTEM
1b. Zglad trawiony H - - ||| - - ; ~ ' _ 5b. Replika po nap_\l('r.l.lu
——— e Veglem do osberwacji Replika napylona weglem
- - . wTEM ) po rozpuszezeniu triafolu
r - -

Rysunek 18. Sposob pobierania replik ekstrakcyjnych [98]
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Metoda rentgenowskiej analizy fazowej osadu weglikow wyizolowanych elektrolitycznie
stosowana jest na badanym elemencie, rowniez z wykorzystaniem elektropolerki, natomiast
wyizolowany osad badany jest za pomoca metody dyfrakcji rentgenowskiej w laboratorium.
Metoda ta umozliwia nie tylko identyfikacj¢ poszczegolnych wydzielen, ale rowniez okreslenie
ich udziatu w cato$ci osadu. Zasade pobierania izolatow / osadow weglikowych przedstawiono

na rysunku 19 [8, 22, 94, 98].

1. Powierzchnia 2. Trawienie elektrolityczne 3. Suszenie osadu 4. Replika triafolowa 5. Dyfrakeyjna analiza
przygotowana do badan weglikowego nalozona na zglad z osadem RTG osadu

odczynnik osad

J— e = wegiton; RTG
povierzchnia I 1./ | J A4

Rysunek 19. Sposob pobierania izolatow weglikowych na obiekcie [98]

Powyzej opisane nieniszczace metody badan sg najczesciej stosowanymi w diagnostyce
stopnia degradacji materiatu elementow kotléw energetycznych i rurociagdw pary pracujacych
w warunkach petzania. Wyniki tych badan stanowiag podstawy do opisu zmian
mikrostrukturalnych zachodzacych w stali X10CrWMoVNb9-2 podczas eksploatacji. Tworza
sekwencj¢ opisang w [22] na temat wydzielania faz wtornych. Odwzorowanie omawianych
procesow przedstawiono na rysunku 20 w modelu opisowym degradacji dla tego gatunku stali.

Dla oceny stanu materiatu konieczna jest rowniez analiza wynikéw badan niszczacych, ktore
wykonuje si¢ w zaleznosci od: rodzaju i dostgpnosci analizowanego elementu, usytuowania
W nim reprezentatywnych miejsc do badan oraz kosztow i optacalnosci wykonania takich badan.
Do najczesciej stosowanych metod zaliczajg si¢ badania niszczace, ktore znalazty zastosowanie
w niniejszej dysertacji:

- badania mikrostrukturalne i pomiary twardos$ci na wycietych z elementow zgladach,

- badania wlasciwo$ci wytrzymatosciowych w temperaturze pokojowej i podwyzszonej,
- badania udarnosci (pracy tamania),

- dlugotrwale proby petzania z pomiarem oraz bez pomiaru wydtuzenia,

- przyspieszone proby pelzania [24, 40, 98].
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Rysunek 20. Schemat klasyfikacji zmian mikrostruktury stali X10CrWMoVNb9-2 [22]

Przeprowadzone studium literaturowe obejmujace zagadnienia: analizy mikrostrukturalnej,

wiasciwos$ci mechanicznych oraz prob petzania materiatu jednoimiennego ztacza ze stali P92 po

dlugotrwatym wyzarzaniu pozwolito ustali¢ oraz uscisli¢ zakres pracy dysertacji. W przegladzie

literatury nie znaleziono analizy taczacej szereg omawianych wynikow, dlatego badania

ukierunkowano na kompleksowe okreslenie trwalosci eksploatacyjnej bedacej zespotem

omawianych cech.
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Przeglad publikacji dotyczacych mikrostruktury stali P92 po wyzarzaniu wykazat kilka
zblizonych tematycznie artykuléw. Dla materialu bazowego w postaci rury prostej efekty
dlugotrwatego wyzarzania w temperaturze 600°C oraz 650°C w czasie do 100 000 godzin
opisywane byly w publikacji [71]. Autorzy wykazali, ze oprocz procesow zdrowienia osnowy
i poligonizacji gltéwnym mechanizmem degradacji mikrostruktury byt proces wytragcania
1 wzrostu migdzymetalicznej fazy Lavesa. Sprecyzowali wnioski dotyczace sktadu fazowego oraz
wlasciwos$ci mechanicznych materiatu rodzimego po dlugotrwatym wyzarzaniu.

Z kolei strefa metalu spoiny pod katem witasnos$ci mikrostrukturalnych oraz badan pracy
tamania opisano w [76]. Wykazano, ze metal spoiny po dlugotrwatej eksploatacji (8000 godzin)
wykazuje mikrostrukture odpuszczonego martenzytu z nichomogenicznym rozktadem wydzielen
w postaci MX, M»3Cg oraz fazy Lavesa. Zauwazono réwniez znaczny spadku pracy tamania po
8000 godzin wyzarzania w wysokiej temperaturze.

W ostatnich latach coraz wigcej artykulow skupione jest na tgczeniu materiatow o osnowie
austenitycznej oraz ferrytycznej. W artykule [99] zbadano wplywu warstwy napawanej
Inconel 82 (ERNiCr-3) na mikrostrukture i wtasciwosci mechaniczne réznoimiennego zlacza
spawanego Inconel 617 1 P92 wypeliajac spoing materiatem Inconel 617 (ERNiCrCoMo-1).
Badania mikrostruktury i twardosci wykazaty, ze warstwa napawana Inconel 82 skutecznie
ztagodzita znaczng czgs$¢ kruchej mikrostruktury martenzytycznej z gruboziarnistej strefy
wplywu ciepta wraz ze szczytami twardosci po stronie stali P92. Wykazano, ze konwencjonalna
metoda spawania materiatow P92 oraz Inconel 617 bez uzycia warstwy napawanej wykazuje
niekorzystne wlasciwosci, nizsze wlasciwosci mechaniczne, twardosci oraz udarnosci. Analiza
mikrostrukturalna i badanie twardo$ci wykazaly, ze zastosowanie napawanej warstwy Inconel 82
jako warstwy przejSciowej skutecznie redukuje znaczng czg$¢ kruchej mikrostruktury
martenzytycznej w gruboziarnistej strefie wptywu ciepta.

Badania prob pelzania po dlugotrwalym wyzarzaniu stali P92 badane byly w kilku
publikacjach na przestrzeni ostatnich lat. W pracy [100] opisano wyniki prob pelzania
przeprowadzonych w temperaturze od 575°C do 650°C i przy naprezeniu badania od 70 do
240 MPa. Wyniki prob w temperaturze do 600°C miescity si¢ w 20% rozrzucie w stosunku do
wynikow materiatu rodzimego, tj rury bezszwowej. Z kolei wyniki w temperaturze 650°C
wykazaty spadek ponizej omawianego pasma rozrzutu dla probki obcigzonej napr¢zeniem
70 MPa. Podczas prob pelzania twardos¢ we wszystkich strefach ztacza zmniejszyta si¢ juz po
krotkich czasach prob a roznice pomiedzy strefami zmalaty. Stwierdzono, ze krytycznym
miejscem ztgcza, w ktérym to w wigkszosci przypadkow nastepuje zerwanie, byta strefa wptywu
ciepta z rozdrobnionym ziarnem w miejscu przegrzania materialu podstawowego rury.
Zaobserwowano tam rowniez uszkodzenia kawitacyjne.

W kolejnej pracy [101] przebadano gruboscienne rurowe zlacza spawane ze stali P92

w temperaturze 600°C oraz 650°C przy naprezeniu badania w zakresie od 60 do 250 MPa stosujac
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jednoosiowe proby petzania przy rozcigganiu. Wykazano, ze odporno$¢ na pelzanie zlacza
spawanego jest nizsza niz materialu rodzimego. Miejsce peknig¢ zlacza przesuwa si¢ od metalu
spoiny stosujac wysokie naprgzenie badania, a w strone¢ strefy wplywu ciepta w trakcie badan
przy nizszym naprezeniu.

Wyniki prob pelzania materiatu rodzimego [102] mieszczg si¢ w dozwolonym - 20 % pasmie
rozrzutu wokot $rednich znormalizowanych warto$ci normowych. Przyspieszone proby petzania
potaczen spawanych zwlaszcza przy wyzszych temperaturach testowych, wykazuja wyniki
pomiedzy - 20% pasmem w stosunku do normy a dozwolonym - 40% wynikami rozpatrywanymi
dla spoin. Miejscem o minimalnej wytrzymatosci na pelzanie, a tym samym krytycznym miejscu
spawania w stalach modyfikowanych chromem, jest w wigkszosci przypadkow
niskotemperaturowa czg¢s¢ strefy wplywu cieptem, gdzie pojawiaja si¢ tak zwane peknigcia
petzaniowe typu IV. Wg autoréw [102] jest to typowe uszkodzenie dla spoin obwodowych rur
kottowych narazonych na ci$nienie wewngtrzne pary w powigzaniu z napr¢zeniem osiowym
prostopadtym do osi spawania i pochodzacego z obcigzenia rozciagajacego i/lub zginajacego.

Z kolei w artykule [103] przeprowadzono ocen¢ wiasciwosci mechanicznych i mikrostruktur
jednoimiennych oraz réznoimiennych waskoszczelinowych zlaczy spawanych orbitalnie dla
materialu stali martenzytycznych P91 i P92 po dlugotrwatym starzeniu w podwyzszonej
temperaturze (650, 675 1 700°C, od 5000 do 30 000 h). Zmiany w mikrostrukturze podczas
starzenia miaty niewielki wplyw na pogorszenie wlasciwo$ci mechanicznych dla materiatu
rodzimego zlgcza. Natomiast w przypadku materiatu spoiny zlacza autorzy zaobserwowali
wyrazniejsze zmniejszenie wytrzymatosci. Proces degradacji mikrostruktury i obnizenia
wlasciwosci mechanicznych jest szybszy w przypadku spoin w poréwnaniu do degradacji
wlasciwosci materialu rodzimego w postaci rury. Zauwazono, ze w wyniku degradacji
mikrostruktury podczas wyzarzania, w obszarze SWC i metalu spoiny powstaja obszary
gruboziarniste.

Badania wtasciwosci mechanicznych materialow w stanie wyjsciowym oraz po
dlugotrwatym wyzarzaniu sa wykonywane przy uzyciu statycznej proby rozciggania
w temperaturze pokojowej w celu okreslenia [22]:

- wytrzymalos$ci na rozcigganie (Rn),
- granicy plastycznosci (umownej granicy plastycznosci) (Re, Ryo.2),
- wydluzenia (A).

Rezultaty badan mechanicznych umozliwiajg ocene, czy badany materiat spetnia wymagania
norm na wyréb hutniczy z konkretnego gatunku stali. Co jest wazne, nie stwierdzono korelacji
pomiedzy analizowanymi wskaznikami wytrzymalosciowymi a wytrzymato$cia na pelzanie
materialdow po dlugotrwatej eksploatacji w warunkach pelzania, czego roéwniez nie

zaobserwowano w przypadku materiatéw w stanie dostawy [22].
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Uzyskane wyniki badan metodami nieniszczacymi oraz niszczacymi odnosi si¢ do
posiadanych charakterystyk materiatow po eksploatacji. Taki sposob postepowania umozliwia
dobre oszacowanie stanu materialu, stopnia wyczerpania oraz wyznaczenia czasu jego dalszej
bezpiecznej eksploatacji do nastgpnego przegladu [8, 40, 98]. Przyktadowa charakterystyke
materialowg przedstawiono na rysunku 21, ktora zawiera w sobie dane takie jak:

- charakterystyczna mikrostruktura dla danego stanu materiatu,

analiza stanu wydzielen,
- wlasciwo$ci mechaniczne,

- odpornos¢ na pelzanie.
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Stan dostawy

Analiza stanu wydzielen

Faza Srednia $rednica, [nm]

MX -

e Cu -

M23Cs R

o _

‘Wiasciwosci mechaniczne
R [MPa] Rpo2 . [MPa] A, [%] KV HV10
635 312 48 180 198
Odpornos¢ na pelzanie
Wytrzymalos$¢ na pelzanie, [MPa] Szybko$¢ petzania, [% /h « 104]
Ra10.000700°C Ru/100.000/700°C
105 74 24,5

Rysunek 21. Zestawienie wyznaczonych charakterystyk materiatowych stali Super 304H
w stanie dostawy [24]

Ocena wynikow badan zastosowanymi metodami wymaga doswiadczenia, znajomo$ci zmian
struktury w czasie, rozwoju procesow wydzieleniowych oraz ich nastepstw, czyli obnizenia
wlasciwosci mechanicznych. W szczeg6lnosci mowa o odpornosci na petzanie, decydujacej
o0 zdolnosci do przenoszenia wymaganych obcigzen eksploatacyjnych badanego materiatu
pracujacego powyzej temperatury granicznej w warunkach pelzania.

Wazne jest stale rozwijanie zasobow charakterystyk materialowych poprzez poszerzanie
spektrum przeprowadzanych badan. Celem dysertacji jest aktualizacja charakterystyk
z wykorzystaniem coraz nowszych metod badawczych, wykazujacych si¢ wigckszg doktadnoscia.
Przedstawione badania ztaczy spawanych ze stali X10CrWMoVNb9-2 dostarcza wynikow, ktore
moga wskazywaé kierunki dalszej modyfikacji technologii wytwarzania tych zlaczy oraz
zdefiniowac ich przydatnos$¢ do dlugotrwatej eksploatacji w rurociagach nowoczesnych jednostek

energetycznych.
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3. Badania wlasne

3.1. Cel pracy

Zrealizowane w przeciggu ostatnich lat inwestycje w postaci blokéw energetycznych na
nadkrytyczne parametry pary powoduja konieczno$¢ przeprowadzenia analiz oraz badan do
okreslenia wytrzymato$ci poszczegdlnych elementow ci$nieniowych omawianych jednostek.
Zatem nieodzownym staje si¢ poznanie kinetyki zmian wilasciwosci materialdw pracujacych
w podwyzszonej i wysokiej temperaturze w funkcji czasu. Istotnym kryterium oceny
niezawodnosci oraz bezpiecznej eksploatacji urzadzen ci$nieniowych jest wiedza na temat
kondycji materiatu pod katem dilugotrwalej pracy. Przy zalozeniu, Ze materiat eksploatowany
bedzie zgodnie z opracowanymi instrukcjami, dokumentacjg techniczno-ruchowa, niezbedne jest
zbadanie wlasciwosci materialu, aby okreslic czas jego bezpiecznej i bezawaryjnej
(z metalurgicznego punktu widzenia) eksploatacji.

Przeprowadzona analiza pozycji literaturowych [75, 76, 88, 103, 104, 105, 106, 107]
dotyczacych trwatosci eksploatacyjnej oraz degradacji wlasciwosci uzytkowych jednoimiennych
rurowych zlaczy spawanych wykonanych ze stali X10CrWMoVNb9-2 wskazata mozliwy
kierunek badan, zawierajacy charakterystyki materiatowe pod katem analizy mikrostrukturalnej,
wlasciwosci mechanicznych zlaczy spawanych po dlugotrwatym wyzarzaniu w piecu. Pomimo
iz omawiana stal jest materialem stosowanym na $wiecie od wielu lat, w Polsce zaczgto ja
stosowa¢ stopniowo dopiero przy budowie nowych blokow nadkrytycznych. Trwatos¢
eksploatacyjna zlgczy spawanych jest zjawiskiem zlozonym, co powoduje koniecznos¢
przeprowadzania badan i analiz mikrostrukturalnych o wigkszej doktadnosci 1 jakosci.

