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L omové chovani homogennich svari z oceli HR3C béhem creepu pii 650 a 700 °C

Creep Rupture Behaviour of Homogeneous Welds Made of HR3C Steel at 650
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Nova austeniticka ocel HR3C (X6CrNiNbN 25-20) se jiZz pouZiva p/i stavbé modernich blok: tepelnych elektraren.
V soucasné dobé viak nejsou k dispozici relevantni data o mechanismech degradace této oceli za podminek dlouhodobé
creepové expozice, coz bude vyznamne komplikovat predikci zbytkové Zivotnosti provozovanych komponent. Kritické
oblasti konstrukci predstavuji predevSim svarové spoje. Tento clanek se zabyva lomovym chovanim homogennich
svarovych spojii z oceli HR3C béhem creepové expozice pri teploteé 650 a 700 °C. Svary byly studovany jednak ve stavu
po svaseni a jednak po Zihani po svareni pri teploté 1230 °C. Vysledky creepovych zkouSek svar:i ve stavu po Zihani
byly lepsi nez vysledky ziskané ve stavu po svaseni. Vypoctova creepové pevnost pro 10° hodin pri teploté 650 a 700 °C
je prakticky shodné pro zakladni material a homogenni svarové spoje Zihané po svareni na teplote 1230 °C.

Kli¢ova slova: austenitickd ocel HR3C; homogenni svarové spoje; tepelné zpracovani po svareni; tepelné ovlivnéna
z6na; zkousky teceni do lomu

Steel grade HR3C (X6CrNiNbN 25-20) represents an advanced austenitic steel for applications in superheater or
reheater systems of modern blocks of fossil fuel power plants. Relevant information about long-term creep resistance
and microstructural stability of this new steel grade is missing. This makes the prediction of residual life of components
made of this steel very difficult. Critical parts of structures represent first of all weldments. This paper deals with creep
rupture behaviour of homogeneous welds made of the HR3C steel during creep exposure at the temperature of 650 and
700°C.

Similar weld joints made of the HR3C steel tubes were manufactured using a combination of GTAW and SMAW
welding technologies. Weld joints were studied in both the as-welded state (PW) and after the post-weld heat treatment
at the temperature of 1230°C for 15 minutes (PWHT). Results of creep tests were better for welds subjected to post weld
heat treatment at the temperature of 1230°C. The calculated creep strength for 10° hours at temperature of 650°C and
700°C is practically identical for base material and homogeneous welds in the state after post-weld heat treatment at
the temperature of 1230°C. Metallographic investigations proved coarsening of austenitic grain size in the heat affected
zone (HAZ) of homogeneous welds, which resulted from the thermal cycle during welding. The heat treatment after
welding at the temperature of 1230°C resulted in further coarsening of austenitic grains in the HAZ. Creep failure in
most ““cross-weld” specimens occurred in the HAZ.

Key words: austenitic steel HR3C; homogeneous weld joints; post-weld heat treatment; heat affected zone; “cross-
weld” creep rupture tests

