Vyuziti simulatoru teplotnich cyklt pro optimalizaci
tepelného zpracovani polotovaru z oceli P92

Tento ¢lanek se zaméfuje na optimalizaci tepelného zpracovani oceli P92, ktera je nezbytnym predpokladem pro ziskani vyvazeného poméru
pevnosti, houZevnatosti a rovnéz vlastnosti dlouhodobého teceni. Modelové tepelné zpracovani bylo provedeno na silnosténné trubce
a vysledky ziskané u skutecné trubky byly porovnany s mechanickou pevnosti a narazovou houzevnatosti materialu, ktery podstoupil cyklus
tepelného zpracovani v simulatoru tepelného cyklu. V élanku je obsazena také metalograficka analyza.
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Ueinnost elektraren ma vliv na mnozstvi 2) Popousténi segment

spotfebovaného vstupniho paliva, vyrobené
elektrické energie a mnozstvi emisi CO2, uni-
kajicich do okalniho prostfedi. U tepelnych
elektraren Ize tuto ucinnost zlepSit zvySenim
maximalniho provozniho tlaku a teploty. V sou-
tasné dobé je proto akcentovan pozadavek na
zvy3ovani provoznich parametru [1]. Tlaky pfe-
sahujici 260 baru a teploty do 600°C jsou po-
vazovany za tzv. nadkritické parametry, tlaky

1) Austenitizace trubky: Ohrev

1. segment
2. segment
3. segment

4. segment

min na teploté 1

730°C/2h
750°C/2h
770°C/2h

bez popusténi

Pfi popousténi byl pouZit rezim: rychlost ohfevu 150°C/h, rychlost ochlazovani 150°C/h do teploty 400°C a nasledné
ochlazovani volné na vzduchu.

Tab. 1 - Tepelné zpracovani zkuSebniho materialu
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Obr. 1 - Zavislost meze kluzu na reZimu popousténi
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Obr. 4 - Primérna tvrdosti HV30 v zavislosti na reZzimu
tepelného zpracovani

nad 300 bar0 a teploty pfes 600°C se nazyvaji
ultra-superkritické parametry pary [2].
PoZadavek na zvySovani Gginnosti elektra-
ren zaroven Uzce souvisi s nutnosti pouzivat
progresivni materialy, na které jsou kladeny
stale vy55i pozadavky, nebot eventualni selhani
nékterého z dilt tlakového celku energetického
zafizeni by mohlo mit fatalni nasledky. Aby se
nehodam predchazelo, vénuje se zvysena po-
zornost jak metalurgické kvalité vstupniho ma-
terialu, kontrole jeho vychozich viastnosti, pev-
nostnim vypoctum jednotlivych dilt a v nepo-
sledni fadé také procesu svafovanijako hlavni-
mu zplsobu montaZe tlakového systému.
V popredi zajmu je proto vyzkum modifikova-
nych 9 az 12% Cr oceli s dobrou odolnosti proti
teceni, kdy je pozadavek na hodnotu stfedni
meze pevnosti pfi teCeni pfi teploté 600°C za
100 000 hodin vy3si nez 100 MPa [3]. Jednou

Obr. 2 - Zavislost meze pevnosti na reZzimu popousténi

Segment
Po kaleni
730°C/2h 262 268
750°C/2h 228 233
770°C/2h 223 224

265

226

228

Obr. 3 - Srovnani velikosti ndrazové prace pro rizné re-
Zimy popousténi

Tvrdosti HV30

433 428 439 426 424 430

261 258 263
233 227 229
225 222 224

Tab. 4 - Vysledky méreni tvrdosti HV30 pro rizné reZzimy popousténi

z hlavnich predstavitelek novych znacek chro-
movych modifikovanych oceli je martenziticka
ocel oznatovana jako X10 CrWMoVNb 9-2 zna-
ma také jako ocel P 92 [4]. Aby bylo dosazeno
optimalnich hodnot pevnosti a Zaropevnosti, je
tfeba ocel P92 podrobit dokonalému tepelné-
mu zpracovani.

EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni Setfeni bylo provadéno na
trubce @ 273 x 28 mm z oceli P 92. Trubka byla
vyrobena v ocelarné ZDAS, a.s., postupem vy-
taveni na elektrické obloukové peci s naslednou
aplikaci postupti sekundarni metalurgie LF+VD
s odlitim do ingotu a naslednym pfekovanim.
Finalni trubka byla dodana ve stavu po jako-
stnim tepelném zpracovani, na které pak na-
vazovalo modelové tepelné zpracovani zkuSeb-
nich segmentu, jehoz parametry jsou uvedeny
v tab. 1.