Podstawowym celem pracy jest ocena trwalosci eksploatacyjnej zlaczy spawanych ze stali
X10CrWMoVNb9-2, ktorg definiuje si¢ jako zdolnos¢ materiatu do zachowania wymaganych
wiasciwosci uzytkowych do chwili osiggniecia umownego stanu granicznego, w ktorym dalsza
eksploatacja nie jest wskazana. Innymi slowy trwalos¢ jest takze umownym kompleksowym
wskaznikiem bedacym zespotem wielu cech, gtdwnie: mikrostruktury i wtasciwosci materiatu
oraz czynnikéw obcigzeniowych i eksploatacyjnych majacych ogromne znaczenie dla trwatosci
materiatu.

Celem praktycznym begdzie poznanie mechanizmu zmian strukturalnych w obrebie strefy
wplywu ciepta zlacza spawanego po dlugotrwatym wyzarzaniu. Jak wskazano w pozycjach [95,
96, 97, 104, 108, 109], strefa wplywu ciepta jest lokalizacja najszybszej degradacji
mikrostrukturalnej, co bezposrednio prowadzi do obnizenia trwatosci catego ztgcza spawanego.
Wiedza ta przyczyni si¢ do wzbogacenia charakterystyk materialu X10CrWMoVNb9-2
przydatnych przy planowaniu ekspertyz, przegladoéw i diagnostyki krytycznych elementow kotta.

W kontekscie wdrozeniowym praca doktorska pozwoli uzyska¢ wyniki przydatne do

wzbogacenia problematyki oceny trwatosci dtugo eksploatowanych elementow cisnieniowych
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nowoczesnych blokéw energetycznych, co bezposrednio prowadzi do wydluzenia czasu ich
bezpiecznej eksploatacji.

Zdobyta wiedza i doswiadczenie podczas przeprowadzonych badan moga postuzyé do
opracowania materialow szkoleniowych dla kadry inzynieryjno-technicznej. Otrzymane wyniki
beda stanowity podstawe do stworzenia procedur jako$ciowo-technologicznych, ktore mozna
wdrozy¢ w praktyce przemystowej w celu ustandaryzowania postgpowania w przypadku awarii
lub innych zdarzen zakldcajacych proces produkcji energii w elektrowni.

Przygotowane karty charakterystyk materialow zlagcza pozwola na oszacowane utraty
trwatosci eksploatacyjnej w rzeczywistych warunkach pracy, bez konieczno$ci znajomosci
historii eksploatacji. Poprzez porownanie kart charakterystyk stanu mikrostruktury materialu
pobranego z obiektu oraz wynikow badan mechanicznych wycinkow mozliwe jest odniesienie
ich stanu do posiadanych kart charakterystyki materiatu po eksploatacji. Wowczas mozliwe jest

wyznaczenie czasu bezpiecznej eksploatacji badanego komponentu.
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3.2. Program badan

Dla potrzeb realizacji celow pracy doktorskiej przyjeto program badan schematycznie

przedstawiony na rysunku 22.

Studia literaturowe 1 ocena stanu zagadnienia
Dobdér materiatu i wymiaréw zlgcza spawanego

Spawanie ztgcz wraz z OC po spawaniu, NDT Zacza,
cigcie probek

Dhugotrwale

Probki w stanie . . .
Wwyzarzanie w piecu,

WALt do 10.000 h

Badania mikrostrukturalne:
- mikroskop §wietlny (LM)
- skaningowy mikroskop elektronowy (SEM)
- pomiar $rednic wydzelen
- mapy rozkladu pierwiastkow
- transmisyjny mikroskop elektronowy (TEM)

Badania wiasciwosci wytrzymatosciowych:
- statyczna proba rozciggania
- twardo$¢
- udarno$¢

Badania odporno$ci na pelzanie:
- proby petzania z pomiarem wydtuZenia -
120 MPa/ 600°C
- proby petzania bez pomiaru wydtuzenia -
80, 100, 120, 140 MPa/ 650°C

Poréwnanie mikrostruktury i wiasciwosci
mechanicznych materiatu ztacza spawanego w stanie
dostawy i po wyzarzaniu

Analiza, podsumowanie i wnioski

Rysunek 22. Program badan pracy doktorskiej
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3.3. Material do badan

W pierwszym etapie opracowano technologie wytwarzania zlaczy spawanych
iprzygotowano material do ich wykonania. Wytypowano dwa rurowe zlacza spawane,
z wysokostopowej stali ferrytycznej w gat. X10CrWMoVNb9-2 (T/P 92), sktad chemiczny

badanych probek w porownaniu do wymagan normy przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Skiad chemiczny badanych rur w porownaniu do wymagan normy [50] [% wt]

T/P92 -
Pierwiastek wymagania
EN10216-2

T/P92 - badane
probki

0,07+0,13
<0,50 0,20
0,3+0,6 0,42
<0,020 0,012
<0,010 0,001
8,5+9,5 8,70
0,3+0,6 0,42
1,5+2,0 1,58
0,15+0,25 0,18
0,04-0,09 0,07
<0,40 0,19
0,03+0,07 0,03
<0,020 0,01
0,001-+0,006 0,003

Badane ztacza o wymiarach: ¥88,9x17,5 oraz ©76,1x20,0 s3 dobrane w taki sposob, aby
proporcjonalnie odpowiadaly gruboscia do zlaczy wykonanych na rurociggach wysokopreznych
pary swiezej bloku typu 910 MW. Celem takiego przyporzadkowania jest odwzorowanie
wieloletniej pracy pod obcigzeniem, temperaturowym i cisnieniowym. Dla potrzeb pracy
doktorskiej 1 przygotowania wszystkich niezbgdnych probek do badan konieczne byto wykonanie
minimum 6 zlaczy o powyzszych wymiarach. Wszystkie zlagcza spawane danego typoszeregu
wykonano z tego samego materialu bazowego (tj. ten sam wytop hutniczy, partia oraz numer
rury) aby zminimalizowac¢ roéznice w skladzie chemicznym, wlasciwos$ciach mechanicznych oraz
sktadzie fazowym materiatu.

Opracowano rysunek techniczny geometrii ztaczy (Rys. 23). Docigte na wymiar rury proste
poddano obrobce mechanicznej. Nastepnie wykonano instrukcj¢ technologiczng spawania dla
kazdego zlacza. Instrukcje dla srednicy ©88,9x17,5 przedstawiono na rysunku 24. Jest to tzw.
WPS z ang: Welding Procedure Specification, ktory okresla szczegétowo parametry i technologie

wytwarzania zlacza spawanego.
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INSTRUKCJA TECHNOLOGICZNA SPAWAN
Standard / Norm PN EN 15614-1

Wytwérca: -

Nr WPAR: -

Egzaminator lub jednostka egzaminacyjna:

X10CrWMoVNb9-2

Pozycja spawania: PC,PH

Grubo&é erialéw 17,5
ednica wnetrzna (n 88,9

Metoda spawania: 141/111 ¢

Sz ty przygotowania do spawania:

Wymiary dodatkow b=2+4mm, h=4mm

IAWYTWORCY WPS: P92/AE16/1/U

Rysunek ziacza Kolejno$é spawania
3+‘\2°
-
60+90°
3
Y
4 all ¥

Szczegbdly dotyczace spawania:

Scieg Proces [Wymiar mat. NateZenie Napiecie Rodzaj pradu/ Predko$¢é podaw. Energia liniowa
dod. [mm) a) W biegunowo$é drutu [mm/min)
Pozycja spawania:PC
1 141 2,0+2,4 90+100 - =/- - -
2+3 141 24 90+110 - =/- - -
4+n-3 1 2,5-4,0 110+140 - =/+ - .
n-2+n 1 2,5-3,2 80+100 - =/+ - -
Pozycja spawania:PF
1 141 2,0+2,4 80+100 - =/- - -
2+3 141 24 80+110 - =/- - -
4+n-3 m 2,5-40 100+140 - =/+ - -
n-2+n 111 2,5-3,2 80+110 - =/+ - =
[Pozycja spawania:
Materialy dodatkowe W ZCrMoWVND 9 0,5.1,5 - ISO 21952 EZ CrMoWVND 9 0,52 B 42 H5
P 92-IG - Bohler FOX P 92 - Bohler
Suszenie (°C/h]: .
Gaz osionowy/topnik : Ar 100%, 11 wg EN 1SO 14175 Przep!yw gazu 8+12
Gaz formujacy/podkiadka: Ar100%,  wg EN ISO 14175 (1/min) : 8+12

Elektroda wolframowa WTh fi 24
C,A-»o?ﬁ):v 4inhianias -
Podgrzewanie do spawania Obrébka cieplna: Obrébka cieplna - wykres
Vs -szybkosé max 220 Ww -szybko&é (°C/h max 220
Ts ‘c‘éég] o) 200+250 Tw -temp. (°C) 750 + 770 Tw] T
temp. miedzy- <300 tw -czas (min) 180
Sciegowa [°C) Vw, Vch
Ts.
TC -temp schiodz tc Chodzenie
[ec] P Tc| f Vs
tc -czas 60 Veh-szybkodé [“C/h) 100 do 300 clnlﬁf{
. tc tw
wytrzym [min]
Inne szczegbiy:
1. Przed brzegi i¢ do li go polysku na glo$¢ 10mm od scianki rowka.
2. Kazda yéci¢ do go poly
3. llo$¢ warstw zalezy od grubosci ziacza.
4. Maksy y $¢ $ciegu 3 mm (¢ ¢ waskie $ciegi).

5. tuk zajarzaé tylko w rowku spawalnlc;ym.

Opracowa.}b: I \ owice S A

Zatwierdzil:

Leszek Grolik Zaktad U Technicznych
Specjalist, Spawalnictwe
besp rolik TWE}

MO /71320

Rysunek 24. Instrukcja spawania wytworcy dla wykonanych zlgczy spawanych
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Przed spawaniem brzegi obrobionych mechanicznie koncowek oczyszczono do
metalicznego potysku na odleglos¢ 10 mm od S$cianki rowka, celem zminimalizowania
zanieczyszczenia jeziorka spawalniczego.

Dobrano materialy dodatkowe do spawania stali X10CrWMoVNb9-2 w postaci drutu do
spawania metodg 141 (GTAW) oraz elektrod otulonych do spawania metoda 111 (SMAW).
Skorzystano z produktow firmy Bohler Welding w postaci specjalnie zaprojektowanych dla stali
P92 oraz NF616: drutow dla metody GTAW — Bohler P92-1G oraz elektrod otulonych Bohler
FOX P92. Materiaty te sa odpowiednie do zastosowan w elementach pracujacych do temperatury
650°C. Jako materiaty spawalnicze zapewniaty rowniez wysokie wiasciwo$ci wytrzymalosciowe,
technologiczne, minimalng warto$¢ pracy tamania materiatu dodatkowego w temperaturze 20°C
z wymaganym minimum 27 J oraz wymagana wytrzymato$¢ na petzanie.

Spawanie rozpoczgto od ustawienia probki w pozycji PC. Pierwsze trzy $ciegi spawalnicze
zostaly pospawane za pomocg metody 141 — GTAW (z ang.: Gas Tungsten Arc Welding) czyli
spawanie nietopliwg elektrodg wolframowg z materialem dodatkowym w postaci litego drutu oraz
w gazowej ostonie grani w postaci 100% argonu. Kolejne warstwy (czyli od 4 do n) czyli warstwy
wypehiajace zostaly wykonane metoda 111 — SMAW (z ang.: Shielded Metal Arc Welding) czyli
spawanie elektrodg otulong. Takie potgczenie metod spawania zapewnia wysoka jako$¢ ztacza
spawanego, jest to typowe rozwigzanie stosowane dla odpowiedzialnych komponentow
energetyki jakimi niewatpliwie sg rurociagi wysokoprezne.

Podczas procesu spawania zachowano wszystkie wymagane parametry tj.:

- szybkos$¢ nagrzewania, Vi szybko$¢ chtodzenia, Ve, [°C/h],
- temperatura spawania, T, [°C],

- temperatura mi¢dzysciegowa [°C],

- temperatura wyzarzania, T [°C],

- czas wytrzymania, t, [min].

Caly proces spawania byt monitorowany, aby zachowa¢ zalozone parametry. Do brzegow
zlgcza spawanego zgrzane byly termopary, ktore potagczone z rejestratorem temperatury i czasu
daly wykres jak na rysunku 25. Widoczne zarejestrowane temperatury daty peten cykl spawania
wraz z PWHT.

W celu wykrycia niezgodnosci spawalniczych dla wykonanych ztaczy spawanych wykonano
badania nieniszczace po spawaniu:

- VT —wizualne,

- MT/PT — magnetyczno-proszkowe / penetracyjne,
- US —ultradzwickowe,

- HT —twardosci (HV10).
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Wszystkie badania wykazaly pozytywne wyniki poparte stosownymi raportami
uprawnionego badacza. Probki zlgczy spawanych w stanie wyjsciowym po przebadaniu
metodami nieniszczacymi, zostaty pocigte wzdhuznie tak aby mozna je bylo zaimplementowaé
do kolejnych krokéw badawczych. Pocigto do badan 6 kompletnych ztgczy spawanych, co dato
facznie 72 probki. W kolejnym kroku mozna bylo rozpocza¢ badania probek w stanie
wyjsciowym a pozostale probki rozdysponowano na dlugotrwale wyzarzanie w 4 konfiguracjach:
- 3.000 godzin w temperaturze 600°C
- 10.000 godzin w temperaturze 600°C
- 3.000 godzin w temperaturze 650°C
- 10.000 godzin w temperaturze 650°C

Okres wyzarzania zostal zaplanowany w taki sposob, aby w polgczeniu z reszta badan

zmiesci¢ si¢ w planowanym terminie realizacji pracy.
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Rysunek 25. Wykres spawania rurowego ztqcza 988,9x17,5 ze stali X10CrWMoVNb9-2

Strona | 44



Praca doktorska Karol Sowka:
,,Analiza trwato$ci eksploatacyjnej ztaczy spawanych z zarowytrzymatej stali P92

3.4. Metodyka badan

Dla zobrazowania przyjetej metodyki badawczej opracowano dwa schematy dzialania,
pierwszy z nich oparty na analizie zlagcza spawanego w stanie wyjsciowym (Rys. 26) a drugi
schemat oparty na wyzarzaniu probek w piecu w roznych konfiguracjach czasowo-
temperaturowych (Rys. 27). Idea dysertacji jest stworzenie charakterystyk materialu po

wyzarzaniu, ktore beda wykazywa¢ zmiany wilasciwosci mikrostrukturalnych oraz

wytrzymatosciowych.

