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Hodnoceni materialovych vlastnosti svarovych spoja pro energetické kompo-
nenty pracujici za superkritickych podminek pomoci miniaturizovanych
vzorki a metodou SPT

Evaluation of Material Properties of Welded Joints for Power Industry
Working at Supercritical Conditions Using Miniaturized Specimensand SPT
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MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM, sr.0., Regiondni materidlové technologické vyzkumné centrum,
Pohrani¢ni 31/639, 703 00 Ostrava-Vitkovice, Ceska republika

Clanek se zabyva moznostmi hodnoceni materidlovych viastnosti svarovych spojii tenkosténnych trubek vybranych
oceli prehrivaki a superprehiivakai kotlii pracujicich s ultraprehiatou parou (superkritické aplikace — USC). Préace
byly zamereny na hodnoceni svarovych spojui trubek oceli jakosti SUPER 304H, HR3C, TP347HFG a P92. Sudium
struktury a hodnoceni materialovych viastnosti bylo provedeno ve stavu po svaieni bez tepelného zpracovani a ve
stavu po svareni a provedeném rozpoustécim Zihani a dale po expozci svarovych spoji v realnych provoznich pod-
minkach kotle — v koroznim prostiedi, pouze pri vysoké teploté bez aplikovaného zatizeni. Pro hodnoceni
zmen materidlovych viastnosti zpiisobenych expozci byla pouzita miniaturizovana zkuSebni télesa a penetrachi testy
(SPT). U exponovanych svarovych spojii byl po relativné kratké dobe expozice prokazan vyrazny pokles zefména
krehkolomowvych vliastnosti, které poklesly priblizné na jednu tietinu hodnot vychozich neexponovanych svarovych
spoju. Provedené experimenty ukazaly, Ze jak metodu penetrachich testii, tak i hodnoceni viastnosti pomoci miniatu-
rizovanych teles | ze efektivne vyuzit pro kvantifikaci zmény Grovné pevnostnich a zejména kiehkolomowych viastnosti
svarovych spoji tenkostennych trubek pro USC aplikace.

Kli¢ova slova: oceli pro superkritické parametry; penetracni test; miniaturizovand télesa, lomové chovani; svarové
spoje

The paper deals with the assessment of the material properties of the welded tubes used for re-heaters and
super-reheaters working at ultra-super critical parameters (USC). The study was focused on welds of the grades
TP347 HFG, Super 304H, HR3C and P92. The assessment of the structure and material properties was made both
in state after welding (with PBHT and without PBHT) and after long term exposure of welds in the real working
boiler (corrosion medium, high temperature and without any loading). The change of material properties was
evaluated both by SPT method and using miniaturized test specimens due to thin tube wall thickness. The one-year
exposure of welds in real boiler conditions caused a significant drop of fracture properties (described by either
fracture energy of SPT or impact energy of miniaturized Charpy-V specimen) to one third of the value in the state
after welding. What concerns mechanical properties represented, both tensile strength and hardness level have
increased moderately. The above mentioned changes were observed in all investigated weldments the obtained
results show that the SPT method can be successfully used for evaluation of material properties in special
applications, such as USC boiler tubes weldments. This method can be used as a useful tool for an assessment of
residual servicelife.

Key words: USC steel; small punch test; miniaturized specimens; fracture behaviour; welded joints

V souvislosti s rozvojem nové budovanych tepelnych  zaméieny na tyto nové znatky austenitickych Zarupev-
eektraren pracujicich sultraprehidtou parou pii tzv. nych oceli, pouzivanych v modernich USC Kkotlich:
ultrakritickych parametrech (USC) je vénovano znacnd  Super 304H, HR3C, TP347HFG a P92 a dale na jgjich
pozornost vyvoji novych znatek oceli se zvySenou  svarové spoje a ohyby. V tomto piispévku jsou prezen-
arovni uzitnych vlastnosti. V ramci mapovani materia  tovany metody a vysledky hodnoceni mechanickych a
lovych vlastnosti pfi vysokych pracovnich parametrech  kiehkolomovych vlastnosti svarovych spojii. Zgiména
byl realizovéan rozséhly projekt, ve kterém byla prove- s ohledem na velmi malé rozméry hotovych svarenych
dena analyza ¢ty vybranych oceli pro superkritické  dilti bylo hodnoceni provedeno pomoci miniaturizova
aplikace (USC). Byla srovnavdna zména materidlovych  nych zkusebnich téles (pro identifikaci mechanickych a
charakteristik po zakladnich technologickych operacich  kiehkolomovych vlastnosti) a pomoci penetracnich testt
pouzivanych pii vyrobg prehtivéka a kotld a ndsledné  (pro meteni meze kluzu a meze pevnosti v jednotlivych
teplotni expozici pii pracovnich teplotach. Prace byly  oblastech svarovych spojti) [1].
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Metoda small punch test (SPT — penetratni test) je me-
toda, ktera umoziuje objektivni hodnoceni aktualnich
materialovych vlastnosti za pouziti minimaniho objemu
hodnoceného materidlu. Tato metoda je hojné vyuzi-
véna zeiména k odbéru materidlu z redné provozova
ného provozniho dilu, ale Ize ji také efektivné pouzit
k hodnoceni velmi malych objemia materidi, jako je
svarovy kov atepelné ovlivnéna zéna.