NejrozSifengjSim zdrojem elektrické energie v globdnim  vovanych blokt tepelnych elektraren. Toho Ize dosdhnout
mefitku jsou v soucasné dobé tepelné elektrarny, kde je  zvySovanim parametri pary, tj. teploty a tlaku pary na
tepelna energie ziskavana spalovéanim fosilnich paliv.  vstupu do parnich turbin [1]. VyuZiti pary svysokymi
Prestoze v poslednich desetiletich dochazi k rychlému  parametry je viak podminéno dostupnosti vhodnych kon-
rozvoji alternativnich zdroju energie, tepelné elektrarny si - strukénich materidlfi. V nedavné dobé byly vyvinuty nové
své dominantni postaveni pravdépodobné udrzi i znatky Zé&ropevnych austenitickych oceli, které jsou
v horizontu nékolika dalSich desetileti. To souvisi ngien v soucasné dobe jiz aplikovany v predehiivacich a prehii-
scelkovymi zasobami fosilnich paliv, ale i s¢asovou vagich modernizovanych energetickych zatizeni v Ceské
nevyvazenosti dodavek elektrické energie z alternativnich  republice. Pro tyto nové oceli nejsou k dispozici rele-
zdroji. Neustde rostouci ceny elektrickeé energie a zaro-  vantni Udaje o jgich degradaci béhem dlouhodobého
ven pozadavky na snizovani emisi vyvolavaji tlak na  provozovéni, coZz bude vyrazné komplikovat predikci
zvySovani tepelne Geinnosti nove budovanych nebo reno-  zbytkové Zivotnosti provozovanych komponent.
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Novymi znagkami austenitickych Zéropevnych oceli je
HR3C, Super304H a TP347HGF. Tyto oceli byly vyvi-
nuty zpavodnich znatek AISI310S, AISI304H a
AlISI347H [1, 2]. Vykazuji vySSi creepovou pevnost a
odolnost proti vysokoteplotni oxidaci nez predchozi gene-
race austenitickych ocdli [1]. Vzhledem ke svému vyvé
Zenému chemickému dloZeni maji plné austenitickou
matrici, v nékterych piipadech s malym podilem &-feritu
[3]. Hlavni legujicim prvkem je chrom a nikl. Chrom
stabilizuje ferit a také zarucuje korozivzdornost od mini-
malniho obsahu 13 hm. % [4, 5]. Maximani obsah
chromu v téchto ocelich neprekraduje 25 hm. % [6]. VySSi
obsah chromu akceleruje tvorbu hrubych ¢astic interme-
talické o-faze (Fe-Cr). Nikl, mangan a dusik stabilizuji
austenit [4]. Dusik, vedle stabilizace austenitu, také zvy-
Suje hodnotu Ry. Podle [7, 8] vySSi Grovné Ry, maze
byt dosazeno legovanim molybdenem a wolframem.
Velmi dulezitym mechanismem zvySovani Ry, je preci-
pitace ¢astic termodynamicky stabilnich minoritnich fézi.
Precipitaty musi G&inné branit pohybu dislokaci. Mezi
takové faze v austenitickych ocelich patii Z-faze. Ocel
Super304H obsahuje 3 hm. % Cu a zvySeny obsah niobu
a dusiku. Céastice e-Cu se v austenitické matrici vylucuji
jako sférické precipitéty, které mohou ovlivnit distribuci
¢astic o-féaze [6]. Chemicka konstituce oceli TP347HFG
se ve srovnani s piedchozi generaci této oceli nezmenila.
Ocel HR3C mé ve srovnani spiedchozi generaci oceli
(A1SI310S) definovany obsah dusiku. VySSi obsah dusiku
snizuje citlivost této oceli na tvorbu nezédouci ¢-faze.

Jemnozrnna struktura oceli HR3C, Super304H a
TP347HFG Uzce souvisi se stabilizatnim Ucinkem niobu.
To je vyhodné pro homogenni rast oxidické vrstvy na
vhitinim  povrchu teplosménnych trubek. Maa zrna
umoznuji snadngjsi transport chromu k povrchu trubek,
kde je matrice o chrom ochuzena. U oceli HR3C, vych&
zgjici z chemického slozeni 25Cr20Ni, se efektivné za-
brafiuje ristu austenitickych zrn zvySovanim obsahu
dusiku. Oceli TP347HGF a Super304H na bazi 18Cr8Ni
dosahuji jemnozrnné struktury kombinaci tvareni za stu-
dena a tepelného zpracovani [3]. Povrch oceli Super304H
je v mnoha pripadech zpracovan technologii ,shot pee-
ning* (SP) [10].

Pri aplikacich modernich austenitickych oceli v tepelné
energetice se nelze vyhnout svarovani. Svary obecné
predstavuji kritické oblasti konstrukci. V této souvislosti
je tento ¢lanek vénovan studiu lomového chovani homo-
gennich svarovych spojti z oceli H3RC v prabéhu creepu
na teplotach 650 a 700 °C. Jsou zde diskutovany cregpove
vlastnosti a mikrostruktura svara ve stavu po svaieni ave
stavu po tepelném zpracovani po svareni pii teploté
1230 °C po dobu 15 min.