Badania NDE ztacza Proby petzania Badania mechaniczne

Zespot wlasciwosci
tworzacych LM, SEM, EDS,
charakterystyke TEM
materiatu

Rysunek 26. Tok badawczy dla materiatu zlqcza ze stali XI0CrWMoVNb9-2 w stanie
wyjSciowym

Badania NDE ztgcza Proby petzania

Zespot wlasciwosci
tworzacych LM, SEM, EDS,
charakterystyke TEM
materialu

Badania mechaniczne

Rysunek 27. Tok badawczy dla materiatu zlgcza ze stali X10CrWMoVNb9-2 po diugotrwatym

wyzarzaniu
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Aby pozna¢ wlasciwosci materialu przed oraz po dlugotrwatlym wyzarzaniu w wysokiej

temperaturze nalezato wykona¢ nastgpujace badania:

- badania metalograficzne (LM, SEM, TEM),

- analize sktadu chemicznego materialdow w mikro- i nanoobszarach (EDS),
- badania twardosci,

- badania wlasciwosci wytrzymatosciowych,

- badania udarnosci,

- proby petzania.

Probki do badan wycigto pozostawiajac wszystkie strefy ztacza wewnatrz probki (Rysunek
28). Nastepnie przygotowany wycinek zostat zainkludowany w zywicy. Tak przygotowana
probka nastepnie jest szlifowana mechanicznie papierem SiC o wzrastajacej gradacji az do 4000
um. W kolejnym etapie nakladana jest pasta diamentowa o gradacji najpierw 3 pm a poézniej
1 um. Wypolerowane pastg i umyte z reszty pasty probki w kolejnym etapie przechodza trawienie

powierzchni zgtadu odczynnikiem wg ASTM E407: 5g FeCl; + 5g HCI + 100ml H,O.

P

Rysunek 28. Probka do badan pobrana z rurowego ztqcza spawanego

Obserwacje makrostruktury zlgcza spawanego probek zlacza w stanie wyjsciowym oraz po
wyzarzaniu wykonano na mikroskopie §wietlnym (LM) firmy OLYMPUS DSX500i w zakresie
powiekszenia od 100x do 500x.

Obserwacje mikrostruktury przy powigkszeniach od 500x do 40000x wykonano za pomoca
wysokorozdzielczego elektronowego mikroskopu skaningowego (SEM) JSM-7200F firmy
JEOL, ktory jest wyposazony w detektory EDS (Octane Elite Super) i EBSD (Hikari Plus) firmy
EDAX. Obserwacje prowadzono przy napigciu przyspieszajacym wynoszacym 12 kV lub 15 kV
(w zaleznosci od zamierzonych efektow obrazu). Wszystkie obrazy mikrostruktury
zarejestrowane zostaty w rozdzielczosci 1280 x 1024 px.

Identyfikacje wydzielen przeprowadzano z uzyciem ultrawysokorozdzielczego skaningowo-
transmisyjnego (S/TEM) mikroskopu elektronowego TITAN 80-300. Mikroskop jest
wyposazony w spektrometr dyspersji energii (EDS), zewngetrzny filtr energii do obrazowania

EFTEM i do spektroskopii EELS, uktad trzech detektorow BF/ADF/HAADF do skaningowego
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trybu pracy, niskopolowg soczewke Lorentza oraz uchwyt tomograficzny o szerokim polu
widzenia. Zakres energii elektronéw wynosit od 80 do 300 keV.

Pomiar twardosci sposobem Vickersa HV10 wedtug PN-EN ISO 6507-1 wykonano na tych
samych zgladach co dla badan mikrostrukturalnych. Wykonano je na twardo$ciomierzu typu
Swiss Max 300, ktory jest uniwersalnym urzadzeniem do badania twardosci wg wszystkich
znormalizowanych metod badawczych. Wszystkie obcigzenia wywierane sg za pomocg silnika,
sterowanego poprzez czujnik sily (w zamknigtym uktadzie regulacji).

Proby rozciggania wykonywano na maszynie Zwick / Roell Z250 o zakresie sity do 250kN.
Proby prowadzono z uzyciem jednoczesnie dwoch ekstensometrow do pomiaru zmiany dlugosci
i szerokos$ci probki, co umozliwia rejestracj¢ zmiany naprezenia i wydluzenia rzeczywistego
podczas proby. Wykonano probki zgodne z normg PN-EN ISO 6892-1 [110]. Probki wytoczono,
aby posrodku dtugosci pomiarowej zawarte byly badane ztacza spawane. Dhugo$¢ pomiarowa
probek wynosita Lo=50 mm a $rednica pomiarowa okraglej probki wynosita do=10 mm.

Schematyczny sposéb umiejscowienia i pobrania probki ze ztacza przedstawiono na rysunku 29.

=)
o

N (4|
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/
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Rysunek 29. Umiejscowienie zlgcza spawanego w probce do proby rozciggania

Proby udarnosciowe wykonywano przy uzyciu mtota do badania udarnosci Zwick/Roell
RKP 450 za pomoca metody Charpy’ego wg PN-EN ISO 148-1:2010 [111]. Badania
wykonywano w temperaturze pokojowej T=25°C. Wykonano probki do badan o wymiarach
nominalnych 10x10x55 mm z karbem typu V o glebokosci 2 mm. Schematyczny sposob
umiejscowienia i pobrania probki ze strefy spoiny oraz ze strefy wplywu ciepla przedstawiono na

rysunku 30.
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Rysunek 30. Umiejscowienie probki udarnosciowej typu VWT 0/2 oraz VHT 1/2 w przekroju
badanego zlgcza [112]

Pobrano probki, aby zbada¢ udarnosci poszczegolnych stref zlacza, tj.: materiatu rodzimego,
strefy wplywu ciepta oraz spoiny. Proba udarnosci wykonana byla na probkach typu VWT
(V-udarnos¢ Charpy V; W- karb w metalu spoiny; T- karb nacigty na okreslonej grubosci)
pobranych ze $rodka spoiny (b=1+2 mm) oraz dla SWC na probkach typu VHT (V- udarnosé¢
Charpy V; H- karb w SWC spoiny; T- karb nacigty na okreslonej grubosci) o wymiarach
a=1+2 mm i b=0,5 mm. Probki do pomiaru pracy famania dla materiatu rodzimego ztgcza pobrane
bytly z odcinka prostego rury poza strefa wptywu ciepta zlacza. Dla kazdego okreslonego
usytuowania zestaw skladat si¢ z trzech probek.

Badania czasowej wytrzymatos$ci na petzanie wykonywano na jednoprobkowych maszynach
do préb pelzania produkceji wlasnej Sieci Badawczej Lukasiewicz - Gornoslaskiego Instytutu
Technologicznego w Gliwicach (Rysunek 31). Maszyny te wyposazone s3 w uktad pomiaru,
regulacji 1 rejestracji temperatury badania oraz system pomiaru i rejestracji wydluzenia
umozliwiajacy prowadzenie badan petzania w temperaturze do 1000°C przy obcigzeniu do 6 kN.
Proby pelzania wykonywane sg zgodnie z normg PN-EN ISO 204:2018-11. Stato$¢ obciazenia
przy réwnoczesnym zachowaniu statosci potozenia probki w piecu umozliwia uktad dzwigni

z zestawem czujnikow. Stato$¢ temperatury badania na dlugosci pomiarowej probki i w czasie
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trwania proby z doktadnosciag <+0,5°C w temperaturze badania do 800°C oraz z doktadnoscia
<#+1°C zapewnia uktad regulacji z wykorzystaniem sterownika PLC. Regulacja i pomiar
temperatury sg realizowane z wykorzystaniem trzech termopar ptaszczowych typu S klasy 1
umieszczonych na dlugosci pomiarowej probki. Pomiar wydhluzenia jest realizowany przez
ekstensometr z indukcyjnymi czujnikami pomiaru drogi z doktadnoscig 0,005 mm na dlugosci
pomiarowej probki. Proby wykonywane byly przy statej temperaturze wynoszacej 600°C oraz
przy statym naprezeniu przylozonym do probki wynoszacym 120 MPa. Sposob zamontowania
probki w uchwytach specjalnie przeznaczonych dla maszyn pelzaniowych ukazano na

rysunku 32.

Rysunek 31. Maszyny do prob petzania Sieci Badawczej Lukasiewicz - Gornoslgskiego

Instytutu Technologicznego w Gliwicach

Rysunek 32. Probka do badan petzaniowych zamontowana w uchwytach
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3.5. Wyniki badan

3.5.1 Badania mikrostrukturalne
Badania ztaczy spawanych za pomocg mikroskopu swietlnego wykazaty, ze zlgcza te roznig
si¢ wygladem i utozeniem $ciegéw spawalniczych. Stwierdzony brak powtarzalnosci ksztattu

polaczenia na calym obwodzie rury jest jedng z cech spawania metodami manualnymi.

Pogladowe makrostruktury ztacza przedstawiono na rysunku 33.

Rysunek 33. Zdjecia makroskopowe ztgcza, LM

Obserwacje mikrostruktury prowadzono zgodnie ze schematem zlacza przedstawionym na
rysunku 34, uwzgledniajac strefy ztacza: material rodzimy rury, strefa wptywu ciepla oraz strefa
spoiny. Aby ograniczy¢ objgto$¢ pracy badania mikrostrukturalne przeprowadzono na jednej
stronie zlacza spawanego. Materiat rodzimy, strefa wptywu ciepta oraz spoina sg rozumiane jako

kompletny zestaw obiektow mikrostrukturalnego badania.

Strefa Strefa

”

.
materiatu V\{p%yvxu o’
ciepta

< rodzimego

Rysunek 34. Schemat obserwacji mikrostruktury badanego zlgcza spawanego

Na rysunkach 35, 36, 37 przedstawiono obrazy mikrostruktury materialu rodzimego ztacza
spawanego ze stali X10CrMoWVNb9-2 w stanie wyjsciowym. Wykonano zdjgcia z podziatem
na strefy w powickszeniach od 1000 do 40000 razy.
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Badane rury ze stali X10CrWMoVNb9-2 w stanie dostawy (dostarczane po normalizacji
oraz odpuszczaniu, czyli +NT) charakteryzujg si¢ strukturg martenzytyczng z dominujgcym
udziatem odpuszczonego martenzytu listwowego. Na podstawie uzyskanych obrazéw mozna
potwierdzi¢, ze strefa materiatu rodzimego charakteryzuje si¢ listwowa struktura martenzytu
odpuszczonego po hartowaniu, typowa dla tej stali w stanie dostawy. Zaobserwowano
wystepowanie wydluzonych podziarn, wysokiej gestosci dyslokacji a takze poligonizowanej
podstruktury ziaren ferrytu. Liczne wydzielenia w stanie wyjsciowym stali X10CrWMoVNb9-2
stanowig drobnodyspersyjne wegliki typu MX (MC oraz MN) oraz M»Cs co potwierdzaja
publikacje [71, 113, 114]. Wydzielenia MX wystepuja glownie wewnatrz listew martenzytu, na
dyslokacjach oraz na granicach podziarn, natomiast wegliki M23Cs wystepuja gltownie po
granicach ziaren bylego austenitu oraz granicach listew martenzytu [22, 71].

Strefa wptywu ciepla ztacza w stanie wyjsciowym charakteryzuje si¢ nieco bardziej
rozdrobniong strukturg w poréwnaniu do strefy materiatu rodzimego. Mikrostruktura strefy
wplywu ciepla wykazuje drobny rozmiar ziaren, obszary widocznych ziaren ferrytu oraz listew
martenzytycznych. Widoczne s3 obszary o zroznicowanym rozkladzie wydzielen
i nierownomiernym rozktadem wielko$ci ziarna.

Struktura strefy spoiny zlgcza jest charakterystyczng dla stali w gatunku P92 i sklada si¢
z martenzytu odpuszczonego, widocznych granic bylego austenitu, matej ilosci ferrytu oraz
drobnych wydzielen. W poréwnaniu do strefy wptywu ciepta oraz strefy materialu rodzimego
zlacza wydzielenia sa widocznie mniejsze. Zauwazalna jest niejednorodno$¢ w rozktadzie
i wielkosci wydzielen, mozna znalez¢ miejsca z wigksza oraz mniejszg iloscia wystepujacych

czastek.
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e
x20,000 15.0xV SE x40,000 15.0xV SE

Rysunek 35. Mikrostruktura stanu wyjsciowego stali X10CrWMoVNb9-2 — strefa materiatu
rodzimego zigcza, powigkszenia: A- 1000x, B- 2000x, C- 5000x, D- 10000x, E- 20000x
i F-40000x, SEM
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—
x20,000 15.0xV SE x40,000 15.0xV SE

Rysunek 36. Mikrostruktura stanu wyjsciowego stali X10CrWMoVNb9-2 — strefa wplywu
ciepla zigcza, powigkszenia: A- 1000x, B- 2000x, C- 5000x, D- 10000x, E- 20000x i F- 40000x,
SEM
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x10,000

x40,000

Rysunek 37. Mikrostruktura stanu wyjsciowego stali X10CrWMoVNb9-2 — strefa spoiny,
powigkszenia: A- 1000x, B- 2000x, C- 5000x, D- 10000x, E- 20000x i F- 40000x, SEM
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Dla potwierdzenia obecnosci wydzielen wykonano mapy rozktadu pierwiastkow za pomoca
mikroskopii skaningowej z wykorzystaniem analizatora EDS, ktory pozwala na szybkie
wyznaczenie sktadu chemicznego zarowno w punktach jak i na obszarach roéznej wielkosci.
Obrazy powierzchniowej koncentracji chromu wskazuja rozmieszczenie weglikow Ma3Cs
(Rys. 38), natomiast obrazy koncentracji niobu i wanadu- rozmieszczenie drobnodyspersyjnych

weglikow MC wewnatrz ziarna (Rys. 39).

Rysunek 38. Weglik typu M»3Cs w stali X10CrWMoVNbY-2 w stanie wyjsciowym (strefa
wplywu ciepta zlgcza)

Rysunek 39. Wegliki typu MC (M: Nb, V) w stali XI0CrWMoVNb9-2 w stanie wyjsciowym
(strefa wptywu ciepta zlgcza)
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Na podstawie znajomosci cech morfologicznych materialu w stanie wyjsciowym oraz
rentgenowskiej analizy sktadu chemicznego mikroobszarow wykonano identyfikacje wydzielen.
Na rysunku 40 przedstawiono przyktadowy obszar wraz z analiza skladu chemicznego

mikroobszaru oznaczonego jako 1 dla wydzielenia M23Cs.

WYDZIELENIE 1 — M23Cs

Element Weight % Atomic %

CK 8.12 29.01
WM 0.74 0.17
MoL 3.49 1.56
VK 0.51 0.43
CrK 33.08 27.29
FeK 54.06 41.54

x40,000 13.0kxV SE

Rysunek 40. Przyktadowa identyfikacja wydzielenia na podstawie wynikow rentgenowskiej

analizy sktadu chemicznego z mikroobszaru SWC w stanie wyjsciowym

Na rysunkach 41, 42, 43 przedstawiono obrazy mikrostruktury po wyzarzaniu
w temperaturze 600°C przez 3000 h, natomiast na rysunkach 44, 45, 46 stan mikrostruktury po
wyzarzaniu w temperaturze 600°C przez 10000 h. Wykonano zdjgcia z podziatem na strefy
w powigkszeniach od 1000 do 40000 razy.