Cilem tohoto prispévku je ukézat moZnosti hodnoceni
aktualnich materidlovych vlastnosti jednotlivych oblasti
svarovych spoji tenkosténnych trubek pro superkritické
aplikace metodou SPT a miniaturizovanych téles.

Princip odbéru malych vzorka

Pro odbér experimentadlniho materidlu z provozovanych
komponent se vyuZiva odbérové zafizeni SSamTM-2
fy Rolls-Royce, jehoz princip ¢&innosti  spociva
v odbrouSeni tenké mezivrstvy materidlu mezi odebira-
nym vzorkem a zbytkem posuzované souéasti pomoci
rotujiciho nastroje tvaru kloboucku o priméru 50 mm
atloust’ce asi 0,7 mm (obr. 1, 2). Pomoci pakového me-
chanismu je brusny kotougek, ktery je po obvodu pokryt
drti nitridu b6ru nebo diamantu, posunovan pomalou
rychlosti do zabéru. Cely proces odbéru, trvaici cca
1 — 2 hodiny, umozni ziskat vzorek experimentalniho
materialu tvaru kulového vrchliku o priiméru cca 30 mm
avysSceasi 2,5 az 3 mm. Absence tepelného a deformac-
niho ovlivnéni odebraného vzorku, jakoZ i posuzované
soucdsti, je zgjisténa vysokou obvodovou rychlosti
odbérového néstroje a jeho pomalym posuvem do z&
béru [2]. Po dokonéeni odbruSovani je vzorek materidlu
zachycen pomoci permanentniho magnetu, coz vzorek
ochrani pied ztré&ou a destrukci rotujicim nastrojem.
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Obr.1 Princip odbéru materidlu pomoci odbérového zarizeni
SSamTM-2
Fig.1 Principle of scooping with sampling machine SSamTM-2
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Ukézku mista po odbéru a odebrany vzorek je mozné
vidét na obr. 3 a 4. Na takto odebranych vzorcich je
standardné proveden kontrolni chemicky rozbor a mi-
krostrukturni analyza spolu s proméienim tvrdosti.

Obr.2 Odbérové zafizeni SSamTM-2 upnuté na posuzovaném
zafizeni

The sampling machine SSamTM-2 fixed on the assessed
component

Fig. 2

Obr. 3 Misto po odbéru vzorku odb&rovym zatizenim SSamTM-2
Fig. 3 Surface after sampling by the sampling machine SSamTM-2

Obr.4 Experimentdni materidl odebrany pomoci odbérového
zatizeni SSamTM-2
The test material extracted by the sampling machine

SSamTM-2

Fig. 4

Odebrané vzorky jsou poté el ektrojiskrové roziezany na
planzety o tloustce cca. 0,7mm. Z planzet jsou
nasledné vystiizeny polotovary téles pro penetraéni
testy (obr.5), které jsou brouSenim zpracovany na
fin@ni rozmér zkuSebnich diskd pro penetracni test [2].
Na zéklad¢é vysledka zkouSek téchto diska Ize stanovit
mechanické vlastnosti (mez kluzu, mez pevnosti,
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taznost), prechodovou teplotu FATT av piipadech, kdy
jetonutnéi creepové a Unavove vlastnosti materidlu.

Obr.5 ZkuSebni t&lesa pro penetratni test prostiiZzena z odebraného
experimentdlniho materidu

Test specimens cut from the removed experimental material
for small punch test

Fig.5

VyuZiti metody penetraénich testa

Jak jiz bylo uvedeno vySe, metoda penetracnich testi
jehojné vyuzivana na mistech, kde je pomérné dozité
odebrat vzorek destruktivnim zptisobem (mosty,
ocelové konstrukce, energetické celky, vodni dila apod.)
a touto metodou |ze vzorek materidu odebrat piimo na
misté provozovani komponenty pii zachovéni jgi
funkeénosti a ve vétding pripadi i bez nutnosti nasled-
nych oprav.

