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WPROWADZENIE

Rozwoj krajowej energetyki jest oparty na spalaniu wegla, co jest warunkowane wieloma
czynnikami, ktére mozna analizowac w czterech grupach problemowych:

e Prawne (Dokumenty Rady Europy - marzec 2007: Priorytety polityczne UE w zakresie
energetyki, tzw. 3 x 20%, oraz Komisji Europejskiej, marzec 2011: ,Energy Roadmap
2050...”, strategia gospodarki niskoemisyjnej.

» Poprawa wskaznikéw techniczno-ekonomicznych, w tym gtéwnie sprawnosci - powyzej
40% dla kottow modernizowanych oraz powyzej 46% dla kottéw budowanych i projekto-
wanych, a takze wydajnosci i dyspozycyjnosci oraz spetniania wymogéw ekologicznych.
Srednia sprawno$¢ krajowego potencjatu szacowana w 2015 roku jest na poziomie nieco
powyzej 36%.

» Bezpieczenstwo energetyczne kraju.

e Inzynieria materiatowa - rozw6j materiatow i technologii, bez ktérych postep w techno-

logiach energetycznychjest niemozliwy.

Powyzsze uwarunkowania i czeSciowo zdekapitalizowany stan krajowej energetyki
ksztaktujg sposoby osiggniecia celéw techniczno-ekonomicznych oraz dotrzymania coraz
bardziej zaostrzanych wymagan Unii Europejskiej dotyczacych dopuszczalnych limitéw
szkodliwych emisji. Uwarunkowania geopolityczne kraju réwniez wymuszajg kierunki
rozwoju krajowej elektroenergetyki. Realne kierunki to: modernizacja istniejagcych blokéw
(szczegblnie o mocy 200 MW budowanych w latach 1960-1970) oraz budowa nowoczesnych
blokéw na parametry nad- i ultrasupemadkrytyczne (USC i AUSC) o sprawnosci r| > 46%
i temperaturze paty pierwotnej T > 600 C oraz cisnieniu p > 28 MPa. Inne drogi rozwoju
energetyki, np. opartej na zrédtach odnawialnych, nie rozwigzuja problemu z punktu widzenia
bezpieczeristw a energetycznego, a plany budowy elektrowni atomowej przesunieto z 2020 roku na
2030 rok. W zwigzku z tym najbardziej skuteczng drogg do poprawy sprawnosci oraz
znacznego obnizenia szkodliwej emisji wspdtczesnych blokéw opalanych weglem jest podno-

szenie wartosci parametrow termodynamicznych obiegu parowo-wodnego [1]. Pogladowe
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zmiany parametréw technicznych eksploatowanych i prognozowanych w Europie blokéw

energetycznych ilustrujgrys. 1i 2.
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Rys. 1 Zmiany sprawnosci kottow w latach Rys. 2. Zmiany temperatury i ci$nienia
1920- 2020 w kottach w latach 1940-2020

W obecnie eksploatowanych i budowanych w $wiecie blokach na parametry ultranadkryty-
czne (USC) sprawdzonym standardem jest kociot o parametrach pary: temperatura pary pier-
wotnej i wtornej 600/620°C oraz cisnienie pary 25 - 28 MPa, zapewniajgce sprawno$¢
ok. 46%.

Celem przyjetym przez Unie Europejska, a takze kraje Ameryki i Azji jest osiggniecie
symbolicznej granicy sprawnosci 50+, co mozna osiagng¢ przez udoskonalenie parametréw
termodynamicznych obiegu parowo-wodnego z polepszeniem wewnetrznej sprawnosci
turbiny, dysponujac nowymi materiatami spetniajgcymi wysokie wymagania wiasciwosci
uzytkowych. Blok energetyczny sktada sie z trzech zasadniczych modutéw: kotta, turbo-
generatora oraz urzadzen pomocniczych, w ktérych krytycznymi elementami sg te, ktére
pracujg w warunkach petzania, czyli powyzej temperatury granicznej Tg (rys. 4). Materiaty
pracujagce w warunkach podwyzszonej temperatury i cisnienia powyzej Tg sa okreslane jako
zarowytrzymate. W skiad uktadu czesci cisnieniowej kottéw wchodzg trzy gtdwne grupy
elementdw konstrukcyjnych (tab. 1, rys. 3).

Tabela 1
Temperatura pracy elementéw czesci cisnieniowej nowoczesnego kotta
Grupy elementoéw konstrukcyjnych Temperatura pracy w kottach
nadkrytycznych, [°CL
Sciany szczelne komory paleniskowej 550
Ogrzewane od strony spalin - wezownice 600-760
przegrzewaczy pary pierwotnej i wtornej
Nieogrzewane spalinami - grubo$cienne 620-650

rurociggi pary oraz komory



a) Panele $cian szczelnych b) Wezownice przegrzewaczy pary

c) Komora przegrzewacza pary [Alstom] d) Rury gruboscienne na rurociagi pary

Rys. 3. Przyktady podstawowych elementéw sktadowych czesci cisnieniowej kotta

Kazdej z grup elementéw konstrukcyjnych czesci cisnieniowej kotta mozna przyporzadko-
wac grupe materiatdw spetniajgcych okreslone wymagania. Rozwoj technologii energetycz-
nych kottdw na nadkrytyczne parametry pary pocigga za sobg konieczno$¢ stosowania
nowoczesnych materiatow na cze$¢ cisnieniowg kotta. Sg nimi:

« stale o osnowie ferrytycznej - niskostopowe o strukturze bainityczno-ferrytycznej i baini-
tyczno-martenzytycznej oraz stale wysokostopowe o strukturze martenzytycznej,
« stale o osnowie austenitycznej Cr-Ni,

* stopy niklu.

Przydatnos¢ i dobdér materiatbw na elementy rurowe pracujgce w warunkach petzania,
tj. powyzej temperatury granicznej Tg (rys. 4), do ktorych zalicza sie gtdwnie wezownice
przegrzewaczy pary, komory i rurociggi pary (rys. 5), wyznaczajg cztery podstawowe grupy

cech i wtasciwosci przedstawione na rys. 6.
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Sktad chemiczny i mikrostruktura
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Rys. 6. Grupy cech i wiasciwosci materiatdbw wyznaczajacych ich przydatno$¢ do okreslonych za-
stosowan

W przedmiotowej monografii scharakteryzowano, w postaci odrebnych kart materiato-
wych, zagadnienia wchodzace w zakres powyzszych grup cech i wiasciwosci stali oraz stopow
nowej generacji, koncentrujagc sie gtownie na materiatach przeznaczonych na wezownice
przegrzewaczy pary, ktore pracujg w warunkach ogrzewania rur spalinami od zewnatrz i utle-

niania w parze wodnej od wewnatrz (rys. 5).



9

Podstawowym wymogiem stawianym materiatom do pracy w podwyzszonej temperaturze
jest odpowiednia ich zarowytrzymato$¢ mechaniczna okreslana przez wytrzymato$¢ na
petzanie, a $cislej moéwigc - przez czasowg wytrzymatosé na petzanie rzw/T, | W mniejszym
stopniu przez wytrzymato$¢ na cieplno-mechaniczne zmeczenie matg liczbg cykli istotng
w elementach gruboseiennych. Temperaturowo-naprezeniowe zakresy zastosowania w budo-
wie kottow energetycznych trzech grup materiatdbw zarowytrzymatych, tj. stali na osnowie
ferrytycznej (niskostopowych oraz wysokostopowych), austenitycznych Cr-Ni z dodatkami

stopowymi oraz stop6éw niklu, ilustruje iys. 7.

Rys. 7. Zakresy zastosowania nowoczesnych materiatdw wyznaczone przez czasowa wytrzymatosé na
petzanie odniesiong do warunkéw temperaturowych pracy

Podstawowe dane czasowej wytrzymatosci na petzanie materiatdbw handlowych bedace
podstawg obliczenn naprezeri dopuszczalnych zawierajg odpowiednie normy lub dane
producenta rur (specyfikacje Data Sheet). Wiedza w tym zakresie powinna by¢ wzbogacana
o weryfikujace wyniki wiasnych badan petzania, dotyczacych szczegdlnie ztgczy spawanych.

Weryfikacja i dob6r materiatu oraz wykonanie czesci cisnieniowej kottow i gtéwnych
rurociggéw pary musza spetnia¢ wymagania Dyrektywy Cisnieniowej 97/23 WE. Etapy po-
stepowania w tym obszarze obejmuja analize materiatéw z punktu widzenia maksymalnej do-
puszczalnej temperatury $cianki elementu z rekomendowanych materiatéow (tab. 2), przepro-

wadzenie obliczed wytrzymatosciowych (gtéwnie grubosci Scianki) dla temperatury oblicze-
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niowej i ci$nienia obliczeniowego zgodnie z obowigzujgcg normg PN-EN 12952, analize
odpornosci materiatu na korozje wysokotemperaturowgq oraz utlenianie w parze wodne;j.