Na podstawie uzyskanych obrazéw po wyzarzaniu w temperaturze 600°C przez 3000 h
mozna stwierdzi¢, ze mikrostruktura stali ulega nieznacznym zmianom w poréwnaniu do stanu
wyjsciowego ukazanego na rysunkach 35, 36, 37. Czas wyzarzania 10000 godzin w temperaturze
600°C prowadzi do widocznego zwigkszenia wielkosci oraz ilosci wydzielen, szczeg6lnie na
granicach ziaren bylego austenitu, prowadzac do czgsciowego zaniku listwowej mikrostruktury

odpuszczonego martenzytu.
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ol g rcecese—
0xvV SE 12.0xV SE

Rysunek 41. Mikrostruktura po wyzarzaniu w temp 600°C przez 3000 h stali
X10CrWMoVNb9-2 — strefa materiatu rodzimego zlgcza, powigkszenia: A- 1000x, B- 2000x, C-
5000x, D- 10000x, E- 20000x i F- 40000x, SEM
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12.0xV SE 12.0xV SE

12.0xV SE x10,000 12.0xV SE

12.0xV SE

Rysunek 42. Mikrostruktura po wyzarzaniu w temp 600°C przez 3000 h stali
X10CrWMoVNbY9-2 — strefa wptywu ciepta zlgcza, powigkszenia: A- 1000x, B- 2000x, C- 5000x,
D- 10000x, E- 20000x i F- 40000x, SEM
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x10,000 15.0xv SE

x20,000 x40,000 15.0xV SE

Rysunek 43. Mikrostruktura po wyzarzaniu w temp 600°C przez 3000 h stali
X10CrWMoVNb9-2 — strefa spoiny, powigkszenia: A- 1000x, B- 2000x, C- 5000x, D- 10000x,
E-20000x i F- 40000x, SEM
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15.0xV SE

x40,000

Rysunek 44. Mikrostruktura po wyzarzaniu w temp 600°C przez 10000 h stali
X10CrWMoVNb9-2 — strefa materiatu rodzimego ztqcza, powigkszenia: A- 1000x, B- 2000x,
C- 5000x, D- 10000x, E- 20000x i F- 40000x, SEM
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ey
15.0xV SE

x40,000 15.0kxV SE

Rysunek 45. Mikrostruktura po wyzarzaniu w temp 600°C przez 10000 h stali
X10CrWMoVNb9-2 — strefa wplywu ciepta zigcza, powigkszenia: A- 1000x, B- 2000x, C- 5000x,
D- 10000x, E- 20000x i F- 40000x, SEM
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x10,000 15.0kV SE

x40,000 15.0kV SE

Rysunek 46. Mikrostruktura po wyzarzaniu w temp 600°C przez 10000 h stali
X10CrWMoVNb9-2 — strefa spoiny, powigkszenia: A- 1000x, B- 2000x, C- 5000x, D- 10000x,
E-20000x i F- 40000x, SEM
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W celu identyfikacji wydzielen oraz ich rozmieszczenia w strukturze materialu po
wyzarzaniu w temperaturze 600°C przez 3000 i 10000 godzin wykonano analogiczne jak dla stanu
wyjsciowego mapy rozkltadu pierwiastkow za pomocg mikroskopii skaningowej
z wykorzystaniem analizatora EDS. Analiz¢ wydzielen w strefie wptywu ciepta zlacza po

wyzarzaniu w temperaturze 600°C przez 10000 godzin przedstawiono na rysunku 47.

Spektrum faczne

Rysunek 47. Analiza EDS obszary strefy wplhywu ciepla ztgcza spawanego po wyzarzaniu
w 600°C przez 10000 godzin, pow. 20000x

W pierwszej kolejnosci nalezy zwrdcic uwage na ciagle obecne drobnodyspersyjne
wydzielenia w postaci weglikow MX. Koncentracja pierwiastkow tworzacych omawiane
wydzielenia, czyli niobu tworzacego sferoidalne, pierwotne wydzielenia NbC oraz wanadu
tworzacego plytkowe, wtorne wydzielenia VN moga wskazywa¢ na ich wystgpowanie

w strukturze materiatu (Rys. 48).

Rysunek 48. Koncentracja niobu i wanadu w badanym obszarze, pow. 20000x

Obszar z widoczng koncentracja chromu, molibdenu, wolframu, manganu i zelaza (Rys. 49)
w wiekszosci wskazuje na obecnos$¢ weglikow M»3Ce. W niektorych mikroobszarach stwierdzono

podwyzszong koncentracj¢ molibdenu i wolframu, co moze wskazywac na wystgpowanie w tym
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miejscu fazy Lavesa. Jest to faza wtorna, ktéra wydziela si¢ podczas eksploatacji / dtugotrwatego
wyzarzania, a zarodkuje w poblizu weglikow M»3Cs, gtoéwnie na granicach ziaren bylego
austenitu i granicach listew martenzytu. Faza ta zarodkuje na granicy mi¢dzyfazowej osnowa /
M23Cs, co jest tatwiejsze niz zarodkowanie w osnowie dzigki granicom, ktore jako defekty
powierzchniowe umozliwiaja szybsza dyfuzj¢ atomow [18]. Drobne czastki fazy Lavesa moga
przyczynia¢ si¢ do umacniania wydzieleniowego i zmniejsza¢ szybkos$¢ petzania w pierwszym
stadium petzania, jednakze pdzniejszy rozrost fazy Lavesa zmniejsza umocnienie wydzieleniowe

[115].

Rysunek 49. Koncentracja chromu, molibdenu, wolframu, manganu i zelaza w badanym

obszarze po wyzarzaniu w 600°C, pow. 20000x

Na rysunkach 50, 51 oraz 52 przedstawiono obrazy mikrostruktury po wyzarzaniu
w temperaturze 650°C przez 3000 h, natomiast na rysunkach 53, 54 oraz 55 stan mikrostruktury
po wyzarzaniu w temperaturze 650°C przez 10000 h. Wykonano zdj¢cia z podzialem na strefy
w powigkszeniach od 1000 do 40000 razy.

Na podstawie uzyskanych obrazéw po wyzarzaniu w temperaturze 650°C przez 3000 h
mozna stwierdzi€¢, ze mikrostruktura stali ulega wigkszym zmianom w poréwnaniu do stanu
wyjsciowego ukazanego na rysunkach 35, 36, 37. Zmiany te sg bardziej widoczne w porownaniu
do zmian po wyzarzaniu przez 3000h w temperaturze 600°C. W przypadku probek wyzarzanych
przez 10000 godzin w temperaturze 650°C bardziej zauwazalny jest wzrost wielkosci wydzielen
oraz zanik listwowej mikrostruktury odpuszczonego martenzytu. Ponadto w mikrostrukturze
obserwowac mozna liczne, zroznicowane pod wzgledem wielkosci wydzielenia uktadajace si¢
lokalnie w ciagle siatki po granicach ziaren bytego austenitu oraz listew martenzytu. Omawiane

wyniki byly rowniez omawiane w ramach autorskich publikacji [116, 117].
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15.0kV SE

x40,000 15.0kV SE

Rysunek 50. Mikrostruktura po wyzarzaniu w temp 650°C przez 3000 h stali
X10CrWMoVNb9-2 — strefa materiatu rodzimego ztqcza, powigkszenia: A- 1000x, B- 2000x,
C- 5000x, D- 10000x, E- 20000x i F- 40000x, SEM
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15.0xV SE 15.0xV SE

x10,000

—
15.0xV SE x40,000

Rysunek 51. Mikrostruktura po wyzarzaniu w temp 650°C przez 3000 h stali
X10CrWMoVNb9-2 — strefa wplywu ciepta zigcza, powigkszenia: A- 1000x, B- 2000x, C- 5000x,
D- 10000x, E- 20000x i F- 40000x, SEM
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x10,000 15.0xv SE SEM

x40,000

Rysunek 52. Mikrostruktura po wyzarzaniu w temp 650°C przez 3000 h stali
X10CrWMoVNb9-2 — strefa spoiny, powigkszenia: A- 1000x, B- 2000x, C- 5000x, D- 10000x,
E-20000x i F- 40000x, SEM
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15.0xV SE

x10,000 15.0xV SE

b

x40,000 15.0xV SE

Rysunek 53. Mikrostruktura po wyzarzaniu w temp 650°C przez 10000 h stali
X10CrWMoVNb9-2 — strefa materiatu rodzimego ztqcza, powigkszenia: A- 1000x, B- 2000x,
C- 5000x, D- 10000x, E- 20000x i F- 40000x, SEM
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15.0xV SE

x20,000 15.0kV SE x40,000 15.0xV SE

Rysunek 54. Mikrostruktura po wyzarzaniu w temp 650°C przez 10000 h stali
X10CrWMoVNb9-2 — strefa wplhywu ciepta ztgcza, powigkszenia: A- 1000x, B- 2000x, C- 5000x,
D- 10000x, E- 20000x i F- 40000x, SEM
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x10,000 15.0kV SE

15.0kV SE x40,000 15.0kV SE

Rysunek 55. Mikrostruktura po wyzarzaniu w temp 650°C przez 10000 h stali
X10CrWMoVNb9-2 — strefa spoiny, powigkszenia: A- 1000x, B- 2000x, C- 5000x, D- 10000x,
E-20000x i F- 40000x, SEM
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W celu identyfikacji wydzielen oraz ich rozmieszczenia w strukturze materialu po
wyzarzaniu w temperaturze 650°C przez 3000 i 10000 godzin wykonano mapy rozkladu
pierwiastkow za pomocg mikroskopii skaningowej z wykorzystaniem analizatora EDS,
analogiczne jak dla stanu wyj$ciowego oraz probek po wyzarzaniu w temperaturze 600°C.
Analiza wydzielen w strefie wptywu ciepta zlacza po wyzarzaniu w temperaturze 650°C przez

10000 godzin zostata przedstawiona na rysunku 56.

Spektrum faczne

B3xck
Bexwm
3% NbL
B 4% MoL
2% VK
14% €K
B 4% Mok
] 64% FeK

Rysunek 56. Analiza EDS obszary strefy wplhywu ciepla ztgcza spawanego po wyzarzaniu
w temperaturze 650°C przez 10000 godzin, pow. 20000x

Analizujgc mapy pierwiastkow tworzacych wydzielenia MX (Rys. 57), mozna stwierdzi¢, ze
wzrosta ilo§¢ wydzielen wtornych bogatych w wanad (prawdopodobnie wydzielen typu VN).
Zauwazalny jest rowniez rozrost czastek wtornych, co $§wiadczy o postgpujacym procesie

degradacji mikrostrukturalne;.

Rysunek 57. Koncentracja niobu i wanadu w badanym obszarze, pow. 20000x

Obszary rozmieszczenia pierwiastkow tworzacych wydzielenia M»3Cs, tj.: chromu,
molibdenu, wolframu, manganu i zelaza przedstawiono na rysunku 58. Poréwnujgc koncentracje

chromu do stanu po wyzarzaniu w temperaturze 600°C, mozna zauwazy¢ wzrost ilo§ci miejsc,
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w ktorych to chrom si¢ kumuluje, zauwazalny tez jest wzrost wielkosci tych skupisk. Mozna
rowniez dostrzec zageszczenie pierwiastkow tworzacych fazy Lavesa, miejsca w ktorych
nadktada si¢ koncentracja gtéwnie molibdenu i wolframu. Temperatura wyzarzania zwi¢gkszona
do 650°C przyspieszyta procesy dyfuzyjne i wydzieleniowe, co daje widoczne efekty w postaci
bardziej zaawansowanych efektow, np.: ciaglych siatek wydzielen na granicach bytego austenitu
i listew martenzytu. Zauwazalna jest rowniez lokalnie silniejsza koncentracja poszczegoélnych

pierwiastkow.

Rysunek 58. Koncentracja chromu, molibdenu, wolframu, manganu i zelaza w badanym

obszarze po wyzarzaniu w temperaturze 650°C, pow. 20000x

Wykonano rowniez badania mikrostrukturalne na preparacie cienkiej folii pobranej ze strefy
wpltywu ciepla badanego zlacza, aby potwierdzi¢ wystepowanie konkretnych wydzielen
w strukturze materialu po wyzarzaniu. Na rysunku 59 przedstawiono punktowa analize
z mikroskopu TEM, ktéra wykazata spektrum sktadu chemicznego, obraz transmisyjny oraz
rozwigzany dyfraktogram odpowiadajacy wydzieleniu Mj3Cs. Pozostale rozwigzane
dyfraktogramy oraz sktady chemiczne wydzielen dla strefy wptywu ciepta ukazujg wystgpowanie
M13Cs, MX oraz fazy Lavesa co potwierdza sktad fazowy stali po wyzarzaniu przedstawiony

roOwniez w monografiach [18, 22].
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Cr Point 1 - EDS

500

M23C6 [531]

062

5 1Inm

Rysunek 59. Analiza TEM wydzielenia M»;Cs

Przeglad obrazow mikrostruktury ztgcza we wszystkich strefach pozwolit na wstepng oceng
degradacji mikrostruktury. Kolejnym krokiem w analizie mikrostrukturalnej bylo wykorzystanie
narzg¢dzia do ilo§ciowej analizy obrazu i omawianych cech morfologicznych.

Do analizy przyj¢to obrazy mikrostrukturalne ze strefy wptywu ciepta ztacza, kazde z nich
o powickszeniu 10000x, obserwowane w mikroskopie skaningowym wykorzystujac obrazy

zarejestrowane w trybie SE (sygnaly elektronéw wtornych) oraz BSE (sygnaly elektronow
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wstecznie rozproszonych). Za pomoca programéw graficznych obrazy przekonwertowano do
rozdzielczosci 800x600 pikseli. Przeprowadzono kalibracje obrazu z zachowaniem znanego
powigkszenia oraz zarejestrowanego na obrazie markera wielko$ci, w naszym przypadku marker
wyznaczal odlegto§¢ 1 mikrometra. Obraz wsadowy do programu przygotowano w innych
programach graficznych, aby uwidoczni¢ wszystkie zarejestrowane na obrazie wydzielenia. Po
oznaczeniu wydzielen, nalezato je wypetni¢ w skali szarosci, tak aby byly widoczne dla programu
analizujacego (Rys. 60). Kolejnym krokiem byla analiza danych w programie (Rys. 61), ktéra
dostarczyta danych z obrazu takich jak: wielkos¢ piksela (14,7 nm), rozdzielczos¢ (800x600 px),
ilos¢ i pole powierzchni poszczegélnych wydzielen. Dla kazdego z nich obliczono s$rednicg
wydzielenia wyrazang w nm, minimum oraz maksimum wartosci, srednig wielko$¢ wydzielenia
oraz odchylenie standardowe. Wyniki pomiar6w w formie wykresu tacznego dla wszystkich
standw materialu przedstawiono na rysunku 62. Przeprowadzona analiza ilosciowa obrazow
mikrostruktury strefy wptywu ciepta byta podstawa do przeprowadzenia podstawowej analizy
statystycznej. Podstawowe dane statystyczne dla powyzszych pomiaréw przedstawiono

w tabeli 6.