Dalsim velkym okruhem pouZiti této metody jsou pri-
pady, kdy je potieba lokalizovat zkuSebni téleso do
velmi Uzkého objemu materidlu (oduhlicené vrstvy,
makrosegregace, povlakové vrstvy), konkrétni oblasti
svarového spoje (tepelné ovlivnéna zéna, svarovy kov)
nebo navarovych vrstev. Metoda se rovnéz vyuzivai na
studium raznych vliva, které se podileji na vysledné
degradaci provozované komponenty (zmény pevnost-
nich a kiehkolomovych vlastnosti po tloustce stény
u tlustosténnych komponent, zmeény mechanickych
vlastnosti v jednotlivych pasmech tepelné ovlivnéné
zbny a svarového kovu atd.). U tlustosténnych
komponent umoziuje metoda penetracnich testi napr.
hodnoceni kiehkolomovych vlastnosti jak v riznych
tloustkéch (vng&jsi povrch, stied, vnitini povrch)
respektujicich razné drovné tangencidlniho napéti, tak
v riznych orientacich zkuSebniho disku ve sténé
komponenty (axiéni, tangencidni aradidni smér).

V tomto prispévku je uveden piiklad hodnoceni vlastnosti
velmi Uzkého objemu materidlu svarovych spojt tenkos-
ténnych trubek z austenitickych oceli pomoci metody
penetracnich testi a miniaturizovanych téles.
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Hodnoceni vlastnosti svarovych spoji ten-
kosténnych trubek pro USC aplikace meto-
dou penetraénich testi a miniaturizovanych
téles

Rozséhlad analyza materidt pro zafizeni pracujici
sultrapiehidtou parou byla provedena na obvodovych
svarovych spojich bezeSvych trubek o piicnych rozme-
rech g 38 x 6,3 mm. Pro analyzu materialovych vlastnosti
byly k dispozici Useky trubek se svarovymi spoji o délce
cca 30 mm, coz piimo vybizelo k vyuziti metody
penetracnich testt a miniaturizovanych téles. Cilem
piedlozené analyzy bylo zjistit vliv roéni expozice red-
ného pracovniho prostiedi USC kotle na materidlové
vlastnosti vybranych oceli ajgjich svarovych spoju.

Experimentalni material

Experimentalni materidl piedstavuje celkem 21 kombi-
naci zakladnich materidlti a svarovych spojt oceli Super
304H, HR3C, TP 347 HFG a P92, a to jednak ve stavu
piimo po svaieni a jednak ve stavu po tepelném zpraco-
vani po svaieni. VSechny kombinace svarovych spoju
byly hodnoceny nejprve ve vychozim stavu a poté ve
stavu po ro¢ni expozici piimo v reaném provozu USC
kotle. VSechny svarové spoje byly svareny metodou 141
(GTAW, resp. TIG) s piidavnym materidem 20,8 mm
UTP A 6170 Co. Tepelné zpracovani po svareni bylo
v piipadé austenitickych oceli Super 304H a
TP 347 HFG a jgich svarovych spoju provadéno pii
teploté 1130 °C, u oceli HR3C a jgjich svarovych spoji
pii teploté 1230 °C a v piipadé oceli P92 a jegich svart
sdalSimi ocelemi pii teplote 750 °C [4].

Experimentalni program

Hodnoceni mechanickych vlastnosti ve vychozim stavu
bylo provedeno pomoci miniaturizovanych téles o pri-
méru 3 mm a méiené délce 10 mm. S ohledem na velmi
malou délku exponovanych segmentt jednotlivych
svarovych spoju byla zkuSebni télesa pro zkousku
tahem umisténa pies svarovy kov tak, aby méiena délka
prochazela rovhomérné celym svarovym spojem a zahr-

v w4

novalarovnéz ¢asti obou zakladnich materidlua (obr. 6).

Vzorky pro penetracni test byly odebrany ze svarového
kovu a z&ladniho materidlu po expozici. Pomoci kore-
laci ziskanych pti analyzach na austenitickych materia-
lech stejnych znacek v letech 2011 — 2013 [1, 2] byly
vypocteny hodnoty meze kluzu a meze pevnosti pro
z&kladni materidl.