Na takto pfipravenych segmentech byly prove-

deny nasledujici zkousky:

B zkouska tahem pfi +20°C, stanoveni R,
R, A, Z.

B zkouSka razem v chybu pfi +20°C.

B zkouSka tvrdosti HV30.

B zkouSka mikrostruktury.

U nepopusténého segmentu byla provede-
na pouze zkouska tvrdosti a analyza mikro-
struktury.

Vysledky zkousky tahem

Zkousky tahem byly provedeny na zkusSeb-
nich télesech kruhového prafezu, pripravenych
v pficném smeéru segmentd, tzn. ve sméru
identickém s tangencialnim smérem puvodni
trubky. Zkouseni vzorku probihalo pfi labora-
torni teploté v rezimu konstantniho pohybu
pistnice rychlosti 2 mm/min. V pribéhu kazdé
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zkousky byla zaznamenavana sila a podélna
prodlouzeni méfena extenzometrem. Vysledky
zkousek tahem jsou prezentovany v grafické
podobé na obr. 1a obr. 2.

Vysledky mechanickych zkousek ukazuji,
Ze pevnostni vlastnosti segmentu jsou v sou-
ladu s poZadavky materialového standardu
(mez kluzu nad 440 MPa, mez pevnosti 620 aZ
850 MPa, taznost min. 17 %), pficemz v soula-
du s ocekavanim se projevilo zvySeni tepoty po-
pousténi poklesem pevnostni Grovné, pficemz
ovdem byl zaznamenan pouze minimalni rozdil
jak na mezi kluzu tak i na mezi pevnosti mezi
teplotami popousténi 750 a 770°C.

VYSLEDKY HODNOCENi VRUBOVE HOUZEV-
NATOSTI

Hodnoceni velikosti narazové prace bylo
provedeno rovnéz u tfi segmentd, vzdy na
tfech zkuSebnich tycich odebranych v tangen-
cialnim sméru pavodni trubky. Zkousky byly

Obr. 5 - Detail struktury nepopusténého segmentu -
2zv. 500%

provadény pfi laboratorni teploté. Vysledky
jsou shrnuty na obr. 3. JelikoZ materialovy list
specifikuje velikost narazové prace pfi teploté
+20°C v pfitném smeéru ve vysi 27 J, je zfejme,
Ze tomuto pozadavku vdechny rezimy tepelné-
ho zpracovani bezezbytku vyhovuji.

VYSLEDKY MERENI TVRDOSTI

Hodnoceni mechanickych vlastnosti bylo
doplnéno o méfeni tvrdosti, provedené na zku-
Sebnich téliskach Charpy-V a na vzorku pfipra-
veném pro metalografickou analyzu segmentu,
ktery byl ponechan ve stavu po zakaleni a nebyl
popustén. Na kazdém vzorku bylo namatkove
provedeno 5 vpichu, jejichz vysledky vEetne
prameérné hodnoty jsou uvedeny v tab. 4. P¥i
méreni tvrdosti bylo pouZito metody podle Vic-
kerse se zatézujici silou 30 kp (HV30). V podo-
bé grafického srovnani vlivu jednotlivych rezi-
mu TZ na tvrdost jsou tyto vysledky uvedeny
na obr. 4.

Z vysledkt méfeni tvrdosti je jasné, Ze ap-
likace popousténi snizi puvodni tvrdost na
Grovni cca. 430 jednotek HV30 na hodnoty
v rozmezi 220-260 HV30, pfitemZ v souladu
s ocekavanim, vysledky mechanickych zkousek
i pfedpokladanymi fyzikalné-metalurgickymi
pochody klesa tvrdost s rostouci teplotou po-
pousténi. Vzhledem k tomu, Ze doporucené

rozmezi hodnot tvrdosti oceli P 92 se pohybuje
od 193 do 265 HV30, vyhovuji z pohledu dosa-
hované tvrdosti viechny rezimy popousténi.

VYSLEDKY METALOGRAFICKEHO SETRENI
Na viech seementech byla provedena mik-

rostrukturni analyza, a to na vybrusu oriento-

vaném v tangencialnim sméru. Pfiklady meta-

lografickych snimku, provedenych pfi zvétseni

500x jsou zachyceny na obr. 5 a obr. 6.

V pfipadé segmentu, ktery nebyl podroben
popousténi, je mikrostruktura martenziticka
jehlicovita, u vzorkl ostatnich je pak tento
martenzit popustén, coZ se na metalografic-
kém vybrusu projevuje zvyraznénim hranic jeh-
lic martenzitu v dusledku jejich dekorovani kar-
bidickymi ¢asticemi. U vdech tfi reZim0 popous-
téni byly ve struktufe ojedinéle nalezeny drobné
ostravky &-feritu, které nebylo mozné identifi-
kovat v pfipadé zakalené struktury u vzorku bez
popousténi, avsak s ohledem k mechanizmu

Obr. 6 - Detail struktury segmentu 3 (popusténo
770°C/2h), Sipkou oznaGen d-ferit - zv. 500%

jeho vzniku musi byt tyto ostrivky pfitomny jiz
v zakaleném stavu.