Rysunek 60. Skiadowe analizy obrazu: Obraz A- tryb SE, obraz B- tryb BSE oraz obraz

C- przygotowane do analizy metalograficznej

rogramie
wo-oon | METTlo v. 1241

oss  xK

| o & 2| 2| b

Rysunek 61. Analiza danych w programie
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Rozklad §rednic wydzielen - Strefa wplywu ciepla badanego zlacza
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Rysunek 62. Rozkiady empiryczne srednicy wydzielen w stanie wyjsciowym oraz po wyzarzaniu

w opisanych parametrach

Tabela 6. Wyniki pomiarow srednic w ujeciu statystycznym

Minimalna Maksymalna T Odchylenie
. . . . Srednia
Oznaczenie probki srednica srednica standardowe
[nm] [nm] [nm] [nm]
Stan Wyjsciowy 44 419 106 m
Stan po wyzarzaniu w
600°C przez 3000h 17 420 121 56
Stan po wyzarzaniu w
600°C przez 10000h 7 436 142 78
Stan po wyzarzaniu w
650°C przez 3000h 17 589 156 101
Stan po wyzarzaniu w 17 605 158 95

650°C przez 10000h

Przeprowadzona analiza wielko$ci wydzielen po wyzarzaniu w temperaturze 600°C
wskazuje na obnizenie $rednicy minimalnej wydzielen oraz nieznaczny wzrost zaobserwowanej
maksymalnej wielkosci wydzielenia (do poziomu 436 nm po wyzarzaniu przez 10000 godzin).
Wydtuzenie czasu wyzarzania powoduje wzrost wielkosci wydzielen, natomiast jest to powolny
wzrost, co potwierdza rowniez zakres temperaturowy stosowania tej stali dla dtugotrwatej pracy
okreslany jako maksymalnie 610°C. Wyzarzanie ztagcza w temperaturze 600°C doprowadzito do

$redniego 34% wzrostu wielkosci wydzielen.
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Z kolei wyzarzanie ztgcza w temperaturze 650°C powoduje obnizenie $rednicy minimalne;j
wydzielen oraz znaczny wzrost zaobserwowanej maksymalnej wielko$ci wydzielenia (do
poziomu 605 nm po wyzarzaniu przez 10000 godzin). Wydluzenie czasu wyzarzania
w temperaturze 650°C zwigksza dynamike wzrostu, zaobserwowano wowczas $rednio az 47%
wigksze wydzielenia. Zauwazalny poczatkowo dynamiczny proces rozrostu wydzielen stopniowo
hamuje wraz z uptywem czasu co jest charakterystycznym efektem dla stali P92, podobnie jak to

byto prezentowane m.in. w publikacji [106].
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3.5.2 Badania twardosci

Pomiary twardosci zlacza metodg Vickersa prowadzono zgodnie 2z norma
PN-EN ISO 6507-1 [118]. Odciski twardosci prowadzono jak na schemacie zlgcza na rysunku
63, wykonujac pomiar twardosci na wysokosci lica, osi spoiny oraz grani spoiny. Zbadano probki

we wszystkich konfiguracjach — w stanie wyjSciowym oraz po wyzarzaniu w piecu.

" SRODEK

I.Il."I.II-'Il‘lIIII‘-I--I...I.v--l--.---I---..-I---...II.I
C -

v

i

Rysunek 63. Schemat badan twardosci HV10 zlqcz spawanych ze stali X10CrWMoVNb9-2

Zmiany twardos$ci przedstawiono w tabelach 7, 8, 9, 10 oraz 11 i graficznie na rysunkach od
64 do 68. Na wykresach przedstawiono kazdy z trzech pomiaréow twardosci jednej strefy, aby

lepiej ukazac rozktad twardosci w przekroju ztacza, zgodnie z przedstawionym schematem.

Tabela 7. Wyniki badan twardosci (probki w stanie wyjsciowym)

Oznaczenie Warstwa Odchylenie
probki Strefa zlacza HV10e  oindardowe
Materiat rodzimy 1 Lico 206 202 204 204 1,6
SWC 1 Lico 225 222 218 222 2,9
Lico 259 259 253 257 2,8
SWC2 Lico 222 221 216 220 2,6
Materiat rodzimy 2 Lico 210 212 216 213 2.5
Materiat rodzimy 1 Srodek 205 209 202 205 29
SWC 1 Srodek 231 225 223 226 3.4
Stan wyjsciowy _ Srodek 267 255 262 261 4,9
SWC 2 Srodek 243 242 235 240 3,6
Materiat rodzimy 2 Srodek 212 215 216 214 1,7
Materiat rodzimy 1 Gran 207 212 208 209 2,2
SWC 1 Gran 225 229 227 227 1,6
Gran 257 263 261 260 2,5
SWC2 Gran 227 237 235 233 4,3
Materiat rodzimy 2 Gran 220 221 215 219 2,6
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Tabela 8. Wyniki badan twardosci (probki po wyzarzaniu w 600°C przez 3000h)

Oznaczenie

Odchylenie

WAL HV10 HV10$r
zlacza

probki Standardowe
Materiat rodzimy 1 Lico 220 214 217 217 2,4
SWC 1 Lico 225 235 233 231 43
Lico 242 250 249 247 3,6
SWC2 Lico 231 236 232 233 2,2
Material rodzimy 2 Lico 210 217 215 214 2,9
. . Materiat rodzimy 1 Srodek 225 220 218 221 29
Stan po wyzarzaniu SWC 1 Srodek 235 231 230 232 2,2
W 600°C przez Srodek 241 251 248 247 42
3000h s :
(Tbad=22°C) SWC?2 Srodek 236 235 232 234 1,7
Materiat rodzimy 2 Srodek 213 220 223 219 4,2
Materiat rodzimy 1 Gran 225 221 223 223 1,6
SWC 1 Gran 244 242 238 241 2,5
Gran 250 253 251 251 1,2
SWC 2 Gran 232 228 236 232 33
Material rodzimy 2 Gran 221 216 219 219 2,1

Tabela 9. Wyniki badan twardosci (probki po wyzarzaniu w 600°C przez 10000h)

Oznaczenie

Warstwa

HV10s

Odchylenie

probki zlacza Standardowe
Materiat rodzimy 1 Lico 211 215 216 214 2,2
SWC 1 Lico 228 232 231 230 1,7
Lico 249 241 240 243 4,0
SWC2 Lico 235 230 231 232 2,2
Materiat rodzimy 2 Lico 210 214 216 213 2.5
X . Materiat rodzimy 1 Srodek 223 217 220 220 2,4
Stan po wyzarzaniu SWC 1 Srodek 233 230 235 233 2,1
W 600°C przez Srodek 244 249 243 245 2,6
10000h roce :
(Tbad=22°C) SWC 2 Srodek 235 232 230 232 2,1
Material rodzimy 2 Srodek 220 215 219 218 2,2
Materiat rodzimy 1 Gran 225 220 216 220 3,7
SWC 1 Gran 241 237 242 240 2,2
Gran 252 245 253 250 3,6
SWC2 Gran 235 231 230 232 2,2
Materiat rodzimy 2 Gran 217 220 224 220 2,9

Tabela 10. Wyniki badan twardosci (probki po wyzarzaniu w 650°C przez 3000h)

Oznaczenie

Strefa

Warstwa

HV10s

Odchylenie

probki zlacza Standardowe
Materiat rodzimy 1 Lico 212 210 205 209 2.9
SWC 1 Lico 232 229 227 229 2,1
Lico 239 235 237 237 1,6
SWC2 Lico 232 225 228 228 2,9
Materiat rodzimy 2 Lico 221 210 215 215 4.5
. . Materiat rodzimy 1 Srodek 220 216 220 219 1,9
Stan po wyzarzaniu SWC 1 Srodek 231 232 227 230 22
W 630°C przez Srodek 240 233 232 235 3.6
3000h roce .
(Tbad=22°C) SWC2 Srodek 221 228 226 225 2,9
Materiat rodzimy 2 Srodek 215 225 221 220 4,1
Materiat rodzimy 1 Gran 214 222 226 221 5,0
SWC 1 Gran 228 223 225 225 2,1
Gran 240 234 237 237 2,4
SWC2 Gran 225 221 220 222 2,2
Materiat rodzimy 2 Gran 210 220 225 218 6,2
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Tabela 11. Wyniki badan twardosci (probki po wyzarzaniu w 650°C przez 10000h)

Oznaczenie Warstwa , Odchylenie
prébki zlacza LA LV Standardowe

Materiat rodzimy 1 Lico 210 201 208 206 3,9

SWC 1 Lico 230 224 229 228 2,6

Lico 236 232 235 234 1,7

SWC 2 Lico 231 226 226 228 2.4

Material rodzimy 2 Lico 200 208 202 203 34

. . Materiat rodzimy 1 Srodek 218 215 219 217 1,7

Stan po wyzarzaniu SWC 1 Srodek 229 225 231 228 2,5
w 650°C przez Z

10000h Srodek 230 237 237 235 33

(Tbad=22°C) SWC 2 §rodek 221 225 227 224 2,5

Materiat rodzimy 2 Srodek 210 220 221 217 5,0

Materiat rodzimy 1 Gran 216 221 213 217 3,3

SWC 1 Gran 228 229 221 226 3,6

Gran 239 233 235 236 2,5

SWC 2 Gran 222 225 219 222 2.4

Material rodzimy 2 Gran 215 222 212 216 4,2

Na podstawie wykonanych pomiarow twardosci w poszczegolnych strefach zlacza
spawanego stwierdzono, ze twardos¢ strefy spoiny wykazuje najwyzsze wartosci, ktore to i tak
zostaly obnizone w poréwnaniu do stanu po spawaniu. Zakres ten zostat obnizony do wartosci
w zakresie 250-270 HV10 poprzez wyzarzanie odpr¢zajace po spawaniu. Wyzarzanie
w temperaturze 600°C probek ztacza przez 10000 godzin prowadzi do wickszego spadku
twardo$ci anizeli wyzarzanie przez 3000 godzin. Podobnie wyzarzanie w temperaturze 650°C
przez 10000 godzin prowadzi do wickszego spadku twardosci anizeli wyzarzanie przez 3000
godzin. Poréwnujac efekty wyzarzania w temperaturze 650°C do wyzarzania w nizszej
temperaturze, czyli 600°C stwierdzono wigkszy spadek twardosci w przypadku wyzarzania
W temperaturze wyzszej.

Wykonane pomiary potwierdzaja podatno$¢ stali X10CrWMoVNb9-2 do obnizania
twardo$ci wraz ze wzrostem czasu wyzarzania. Zjawisko to zostato opisane przez autoréw
w publikacjach [119, 120, 121, 122] i wynika z procesow wydzielania i koagulacji weglikow

M,3Cs 1 fazy Lavesa, co obniza efekt umocnienia wydzieleniowego i roztworowego.
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Rysunek 64. Wyniki badan twardosci HV10 zlgcza spawanego ze stali X10CrWMoVNb9-2
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Rysunek 65. Wyniki badan twardosci HV10 zlgcza spawanego ze stali X10CrWMoVNb9-2
(probki po wyzarzaniu w temperaturze 600°C przez 3000h)
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Rysunek 66. Wyniki badan twardosci HV10 zlgcza spawanego ze stali X10CrWMoVNb9-2
(probki po wyzarzaniu w temperaturze 600°C przez 10000h)
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Rysunek 67. Wyniki badan twardosci HV10 zlgcza spawanego ze stali X10CrWMoVNb9-2
(probki po wyzarzaniu w temperaturze 650°C przez 3000h)
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Rysunek 68. Wyniki badan twardosci HV10 zlgcza spawanego ze stali X10CrWMoVNb9-2
(probki po wyzarzaniu w temperaturze 650°C przez 10000h)
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3.5.3 Badania wlasciwos$ci wytrzymalosciowych

W celu uzyskania wysokich wtasciwosci wytrzymatosciowych oraz odpornosci na pelzanie
wysokochromowych stali martenzytycznych, w tym badanej stali P92, wykorzystuje si¢
mechanizmy umocnienia, w tym umocnienie wydzieleniowe. W stanie wyjsciowym stali P92
obserwuje si¢ dwa rodzaje czastek, ktore istotnie wptywajg na umocnienie materiatu: wegliki
M13Cs oraz wydzielenia MX. W czasie eksploatacji w podwyzszonej temperaturze nastepuje
wydzielanie si¢ faz wtornych, ktore zazwyczaj wptywaja negatywnie na wlasciwosci uzytkowe
materialu. Celem potwierdzenia spadku wlasciwosci uzytkowych szeroko omawianych w [18],
wykonano badania wlasciwosci mechanicznych w probie rozciggania materiatu ztgcza.

Badania wlasciwos$ci wytrzymatosciowych wykonano za pomoca statycznej proby
rozciggania zgodnie z normg PN-EN ISO 6892-1 [110]. Zbadano probki we wszystkich
konfiguracjach — w stanie wyjsciowym oraz po wyzarzaniu. Wyniki badan wlasciwosci
mechanicznych przedstawiono w tabeli 12 oraz w wersji graficznej dla temperatury wyzarzania

600°C na rysunku 69 a dla temperatury wyzarzania 650°C na rysunku 70.

Tabela 12. Wyniki badan witasciwosci mechanicznych ze statycznej proby rozciggania zigcz

spawanych ze stali X10CrWMoVNb9-2

Granica Wytrzymalo$¢ na Wydluzenie i
plastycznosci rozciaganie przewezenie
Oznaczenie probki Rp0,2 A 7
MPa ) %
Stan Wyjsciowy 556 734 19,0 66
Stan po wyzarzaniu w 600°C
przez 3000h (Tpag=22°C) 363 748 19,0 60
Stan po wyzarzaniu w 650°C
przez 3000h (Tew=22°C) S (2 L0 2
Stan po wyzarzaniu w 600°C
przez 10000h (Toai=22°C) 324 731 17.8 63
Stan po wyzarzaniu w 650°C
przez 10000h (Tsai=22°C) I (r 7 G2

Analizujgc przedstawione wyniki wlasciwos$ci wytrzymatosciowych, mozna zauwazy¢
poczatkowy 2% wzrost wytrzymalosci na rozcigganie oraz granicy plastycznos$ci po wyzarzaniu
przez 3000 godzin w temperaturze 600°C oraz spadek wszystkich wartosci wytrzymatosciowych,
a w szczegolnosci granicy plastycznosci o 6% dla probek wyzarzanych przez 10000 godzin
w temperaturze 600°C.

Dla probek wyzarzanych w temperaturze 650°C nie zauwazono poczatkowego wzrostu
wlasciwosci jak dla probek wyzarzanych w 600°C. Po 3000 godzin wyzarzania w 650°C
odnotowano spadek wytrzymato$ci na rozcigganie o 1,6 % oraz utrzymanie si¢ warto$ci granicy

plastycznosci. Wyniki wlasciwosci mechanicznych dla zlacza wyzarzanego przez 10000 godzin
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w temperaturze 650°C wskazuja na wicksza dynamike spadku wiasciwosci, 7% spadek dla
granicy plastycznosci oraz 4% spadek wytrzymalosci na rozciaganie.
Pomimo omawianego spadku wartosci Ry oraz Ry dla wszystkich stanow materiatu, stal po

wyzarzaniu, w dalszym ciagu spetnia wymagania materialu bazowego wedlug normy [50].