Zkouska rézem v ohybu byla provedena u vzorka sva-
rovych spoju ve vychozim stavu a po expozici. Zkouska
byla provedena na zkuSebnich télesech o rozmérech
3x5x32mm svrubem umisténym do oblasti svaro-
vého kovu (obr. 6).
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Obr. 6 Umisténi zkuSebnich téles pres svarovy spoj
Fig. 6 Location of test specimens over the weld

Vliv roéni expozice vreadlném pracovnim
prostiedi kotle na materialové vliastnosti

Rozdily v hodnotéch mechanickych vlastnosti ve vy-
chozim stavu a po ro¢ni expozici svarovych spoju
vrednych pracovnich podminkach nebyly velké.
U v&ech hodnocenych svarovych spoji dodlo k mirnému
vytvrzeni (abr. 7 — 10) [3].

Obr. 7 Vliv expozice nateploté 635 — 694 °C namez kluzu
Fig. 7 Effect of exposure at atemperature between 635 — 694 °C on
yield stress

Obr. 8 Vliv expozice nateploté 726 — 775 °C namez kluzu
Fig. 8 Effect of exposure at atemperature between 726 — 775 °C on
yield stress

Obr.9 Vliv expozice nateploté 635 — 694 °C namez pevnosti
Fig.9 Effect of exposure at atemperature between 635 —694 °C on
tensile strength

Obr. 10 Vliv expozice nateploté 726 — 775 °C namez pevnosti
Fig. 10 Effect of exposure at atemperature between 726 — 775 °C on
tensile strength

Avsak degradace materidu analyzovanych svarovych
spoju se vyrazné projevila pti hodnoceni kiehkolomo-
vych vlastnosti, ato jak u vysledki ziskanych metodou
penetracnich testi, tak u vysledkd z testd miniaturizo-
vanych téles.

Pro ukdzku zmeény kiehkolomovych vlastnosti
v disledku expozice na vysoké teplote byl vybran hete-
rogenni svarovy spoj TP347HFG-HR3C po expozici
v kotli pfi teploté 635 — 694 °C. Pokles lomové energie
(plocha pod kiivkou) u svarového kovu je dokumento-
van na obr. 11. Uroven lomové energie klesla po expo-
zici na méné nez polovinu hodnoty ve vychozim stavu.
Svarovy kov potvrdil tak svou povést nejslabsiho ¢lanku
svarového spoje, coZz ukazuje i dalsi graficka zavidost,
kde je zpracovan vliv expozice na cely prezentovany
svarovy spoj (obr. 12). Je zigimé, ze pokles lomové
energie obou zakladnich materidli je vyrazné mensi nez
u svarového kovu.
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Obr. 11 Vliv expozice na lomovou energii svarového kovu u svaru
TP347HFG-HR3C bez TZ

Fig.11 Effect of long term exposure on fracture energy of dissimilar
weld TP347HFG-HR3C without PBHT

Obr 12 Porovnani lomové energie svarového spoje TP347HFG-
HR3C bez TZ ve vychozim stavu a po expozici pri teploté
635—-694°C

Fig. 12 Comparison of fracture energy of dissimilar weld
TP347HFG-HR3C without PBHT after exposure a a
temperature between 635 — 694 °C

Obr 13 Porovnani lomové energie svarového spoje TP347HFG-
HR3C + TZ ve vychozim stavu a po expozici pti teploté
635-694 °C

Fig. 13 Comparison of fracture energy of dissimilar weld
TP347HFG-HR3C with PBHT after exposure a a
temperature between 635 — 694 °C

Degradacni Geinky expozice vzorkd svarovych spoji ha
pracovni teplot¢ korozniho prostiedi se projevily
vyrazné také na kiehkolomovych vlastnostech svaro-
vych spojii, kdy hodnota narazové préce svarovych
kovt se oproti vychozimu stavu snizila ptiblizné na 1/3
pavodni hodnoty (obr. 13).

Obr. 14 Vliv expozice na pracovni teploté 635 — 694 °C v koroznim
prostiedi na nérazovou préci

Fig. 14 Effect of exposure at a temperature between 635 — 694 °C on
fracture energy

Obr. 15 Vliv expozice na pracovni teploté 726 — 775 °C v koroznim
prostiedi na ndrazovou préci

Fig. 15 Effect of exposure at a temperature between 726 — 775 °C on
fracture energy