Tabela 2
Dopuszczalna temperatura $cianki run' dla stosowanych materiatéw kottowych -
konwencjonalnych stali (1-3) oraz nowej generacji stali (4-12) i stopdw niklu 13 i 14

Lp. Materiat Dopuszczalna temp.
Scianki materiatu, [°C]
1 16Mo3 500
2 13CrMo4-5 520
3 10CrMo09-10 520
4 7CrMoVTiB 10-10 (T/P24) 570
5 7CrWVMOoNb9-6 (T/P23) 580
6 X10CrMoVNb9-I (T/P91) 590
7 X LOCrWMoVNb9-2 (T/P92) 610
8 X12CrMoWMoVNb 12-2-2 590
(VM12-SHC)
9 XIOCrNiCuNb 18-9-3 (Super 660
304H/9%
10 X6CrNiNbN25-20 (HR3C) 660
1 (HR6W) 670
12 Sanicro 25 695
13 NiCr23Col2Mo (Alloy 617 i 700-720
DMV 617mod)
14 Alloy 74011 780

Wymienione standardowe stale niskostopowe (tab. 2, poz. 1-3) sg stosowane na czes$é
kottowg ECO, natomiast po wycofaniu na Sciany szczelne stali typu T24 (i T23) z krajowych
projektow kottow nadkrytycznych powrécono do stali 13CrMo4-5.

Istotnym zagadnieniem zwigzanym z bezpieczenstwem i niezawodnoscig eksploatacji kotta
jest rowniez analiza technologicznosci wykonania elementow konstrukcyjnych z punktu
widzenia spawania i giecia.

Inne wiasciwosci mechaniczne materiatow sg traktowane jako dorazne wymagania
kryterialne (nieuwzgledniane bezposrednio w obliczeniach wytrzymatosciowych). Dotyczy to

np. maksymalnych dopuszczalnych wartosci twardosci ztagczy spawanych ze stali o osnowie
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ferrytycznej (max. 350 HV10) lub minimalnych warto$ci udamosci, lub pracy tamania KV
(min. 27 J/cm2) i wytrzymalto$ci na rozcigganie Rin w temperaturze pokojowej, ktore stanow ig
gtdwne kryteria odbiorowe materiatu podstawkowego oraz ztaczy spawanych. Dotyczy to
rowniez badan wptywu dtugotrwatego wyzarzania (symulujgcego w duzym stopniu parametry
pracy) na stabilno$¢ mikrostruktur»' i wtasciwosci wytrzymatosciowe oraz ciggliwe (udamosc),
ktore sa wzgledng miarg podatnosci do pekania.

Wiasciwosci te sg podstawg doboru materiatbw na elementy konstrukcyjne kottow
pracujace w okreslonych warunkach temperaturowo-naprezeniowyeh i agresywnego
Srodowiska. Przyktadem w tym zakresie odnoszacym sie do kotta na nadkiytyczne parametry
paty jest zestawienie przedstawione na rys. 8.

Orurowanie Rozdzielacze,

przegrzewaczy komory

SH 1a 7CrMoVTiB10-1 0 X10CrMoVNb9-1

ECO 16Mo3 15NiCuMoNb5-&-
13CrMo4-5 4

RH 1 16Mqg3 16Mo3
13CrMo4-5 X10CrMoVNb9-1
1QCrMo9-1 0
VM12-SHC

X10CrMoVN b9-1

SH 2 Super 304H X10CrWMoVNb9
-2

Super 304H X10CrMoVNb9-1

RH 2 HR3C X10CrWMoVNb9
-2

Super 304H X10CrMoVNb9-1

SH 3 Super 304H spteb X10CrWMoVNb9
-2

SH 1b VM12-SHC X10CrMoVNb9-1

Rys. 8. Materiaty stosowane na czes¢ cisnieniowa kotta na temperature pary ok. 600/610°C

Masa rurowych elementéw konstrukcyjnych w czesci cisnieniowej kotta przyktadowo dla
kotta nadkiytycznego o mocy 900 MW na parametry pan 600/610°C wynosi ok. 5300 ton.
Udziat masowy elementéw konstrukcyjnych z poszczeg6lnych grup materiatéw w standardo-

wym Kkotle oraz na nadkrytyczne parametry paty (USC) ilustruje rys. 9.
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54009/18,2 MPa 5400‘?/13,5 MPa 600°C/28,5 MPa
540°C/4,4 MPa  540°C/2,3 MPa 610°C/5,9 MPa

Rys. 9. Sredni udziat masowy elementéw ze stali o osnowie ferrytycznej i austenitycznej w kotle na
parametry konwencjonalne oraz nadkrytyczne

W projektach kottow na parametry AUSC, na parametry paty powyzej 650/670°C, udziat
elementow ze stali ferrytycznych jest mniejszy i wynosi dla stali niskostopowych ok. 35%,
martenzytycznych ok. 45%, austenitycznych ok. 15% na rzecz stopdéw niklu o udziale
ok. 5% |2J.

Grupa wiasnosci fizykochemicznych odnosi sie gtdwnie do wspotczynnika rozszerzalnosci
liniowej oraz przewodnictwa cieplnego w podwyzszonej temperaturze, Kktore sg wazne
z punktu widzenia zagadnieri termodynamicznych kotta i spawania, szczeg6lnie w ukladzie
materiatow réznoimiennych. Wiasnosci chemiczne sg rozumiane jako odporno$¢ na korozje
wysokotemperaturowg zwigzang z oddziatywaniem spalin oraz odporno$¢ na utlenianie
w parze wodnej, co tgcznie wystepuje w przypadku wezownic przegrzewaczy pary (rys. 5).
Odpornos$¢ korozyjna zalezy w gtownej mierze od stezenia chromu w stalach i stopach
(rys. 10) i tworzenia sie ochronnej warstwy tlenku chromu Cr;0,. a takze od rodzaju sieci (Al,
A2), mikrostruktury (np. wielkosci ziarna i powierzchniowego zdefektowania) oraz warunkow

eksploatacji (np. cykliczno$¢ zmian temperatury).
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Rys. 10. Odpornos¢ korozyjna stali martenzytycznych (9-12)%Cr oraz stali austenitycznej T/P347H
w parze wodnej o temperaturze 650 °C [V & M, Powergen 2008]

Realizacja projektu strategicznego PBS-1 w latach 2010-2015 zaowocowata projektami
RAFAKO SA dwoch referencyjnych kottow na parametry ultrasupemadkiytyczne (AUSC)
0 temperaturze pary pierwotnej i wtornej 653/674°C oraz cisnieniu 30,3/6,2 MPa o sprawnosci
netto 47,4%. Poprawa sytuacji materiatowo-asortymentowej na rynku pozwolita na opracowa-
nie kotta referencyjnego o wyzszych parametrach [2]:
 temperatura pary pierwotnej 673°C i cisnienie 30,3 MPa (Thi=723°C),

« temperatura pary wtdrnej 692°C i cisnienie 6.2 MPa (Thi=727°C),
« sprawnos$é netto 48,87% (brutto 52.55%).
Dobrane materiaty na czes¢ ci$nieniowg kotta zestawiono na rys. 11 [2],

Zestaw dobranych materiatbwl obejmuje stale nisko- i wysokostopowe 0 osnowie
ferrytycznej i austenitycznej oraz stopy niklu bedgce przedmiotem opracowanej monografii.
Projekt badawczy ma przygotowac polskg energetyke do wprowadzenia blokéw' AUSC na
wysokie parametry paty 35 MPa/700/720°C, co wraz z optymalizacjg poszczegolnych weztow
technologicznych bloku energetycznego pozwoli na uzyskanie sprawnosci netto > 50%.
Stwarza to szanse spetnienia zaostrzonych wymagan Unii Europejskiej w zakresie

dopuszczalnych limitdw szkodliwej emisji.
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i ' Wezownice Rozdzielacze,
Powierzchnia
przegrzewaczy komory
ECO 13CrMo4-5 éiNICUMoNbs-
T91
Super 304H, 13CrM04'5,
RH1 P91
HR3C 2 Alloy 617
HR6W y
2
Rse % HR6W
SH3 Sanicro 25, Alloy 617
Alloy 617mod y
HR6W (Super Alloy 617
e 304 Alloy 617mod
Alloy 617 y
SH4 Inconel 740H HR6W
DMV617mod Alloy 617 mod
SH2 Sanicro 25, P92
DMV 617mod HR6W
HR6W
Rurociagi <S280Wx
do turbiny B 90mm
(Alloy 617)

Rys, 11. Koncepcja materiatowa referencyjnego kotta o temperaturze pary pierwotnej 673°C. Stal HR3C
w Swietle ostatnich wynikéw badan nie jest rekomendowana przez RAFAKO do diugotrwatego
zastosowania w kottach nadkrytycznych