900 100
800 90
700 80
600 28
S 50 2
S 400 20
300 20
200 20
100 10

Stan dostawy 600°C_3000 h 600°C_10000h

=mRp02 ®=WRm A
[MPa] [MPa] [%]

Rysunek 69. Wphyw wyzarzania zigcza ze stali X10CrWMoVNb9-2 w temperaturze 600°C na

wytrzymatos¢ na rozcigganie, granice plastycznosci i wydtuzenie
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Rysunek 70. Wplhyw wyzarzania zigcza ze stali X10CrWMoVNb9-2 w temperaturze 650°C na

wytrzymatos¢ na rozcigganie, granice plastycznosci i wydtuzenie
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3.5.4 Badania udarnosci

Wykonano szereg prob udarnosci na probkach typu ,,Charpy V”. Proby udarno$ci

Charpy’ego V, w temperaturze otoczenia wykonano zgodnie z normg PN-EN ISO 148-1 [111].

Wplyw czasu wyzarzania do 10000 godzin w temperaturze 600°C oraz w temperaturze 650°C na

prac¢ famania KV przedstawiono w tabeli 13. Natomiast na rysunkach 71, 72, 73 przedstawiono

graficznie omawiane wyniki pracy tamania z podziatem na strefy ztacza.

Tabela 13. Wyniki badan udarnosci zlgcz spawanych ze stali X10CrWMoVNb9-2

g A q , Odchylenie
Oznaczenie probki Strefa Praca lamania KV [J] KV [J] Standardowe
Material rodzimy 166 159 151 159 6,1
Stan wyjsciowy SwWC 145 133 131 136 6,2
I Spoima | 9 80,5 78 84 6,6

Stan po wyzarzaniu | _Materiat rodzimy 106 95 87 96 7,8
w 600°C przez SwWC 100 91 87 93 5,4

3000h | Spoina | 78 59 65 67 7,9
Stan po wyzarzaniu | _Material rodzimy 44 51 59 51 6,1
w 600°C przez SwWC 96 88 81 88 6,1

10000h I Spoima | 67 54,5 52 58 6,6
Stan po wyzarzaniu | _Material rodzimy 71 62 60 64 4,8
w 650°C przez SWC 121 108 108 112 6,1

3000h 85 72,5 70 76 6,6
Stan po wyzarzaniu | Material rodzimy 65 52,5 50 56 6,6
w 650°C przez SwWC 95 82,5 80 86 6,6

10000h | Spoina | 58 46 44 49 6,2
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=< m Stan wyjsciowy
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Rysunek 71. Wplyw wyzarzania zigcza ze stali X10CrWMoVNb9-2 w temperaturze 600°C

i 650°C na prace tamania strefy materiatu rodzimego ztgcza
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Rysunek 72. Wplyw wyzarzania ztgcza ze stali X10CrWMoVNb9-2 w temperaturze 600°C

i 650°C na prace tamania strefy wplywu ciepta zlgcza
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Rysunek 73. Wplyw wyzarzania ztgcza ze stali X10CrWMoVNb9-2 w temperaturze 600°C
i 650°C na prace tamania strefy spoiny zlgcza

Dhugotrwale wyzarzanie w temperaturze 600°C 1 650°C w czasie do 10000 godzin wptyneto
na obnizenie wlasciwosci mechanicznych co wskazane zostato w rozdziale 3.5.3. W przypadku
pracy tamania dla materialu rodzimego spadek wartosci wynosit az 68% w poréwnaniu do stanu
wyjsciowego, dla strefy wptywu ciepta spadek byt mniejszy i wyniost 37% a dla strefy spoiny
byt to spadek o maksymalnie 42%.
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Tak duzy spadek ciggliwosci materiatu ztacza ma zwigzek z przemianami wydzielen, ich
rozrostem oraz wydzielaniem si¢ fazy Lavesa. Na spadek ciagliwo$ci badanego ztacza moze miec
wplyw wzrost wielko$ci wydzielen M23Cs po granicach ziaren tworzacych miejscami tzw. ,,siatke
wydzielen”. Wedlug publikacji [119, 123] wzrost wielkosci wydzielen, zarowno M»3Cs jak i fazy
Lavesa, negatywnie wptywa na ciagliwos$¢ badanej stali. Dodatkowo autorzy w publikacji [124]
zauwazyli wplyw wydzielen wigkszych od 130 nm na zmiany mechanizmu pe¢kania
zarowytrzymatej stali z mechanizmu ciggliwego na kruchy. Omawiane zmiany sa glownym
powodem obnizenia wytrzymalosci na pelzanie stali grupy 9% Cr.

Jak zauwazajg autorzy [19, 22] znaczny spadek pracy tamania juz po 1000 godzin oraz po
2500 godzin w publikacji [125], mozna upatrywaé w intensywnych poczatkowych procesach
wydzieleniowych zwigzanych m.in. z powstawaniem fazy Lavesa, ktore prowadzace do
zmniejszenia umocnienia roztworu statego. Wraz z wydtuzaniem czasu wyzarzania procesy te

spowalniaja, jednak w dalszym ciagu obnizaja wlasciwosci wytrzymatosciowe materiatu.

Strona | 85



Praca doktorska Karol Soéwka:
»Analiza trwatosci eksploatacyjnej ztaczy spawanych z zarowytrzymatej stali P92”

3.5.5 Proby pelzania

Badania czasowej wytrzymatosci na pelzanie zostaly przeprowadzone zgodnie z norma
PN-EN ISO 204:2018-11. W trakcie tych eksperymentow probka byta poddawana statemu
obcigzeniu przy niezmiennie utrzymywanej temperaturze. Dla prob petzania ztgczy spawanych
X10CrWMoVNb9-2 przyjeto naprezenie rozciggajace o wartosci 120 MPa oraz utrzymywano
temperaturg zblizong do warunkow pracy rurociagu, wynoszaca 600°C. Szczegoly dotyczace prob
oraz parametry petzania probek przedstawiono w tabeli 14. Obliczona zostata szybko$¢ pelzania
ustalonego, tzn. w drugim stadium pelzania. Wyznaczana jest na podstawie zmiany wydtuzenia
w stosunku do czasu, w ktorym zachodzito wydtuzenie. Jedna z badanych probek po zerwaniu
przedstawiono na rysunku 74. Wyniki przeprowadzonych prob pelzania dostarczyly danych

liczbowych, ktore zostaty nastepnie przedstawione w formie wykresow na rysunku 75.

Tabela 14. Zestawienie probek poddanych probom petzania z pomiarem wydtuzenia w

temperaturze 600°C i 120 MPa

Parametry prob pelzania

Temperatura badania T}, = 600°C

Naprezenie badania o= 120 MPa Czas trwania

proby
Tem.peratu.ra Czas wyzarzania | Szybkos$¢ pelzania t [h]
wyzarzania ih| & [% / h*10°]
[*C]

Stan dostawy - 16,3 9116

600°C 3000 41,9 4250
10000 42,9 3185

650°C 3000 78,3 1927
10000 418,8 735

Rysunek 74. Zerwana probka ztgcza ze stali X10CrWMoVNbY-2 po probie petzania
w temperaturze 600°C i naprezeniu rozciggajgcym 120 MPa
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Rysunek 75. Krzywe petzania probek ztgcza ze stali X10CrWMoVNb9-2 w probie petzania
w temperaturze 600°C i przy naprezeniu rozciggajgcym 120 MPa

Analiza opracowanej charakterystyki prob petzania ztgczy spawanych w temperaturze 600°C
i pod obcigzeniem osiowym wynoszacym 120 MPa wykazuje, ze proces petzania w przypadku
probek wyzarzanych zachodzi znacznie szybciej w poréwnaniu do probki w stanie wyjsciowym.
Dla stanu wyj$ciowego szybko$¢ petzania wynosita £~16,3*107. Probka wyzarzana przez 3000
godzin w temperaturze 600°C wykazata predko$¢ pelzania na poziomie e~41,9%*107 co jest
wynikiem 2,57 razy wigkszym anizeli probki w stanie dostawy. Z kolei probka wyzarzana przez
10000 godzin w 600°C wykazata szybkos¢ petzania bardzo podobng do poprzednie: e~42,9*10
> co jest wynikiem 2,63 razy wigkszym anizeli probka w stanie dostawy. Probka wyzarzana przez
3000 godzin w temperaturze 650°C uzyskata szybko$¢ petlzania e=78,3*107 co daje wzrost
w stosunku do stanu dostawy o 4,8 razy, natomiast probka, ktéra wyzarzana byta przez 10000
godzin w temperaturze 650°C uzyskata szybko$¢ pelzania e~418,8*10°. Wowczas szybkosé
petzania wzrosta w porownaniu do probki w stanie dostawy o 25,7 razy.

Wyniki wskazujg, ze dla probek wyzarzanych w temperaturze 600°C, wzrost szybkosci
petzania jest wolniejszy niz w przypadku probek wyzarzanych w temperaturze 650°C. Znajduje
to rowniez potwierdzenie w pozycjach [19, 49], ktore dla stali P92 podajg 610°C jako
maksymalnie stosowang w dlugotrwatej eksploatacji. Z przedstawionych na rysunku 75
krzywych pelzania wynika, ze wraz ze wzrostem czasu i temperatury wyzarzania pr¢dkosé
pelzania ro$nie i nastepuje utrata trwatosci eksploatacyjne;j.

W celu wyznaczenia utraty trwatosci eksploatacyjnej wyrazonej poprzez zmiang

wytrzymalosci na petzanie badanych ztaczy spawanych wykonano proby pelzania bez pomiaru
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wydluzenia w temperaturze Tp,=650°C oraz naprezeniu 80140 MPa. Dobrana temperatura
badania jest wyzsza od stosowanej temperatury pracy dla materialu X10CrMoVNb9-2. Wyniki
tych prob, czyli czasowa wytrzymatos$¢ na pelzanie zlacza dla réznych stanow wyzarzania probek
w postaci graficznej przedstawiono w postaci zaleznosci logo = f(log t) na rysunku 76 oraz

w formie liczbowej w tabeli 15.

® Stan wyjsciowy ziagcza ¢ 600°C 3.000h 4 600°C 10.000h 650°C 3.000h  #650°C 10.000h

y = 216,44x:0135
20691x

180
160 + A |
140 . " P y = 166,45x15

120
100

60

Naprezenie , [MPa)

40

20
1 1000 10000 100 000
Czas do zerwania, [h]

Rysunek 76. Wytrzymatos¢ na petzanie R. ztqcza spawanego stali X10CrWMoVNb9-2

w zaleznosci od roznych konfiguracji czasu wyzarzania

Tabela 15. Parametry oraz wyniki skroconych prob pelzania— metoda zmiennego naprezenia
badania

Proby pelzania bez pomiaru wydluzenia
ob, [MPa] T,=650°C

Stan maeriaty 80 | 100 | 120 | 140

Czas do zerwania, [h]

Stan wyjsciowy ztgcza 1387 367 76 24
Zkacze po wyzarzaniu w 600°C przez 3000h 652 168 53 13
ZYacze po wyzarzaniu w 600°C przez 10000h 488 128 35 10
Ztacze po wyzarzaniu w 650°C przez 3000h 301 87 21 8
ZYacze po wyzarzaniu w 650°C przez 10000h 121 34 9 3

Z wykresu przedstawionego na rysunku 76 odczytano parametry linii trendu, opisane
roOwnaniami y=f(x), a nastgpnie obliczono warto$ci wytrzymato$ci na pelzanie R, zlacza
spawanego po wyzarzaniu przez 10000 godzin oraz 100000 godzin dla wszystkich stanow
badanego materiatu (tabela 16).

Wyznaczone warto$ci ekstrapolacji wynikow badan umozliwiaja szacowanie utraty
trwatos$ci eksploatacyjnej w zalezno$ci od czasu i temperatury wyzarzania. W poréwnaniu do

stanu wyjsciowego ztacza spawanego z odczytanych danych wynika, ze utrata trwatosci ztacza
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zwigksza si¢ wraz ze wzrostem i czasem wyzarzania. Probka wyzarzana w temperaturze 600°C
przez 3000 godzin wykazala utrate trwatosci na poziomie 13% a wyzarzanie przez 10000 godzin
doprowadzito do 17% utraty trwatosci. Zauwazalnie wigksza utrata trwatosci ma miejsce dla
probek wyzarzanych w temperaturze 650°C przez 3000 godzin i wynosi 25% oraz wyzarzanych
przez 10000 godzin i wynosi 34%.

Wyniki wytrzymato$ci na pelzanie stanu wyjSciowego ztacza spawanego ze stali P92
poréwnano z wartosciami stabelaryzowanymi w normie na rury stalowe bez szwu do zastosowan
cis$nieniowych [50]. W normie warto$¢ wytrzymatosci na pelzanie dla temperatury 650°C i czasu
10000 godzin wynosi 88 MPa. Uzyskane w probach petzania ztacza spawanego 62 MPa daje 70%
wartosci wytrzymalosci na pelzanie rury podstawowej. Z kolei normatywna wartos¢
wytrzymalo$ci na pelzanie dla temperatury 650°C i czasu 100000 godzin wynosi 56 MPa.
Uzyskane w probach pelzania ztacza spawanego 46 MPa daje 82% wartosci wytrzymatosci na

petzanie rury podstawowe;.

Tabela 16. Wytrzymatos¢ na petzanie ztgcza spawanego ze stali X10CrWMoVNb9-2

w zaleznosci od czasu i temperatury wyzarzania

Wytrzymalos$¢ na pelzanie R,

Stan materialu [MPa] Utrata trwalosci

10 000 h 100 000 h 7]
Stan wyjsciowy zlgcza 62 46 -
?({)%%z;: po wyzarzaniu w 600°C przez 55 39 13%
%é%cozghpo wyzarzaniu w 600°C przez 5 38 17%
?({)%%z;: po wyzarzaniu w 650°C przez 48 34 25%
%é%cozghpo wyzarzaniu w 650°C przez 42 30 34%,
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3.5.6 Analiza mikrostrukturalna oraz EDS po probach pelzania

W prébach petzania opisanych w poprzednim rozdziale wszystkie probki zerwane zostaly
w strefie wplywu ciepta. Z tego wzgledu postanowiono sprawdzi¢ koncentracje pierwiastkow
oraz cechy mikrostrukturalne w miejscu zerwania. Po wykonanych probach petzania probki
zostaly odpowiednio docigte i przygotowane do badan za pomoca analizy EDS. Z racji
obszernosci opracowanych wynikow badan analizie poddano tylko dwa z pigciu stanéw materiatu
(skrajne wartos$ci):

- probke po probie petzania w stanie dostawy,

- probke po wyzarzaniu przez 10000h w temperaturze 650°C.