VYUZITi SIMULATORU TEPLOTNICH CYKLU
PRO OPTIMALIZACI TEPELNEHO ZPRACOVANI
Pro optimalizaci tepelného zpracovani oceli
P92 byl vyuzit simulator teplotnich cyklt viast-
ni konstrukce. VVykonova €ast teplotniho simu-
|atoru je feSena pomoci spinanych DC zdroju.
Ovladani a zabezpecenf je feSeno pomoci tla-
titkového ovladaciho panelu s napojenim na
PLC automat. Timto zplsobem je feSeno spi-
nani vykonovych €lenu, otevirani a zavirani va-
kuového zvonu, ovladani hlavnich ventilt pro
chladici média a ovladani vakuové pumpy.

Tento simulator, u néhoz Ize presné defi-
novat a také zméfit ochlazovaci vétev tepelné-
ho zpracovani, Ize pIné vyuZit pro vyzkum a vy-
voj tepelného zpracovani a svafovani. Diky
prfesnému definovani celého teplotniho pribé-
hu tepelného zpracovani nebo svafovani umoz-
fiuje tento simulator vysokou miru opakovatel-
nosti vysledkt. Na obrazku 7 je celkovy pohled
na simulator, obrazek 8 zachycuje vzorek pfi
ohfevu na poZadovanou teplotu.

Na tomto simulatoru byla provedena si-
mulace austenitizace na vzorcich z oceli P92 re-
zimem: ohfev10°C/s do 1060°C/30s, se dvema
variantami rychlosti ochlazovani, a to 5°C/s

Obr. 7 - Celkové usporadani teplotniho simulatoru, zku-
Sebni vzorek je umistén ve vakuovacim zvonu

a13°C/s. Pfi kaleni realné trubky odpovida rych-
lost 13°C/s kaleni do vody, rychlost 5 °C/s od-
povida kaleni do oleje.

Vzorky byly dale podrobeny popousténi re-
Zimem 730°C/ 2 h, 750°C/2 h a 770°C/2 h. Je-
den vzorek byl ponechan bez popousténi. Na

Obr. 8 - Ohfev vzorku béhem experimentu
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Obr. 9 - Primérnd tvrdost HV v zavislosti na rezimu si-
mulace tepelného pracovani

obr. 9 jsou uvedeny vysledky méfeni tvrdosti
vzorkU s nasimulovanym rezimem tepelného
zpracovani. Na obr. 10 je srovnani dosazenych
vysledkd méfeni tvrdosti na realné trubce a na
simulovanych vzorcich. Z obrazku je vidét po-
mérné dobra shoda nameérenych hodnot.

ZAVER

Na zakladé provedenych analyz mechanic-
kych vlastnosti segmentd trubky @ 273 x 20 mm
z oceli P92 zpracovanych kalenim do oleje a po-
pousténim pfi teplotach 730, 750 a 770 °C Ize
kanstatovat, ze jak vlastnosti, tak i mikrostruk-
tura vzorkU zcela odpovida poZadavkdam na tu-
to ocel kladenym. RovnéZ i mikrostruktura
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tvofena martenzitem, resp. popusténou mar-
tenzitickou strukturou s omezenym obsahem
S-feritu (pod 5 %) je v souladu s pfedpoklady a za-
fazenim oceli P92 do skupiny martenzitickych za-
rupevnych oceli. S vyuzitim simulatoru teplotnich
cyklt byly navrZzeny optimalizované parametry te-
pelného zpracovani trubky @ 273 x 28 mm z oceli
P92. Vhodna teplota austenitizace je 1060°C s do-
bou wdrZe S0 minut a rychlost ochlazovani13°C/s,
coz odpovida ochlazeni do vody. Vhodna teplota
popousténi je 750°C s vydrzi 120 minut.
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Utilisation of a temperature cycle simulator for optimising the thermal processing of P92 semi-finished products
This article is focused on the optimization of heat treatment of P92 steel, which is a necessary prerequisite for obtaining thebalances strength,
toughness as well as long-term creep properties. The model heat treatment was carried out on a thick-walled pipe and the results obtained on

the real pipe were compared with mechanical strength and impact toughness of a material that underwent the heat treatment cycle

thermal cycle simulator. The metallographic analysis is included in this article, too.
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