Diskuse

Sohledem na velikost exponovanych svarovych spoju
vredném kotlovém télese nebylo mozné provést
hodnoceni mechanickych a kiehkolomovych vlastnosti
standardnimi  zkuSebnimi télesy, tudiz byly wvyuzity
metody hodnoceni  miniaturizovanymi  zkuSebnimi
télesy a metoda penetracnich testt. Pouziti metody
penetracnich testi umoznilo stanoveni rozdilt v Grovni
lomové energie svarového kovu a zékladniho materidlu
pied a po expozici. Metoda penetracnich testi, na rozdil
od vysledki zkou3ek tahem, pak indikovala vyrazny
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pokles kiehkolomovych vlastnosti hodnocenych lokalit
ve svaru. Hodnoceni ukézalo, Ze kritickym mistem
vSech svarovych spoji se jednoznacné jevi svarovy kov,
kde hodnoty lomové energie svarového kovu po expo-
zici dosahuji maximéné 50 % lomové energie z&klad-
niho materidlu, a to bez ohledu na skutec¢nost, zda bylo
nebo nebylo aplikovano u doty¢ného svarového spoje
rozpoustéci zihani. Pomérné prekvapivym faktem je, ze
samotn& expozice po dobu jednoho roku v reaném
kotlovém télese se projevila na materidlovych
vlastnostech svarovych spoji  pomeérné intenzivni
degradaci zejména kiehkolomovych vlastnosti. K tomu
je nutné zdiraznit, Ze se jednalo o expozici bez zatizeni
vnittnim pretlakem, tedy pouze o materid vystaveny
pracovni teploté akoroznimu médiu. Ziskani data
pomérné vyrazné modifikuji predstavu o ¢asové ose
probihgjicich degradacnich procesi v téchto specidlnich
materialech pro USC parametry.

Zavér

Prispévek se zabyva studiem vlivu nékterych technolo-
gickych faktori na strukturu a vlastnosti vybranych
svarovych spoji USC oceli na jgich degradaci
v diisledku dlouhodobé expozice pii pracovnich teplo-
tdch a rovnéZz moZnosti vyuziti metody penetraénich
testti pro stanoveni aktudlnich pevnostnich a kiehkolo-
movych vlastnosti svarovych spoji pouzivanych pro
superkritické aplikace. Experimentdni préce spolehlivé
prokézaly, Ze jiZz dlouhodoba expozice po dobu 1 roku
v praktickych podminkéch rediné provozovaného kotle

pii teplotéch 635 az 694 °C, resp. 726 az 775 °C prokéa
zadla vyznamny pokles kiehkolomovych vlastnosti
charakterizovanych bud’ energii penetracniho testu nebo
absorbovanou energii  miniaturizovaného Charpy-V
télesa pfi mirném néarastu pevnostnich charakteristik.
Kiehkolomové vlastnosti pokledly piiblizné na jednu
tietinu hodnot vychozich neexponovanych svarovych
Spoj .

Prispévek ukazuje aplikacni potencidl metody penetrag-
nich testi, kterou Ize efektivné vyuZzit pii kvantifikaci
poklesu Urovné pevnostnich a zejména kiehkolomovych
vlastnosti svarovych spoji materiali pro USC aplikace.

Podékovani

Tato préace vanikla pri 7eSeni projektu ¢. LO1203 ,, Regionalni
materialove technologické vyzkumné centrum - program
udrztelnosti“ financovaného Ministerstvem skolstvi, mladeze
atélovychovy Ceské republiky.
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Predstaveni spoleénosti
Asociace vyzkumnych organizaci

Vznik

AVO - Asociace vyzkumnych organizaci vznikla v ¢ervnu roku 1990 v Brné. Formalné pak
byla registrovana Ministerstvem vnitra CR dne 25. Eervence 1990. Zalozenim asociace vzniklo
v tehdejsi CSFR vibec prvni celostatni sdruzeni na obcanskych demokratickych principech
v oblasti védy, technologii a inovacniho podnikani po listopadu 1989.

Pravni forma

Asociace je zaloZena na zakladé zakona ¢. 83/1990 Sb. (od 1. 1. 2014 nahrazen zakonem
€. 89/2012 Sh.) jako dobrovolné, nepolitické sdruzeni pravnickych a fyzickych osob, které se
zabyvaji vyzkumem a vyvojem nebo maji s touto ¢innosti spolecné zajmy.

Poslani
AVO je jedingm sdruzenim v CR, které
vyvoj v podnikatelské sfére, tedy vyzkum

image aplikovaného vyzkumu u laické i odborné verejnosti.

Pocet ¢lend

V soucasné dobé sdruzuje asociace celkem 83 ¢len( (75 pravnickych a 8 fyzickych osob).

reprezentuje aplikovany vyzkum a
rozvijeny a provozovany prevazné
z privatnich zdroji a mimo sektor Akademie véd a vysokych 3kol. Cilem cinnosti
asociace je predevsim hajeni zajmu aplikovaného vyzkumu a vyvoje, poskytovani
odbornych informaci, poradenskych sluzeb a vyvijeni ¢innosti k prosazovani priznivé
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