Wdrozenie nowych materialtdw wymaga zdobycia odpowiedniej wiedzy i opanowania
technologii wykonania elementow konstrukcyjnych szczeg6lnie z uwzglednieniem technologii
spawania i giecia, co zwykle jest poprzedzone gruntownymi badaniami w warunkach
laboratoryjnych oraz przemystowych. Wigze sie to z faktem, ze trwalo$¢ odniesiona do
materiatu (okre$lona w warunkach laboratoryjnych) nie jest tozsama z trwaloscig elementu
konstrukcyjnego wykonanego z tego materiatu. Spawanie, szczeg6lnie materiatdéw o ztozonym
sktadzie chemicznym i ztozonej mikrostrukturze, jest skomplikowanym procesem techniczno-
technologicznym wymagajagcym odpowiedniej wiedzy i doswiadczenia oraz dyscypliny
technologicznej dotyczacej dotrzymywania okre$lonych parametréw i warunkéw spawania, co

pogladowo ujmuje rys. 12.
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---------- 10CrM09-10
16Mo3, 13CrMo4-5

V.--Stale niestopowe
u 11111111 i
Okno parametréow

A. czynniki dotyczace materiatu B. czynniki wptywajgce na jako$¢ ztgcza

- skiad chemiczny - geometria ztgcza

- proces technologiczny - podgrzewanie wstepne

- obrobka cieplna - parametry i warunki spawania

- struktura i wkasnosci mechaniczne i - spos6b wykonywania i naktadania
fizy-czne Sciegdw

- cechy geometryczne i stan - temperatura miedzysciegowa
powierzchni - szybko$¢ spawania

- obrobka cieplna po spawaniu
Rys. 12. Schematyczny zakres tolerancji parametrow spawania stali i stopéw [V&M Heuser H.] oraz

grupy czynnikow wptywajacych na spawalnosc ijakos¢ ztgczy

Kazdy wytwdrca cisnieniowego elementu konstrukcyjnego jest zobowigzany do
udokumentowania kwalifikowania technologii wg przepiséw AD 2000-Merkblatt HP 2/1, przy
zastosowaniu wybranych materiatdw dodatkowych oraz technologii wykonania potaczen
spawanych. Kwalifikowanie technologii spawania i przerébki plastycznej elementdw rurowych
kotta jest jednym z wymogow Dyrektywy Cisnieniowej 97/23/WE PED, ktore - uzupetnione
0 pomiary oraz badania - pozwala spetni¢ wysokie standardy jakoSciowe. Opracowane
charakterystyki materiatow zawarte w monografii ujmujg szczeg6towy opis procesu
kwalifikowania zgodny z wymaganiami obowiazujacej normy PN-EN ISO 15614-1.

Przedstawione we wprowadzeniu zagadnienia i uwarunkowania waznosci tej problematyki
nadajg tej monografii odpowiednig do potrzeb wysoka range tej problematyki. Zakres

tematyczny monografii obejmuje 12 gatunkéw materiatow nowej generacji dla energetyki,



16

opracowanych w formie kart materiatowych. Ukl}ad tresci jest taki sam we wszystkich kartach,
w ktorych przedstawiono informacje charakteryzujagce materiat i rury z nich wykonane.
Materiatem zrodtowym byty przedmiotowe normy, specyfikacje firmowe i karty materiatowe
oraz wyniki badan witasnych Autorow monografii. Scharakteryzowane w powyzszym
wprowadzeniu zagadnienia lezg u podstaw przyjetego uktadu tresci przedmiotowych Kart.
Zawarte informacje majg charakter zaréwno praktyczny, technologiczny jak i poznawczy.
Opracowane Karty Materiatowe s kierowane do szerokiego grona specjalistow
zajmujacych sie problematyka zarowytrzymalych stali i stopéw stosowanych oraz
rekomendowanych do zastosowania w nowoczesnych kottach energetycznych. Karty majg
charakter informacyjny dla projektantéw, konstruktoréw, technologéw, gtéwnie spawalnikow,
zajmujacych sie zastosowaniem nowych materiatdow zarowytrzymatych w urzadzeniach
cisnieniowych obiektow energetycznych. Moga by¢ pomocne dla kadty inzynieryjnej
energetyki cieplnej i zawodowej, a takze dla pracownikéw jednostek naukowo-badawczych
oraz doktorantdw i studentow.
Zespo6t autorski przynalezy w kraju do czotowej grupy specjalistdw z zakresu materiatéw dla
energetyki, o bogatym dorobku o charakterze technologicznym i poznawczym, nakierowanym

najego praktyczng przy datnosc.

Adam Hemas
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t. KARTA MATERIALOWA
Stal 7CrWVMoTiNb9-6 (T/P 23)
Nr stali: 1.8201

1.1. Ogolna charakterystyka stali 7CrWVMoTiNb9-6

Karta materiatowa stali 7CrwWVMoTiNb9-6 (T/P23)1 (tab. 1.1) przeznaczonej do wy-
twarzania elementéw urzadzen cisnieniowych, gtéwnie kottdw energetycznych, zostata
opracowana na podstawie danych zawartych w normach i warunkach technicznych:

a) dla rur
* PN-EN 10216-2:2014-02. Rury stalowe bez szwu do zastosowar ci$nieniowych Wamnki
techniczne dostawy. Cze$¢ 2: Rury ze stali niestopowych i stopowych z okreslonymi
wiasnosciami w temperaturze podwyzszonej,
e The T/P 23 Book. Vallourec & Mannesmann Tubes. Edition 2006,
e ASTM: A213 i A335 oraz wymagan ASME: SA 213 i SA 335. Bezszwowe ferrytyczne
i austenityczne rury kottowe na przegrzewacze i wymienniki. ASME, Edition 2010,
Add. 2011,
b) dla pretow walcowanych i odkuwek
¢ VdTUV 533/3 z 09.2011. Prety walcowane, odkuwki,
e PN-EN 10222-2:2002. Odkuwcki stalowe na urzadzenia cisnieniowe.

Tabela 1.1
Standard nazewnictwa stali 7CrWVMoTiNb9-6
Oznaczenie Kraj
7CrWVMoTiNb9-6 - PN-EN 10216-2 Polska (EU)
T23 - ASTM A213 (ozn. T =tube) USA
P23 - ASTM A335 (ozn. P =pipe) USA

Karta materiatowa ma charakter informacyjny. Jest przeznaczona dla konstruktorow,

technologéw oraz spawalnikow i uzytkownikdéw zajmujgcych sie zastosowaniem nowych stali

N Oznaczenia stali T/P 23 przyjeto na podstawie The T/P 23 Book. Vallourec & Mannesmann Tubes
oraz standardéw ASTM: A213,'A335, A182 i wymagali ASME, tj. SA 213, SA 335 i SA 182.
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zardw\ trzAmatych w urzadzeniach ci$nieniowych do pracy w podwyzszonej temperaturze,
a takze kadry naukowo-badawczej, doktorantéw i studentow.

Jako obowigzujagce warunki zaméwienia i dostawy rur oraz odkuwek ze stali
7CrWVMoTiNb9-6 nalezy stosowac standardy wymagarn wg PN-EN.

Stal 7CrWVMOoTiNb9-6 jest niskostopowg chromowo-wolframowo-wanadowa stalg
0 strukturze bainityczno-martenzytycznej (lub bainityczno-ferrytycznej). z kontrolowang
zawarto$cig boru, azotu oraz tytanu (tab. 1.2). Stal ta charakteryzuje si¢ dobrag zarowytrzy-
malo$cia oraz wystarczajgcg zaroodpomoscia w temperaturze do 550°C. W petni moze ona
zastgpi¢ stosowane dotychczas niskostopowe stale 13CrMo4.5 (T/P 12 wg ASTM) lub
10CrM09-10 (T/P 22 wg ASTM), a w niektdrych przypadkach réwniez stal X10CrMoVNb9-I
(T/P 91 wg ASTM) zgodnie z PN-EN 10216-2.

Podstawowe zastosowanie rur ze stali 7CrWVMoTiNb9-6

Rury bez szwu ze stali 7CrWVMoTiNb9-6 sg przeznaczone na elementy urzadzen cisnie-
niowych do dlugotrwatej pracy w podwyzszonej temperaturze wg wymagan rozdziatu 4, zala-
cznik | Dyrektywy nr 97/23/WE. Na podstawie analizy skfadu chemicznego oraz uzyskanych
wartosci czasowej wytrzymatosci na petzanie i granicy petzania zaleca sie stosowanie stali
7CrWVMoTiNb9-6 do dtugotrwatej eksploatacji w temperaturze do max. 550°C.

W projektach nowych kottbw o parametrach nadkrytycznych rury ze stali
7CrWVMOoTiNb9-6 moga by¢ stosowane gtownie na:
¢ elementy $cian membranowych kottow,
e rury wezownic przegrzewaczy pary.

W przypadku kottdw konwencjonalnych rury moga by¢ wykorzystywane na wezownice
przegrzewaczy pary w miejsce stali 10CrMo09-10 lub X20CrMoVII-l. Rury z tej stali

wykazuja dobrg podatno$é na giecie na gorgco i na zimno.

1.2. Sktad chemiczny stali

Analiza wytopowa oraz kontrolna wyrobu
Analiza wytopowa podawana przez producenta w atescie rur ze stali 7CrWVMoTiNb9-6

powinna by¢ zgodna z wymaganiami zawartymi w tabeli 1.2.
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Tabela 1.2
Analiza wytopowa stali 7CrWVMoTiNb9-6

Udziat masowy pierwiastkéw, %
C Si Mn P S Cr Mo Alcatk. Nb \% B w N

0,04 0,10 1,90 0,05 0,02 0.20 0,0005 1,45

<
0,030

<
0,030

<
0,50

< <

0,030 0,010

0.10 0,60 2,60 0,30 0,08 0,30 0,006 1,75

Natomiast analiza kontrolna rur ze stali 7CrWVMoTiNb9-6 wykonana przez producenta

powinna by¢ zgodna z wymaganiami zawartymi w tabeli 1.3.