Przeprowadzono analiz¢ mikrostruktury zgodnie z porzadkiem:

A. Makrostruktura ztacza po probie petzania, powickszenia: x25, x100,

B. Strefa materiatu rodzimego ztacza, powigkszenia: x5000 i x10000,

C. Strefa wplywu ciepta ztacza, powigkszenia: x5000 i x10000,

D. Analiza EDS wybranego obszaru oznaczonego na zdjeciu makrostruktury.

Na rysunku 77A przedstawiono obraz makrostrukturalny ukazujacy jedna potowe zerwanej
probki w miejscu przewezenia, natomiast na rysunku 77B strefe przejscia (SWC — materiat
rodzimy) w powigkszeniu 100 razy. Nastepnie wykonano zdjecia mikrostruktury w powigkszeniu
5000 razy i 10000 razy strefy materiatu rodzimego (Rys. 78) oraz strefy wplywu ciepta (Rys. 79),
aby mozna bylo poréwnac je w stosunku do stanu wyjsciowego.

Wykonano analiz¢ EDS ze strefy wplywu ciepta zlacza spawanego po probach pelzania.
Analiza ta przedstawia sumaryczne spektrum pierwiastkow z badanego obszaru (Rys. 80) oraz
analizowany obraz z rozdziatem na poszczeg6lne pierwiastki brane pod uwage przy badaniach

(Rys. 81).

Rysunek 77. Zdjecie A: Makrostruktura probki zlgcza spawanego (w stanie wyjsciowym)

w miejscu zerwania po probie pelzania, Zdjecie B: strefa przejscia zlgcza spawanego
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Rysunek 78. Mikrostruktura zlgcza spawanego w stanie wyjsciowym stali X10CrWMoVNb9-2

po probach petzania— strefa materiatu rodzimego ztgcza, SEM

Rysunek 79. Mikrostruktura zlgcza spawanego w stanie wyjsciowym stali X10CrWMoVNb9-2
po probach petzania — strefa wplywu ciepta ztqgcza, SEM
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©ZAF Smart Quant Results
Element Weight % Atomic % NetInt. Error % Kratio Z A F
cK 19 8.2 174.0 9.1 0.0064 1.3521 0.2515 1.0000
wMm 14 04 2119 34 0.0096 0.7545 0.9096 1.0172
NbL 0.0 0.0 0.0 100.0 0.0000 0.8924 0.8715 1.0044
MoL 0.1 0.1 206 10.0 0.0010 0.8824 0.9011 1.0055
VK 0.2 0.2 257 134 0.0017 0.9860 0.9880 1.1710
CrK 93 94 1469.7 32 0.1134 1.0011 0.9934 1.2262
FeK 87.2 81.8 7895.8 23 0.8595 0.9959 0.9899 1.0003

Rysunek 80. Sumaryczne spektrum pierwiastkow, analiza badanego obszaru
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Rysunek 81. Analiza EDS pierwiastkow w badanym obszarze
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Na rysunku 82A przedstawiono obraz makrostrukturalny ukazujacy jedna potowe zerwanej
probki w miejscu przewezenia, na rysunku 82B natomiast strefe przejscia (SWC — materiat
rodzimy) w powickszeniu 100 razy.

Nastepnie wykonano zdjecia mikrostruktury w powigkszeniu 5000 razy i 10000 razy strefy
materialu rodzimego (Rys. 83) oraz strefy wptywu ciepta (Rys. 84), aby mozna byto poréwnac je
w stosunku do stanu wyj$ciowego.

Wykonano analiz¢ EDS ze strefy wplywu ciepta zlacza spawanego po probach pelzania.
Analiza ta przedstawia sumaryczne spektrum pierwiastkow z badanego obszaru (Rys. 85) oraz
analizowany obraz z rozdziatem na poszczegolne pierwiastki brane pod uwagg przy badaniach

(Rys. 86).

Rysunek 82. Zdjecie A: Makrostruktura probki ztgcza spawanego w miejscu zerwania po

probie pelzania, Zdjecie B: Strefa przejscia ztgcza spawanego

Rysunek 83. Mikrostruktura ztqgcza spawanego wyzarzanego przez 10000h w temp. 650°C stali
X10CrWMoVNb9-2 po probach petzania— strefa materiatu rodzimego ztgcza, SEM
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Rysunek 84. Mikrostruktura ztqgcza spawanego wyzarzanego przez 10000h w temp. 650°C stali

X10CrWMoVNb9-2 po probach petzania— strefa wplywu ciepta ztqgcza, SEM

kv: 15 Mag:5000 Takeoff: 39 Live Time(s): 1310.7 Amp Time(ps): 1.92 Resolution:(eV) 125.1
Sum Spectrum
468K
416K
364K
312K
260K
208K
156K
104K]
wWw
52K
w w
0&00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
Lsec: 1310.7 36.611K Cnts 1.740 keV Det: Octane Elite Super
eZAF Smart Quant Results
Element Weight % Atomic % Net Int. Error % Kratio z A F

CK 1.9 8.4 185.2 9.0 0.0066 1.3514 0.2559 1.0000

WM 1.2 0.4 190.5 3.6 0.0085 0.7541 0.9123 1.0173

NbL 0.0 0.0 0.0 100.0 0.0000 0.8919 0.8759 1.0044

Mol 0.1 0.1 18.0 113 0.0008 0.8819 0.9048 1.0055

VK 0.2 0.2 322 12.3 0.0021 0.9854 0.9886 1.1769

CrK 9.4 9.4 1495.6 3.3 0.1149 1.0004 0.9937 1.2329

FeK 87.2 81.6 7929.7 23 0.8596 0.9952 0.9902 1.0003

Rysunek 85. Sumaryczne spektrum pierwiastkow, analiza badanego obszaru
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Rysunek 86. Analiza EDS pierwiastkow w badanym obszarze
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3.6. Ocena trwalosci eksploatacyjnej

Trwato§¢ materialu okreslana w badaniach laboratoryjnych nie jest réwnoznaczna
z trwato$cig elementu konstrukcyjnego, tym bardziej elementu, ktorego sktadowymi sg ztgcza
spawane. Niemniej jednak trwalos$¢ jest nadal jedna z najwazniejszych cech w ocenie stanu
materialow pracujgcych w warunkach pelzania oraz przy okreslaniu ich trwatosci eksploatacyjne;j
[22, 24]. Na trwalos¢ eksploatacyjng zlacza spawanego sktada si¢ wiele czynnikow zaczynajac
od technologicznych, jako$ci wykonania zlgcza, poprzez wlasciwo$ci mechaniczne, ktore
bezposrednio sg zalezne od sktadu chemicznego i mikrostruktury materiatu w stanie wyjsciowym.
Ze wzglgdu na mnogo$¢ czynnikow wpltywajacych na material ocena trwato$ci powinna by¢
wykonywana w oparciu o zespdt mozliwie jak najbardziej rozwinigtych technik badawczych,
ktoére obejmujg badania mikrostrukturalne, badania wlasciwosci mechanicznych i proby petzania
[40, 94, 98].

Wykonane w pracy doktorskiej badania miaty na celu okreslenie trwatosci eksploatacyjnej
zkgczy spawanych rurociggéw pary wysokopreznej stosowanych w nowoczesnych jednostkach
energetycznych. Aby ja okresli¢ przeprowadzono badania petzania, wlasciwosci mechanicznych,
analize zmian mikrostrukturalnych z uwzglgdnieniem zmian wielkos$ci wydzielen w probkach
zkaczy spawanych w stanie wyjsciowym oraz po dtugotrwalym wyzarzaniu w temperaturze 600°C
oraz 650°C. Proces badawczy prowadzono w temperaturze zblizonej do temperatury pracy dla
danego gatunku materiatu, w przypadku stali P92 w temperaturze 600°C oraz w temperaturze
wyzszej od maksymalnej stosowanej dla danego gatunku, wynoszacej 650°C w celu
przyspieszenia procesow degradacyjnych wlasciwosci uzytkowe materiatu. Co nalezy zaznaczyc,
proces wyzarzania wykonywano bez przylozonego napr¢zenia do probek.

Porownujac obrazy mikrostruktury w stanie wyjSciowym oraz po wyzarzaniu mozna
stwierdzi¢, iz degradacja mikrostrukturalna, szczegolnie w obrebie strefy wplywu ciepla jest
wyraznie zauwazalna i determinuje trwato$¢ eksploatacyjng omawianego zlacza. Wykonane
badania mikrostrukturalne oraz wnioski z obserwacji po wyzarzaniu w temperaturze 600°C oraz
650°C przedstawiono w autorskich publikacjach [32, 77, 82, 116, 117, 126, 127, 128].
Zauwazono, ze po wyzarzaniu przez 3000 godzin mikrostruktura nie ulega znacznym zmianom
w porownaniu do stanu wyjsciowego zlacza. Czas wyzarzania 10000 godzin w temperaturze
600°C prowadzi do widocznego zwigkszenia wielkosci oraz ilosci wydzielen, szczego6lnie na
granicach ziaren bylego austenitu, prowadzac do czgsciowego zaniku listwowej mikrostruktury
odpuszczonego martenzytu. Z kolei obrazy mikrostruktury po wyzarzaniu w 650°C przez 3000 h
wykazuja wigksze zmiany w porownaniu do stanu wyj$ciowego ztacza, dynamika procesow jest
zauwazalnie wigksza anizeli w przypadku wyzarzania w temperaturze 600°C. Probki wyzarzane
przez 10000 godzin w 650°C charakteryzuja si¢ najwigkszym stadium degradacji sposrod

badanych probek. Mozna dostrzec wzrost ilosci oraz wielkos$ci wydzielen a zanik listwowej
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mikrostruktury odpuszczonego martenzytu jest widoczny w znacznym stopniu. Ponadto
w mikrostrukturze obserwowa¢ mozna liczne, zroznicowane pod katem wielkosci wydzielenia
uktadajace si¢ lokalnie w ciagle siatki po granicach ziaren bylego austenitu oraz listew
martenzytu.

Biorac pod uwage analizy EDS dla badanych probek mozna stwierdzi¢, ze zlacze w stanie
wyj$ciowym posiada charakterystyczne cechy dla ci$nieniowych ztaczy spawanych gatunku stali
P92. Odnotowano miejsca, w ktorych moga wystepowa¢ wydzielenia pierwotne w postaci
wydzielen M23Cs oraz MX. Analizy EDS probek po wyzarzaniu, szczegdlnie w przypadku
wyzarzania w temperaturze 650°C, wskazuja na mocno postepujace procesy wydzieleniowe oraz
koncentracje poszczegélnych pierwiastkow i ich segregacje. Koncentracja ta wskazuje na
lokalizacj¢ coraz to wigkszych wydzielen M23Cs, wzrost ilosci wydzielen wtornych typu VN oraz
mozliwe wystepowanie fazy Lavesa o znacznej wielkosci.

Mozna zauwazy¢, ze wyzarzanie zlgcza spawanego prowadzi do wyrdwnania warto$ci
twardoS$ci w poszczegdlnych strefach w poréwnaniu do wykresu w stanie wyj$ciowym. Ponadto
w stanie wyjsciowym zlacza widoczne bylo mocne zréznicowanie w wartosciach twardosci
szczegolnie pomigdzy strefg spoiny a strefg materiatu rodzimego ztacza. Diugotrwate wyzarzanie
w piecu doprowadzito do wyptaszczenia wartosci twardosci, obserwowanych na wykresach
w rozdziale 3.5.2.

Wyniki whasciwosci wytrzymalosciowych przedstawiono publikujac pozycje [33, 127].
Analizujac dane po probach rozciagania, stwierdzono spadek wartosci po dlugotrwatym
wyzarzaniu probek ztacza w temperaturze 600°C oraz 650°C. Spadek ten wynidst maksymalnie
6% dla granicy plastycznosci po wyzarzaniu w temperaturze 600°C przez 10000 godzin oraz
analogicznie 7% dla temperatury 650°C i czasu wyzarzania 10000 godzin. Wartos¢
wytrzymalosci na rozcigganie spadta o maksymalnie 1% po wyzarzaniu w temperaturze 600°C
przez 10000 godzin oraz analogicznie 5% dla temperatury 650°C i czasu wyzarzania 10000
godzin. Pomimo spadku wartosci wlasciwosci mechanicznych, zltacza spawane spetniajg
w dalszym ciggu warunki minimalne dla materialu bazowego.

Wartos$ci pracy lamania ztgcza spawanego w stanie dostawy i po wyzarzaniu przedstawione
w rozdziale 3.5.4. Wykazaty w zaleznosci od czasu wyzarzania, duzy lub bardzo duzy spadek.
Najwicksze obnizenie wiasciwosci miato miejsce dla materiatu wyzarzanego przez 10000 godzin
w temperaturze 650°C, szczegdlnie dla materiatu rodzimego ztgcza, gdzie wyniosto az 68%. Dla
strefy wplywu ciepta spadek byl mniejszy i wynidst 37% a dla strefy spoiny zanotowano wyniki
0 42% mniejsze. Tak duze spadki wlasciwosci maja zwigzek z przemianami wydzielen, ich
rozrostem oraz tworzeniem si¢ faz wtornych w postaci fazy Lavesa. Jak wskazujg badania [119,
123, 124] jest to jedna z przyczyn obnizenia wytrzymalosci na pelzanie stali z grupy 9% Cr.

Proby pelzania z pomiarem wydluzenia pozwolilo okresli¢ szybkosci pelzania w stanie

ustalonym. Zlgcza wyzarzane wykazaty zwigkszong szybkos$¢ petzania w stosunku do stanu bez
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wyzarzania: dla temperatury wyzarzania 600°C w czasie 3000 godzin predko$¢ pelzania byta 2,57
razy wigksza oraz w czasie 10000 godzin - 2,63 razy wicksza. Dla probek ztgcza wyzarzanych
w temperaturze 650°C predko$¢ pelzania byta 4,8 razy wigksza dla czasu 3000 godzin oraz 25,7
razy wigksza dla czasu wyzarzania 10000 godzin. Wyniki wskazuja, Ze dla probek wyzarzanych
w temperaturze 600°C, wzrost szybkosci pelzania jest wolniejszy niz w przypadku probek
wyzarzanych w temperaturze 650°C.

Proby pelzania bez pomiaru wydluzenia byty niezbedne do liczbowego okreslenia spadku
trwatos$ci zlacza spawanego. Wyznaczone wartosci na podstawie ekstrapolacji wynikow badan
umozliwiajg szacowanie utraty trwatosci eksploatacyjnej w zaleznosci od czasu i temperatury
wyzarzania. W poréwnaniu do stanu wyjsciowego ztacza spawanego z odczytanych danych
wynika, ze utrata trwatosci ztgcza zwigksza si¢ wraz ze wzrostem i czasem wyzarzania ztgcza.
Z badanych stanow materiatu najwickszy spadek, bo az o 34%, wykazaty probki wyzarzane przez
10000 godzin w temperaturze 650°C. Warto zauwazy¢, ze badane probki ulegly zerwaniu
w obszarze strefy wptywu ciepta ztgcza wskazujac na szczegdlng podatnosc¢ tej strefy do szybkiej
degradacji mikrostrukturalnej, przewyzszajacg inne cz¢sci ztacza.