Experimentalni material a metody studia

Homogenni svarové spoje z oceli H3RC byly zhotoveny
z trubek o rozmérech @38 x 6,3 mm pomoci automatizo-
vané technologie orbitdlniho svafovani 141 (TIG,

GTAW). Jako pridavny materidl byl pouzit drét ze dlitiny
na bazi niklu UTP A6170 Co (ekvivalent Thermanit 617,
koncept ,, overmatching”). Hodnoceni creepovych vlast-
nosti a lomového chovéni bylo provedeno na ,cross-
weld" vzorcich, které zahrnovaly zakladni material, obé
tepelné ovlivnéné zény (TOZ) a svarovy kov (SK).
~Crossweld“ vzorky byly zhotoveny zhomogennich
svarl ve stavu po svareni (PW) a také po tepelném zpra-
covani po svareni (PWHT), které bylo provedeno ohie-
vem na teplotu 1230 °C svydrZi 15 minut anaslednym
ochlazenim ve vod¢. Chemické sloZeni studované tavby
oceli je uvedeno v tab. 1.

Tab.1 Tavebni chemické sloZeni oceli HR3C (hm.%)
Tab.1 Heat chemica composition of HR3C steel (wt.%)

C Mn Si P Cr Ni N Nb

0,06 1,19 041 | 0,016 | 249 19,9 0,26 0,44

Mechanické vlastnosti trubek HR3C v dodaném stavu
(asreceived AR) jsou shrnuty vtab. 2. Dlouhodobé
zkousky teceni do lomu pii konstantnim tahovém zatizeni
byly provedeny na vzduchu pii teplotéch 650 a 700 °C.
Zavidost napéti na dobé do lomu byla popsana pomoci
Seifertovy parametrické rovnice (1) [12]:

log(o) = Ay + AP+ AxP’ P=T-(log(t) + Ay)-10* (1)
kde o je pocatecni aplikované napéti, T je zkuSebni
teplota, t; je ¢as do lomu, A; a2 A4 jsou konstanty a P je
teplotng-éasovy parametr. Rov. (1) byla pouZita pro
vypocet hodnot creepové pevnosti
Rm700°c10°h-

5
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Tab.2 Mechanické vlastnosti trubek z oceli HR3C v dodaném stavu
Tab.2 Mechanica properties of HR3C tubesin as-received state

Roz | Ron | Rn A
(MPa) (%)
186 | 362 | 748 46

Cilem experimentanich praci bylo studium vlivu para
metri cregpové expozice na lomové chovani a mecha
nismy porusovani ,crossweld vzorka ve stavech PW
aPWHT. Mikrostrukturni rozbory byly provedeny
pomoci svételné mikroskopie a rastrovaci elektronové
mikroskopie (SEM) na podélnych tfezech pietrzenych
creepovych vzorkd. Podélné tezy byly pripraveny
elektrojiskrovym délenim. Mikrostruktura byla vyvolana
leptanim v leptadle V2A. V rémci studia mikrostruktury
vTOZ byla rovnéz vyuZita metoda difrakce zpétné
odrazenych elektroni (EBSD) v SEM. Vzorky pro EBSD
studium byly piipraveny metodou elektrolytického
lesténi. U vybranych pretrzenych creepovych vzorka byla
provedena fraktografickd analyza lomovych ploch.
Vramci  metalografického rozboru byla stanovena
velikost a distribuce austenitickych zrn v z&kladnich
oblastech svari. Na podélnych fezech , cross-weld”
vzork byly rovnéz vyhodnoceny profily mikrotvrdosti
HVO,5.
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Experimentalni vysledky

Data z dlouhodobych zkouSek teceni na teplotéch 650 a
700 °C, véetné mista poruSeni tyc¢i (polohy lomu) jsou
shrnutav tab. 3.