Tabela 1.3
Dopuszczalne odchytki wartosci granicznych stezenia pierwiastkdw w wyrobach ze stali
7CrWVMOoTiNb9-6

Udziat masowy pierwiastkow, %

C Si Mn P S Cr Mo Al Nb \% B W N

+/- +- +- + + +- +- - +- +- +/- +- +-
0,02 005 005 0,005 0,003 010 0,03 0,006 0005 003 0001 010 0,01

1.3. Stan dostawy oraz wymagany zakres badan rur

Rury winny by¢ zamawiane wg norm:

 PN-EN 10216-2 - Ruiy stalowe bez szwu do zastosowarn cisnieniowych. Warunki techni-
czne dostawy. Cze$¢ 2: Rury ze stali niestopowych i stopowych z okre$lonymi witasno-
Sciami w temperaturze podwyzszonej,

 PN-EN 10204 - Wyroby stalowe. Rodzaje dokumentow kontroli.

Rury sg wytwarzane jako ruiy bez szwu w odpowiednim stanie obrébki cieplnej. Stal
powinna by¢ catkowicie uspokojona. Metode wytwarzania stali pozostawia sie do wyboru
wytwérey. Rury moga by¢ wykonywane na goraco albo na zimno, w zalezno$ci od wyboru
wytworey, przy czym okreslenia ,,wykonywane na goraco” i ,wykonywane na zimno” odnosza
sie do stanu rur przed ich obrobkg cieplng. Jesli w zamodwieniu podano ,opcja 1” - ruiy

powinny by¢ wykonane na zimno przed obrobka cieplna.
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Rodzaj obrobki cieplnej, zakres temperatury oraz rodzaj czynnika chiodzacego
poszczegolnych jej zabiegdéw dla zapewnienia wymaganych warunkéw dostawy zestawiono

w tabeli 1.4.

Tabela 1.4
Warunki obrobki cieplnej rur stalowych bez szwu ze stali 7CrwWVMoTiNb9-6
L . Tempgratu ra Osrodek Temperatu_ra Osrodek
Stan obrobki cieplnej austenityzacji, odpuszczania,
oC chtodzacy oC chtodzacy
NT
normalizowanie + od 1040 do 1080  powietrze  od 730 do 780  powietrze

odpuszczanie

Wrprzypadku grubosci $cianki ruty powyzej 16 mm lub stosunku T/D > 0,15 (gdzie: D -
nominalna $rednica zewnetrzna, mm; T - nominalna grubo$¢ Scianki rury, mm) moze by¢
wymagane zastosowanie hartowania i odpuszczania w celu zapewnienia wtasciwej struktury
i wiasnosci. Decyzja pozostaje w gestii wytwércy, ale powiima by¢ okre$lona przez klienta
w czasie zapytania lub zamawiania. Ruty tak obrobione cieplnie powinny mie¢ w oznaczeniu

symbol ,,QT”.

1.3.1. Wymagany zakres badan rur w stanie dostawy

Rury ze stali 7CrWVMoTiNb9-6 powinny by¢ zamawiane wg wymagan zawartych w PN-
EN 10216-2. Je$li w zamoOwieniu nie okreslono inaczej, ruty ze stali 7CrWVMoTiNb9-6 sg

dostarczane wg PN-EN 10216-2. Powinny one podlega¢ zakresowi ponizej podanych badan.

Analiza chemiczna wyrobu
Analiza chemiczna wyrobu powimia by¢ wykonana tylko po uzgodnieniu jej przy
zamoéwieniu rur. Pobor i przygotowanie probek do badan nalezy wykonaé wg PN-EN 1SO

14284.

Sprawdzenie wymiar6éw orazjakos$cipowierzchni rur
Rury powinny by¢ wolne od wad na ich powierzchni zewnetrznej i wewnetrznej, ktére to

wady moga byé wykryte podczas badan wizualnych.
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Identyfikacja materiatu
Kazda rura ze stali stopowej powinna podlega¢ sprawdzeniu przy uzyciu wiasciwej metody
(np. za pomocg analizy spektralnej) w celu zapewnienia, ze dostarczane rury sg z wlasciwego

gatunku stali.

Badanie szczelnosci wprdébie wodnej

Rury powinny by¢ poddane badaniom szczelnosci w prébie wodnej lub badaniom elektro-
magnetycznym wg wymagan PN-EN 10246-1 - zgodnie z kryteriami zawartymi w PN-EN
10216-2, rozdziat 11.8. Jesli w zamowieniu nie uzgodniono inaczej, wybor metody badan jest
w gestii wytworcy.

Préba wodna powinna byé przeprowadzona pod ci$nieniem badania 70 baréw lub pod
cis$nieniem badania P obliczonym za pomocg wzoru (1.1), przy czym obowigzuje mniejsza
z tych wartosci.

P 20-(.V7)II> 1.1
gdzie:
P - cisnienie badania, baiy,
S - naprezenie odpowiadajgce 70% podanej minimalnej granicy plastycznosci (tab. 1.5), MPa,
1) - nominalna $rednica zewnetrzna, mm,

T - nominalna grubo$¢ $cianki ruiy, mm.

Ocenaprostosci rur orazprzygotowania koncow

Odchytka prostosci dla kazdej dtugosci rury L nie powimia przekraczaé 0,0015i,
aw odniesieniu do prostosci na kazdym 1 m dtugosci nie powinna przekracza¢ 3 mm.

Rury ze sciankg o grubosci powyzej 3 mm powinny by¢ dostarczone z prostopadle

obcietymi koncami i wolne od nadmiernych zadzioréw.

Badania nieniszczace

Rury 2. kategorii badan zgodnie z PN-EN 1SO 10893-10 powinny by¢ poddane badaniom
nieniszczacym w celu wykrycia nieciggtosci wzdtuznych, dla poziomu akceptacji U2,
podkategoria C lub dla poziomu akceptacji F2 wg PN-EN ISO 10893-3. Jesli w zamoOwieniu

nie uzgodniono inaczej, wybor metody badarn jest w gestii wytworcy.
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Dla wymagan AD 2000-Merkblatt W12, okreslonych w zamoéwieniu, dla przewidywanego
zakresu badan rur nalezy dodatkowo wykona¢ badania na obecno$¢ poprzecznych nieciggtosci
wg PN-EN ISO 10893-10, dla poziomu akceptacji U2 i podkategorii C.

Ponadto dla wymagan okreslonych w zaméwieniu rury powinny by¢ poddane badaniom
ultradzwiekowym w celu wykrycia rozwarstwien, zgodnie z PN-EN ISO 10893-8 dla poziomu

akceptacji U2.

Préba rozciggania w temperaturze pokojowej
Préba rozciggania w temperaturze pokojowej powinna by¢ wykonana zgodnie z PN-EN
1ISO 6892-1 w celu wyznaczenia:
» wytrzymatosci na rozcigganie (Rm),
e gornej granicy plastycznosci (Rm) lub jesli nie wystepuje wyrazne zjawisko ptyniecia
materiatu, to nalezy wyznaczy¢é umowng granice plastycznosci (Rpoa)*
» wydluzenia procentowego po zerwaniu probki, odniesionego do poczatkowej dtugosci

pomiarowej probki.

Proba rozciggania w temperaturze podwyzszonej
Proba powinna by¢é wykonana wg PN-EN ISO 6892-2 w temperaturze uzgodnionej w za-

moéwieniu w celu okres$lenia umownej granicy plastycznosci (Rpoa*)-

Proba sptaszczania
Przekrdj ruty powinien byé sptaszczany zgodnie z PN-EN ISO 8492, wg kryteriéw
zawartych w normie PN-EN 10216-2, pkt 11.3.

Préba rozciggania pierscienia

Badanie nalezy przeprowadzi¢ wg PN-EN 1SO 8496. Odcinek rury powinien by¢ poddany
odksztatceniu w kierunku obwodowym az do zerwania. Po zerwaniu badany odcinek nie
powinien wykazywac - bez uzycia przyrzadu powiekszajacego - zadnych widocznych pekniec

(z wyjatkiem miejsca zerwania).

Préba rozttaczania na trzpieniu
Badanie powimio by¢ przeprowadzone zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO 8493.

Badany odcinek rury powinien by¢ rozttaczany na stozku o kacie 60° az do osiggniecia
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procentowego zwiekszenia S$rednicy zewnetrznej zgodnie z kryterium zawartym w normie
PN-EN ISO 10216-2.

Préba udarnosci

Proba udarnosci powinna byé przeprowadzona zgodnie z PN-EN ISO 148-1 w tempe-
raturze okreslonej w nonnie PN-EN ISO 10216-2 (tab. 1.5).