Na podstawie powyzszych badan wyznaczono zespot cech bedacych charakterystycznymi
danymi odnoszacymi si¢ do konkretnych warunkéw wyzarzania oraz stanu wyjsciowego ztgcza
spawanego. Stworzone charakterystyki dla 5 standw materialu zlgcza, sa odpowiedzia na cel
wdrozeniowy, przedstawiono je w tabelach od 17 do 21. Moga stanowi¢ podstawy do
opracowania procedur oraz instrukcji uzywanych przez diagnostyczne wydziaty firmy.
Omowione wyniki moga przyczyni¢ si¢ do poszerzenia wiedzy na temat trwatosci
eksploatacyjnej rurowych zlaczy spawanych ze stali P92. Do oceny trwatosci eksploatacyjne;j
konieczna jest znajomos$¢ zachowania si¢ materiatbw w temperaturze eksploatacji. Bez
wieloletnich badan nie jest mozliwe poznanie mechanizméw degradacji mikrostruktury, dlatego

omawiane charakterystyki sg dobrym poczatkiem dla rozszerzenia projektow badawczych firmy.
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Tabela 17. CHARAKTERYSTYKA MATERIALOWA Z£ACZA SPAWANEGO ZE STALI P92

W STANIE WYJSCIOWYM

Strefa
materialu
rodzimego

Strefa
wplywu
ciepla

Strefa spoiny

Analiza stanu wydzielen
Rozstep, [nm]

Srednia $rednica,
[nm]

Maksymalna
srednica, [nm]

Minimalna $rednica,
[nm]

Odchylenie
standardowe, [nm]

44 419 376 106

‘Wiasciwosci mechaniczne

44

Odpornos¢ na pelzanie

KV, [J] HV10 $rednia
MR: 159 MR: 213
734 556 19 SWC: 136 SWC: 209
SP: 84 SP: 257

Wytrzymatos$¢ na petzanie, [MPa]

Szybko$¢ petzania, [% /h -+ 10]

Ru10.000650°C

R100.000/650°C

62

46

16,3
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Tabela 18. CHARAKTERYSTYKA MATERIALOWA ZLACZA SPAWANEGO ZE STALI P92 PO
WYZARZANIU W TEMPERATURZE 600°C PRZEZ 3000 GODZIN

Strefa
materialu
rodzimego

Strefa
wplywu
ciepla

Strefa spoiny

Minimalna $rednica,
[nm]

Maksymalna
srednica, [nm]

Analiza stanu wydzielen
Rozstep, [nm]

Srednia $rednica,
[nm]

Odchylenie
standardowe, [nm]

17

420

403
‘Wiasciwosci mechaniczne

121

56

HV10 $rednia

748

563

19

Odporno$¢ na pelzanie
Wytrzymatos$¢ na petzanie, [MPa]

MR: 96
SWC: 93
SP: 67

Szybko$¢ petzania, [% /h -+ 10]

MR: 216
SWC: 232
SP: 247

Ru10.000650°C

R100.000/650°C

55

39

41,9

UTRATA TRWALOSCI ZLACZA - 13 %
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Tabela 19. CHARAKTERYSTYKA MATERIALOWA ZLACZA SPAWANEGO ZE STALI P92 PO
WYZARZANIU W TEMPERATURZE 600°C PRZEZ 10000 GODZIN

Strefa
materialu
rodzimego

Strefa
wplywu
ciepla

Strefa spoiny

Minimalna $rednica,
[nm]

Maksymalna
srednica, [nm]

Analiza stanu wydzielen
Rozstep, [nm]

Srednia $rednica,
[nm]

Odchylenie
standardowe, [nm]

17

436

419
‘Wiasciwosci mechaniczne

142

78

HV10 $rednia

731

524

17,8

Odpornos¢ na pelzanie
Wytrzymatos$¢ na petzanie, [MPa]

MR: 51
SWC: 88
SP: 58

Szybko$¢ petzania, [% / h -+ 10]

MR: 213
SWC: 231
SP: 243

Ru10.000650°C

R100.000/650°C

52

38

42,9

UTRATA TRWALOSCI ZLACZA - 17 %
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Tabela 20. CHARAKTERYSTYKA MATERIALOWA ZLACZA SPAWANEGO ZE STALI P92 PO
WYZARZANIU W TEMPERATURZE 650°C PRZEZ 3000 GODZIN

Strefa
materialu
rodzimego

Strefa
wplywu
ciepla

Strefa spoiny

Minimalna $rednica,
[nm]

Maksymalna
srednica, [nm]

Analiza stanu wydzielen
Rozstep, [nm]

Srednia $rednica,
[nm]

Odchylenie
standardowe, [nm]

17

589

572
‘Wiasciwosci mechaniczne

156

KV, [J]

101

HV10 $rednia

722

557

18

Odpornos¢ na pelzanie
Wytrzymatos$¢ na petzanie, [MPa]

MR: 64
SWC: 112
SP: 76

Szybko$¢ petzania, [% /h -+ 10]

MR: 212
SWC: 228
SP: 237

Ru10.000650°C

R100.000/650°C

48

34

78,3

UTRATA TRWALOSCI ZLACZA - 25%
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Tabela 21. CHARAKTERYSTYKA MATERIALOWA ZLACZA SPAWANEGO ZE STALI P92 PO
WYZARZANIU W TEMPERATURZE 650°C PRZEZ 10000 GODZIN

Strefa
materialu
rodzimego

Strefa
wplywu
ciepla

Strefa spoiny

Analiza stanu wydzielen
Minimalna $rednica, Maksymalna Rozstep, [nm]
[nm] srednica, [nm]
17 605

Srednia $rednica,
[nm]
158

Odchylenie
standardowe, [nm]
95

589
‘Wiasciwosci mechaniczne

HV10 $rednia
MR: 56 MR: 205
701 519 17,8 SWC: 86 SWC: 228
SP: 49 SP: 234
Odpornos¢ na pelzanie
Wytrzymato$¢ na petzanie, [MPa] Szybko$¢ petzania, [% /h + 10]
Ru/10.000650°C Ry/100.000650°C
4 30 418,8

UTRATA TRWALOSCI ZLACZA - 34 %
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4. Whnioski

W

ramach niniejszej dysertacji wykonano badania wlasciwo$ci mechanicznych

1 mikrostruktury rurowych ztaczy spawanych z zaroodporne;j stali X10CrWMoVNb9-2 (P92) po

wyzarzaniu w temperaturze 600°C oraz 650°C przez okres 3000 oraz 10000 godzin. Pozwolity

one na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

L.

Rurowe zlacze spawane w stanie wyjSciowym nie wykazato obecnosci wad w postaci
mikropgknig¢ i poréw, co $wiadczy o poprawnie wykonanym procesie spawania.
Przeprowadzone badania z wykorzystaniem mikroskopii skaningowej pozwolily na
doktadng ocen¢ morfologii z uwzglednieniem wszystkich stref zlgcza spawanego. Oceng
mikrostruktury skierowano gtéwnie na strefe wptywu ciepta ze wzgledu na szybkosé¢
procesow degradacji mikrostruktury wlasnie w tej strefie.

Dynamika proceséw wydzieleniowych jest zauwazalnie wigksza w przypadku zlacza
dlugotrwale wyzarzanego w 650°C, $wiadczg o tym wykonane badania wlasciwosci
mechanicznych oraz badania mikrostruktury analizowane poprzez pomiary $rednigj
$rednicy wydzielen w strefie wplywu ciepta.

Badania witasciwo$ci mechanicznych ztagcza spawanego wykazaly, ze pomimo spadku
wartosci w dalszym ciggu spelniaja wymagania stawiane przez norm¢ na material
rodzimy, tj. rury bezszwowe do zastosowan cisnieniowych w temperaturze
podwyzszone;j.

Wyniki pomiaréw twardo$ci, koreluja z wynikami uzyskanymi w probach rozciggania
zkgcza spawanego. Wykonane pomiary potwierdzaja tendencj¢ stali P92 do obnizania
twardo$ci wraz ze wzrostem czasu wyzarzania. Zjawisko to wynika z procesow
koagulacji weglikow M23Cs 1 fazy Lavesa, co obniza efekt umocnienia wydzieleniowego
1 roztworowego.

Stwierdzono duzy spadek pracy lamania we wszystkich strefach ztacza spawanego,
ktérego przyczyny mozna upatrywaé w intensywnych poczatkowych procesach
wydzieleniowych zwigzanych m.in. z powstawaniem fazy Lavesa, prowadzacych do
zmniejszenia umocnienia roztworu statego.

W probach pelzania wykazano, ze wraz z wydluzeniem czasu i wzrostem temperatury
wyzarzania, predko$¢ pelzania rosnie i nastepuje utrata trwatosci eksploatacyjnej. Na
podstawie wyznaczonych predkosci pelzania zauwazono bardzo duzy wzrost predkosci
petzania w temperaturze 650°C, co potwierdza maksymalny zakres temperatur
stosowania stali P92 rzgdu 600-610°C.

Proby petzania bez pomiaru wydtuzenia pozwolily na ekstrapolacje metoda wykresing
wytrzymatosci na petzanie dla 10 000 i 100 000 godzin badanych zlaczy spawanych

w stanie wyj$ciowym oraz po dlugotrwatym wyzarzaniu. Badane zlgcze spawane
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wykazato 70% wytrzymatosci na petzanie po 10000 godzin w temperaturze 650°C oraz
82% po 100000 godzin w temperaturze 650°C w poréwnaniu do materiatu bazowego, tj.
rur bezszwowych wykonanych wg EN 10216-2.

9. Na podstawie wynikow wytrzymatoSci na petzanie wyznaczono utrat¢ trwatosci
eksploatacyjnej badanych zlaczy w zaleznosci od czasu i temperatury wyzarzania.
Obliczone warto$ci wytrzymaltosci na pelzanie wykazaly 17% spadek w przypadku
wyzarzania w temperaturze 600°C przez 10000 godzin oraz 34% spadek w przypadku

wyzarzania w temperaturze 650°C przez 10000 godzin.
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8. Streszczenie

Niniejsza rozprawa doktorska dotyczy analizy trwatosci eksploatacyjnej rurowych ztaczy
spawanych ze stali P92 (X10CrWMoVNDb9-2) stosowanej w nowoczesnych konstrukcjach
blokow energetycznych na parametry nadkrytyczne. Trwato$¢ eksploatacyjna zlacza jest
sktadowg wielu czynnikow, a jej ocena powinna by¢ oparta na mozliwie najwigkszej ilosci
technik badawczych, ktore obejmujg badania mikrostrukturalne, badania wlasciwosci
mechanicznych i proby petzania. Stal P92 stosuje si¢ gtdéwnie na elementy rurociggéw parowych,
np. rurociggow pary $wiezej, do pracy w temperaturze osiagajacej nawet 610°C.

W czgsci teoretycznej pracy opisano glowne kierunki rozwoju polskiej energetyki oraz jej
stan aktualny. Omowiono gltéwne grupy materialow stosowane w nowoczesnej energetyce, w tym
stale martenzytyczne, a w szczegdlnosci badang stal P92. Przedstawiono technologiczne aspekty
wykonania oraz badan nieniszczacych rurowych zlaczy spawanych. Opisano metody oceny
trwato$ci eksploatacyjnej materiatu czgéci cisnieniowych ze szczegdlnym uwzglednieniem
diagnostyki stopnia degradacji elementéw pracujacych powyzej temperatury graniczne;.

W czgsci badawczej przedstawiono uzyskane wyniki badan rurowych ztagczy spawanych
w +stanie wyj$ciowym oraz po dhugotrwatym wyzarzaniu w temperaturze 600 oraz 650°C przez
3000 oraz 10000 godzin. Zaprezentowano charakterystyki materialowe zawierajgce stan
mikrostruktury, wlasciwosci mechaniczne, odpornos¢ na pelzanie oraz analize wydzielen dla
kazdego z badanych stanow materiatu. Na podstawie znajomosci cech morfologicznych materiatu
w stanie wyjsciowym oraz rentgenowskiej analizy sktadu chemicznego mikroobszarow
wykonano identyfikacj¢ wydzielen. Analiza iloSciowa obrazéw mikrostruktury we wszystkich
strefach zlacza byla podstawa do przeprowadzenia podstawowej analizy statystycznej. Na
podstawie wynikow wytrzymatosci na pelzanie wyznaczono utrat¢ trwatosci eksploatacyjne;j
badanych ztaczy w zaleznosci od czasu i temperatury wyzarzania.

Uzyskane charakterystyki materialowe stanowig podstawe do opracowania procedur
jakosciowo-technologicznych, wdrazajacych do praktyki przemystowej standardy postepowania
w przypadkach awarii lub innych zdarzen zaktdcajacych proces produkcji energii w elektrowni.
Karty charakterystyk w opracowanej formie mogg by¢ pomocne w oszacowaniu utraty trwalosci
eksploatacyjnej bez szczegdlowych informacji na temat rzeczywistych parametréw pracy na
obiekcie. Porownanie stanu mikrostruktury materiatu na obiekcie moze pomédc w prognozowaniu

czasu dalszej bezpiecznej eksploatacji rurociggowych ztaczy spawanych.
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9. Abstract

This doctoral dissertation analyses the operational durability of pipe welded joints made of
P92 steel (X10CrWMoVND9-2) used in modern power plants operating in supercritical
parameters. The joint's operational durability is influenced by many factors, and its assessment
should be based on the largest possible number of research techniques, including microstructural
studies, mechanical properties tests, and creep tests. P92 steel is mainly used for components of
steam pipelines, such as main steam pipelines, operating at temperatures reaching up to 610°C.

The theoretical part of the dissertation describes the main directions of development of the
Polish energy sector and its current state. The main groups of materials used in modern energy,
including martensitic steels, particularly the examined P92 steel, are discussed. The technological
aspects of welded tubular joints' fabrication and non-destructive testing are presented. Methods
for assessing the operational durability of the material of pressure parts are described, with
particular emphasis on the diagnostics of the degradation degree of components operating above
the threshold temperature.

In the research part, a comprehensive process was followed to obtain the results of welded
tubular joints in their initial state and after long-term annealing at 600°C and 650°C for 3000 and
10000 hours. Material characteristics including microstructural state, mechanical properties,
creep resistance, and precipitation analysis for each examined material state were provided. This
process involved a thorough understanding of the morphological features of the material in its
initial state and X-ray analysis of the chemical composition of micro-areas, leading to precise
precipitation identification. Quantitative analysis of microstructure images in all zones of the joint
was the basis for conducting a basic statistical analysis. The results of the creep strength tests
allowed us to determine the loss of operational durability of the examined joints depending on the
annealing time and temperature, ensuring the validity and reliability of our findings.

The obtained material characteristics form a reasonable basis for developing quality-
technological procedures and implementing standards of conduct into industrial practice in cases
of failures or other events disrupting the energy production process in power plants. The
characteristic cards in the developed form can help estimate the loss of operational durability
without detailed information about the actual operating parameters of the object. Comparing the
microstructural state of the material on the object can help predict the time of further safe

operation of welded pipe joints.
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