Vysledky creepové pevnosti vypoctené pro 10° hodin pii
teploté 650 a 700 °C jsou uvedeny v tab. 4. Standardizo-
vané pevnost pii te¢eni pro ocel HR3C pri teploté 650 a
700 °C pro 10° hodin dosahuji hodnoty 114 a 66 MPa[2],

Teb.3 ng%ef;ymsreepo"ym Zkousek na ,crossweld" vzorcich & 5 Jnameng, e dlouhodobd pevnost v tesent testovanych
Tab.3 Parameters of creep tests on cross-weld specimens and failure homo,genn',Ch svarovych spojii |eZi V povoIgnem tole-
locations ranénim pasmu +20 % kolem standardizovanych hodnot.
Tenlotal Neogtf | CaSdo | Creepova Je zg meé, Ze jak ;ékladni material, tak h_qmogenm’
Vzorek | v | Tepota Raptll o, | taznost RA ITOIr%ha svarovy spoj testovany ve stavu po PWHT, maji pro obg
svar (°C) | (MPa) (h) (%) omd aplikované teploty prakticky stejné vypocétové hodnoty
Al PW | 650 | 160 8968 51,1 ™M pevnosti R0y (tab. 4).
A2 PW 650 120 22256 56 TOZ Tab. 4 Vypoctené hodnoty diouhodobé creepové pevnosti pro 10°
A3 PW 650 110 37672 16 TOZ hodin pii teploté 650 a 700 °C u z&kladniho materidlu (ZM) a
B1 PW 700 75 16 883 - TOZ homogennich svarovych spojii studovanych pomoci , cross-
weld* vzorka (CW)
Cl | PWHT | 700 | 140 1188 14,7 SK
Tab.4 Calculated values of long-term creep strength for 10° hours at
2 PWHT | 700 100 6958 TOZ the temperature of 650 and 700 °C for base material (ZM) and
C3 PWHT | 700 90 15712 - TOZ homogeneous weld joints studied using cross-weld specimens
C4 | PWHT | 700 75 14531 134 ™M (cw)
Vzorek PW PWHT
Dosazené vysledky creepovych zkousek pro oba studo- 650 °C 700 °C 650°C | 700°C
vané stavy (obr. 1) jsou korelovany se standardizovanymi Ruvrioh
creepovymi kiivkami oceli HR3C [2]. Vzorky, na kterych (MPa)
bylo provedeno mikrostrukturni studium, jsou na obréaz- ZM 102 58 102 60
cich oznateny Al az A3, B1 aCl az C4. Zelené symboly cw 84 43 101 60

odpovidaji doposud probihagjicim dlouhodobym creepo-
vym zkouskam.

Obr.1 Zéavidost aplikovaného napéti na case do lomu: a) stav po svareni
(PW), b) stav po tepelném zpracovani po svaieni (PWHT)

Fig.1 Dependence of applied stress on time to rupture: a) as-welded
state (PW), b) state after post weld heat treatment (P WHT)
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Hodnoty creepové taznosti RA vykazovaly pro oba studo-
vané stavy, jak je patrno ztab. 3, vyrazny pokles
sprodiuzujici se dobou do lomu pfi obou studovanych
teplotéch. Pokles creepové taznosti pii delSich dobéach do
lomu Gzce souvisi svyvojem mikrostruktury, piedevsim
sprobihajicimi precipitacnimi procesy a s postupnym roz-
vojem creepového poskozeni. V oceli HR3C Ize v pri-
béhu dlouhodobé expozice na teplotach 650 a 700 °C
piredpoklédat intenzivni precipitaci nasledujicich minorit-
nich féazi: NbX, MxCq, o-féze a Z-faze. Negativni Uginek
na plastické vlastnosti oceli |ze predpokladat predevsim
u hrubych ¢astic o-faze.