Wartos¢ Srednia pracy famania wyznaczona z trzech probek powinna spetnia¢ wymagania
zawarte w tabeli 1.5, zgodnie z normg PN-EN ISO 10216-2. Pojedynczy wynik moze by¢

ponizej podanej wartosci sredniej, jesli nie jest mniejszy niz 70% tej wartosci.

Wymagany rodzaj dokumentéw kontroli poprzedzajgcych dostawe rur

Jedli w zamdwieniu nie wyszczeg6lniono inaczej, producent powinien wyda¢ dokument
kontroli 3.1 zgodnie z PN-EN 10204. Jesli natomiast w zamdwieniu jest wyszczegdlniony
dokument kontroli 3.2, zamawiajacy powinien zawiadomic¢ producenta o nazwie (i adresie)
organizacji, ktdra przeprowadzi i wyda dokument kontroli.

Dokument kontroli 3.1 i 3.2 powinien by¢ zatwierdzony przez upowaznionego przedsta-

wiciela producenta.

1.4. Wiasnosci mechaniczne stali

1.4.1.Wiasnosci rur w stanie dostawy w temperaturze pokojowej

Wiasnosci wytrzymatosciowe oraz wymagane wartosci udarnosci rur w stanie dostawy
badane w temperaturze pokojowej powinny odpowiada¢ wymaganiom zawartym w tabeli 1.5.

Badania udarnosci rur ze stali 7CrWVMoTiNb9-6 powinny by¢ przeprowadzone na trzech
standardowych prdbkach z karbem V, przygotowanych zgodnie z PN-EN 10045-1. Jesli
grubos¢ scianki uniemozliwia wykonanie standardowych prébek do badar (bez wykonania
sptaszczania przekroju), to moga by¢ przygotowane prébki do badan o szeroko$ci ponizej
10 mm, lecz nie mniejsze niz 5 mm. Warto$¢ pracy tamania wynosi wdwczas: uzyskana
wartos$¢ pracy tamania x 2.

Jesli probki o grubosci co najmniej 5 mm nie sa mozliwe do wykonania, rury nie sg
poddawane prdbie udarnosci. Wzgledna i orientacyjng miarg ciggliwosci moze by¢ wowczas

praca tamania uzyskana na prébkach o grubosci 2,5 mm, nieujeta w normach.
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Tabela 1.5
Zestawienie wlasno$ci mechanicznych, wytrzymato$ciowych rur w prébie rozciggania
w temperaturze pokojowej oraz wymagane wartosci pracy tamania
Srednia praca

Gorna lub umowna 4 .
granica plastycznosci Re (Rpoa), Wytrzy_malos:c led+uzen|e tamania
na rozcigganie A,
MPa R % KV, J
dla zakreséw grubosci $cianki /, Mga w temperaturze
mm pokojowej
T< 16 16<T<40 40< T <60 60<T<100 in ik m t
<400 <400 <400 4 510-740 <0 <1 <4023 o7p

I) 1= wzdhuzne; t= poprzeczne, 2 nalezy poda¢ prace famania, 3 préba udamoscijest obowigzkowa dla
grubosci $cianki T>16 mm, 4| do uzgodnienia.

1.4.2. Wiasnosci mechaniczne rur w temperaturze podwyzszonej

Wytrzymatosc na petzanie
Minimalne wymagane wartosci umownej granicy plastycznosci Rg,j w podwyzszonej

temperaturze w zakresie od 100°C do 600°C ze stopniowaniem co 50° zestawiono w tabeli 1.6.

Tabela 1.6

Minimalne wymagane warto$ci umownej granicy plastycznosci w podwyzszonej temperaturze
Rfjtiz dla rur o grubosci scianki do 60 mm

Minimalna wymagana umowna granica plastycznosci RP02, MPa
Gnibosc scianki, w temperaturze, °C

mm
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

<60 397 370 363 361 359 351 345 338 330 299 266

Natomiast wymagane wartosci $rednie czasowej wytrzymatosci na pelzanie rur ze stali
7CrWVMoTiNb9-6 przedstawiono w tabeli 1.7.

Poréwnanie wartosci S$rednich czasowej wytrzymatosci na pelzanie nowych nisko-
stopowych stali bainitycznych 7CrWVMoTiNb9-6 (T/P 23) i 7CrMoVTiB 10-10 (T/P 24)
w odniesieniu do wspdiczeSnie stosowanej martenzytycznej stali  zarowytrzymatej

X10CrMoVNDb9-I (T/P 91) i konwencjonalnej niskostopowej 10CrMo09-10 (T/P 22) przed-

stawiono na rys. 1.1.
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Tabela 1.7

Czasowa wytrzymato$¢ na petzanie rur ze stali 7CrWVMoTiNb9-6
dla temperatury pracy do 600°C

B Czasowa wytrzymatos¢ na petzanie, MPa
Czasowa wytrzymato$¢ w temperaturze, °C

na petzanie 500 520 540 550 560 570 580 590 600
Rz/io ao 246 219 194 182 170 159 148 137 125
R-jioo oo 206* 181* 157 145 134* 122* 110 97* 79*
R 22000 brak danych

*' warto$ci ekstrapolowane wytrzymatosci na pefzanie zawarte w tabeli dla czasu ekstrapolacji
sg zawsze mniejsze od czynnika statego trzy, jesli nie oznaczono (*).

0 4 dmememe ! ! S
500 510 520 530 540 550 560 570 5S0 590 6DO

Temperatura, °C

Rys. 1.1. Poréwnanie czasowej wytrzymatosci na petzanie nowych stali bainitycznych przewidywanych
do zastosowania w projektach kottéw o parametrach nadkrytycznych ze stalg martenzytyczng
X10CrMoVNb9-I(T/P 91) i konwencjonalng niskostopowg 10CrMo9-10 (T/P 22) [1]

1.5. Struktura materiatu i sktad fazowy rur ze stali 7CrWVMoTiNb9-6

0 strukturze stali gtéwnie decydujg skitad chemiczny i zastosowana technologia
wykonania wyrobow hutniczych. Podstawowe przemiany fazowe zachodzace w procesach
technologicznych stali 7CrWVMoTiNb9-6 opisuje wykres CTPc pokazany na rys. 1.2 [2],
Ujmuje on wptyw szybkosci chtodzenia na przemiany fazowe po austenityzacji. W szerokim
zakresie stosowanych szybkosci chtodzenia stal 7CrWVMoTiNb9-6 wykazuje strukture bedaca

mieszaning bainitu z martenzytem, a W przypadku hartowania przez zastosowanie szybkiego
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chtodzenia strukture martenzytyczng. Przy bardzo wolnym chiodzeniu w strukturze moze
wystapi¢ ferryt z perlitem i bainitem. Na wykresie CTPc zaznaczono réwniez wartosci twar-
dosci HV10 odpowiadajace okreslonym szybkosciom chtodzenia i okreslonemu skiadowi
fazowemu struktury.

Wytwarzane ze stali 7CrWVMoTiNb9-6 (T/P23) elementy urzadzen cisnieniowych po
normalizowaniu lub hartowaniu poddaje sie odpuszczaniu. Wowczas strukture stali w stanie
dostawy elementu stanowi odpuszczony bainit i/lub odpuszczony martenzyt (rys. 1.2). niekiedy

z niewielka iloscig ferrytu (rys. 1.3).

Czas [s]

Rys. 1.2. Wykres CTPc stali 7CrWVMoTiNb9-6 dla wymaganego sktadu chemicznego oraz wymaganej
temperatury austenityzacii i wymaganego czasu wytrzymania [2]

Rys. 1.3. Mikrostruktura bainityczna rur ze stali 7CrWVMOoTiNb9-6 (T23) w stanie dostawy (po
obrébce cieplnej NT) przeznaczonych na elementy $cian membranowych: a) LM, pow. 500x,
b) SEM, pow. 1000x [3]
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Takiej strukturze odpowiada twardo$¢ w granicach od 180 do 260 HV10. Zastosowany pro-
ces odpuszczania zmniejsza naprezenia wewnetrzne, aktywuje rozpad i zdrowienie struktuiy
bainityczno-martenzytycznej przez zmiany zachodzace w substrukturze blokowej podziam
oraz morfologii wydzielen weglikéw M2Ceé (M-C;,), gdzie M=Fe, Cr lub Mo, i drobno-
dyspersyjnych wydzielen czastek fazy MX (M=Nb lub V oraz X=C,N). Po ok. 10000 godz.
petzania w temperaturze 550°C w strukturze ponadto pojawiajq sig wegliki M6C [4],

1.6. Wiasnosci fizykochemiczne stali 7CrWVMoTiNb9-6

1.6.1.Wiasnosci fizyczne

Wiasnosci fizyczne stali zalezg w gtéwnej mierze od sktadu chemicznego i temperatury
badania, a w znacznie mniejszym stopniu od mikrostruktury.

Wyhbrane wiasnosci fizyczne (gestos¢, modut sprezystosci podtuznej Younga, przewodno$¢
cieplna wiasciwa, wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej oraz opor elektryczny wiasciwy) stali
7CrWVMoTiNb9-6 w okreslonej temperaturze badania powinny odpowiada¢ wartosciom
zawartym w tabeli 1.8.