Interkrystalicky creepovy lom, vzorek A2
Intercrystalline creep fracture, specimen A2

Obr. 2
Fig. 2
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Na obr. 2 je dokumentovana lomova plocha vzorku A2.
Mikromechanismus poruseni odpovida interkrystalickému
creepovému lomu a lomova plocha je zoxidovana. Obr. 3
dokumentuje mista poruSeni ,cross-weld* vzorki C2 a
A3. V obou piipadech doSo k lomu v TOZ. Creepové
poskozeni se vsak simultanné rozvijelo v nékolika oblas-
tech , crossweld“ vzorki. U vzorku A3 probihaly kavi-
tatni procesy v TOZ na obou stranéch svarového kovu,
coZ je v piipadé homogennich svarovych spoja pomérné
b&zné. Sipka na obr. 3b) oznauje trhlinu, ktera vznikla
v protilehlé TOZ. V nékterych piipadech doSlo v prabéhu
creepu ke vzniku trhlin i ve svarovém kovu. Ziskané vy-
sledky svédéi o tom, Ze v priibéhu creepové expozice se
creepové poskozeni mohlo soucasné realizovat v nékolika
oblastech ,, cross-weld" vzorki ak findnimu poruseni pak
doSlo v nejslabSim misteé svarového spoje.

Obr. 3 Podélnéiezy pietrzenymi , cross-weld“ vzorky: a) vzorek C2,
b) vzorek A3, Sipka oznaguje trhlinu v protilehlé TOZ
Longitudinal sections through ruptured cross-weld specimen:
a) specimen C2, b) specimen A3, arrow showsacrack in an
opposite TOZ

Fig. 3

Mikrostruktura zakladnich oblasti svarového spoje vzorku
Al je dokumentovana na obr.4. Zé&kladni meateridl
neovlivnény svarovanim je tvoren austenitickymi zrny
ostredni velikosti cca 90um (obr.4a). Zhrubnuti
austenitického zrnav TOZ je zigmé z obr. 4b. Sitka TOZ
na obou stranéch svarového kovu dosahovaa piiblizng
1,5mm. Lici austenitickd mikrostruktura svarového kovu
je uvedenanaobr. 4c.

Obr. 4 Mikrostruktura z&kladnich oblasti homogenniho svarového
spoje, vzorek Al, stav PW: @) ZM, b) TOZ, c) SK

Fig.4 Microstructure of basic areas of the homogeneous weld joint,
specimen A1, PW state: a) ZM, b) TOZ, c) SK
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Z Udajt uvedenych v tab. 3 je zigimé, Ze k poruSeni vét-
Siny ,crossweld“ vzorkd v pribé&hu creepové expozice
doslo v TOZ. To plati jak pro stav po svareni, tak i pro
stav po tepelném zpracovani po svareni pri teploté
1230 °C. Na obr. 5 je dokumentovana orientacni mapa
inverzniho pdlového obrazce (IPF) v oblasti TOZ a nava
zujiciho ZM a SK ve vzorku Al. Pramérna velikost
austenitického zrna ZM byla za pouziti techniky EBSD
stanovena na cca 85 pm.

Obr. 5 IPF orientacni mapa pro smér ND znazoriuijici zhrubnuti
austenitickych zrn v TOZ svaru, podény fez, vzorek Al
IPF orientation map for ND, coarsening of austenite grainsin

TOZ, longitudinal section, specimen Al

Fig.5

Obr. 6 Profil mikrotvrdosti HV 0,5 podélny ez vzorkem A2
Fig.6 HV 0.5 microhardness profile, longitudinal section through
specimen A2

Lok&ni zmeény mikrostruktury v kritickych oblastech
svarovych spojt je mozné efektivné studovat pomoci
hodnoceni mikrotvrdosti. Mikrotvrdost na podélnych
fezech poruSenymi creepovymi zkouskami byla méfena
v souladu se standardem ASTM E384. Vysledky méreni
profilu mikrotvrdosti HV 0,5 na vzorku A2 ve stavu po
svareni jsou dokumentovany na obr. 6. Hodnoty mikro-
tvrdosti v TOZ se vyznamngji nelisily od okolniho ZM.
Lokalita lomu je na obr. 6 zndzornéna cervenou linii.
Mikrotvrdost svarového kovu byla vyznamné vysSi nez
mikrotvrdost svafovanim neovlivnéného zakladniho mate-
ridlu a TOZ. V zadné oblasti svarového spoje mikrotvr-
dost neprekrocila hodnotu 350 HV.