Tabela 1.8
Podstawowe wiasnosci fizyczne stali 7CrWVMoTiNb9-6 w temperaturze do 650°C

Temperatura badania, °C
20 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Modut sprezystosci podtuznej E, GPa (kN/mm2)
208 206 203 199 196 192 189 185 181 176 171 166 160 154
Wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej a pomiedzy temperaturg 20 a...°C, 106K 1
113 116 11,9 122 124 126 128 131 133 135 137 139 140
Przewodno$¢ cieplna whasciwa k, W/(m-K)
33,9 348 358 364 368 367 366 362 358 353 34,6 338 331 322
Opor elektryczny wiasciwy p, iicm

061 064 068 072 07 08 083 087 091 094 098 1,02 105 1,09

Stal 7CrWVMoTiNb9-6 ma wiasnosci ferromagnetyczne, a jej gestos¢ d wynosi

7,81 g/m2.
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Poréwnanie zmiany podstawowych wiasnosci fizycznych w podwyzszonej temperaturze

stali
10CrMo09-10 (T/P 22) i martenzytycznej wysokocliromowej X10CrMoVNDb9-I (T/P 91)
w postaci graficznej przedstawiono na rys. 1.4.

stali 7CrWVMoTIiNb9-6 z uzyskiwanymi dla konwencjonalnej niskostopowej

a)

Temperatura, °C

b)

e ¥

zgy o&aoé ocothz = aso 8

Temperatura, °C

Rys. 1.4. Poréwnanie wiasnosci fizycznych stali 7CrWVMoTiNb9-6 z wiasnosciami  fizycznymi
konwencjonalnej  niskostopowej  stali  10CrMo9-10 (T/P22) i wysokocliromowej
martenzytycznej X10CrMoVNb9-I(T/P 91): a) wspbiczynnik rozszerzalnosci liniowej a,
b) przewodnosc¢ cieplna wiasciwa X [5]
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1.6.2. Wyniki badania odpornosci na utlenianie stali 7CrWVMoTiNb9-6

Odporno$¢ na korozje wysokotemperaturowa oraz utlenianie w parze wodnej zalezy
w gtéwnej mierze od stezenia chromu w stali, a w mniejszym stopniu od rodzaju wystepujacej
mikrostruktury. Wynikajgcg z warunkdw eksploatacji wymagang zaroodpomo$¢é w spalinach
gazow oraz odporno$¢ na utlenianie w parze wodnej, gtéwnie $cian membranowych, zapewnia
zawarto$¢ chromu w iloSci okoto 2,5%. Odporno$é na utlenianie w podwyzszonej temperaturze
stali 7CrWVMoTiNb9-6 (T 23) jest zblizona do odpornosci innych stali niskostopowych
z grupy 2,25% Cr, takich jak konwencjonalnej 10CrMo9-10 (T 22) (rys. 1.5) czy
7CrMoVTiB 10-10 (T/P 24).

0,25

g
1 °’2 10CrMo9-10 7CrWVMoTNb9-6
E (T 22) (T 23)

0,15

500°C 500°C 550°C 550°C 600°C 600°C
T22 T23 T22 T23 T22 T23

Rys. 1.5. Poréwnanie ubytku grubosci $cianki na rok stali 10CrMo9-10 (T/P 22) i 7CrWVMoTiNb9-6
(T 23) w wyniku utleniania w parze wodnej o temperaturze 500°C, 550°C i 600°C [6]

Diugotrwale utlenianie w powietrzu stali bainitycznych 7CrWVMoTiNb9-6 (T 23)
i 7CrMoVTiB10-10 (T 24) w temperaturze 550°C, 600°C i 650°C w czasie do 5000 godz.
ujawnia bardzo zblizong odpornos¢ na zgorzelinowanie obu stali w temperaturze 550°C.
Natomiast w temperaturze 600°C i 650°C odporno$¢ na zgorzelinowanie w powietrzu stali
7CrWVMoTiNb9-6 jest prawie dwukrotnie wieksza niz dla stali 7CrMoVTiB10-10 (rys. 1.6
i 1.7).
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Czas badania, h

Rys, 1.6. Odpornos¢ na utlenianie w zakresie temperatury od 550°C do 650°C w powietrzu w zaleznosci
od czasu ekspozycji niskostopowej stali bainitycznej 7CrWVMoTiNb9-6 (T 23) [4]

Czas badania, h

Rys. 1.7. Odpornos$¢ na utlenianie w zakresie temperatury od 550°C do 650°C w powietrzu w zaleznosci
od czasu ekspozycji niskostopowej stali bainitycznej 7CrMoVTiB10-10 (T 24) [4]

Poréwnanie odpornosci na korozje wysokotemperaturowg stali 7CrWVMoTiNb9-6 (T23)
z wysokochromowymi stalami nowej generacji o strukturze martenzytycznej (X10CrMoVNb9-I,
X10CrWMoVNb9-2, X12CrCoWMoVNDb 12-2-2), austenitycznej stali HR3C i stopu niklu
Alloy 617 przedstawiono na rysunku 1.8 [4], Wyniki jednoznacznie pokazujg charakterystyki
i sekwencje odpornosci korozyjnej badanych materiatbw w temperaturze 650°C zaleznie od

zawartosci chromu i od struktury tych materiatow.
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Czas ekspozycji, godziny

Rys. 1.8. Zmiana masy prébek w wynikli utleniania w temperaturze 650°C w $rodowisku zawierajacym
N2+ 0,2% HC1 + 0,08% SO? stali 7CrWVMoTiNb9-6 (T 23) w poréwnaniu z wysokochro-
mowymi stalami o strukturze martenzytycznej, austenityczng stala HR3C i stopem niklu
Alloy 617 [7]

1.7. Kwalifikowanie technologii spawania ztgczy rur ze stali
7CrWVMOoTiNb9-6

W ostatnich kilkunastu latach nastgpit znaczacy rozwoéj w grupie niskostopowych stali
bainitycznych dla energetyki przez wykreowanie nowych gatunkéw stali o wysokiej wytrzy-
matosci na petzanie - przy zachowaniu niezbednych wiasciwosci plastycznych, technologicz-
nych charakteryzujacych sie wystarczajgcg odpornoscig korozyjng. Jednym z gatunkow
nowych stali nalezacej do tej grupy jest stal 7CrWVMOoTiNb9-6 opracowana i wykreowana
przez japoriska firme Sumitomo, gtéwnie do zastosowania na $ciany membranowe, umozli-
wiajgca rezygnacje z obrébki cieplnej po spawaniu przy ich wytwarzaniu.

Oczekiwany powyzej zdefiniowany zesp6t cecli uzytkowych starano sie uzyskaé przez
odpowiednig modyfikacje sktadu chemicznego stali niskostopowej o zawartosci ok. 2,5% Cr.
Modyfikacja polega na obnizeniu zawartosci wegla w celu poprawy witasnosci technologi-
cznych oraz wprowadzeniu dodatkdéw 1,5% W, V i N dla zapewnia wzrostu wytrzymato$ci na
petzanie. Obnizenie zawartosci wegla prowadzi do tatwiejszego spawania, a zastosowanie

procesu technologicznego wytwarzania $cian membranowych komory parownika umozliwia



32

uzyskanie twardosci strefy wplywu ciepta (SWC) oraz spoiny ponizej wartosci krytycznej
twardosci 350 HV.

1.7.1. Dob6r materiatdw dodatkowych do spawania stali bainitycznej 7CrWVMoTiNb9-6

Stal 7CrWVMOoTiNb9-6 jest stalg spawalng wszystkimi metodami spawania tukowego.
W pierwszej kolejnosci zostaty opracowane materiaty dodatkowe do spawania zlgczy
doczotowych cienkosciennych rur przeznaczonych na elementy S$cian membranowych
spawanych metodg 141 (GTAW). Ze wzgledu na matg grubos¢ sScianki rur oraz opracowany
proces technologiczny wykonywania spawanych ztgczy doczotowych po spawaniu nie byta
wymagana obrébka cieplna.

Dla wykonania zlaczy spawanych ze stali 7CrWVMoTiNb9-6 opracowano spoiwa
zapewniajgce sktad stopiwa zblizony do materiatu podstawowego, a w szczego6lnosci:

e dla metody 141 (GTAW) - drut 02,4 mm. gat. Thennanit MTS 3 lub Union IP23,
e dla metody 111 (SMAW) - elektrody otulone gat. Thennanit P23.

1.7.2. Przebieg kwalifikowania technologii spawania ztgczy jednorodnych

Zastosowanie w krajowych projektach kottow o parametrach nadkrytycznych stali
7CrWVMoTIiNb9-6 wymagato zrealizowania programu badawczego z wykonaniem badan
wiasnosci  wytrzymatoSciowych, przeprowadzenia préb technologicznych oraz badan
mikrostruktury dla kwalifikowania technologii spawania. Nalezy zwroci¢ uwage, ze na poziom
wiasnosci plastycznych spoin/zigczy ze stali 7CrWVMoTiNb9-6 wptywa zaréwno technika
wykonywania poszczeg6lnych $ciegéw (zalezna szczegllnie od zastosowanej temperatury
podgrzewania, temperatury miedzys$ciegowej), jak i szybko$¢ ich studzenia w przedziale
faoo/s00.  SzczegOlnie istotne bylo kwalifikowanie technologii spawania zigczy rur cienko-
$ciennych umozliwiajacej eliminacje obrébki cieplnej po spawaniu przy wytwarzaniu $cian
membranowych komory parownika kottow.

Przeprowadzono badania, ktérych wyniki umozliwity optymalizacje proceséw spawania.
Stwierdzono, ze ztgcza doczotowe rur o wymiarach ponizej 058x7,1 mm zapewniajg twardos¢
strefy wptywu ciepta (SWC) oraz stopiwa ztacza ponizej wartosci kryterialnej 350 HV10, jako

element oceny plastycznosci ztgczy.
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W elementach potagczen spawanych o twardosci powyzej wartosci krytcrialncj. ze wzgledu
na rodzaj mikrostruktury i stan naprezeh wewnetrznych, mogg nastgpi¢ inicjacja i rozwdj
peknie¢, szczeg6lnie w miejscach wystepowania karbow ztgczy (np. podtopien) elementéw
$cian membranowych.

Aby obnizy¢ sktonno$¢ doczotowych zigczy spawanych stali 7CrWVMoTiNb9-6 do
inicjacji i rozwoju peknie¢ nalezy:

e zminimalizowaé szerokos$¢ strefy wptywu ciepta (SWC) przez wprowadzenie mniejszej
ilosci ciepta (mniejsza energia liniowa) podczas spawania,

» stosowac niskowodorowe procesy spawania,

» zmniejszy¢ liczbe karbéw i ostrych zmian przekrojéw w obszarze spoiny,

» zmniejszy¢ naprezenia spawalnicze przez odpowiedni zabieg podgrzewania do spawania

i przeprowadzenie obrobki cieplnej po spawaniu.

Sposob przygotowania elementow do spawania i wykonania zigczy doczotowych przed-
stawiono na rysunku 1.9, a ztgczy pachwinowych elementéw $cian membranowych komory
parownika na rysunku 1.10. Parametiy spawania zigczy ze stali 7CrWVMoTiNb9-6 dla
metody 141 (GTAW) zestawiono w tabeli 1.9.

Rys. 1.9. Spos6b przygotowania elementéw ziaczy doczotowych cienkosciennych rur ze stali
7CrWVMOoTiNb9-6
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Rys. 1.10. Przyktad sposobu przygotowania elementéw ztgczy pachwinowych rura - ptaskownik - rura
$cian membranowych ze stali 7CrWVMoTiNb9-6: a) kolejno$¢ spawania ztaczy pachwi-
nowych w procesie spawania rura - ptaskownik - rura, b) wymagania dotyczace geometrii
wykonania potaczenia rura - ptetwa - rura elementu $ciany membranowej wg PN-EN 12952

Tabela 1.9

Parametry spawania ztaczy ze stali 7CrWwWVMoTiNb9-6 dla metody 141 (GTAW)

Gaz ochronny
Elektroda
Stopiwo
Srednie natezenie pradu
Napiecie
Liczba przejs¢, Sciegdéw

Temperatura miedzysciegowa

Obrébka cieplna po spawaniu

argon
wolframowa 02,4 mm

drut - Thennanit MTS 3 lub Union I P23, 02,4 mm

- dla warstwy graniowej 60-90 A,
- dla warstw wypetniajgcych 70-100 A

11-125V
3-4
max. 200°C

- bez podgrzewania, lub zaleznie od grubosci elementu
w zakresie od 100°C do 250°C,
- zalezna od grubosci elementu spawanego
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1.7.3. Warunki temperaturowe wykonania jednorodnych zigczy ze stali
7CrWVMOoTiNb9-6

Dla elementow cienko$ciennych ze stali 7CrWVMoTiNb9-6 o grubosci do 10 mm
wytworca rur (V&M) nie przewiduje wymogu przeprowadzania obrébki cieplnej po spawaniu,
z wyjatkiem konstrukcji o bardzo duzej koncentracji rob6t spawalniczych.

Zatozona technologia np. wykonania ztgczy doczotowych rur cienko$ciennych oraz zkaczy
pachwinowych rura - plaskownik - rura $cian membranowych eliminowata wymog
podgrzewania do spawania oraz obrébki cieplnej po spawaniu pod warunkiem uzyskania
twardosci zlgczy po spawaniu ponizej 350 HV. Elementy cienko$cienne rur nalezy po
spawaniu ostudzi¢ do temperatury ponizej 100°C. Jest to niezbedne dla doprowadzenia do
konca przemiany martenzytycznej.

W zigczach grubos$ciennych ze stali 7CrWVMOoTiNb9-6, o grubosci g >10 mm rur, kole-
ktoréw, zachodzg zmiany w strukturze materiatu bedace skutkiem oddziatywania temperatury
W procesie spawania, czasu i temperatury wyzarzania oraz warunkéw chlodzenia w trakcie
obrobki cieplnej. Dla tych grubosci $cianki rur istotna jest znajomos¢ zakreséw wystepowania
struktujy martenzytycznej, bainitycznej, czy tez struktury ferrytu z perlitem w tej stali. Zmiany
te ilustrujag wykresy CTPc (rys. 1.2) materiatu oraz CTPS dla warunkéw spawania stali
7CrWVMOoTIiNb9-6. Wykresy te umozliwiajg uzyskanie oczekiwanej strulctmy i oczekiwanego
zespotu wiasnosci uzytkowych przez dob6r szczegotdw oraz parametréw spawania i obrdbki

cieplnej. Nalezy jednak rownoczes$nie zwraca¢ uwage na wskazania wytworcy materiatdw

dodatkowych.
IWO
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spawaniu 00CZOtOWYCh ztgCzy grubosciennych rur ze stall /Crw VMo I INDY-b [8]
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Elementy gruboscienne podlegajagce spawaniu powinny by¢ podgrzewane do spawania
w zakresie od 100°C do 250°C, z wymogiem przeprowadzenia obrdbki cieplnej po spawaniu.
Spos6b przeprowadzenia podgrzewania do spawania oraz obrdbki cieplnej po spawaniu zigczy

doczotowych rur grubos$ciennych w postaci graficznej pokazano na rysunku 1.11 [6.8].

1.8.  Wyniki badan wiasnych ztgczy spawanych ze stali 7CrwWVMoTiNb9-6,
podlegajacych kwalifikowaniu technologii spawania

W celu kwalifikowania technologii spawania wykonano technologiczne ztacza prébne ze
stali 7CrWVMoTIiNDb9-6. Ksztatt i wymiary ztgczy probnych, liczba i lokalizacja probek do
badan mechanicznych i technologicznych odpowiadaty wymaganiom normy PN-EN 15614-1.
Przygotowanie i spawanie technologicznych ziaczy prébnych przeprowadzono zgodnie z wy-
maganiami zawartymi we wstepnej instrukcji technologicznej pWPS (ang. prcliminan Wel-
ding Procedure Specification). Przebieg kwalifikowania technologii spawania wg wymagan
normy PN-EN 15614-1 zawiera m.in. wymdg oceny przygotowania do spawania, doboru
parametréw spawania, oceng przebiegu spawania, ocene wynikow badan nieniszczacych oraz
badan mszczacych przez wytworce i Rzeczoznawce Jednostki Notyfikowanej,

Zakres wymaganych badar nieniszczacych obejmowat:

» ogledziny zewnetrzne - 100% powierzchni ztgczy,
» badania radiologiczne - 100% objetosci ztaczy,
» kontrole obecnosci peknie¢ powierzchniowych przez badania magnetyczno-proszkowe -

100% powierzchni ztaczy .

Badaniom radiograficznym poddano zlgcza doczotowe rur wg wymagah normy
PN-EN 1435, z zastosowaniem Zrédta promieniowania Jrl92. Badania wykonano dla 100%
dtugosci zlgczy. Wynik badari radiograficznych zigczy kwalifikacyjnych odpowiadat
wadliwosci nieprzekraczajacej klasy “B” wg PN-EN 25817.

Ztgcza doczotowe rur ze stali 7CrWVMoTiNb9-6 poddano réwniez badaniom magne-
tyczno-proszkowym. Badania zostaty wykonane aparatem firmy Deotropuls, przy zastoso-
waniu proszku magnetyzujgcego Magnaflux, typ proszku WB 27, rodzaj magnetyzacji E.

Natezenie pola magnesujacego wynosito J=3,0 kA/m. Wyniki badan byly pozytywne.
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1.8.1. Wyniki badan wiasnosci mechanicznych oraz struktury jednorodnych doczotowych
zkgczy spawanych w zréznicowanych warunkach temperaturowych

Aby prawidtowo oceni¢ jako$¢ i przydatnos¢ do zastosowan w urzadzeniach cisnieniowych
do pracy w podwyzszonej temperaturze oszacowano:

e poprawnos¢ technologii wykonania ziaczy spawanych w warunkach duzego wytworcy
kottow,

< wiasnosci mechaniczne, struktuiy i twardosci ztgczy spawanych,

« wplyw (cmpcratuiy na wtasnosci mechaniczne i twardo$¢ materiatu podstawowego rur oraz
zkgczy spawanych,

« wplyw temperatury i czasu na procesy wydzieleniowe weglikéw badanych stali,

» wplyw temperatury i czasu dtugotrwatego wyzarzania na wiasno$ci mechaniczne, strukture

i poziom udamosci.