Tepelné zpracovani homogenniho svarového spoje na
teploté 1230 °C nemélo za nésledek vyznamngjsi zmeny
Urovné mikrotvrdosti zékladniho materidu a TOZ, de
bylo doprovazeno vyraznym poklesem mikrotvrdosti
svarového kovu.
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Diskuse

Vysledky cregpovych zkousek do lomu na , cross-weld*
vzorcich prokazuji, Ze creepové vlastnosti homogennich
svarovych spojii zoceli HR3C po PWHT pri teploté
1230 °C jsou pro teploty zkouSeni 650 a 700 °C lepSi nez
vlastnosti téchto svarii ve stavu po svareni. Provedené
cregpové zkousky jednak na ,crossweld‘ vzorcich
ajednak na z&ladnim materidlu ukézaly, Ze extrapolo-
vana dlouhodoba creepova pevnost homogenniho svaro-
vého spoje je velmi blizk& dlouhodobé creepové pevnosti
z&ladniho materidlu. Obdobné chovani svarti austenitic-
kych Zz&opevnych oceli bylo dfive pozorovéno
v téch piipadech, kdy byl pouzit piredimenzovany
(overmatching) svarovy kov, ktery vykazoval vysSi
creepovou pevnost nez ostatni ¢asti svarového spoje.
Kritick& poloha oblasti poruSeni se pii vySSich teplotéch
adelSich ¢asech creepové expozice posouvala z TOZ do
ZM a svarovy spoj jiZ nepredstavoval nejdabsi ¢ast
konstrukce [13].

Ve stavu po svareni (PW) prokazal metalograficky rozbor
porusenych creepovych zkouSek piitomnost tzké TOZ, ve
které se vyskytovala zhrubla zrna austenitu. Zihani svari
pri teplot¢ 1230 °C (PWHT) mélo za néasledek dalsi vy-
znamné zhrubnuti austenitickych zrn v TOZ. Hrubozrnna
struktura je obvykle nachylnéjsi k mezikrystal ové korozi.

Zavér

Creepové zkousky do lomu na ,crossweld“ vzorcich
z homogennich svarta oceli HR3C ukéazaly, ze dlouhodoba
creepova pevnost svarovych spojti byla v povoleném
rozmezi +20 % kolem standardizované kiivky creepoveé
pevnosti pro ocel HR3C. Vysdedky creepovych zkousek
do lomu na ,crossweld“ vzorcich homogenniho svaro-
vého spoje ve stavu po Zihani po svaieni na teploté
1230 °C po dobu 15 minut byly lepsi nez vysledky zis-
kané na vzorcich ve stavu po svareni. Vysledky extra-
polace experimentdlnich dat ukazuji, Ze se zvy3ujici se
teplotou a ¢asem do lomu zakladni materidl a homogenni
svarové spoje ve stavu po tepelném zpracovani po svareni
maji prakticky stgjnou Uroveti creepové pevnosti.
Metalograficky rozbor prokazal zhrubnuti austenitickych
zrn v TOZ hodnocenych svarovych spoji ve stavu po
svaieni, které bylo zptisobeno teplotnim cyklem béhem
svarovani. Tepelné zpracovani po svareni na teploté
1230 °C vedlo k dalSimu vyznamnému zhrubnuti austeni-
tickych zrn v TOZ. Interkrystalicky creepovy lom

67

u vétSiny studovanych ,, cross-weld” vzorki nastal v TOZ.
Creepové poskozeni se obvykle soucasné rozvijelo
v nékolika oblastech ,crossweld* vzorki, pricemz
k findlnimu poruSeni doSlo v oblasti, ktera byla pro dané
podminky zkouSeni nejslabsi.

Podékovani

Tento clanek vznikl v ramci Projektu ¢. LO1203 ,,Regionalni
materidlove technologické centrum — Program udrZitelnosti*
financovaného Ministerstvem Skolstvi, mladeze a télovychovy
Ceské republiky.
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