Poréwnanie wynikow badan wytrzymatosci na rozcigganie i granicy plastycznosci
w temperaturze pokojowej i podwyzszonej do 550°C przeprowadzone dla materiatu
podstawowego oraz jednorodnego doczotowego zigcza spawanego pokazano rys. 1.12.
Natomiast na rys. 1.13 przedstawiono wyniki wydtuzenia As i przewezenia Z w prébie
rozciggania w zakresie do 550°C. Wyniki te pozwalajg na ocene zdolnosci do odksztatcen
materiatu i wykonanych ztgczy spawanych.

Poréwnanie wynikéw badan pracy tamania mierzonej na probkach z karbem V w tempe-
raturze pokojowej materiatu rodzimego, strefy wptywu ciepta i spoiny jednorodnego doczo-
towego zigcza spawanego rury ze stali 7CrWVMoTiNb9-6 przedstawiono na rys. 1.14a.
Natomiast poréwnanie wynikéw badari pracy tamania mierzonej na prébkach z karbem KV
w zalezno$ci od temperatury badania, w zakresie od -60°C do 100°C, materiatu rodzimego
i spoiny jednorodnego doczotowego zigcza spawanego run z tej stali przedstawiono na
rys. 1.14b. Ponadto wyznaczono poziom temperatury przejécia w stan kruchy, ktéra dla

materiatu podstawowego rury wynosi ok. -30°C, a dla materiatu spoiny ztgcza ok. -20°C.
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Rys. 1.12. Poréwnanie wiasnosci wytrzymatosciowych materiatu podstawowego w stanie dostawy po
normalizowaniu i odpuszczaniu oraz ztgcza spawanego po obrdbce cieplnej wykonanego na
rurze grubosciennej ze stali 7CrWVMoTiNb9-6 w zaleznosci od temperatury w zakresie do
550°C: a) wytrzymatosci na rozcigganie, b) granicy plastycznosci [9]

20 200 300 400 500 550 20 200 300 400 500 550
Temperatura badania, ['C] Temperatura badania. [ C]

Rys. 1.13. Poréwnanie wynikéw badan w prébie rozciggania w zakresie do 550°C materiatu
podstawowego w stanie dostawy po normalizowaniu i odpuszczaniu oraz zigcza spawanego
po obrobce cieplnej wykonanego na rurze grubosciennej ze stali 7CrWVMoTiNb9-6:
a) wydtuzenia .45, b) przewezenia Z [9]
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Rys. 1.14. Poréwnanie wynikéw badan pracy tamania mierzonej na prébkach KV elementow ztgcza
spawanego po obrébce cieplnej wykonanego na mrze grabosciennej ze stali
7CrWVMoTiNb9-6: a) materiatu rodzimego, strefy wplywu ciepta i spoiny zlacza
w temperaturze pokojowej, b) materiatu rodzimego i spoiny ziagcza w zaleznosci od
temperatury badania w zakresie od -60°C do 100°C i wyznaczonej temperatury przejscia
w stan kruchy [9]

Poréwnanie uzyskanych wynikéw badan wytrzymatosci na rozcigganie w temperaturze
pokojowej, granicy plastycznosci w temperaturze 500°C oraz wydtuzenia i przewezenia
w probie rozciggania w temperaturze pokojowej materiatu podstawowego rur ze stali
7CrWVMoTiNb9-6 i doczotowego ztgcza spawanego w stanie wyjsciowym oraz po
dtugotrwatym wyzarzaniu w temperaturze 550°C w czasie 3000 i 10000 godzin w postaci

graficznej pokazano na rys. 1.15.

R-R R" AZ[
wPal LA,
MPa]

Material rodzimy  Zigcze spawane  Material rodzimy Zigcze spawane  Material rodzimy  Ztacze spawane

70
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400
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300
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i&i Wyzarzanie Wyzarzanie
Stanwyjsciowy 3000 W550C 10000 h/550 C

Rys. 1.15. Wiasnosci wytrzymatosciowe materiatu podstawowego oraz obwodowego ztgcza spawanego
stali 7CrWVMoTiNb9-6 w stanie wyjsciowym oraz po wyzarzaniu w temperaturze 550°C [4]
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Natomiast wptyw dtugotrwatego wyzarzania w temperaturze 550°C na prace tamania mate-

riatu rodzimego oraz stopiwajednorodnego ztgcza spawanego przedstawiono na rys. 1.16 [4],

KV [3]
300

270
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30

Wyzarzanie Wyzarzanie
h>tan wyjSciowy 3 000 h/550°C 10 000h/55Q°C

Rys. 1.16. Wptyw czasu diugotrwatego wyzarzania w temperaturze 550°C na prace famania mierzong na
probkach z karbem V materiatu podstawowego rury i jednorodnego obwodowego ztgcza
spawanego ze stali 7CrwWVMoTiNb9-6 [4]

1.8.2. Ocena struktury materiatu jednorodnych ztgczy po wyzarzaniu odprezajgcym

Stal 7CrWVMoTiNb9-6 charakteryzuje sie strukturg bedacg mieszaning bainitu z mar-
tenzytem lub bainitu z wydzieleniami weglikéw M23C6 i M02C, ulokowanymi zaréwno na
granicach ziaren bytego austenitu, jak i w osnowie, oraz czastek fazy MX (weglikéw/azotkow,
gtéwnie Nb i V) wewnatrz obszaréw bainitu.

Przyktady makro- i mikrostruktury wybranych elementéw ztgcza spawanego kolektora

o wymiarach 0216x28 mm pokazano na rys. 1.17.
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Makrostruktura ztgcza Materiat podstawowy, pow. I000x, SEM

Streta wptywu ciepta (SWC),
pow. 1000x, SEM

gporna, pow. 1000x, REM

Rys. 1.17. Przykfady makro- i mikrostruktury wybranych obszaréw doczotowego jednorodnego ztacza
spawanego ze stali 7CrWVMoTi]Srb9-6 [3]

1.8.3. Zalecenia technologiczne dotyczgce wykonania niejednorodnych doczotowych
ztgczy spawanych ze stali o zawartosci ok. 2,5% Cr ze stalami o zawartosci 9-12%
Cr

Ze wzgleddw konstrukcyjnych czesto zachodzi konieczno$¢ wykonania niejednorodnych
(mieszanych) zlgczy spawanych stali bainitycznych o zawartosci ok. 2,5% Cr ze stalami
0 zawartosci 9% Cr. W przypadku spawania zigczy niejednorodne ztgcza spawane nisko-
stopowych stali bainitycznych ze stalami o zawartosci 9% Cr o strukturze odpuszczonego
martenzytu nalezy wykona¢ z zastosowaniem spoiwa o skiadzie chemicznym typowym dla
niskostopowej stali 7CrwWVMoTiNb9-6.

W celu ograniczenia dyfuzji wegla w niejednorodnych zlgczach spawanych nisko-

stopowych stali zawierajacych do ok. 2,5% Cr z wysokochromowymi stalami zawierajgcymi
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od 9% do 12% Cr zaleca sie stosowanie spoiw zawierajacych V. Nb oraz Ti. Obecno$é tych
pierwiastkéw i ich odpowiednia zawarto$¢ pozwala unikna¢ tzw. dyfuzji ujemnej (zubozenia
w wegiel strefy wplywu ciepta po stronie stali niskostopowej i wzbogacenia
w wegiel strefy wptywu ciepta po stronie stali wysokochromowej), co zapewnia wytrzymato$é

na petzanie takich niejednorodnych ztgczy spawanych na wymaganym poziomie.

1.9. Kwalifikowanie technologii przerdbki plastycznej rur ze stali

1.9.1.Przer6bka plastyczna na zimno, giecie

Przerébka plastyczna na zimno elementéw rur, jak zginanie, jest mozliwa w temperaturze
pokojowej. Wytwdrca jest zobowigzany zapewnié¢, aby kazda kombinacja materiatdw, metoda
zginania, geometria zginania, zostaty zbadane i spetnity wymagania normy.

Dla elementéw wykonywanych wg wymagan Dyrektywy 97/23AYE kwalifikowanie
technologii zginania rur na zimno jest dokonywane na podstawie wymagan normy PN-EN
12952-5, pkt 7.3.

Kwalifikowanie procesu zginania rur ze stali 7CrWVMOoTiNb9-6 jest przeprowadzane
w temperaturze pokojowej. Dla rur o $rednicach zewnetrznych <76.1 mm i dla stosunku
promieni R/D >1,8 zginanych na zimno nie jest wymagana obrébka cieplna po zginaniu,
natomiast po zginaniu na zimno rur ze stali 7CrWVMoTiNb9-6 o stosunku promieni
R/D < 1,8 nalezy przeprowadzi¢ odprezajaca obrébke cieplng. Po zginaniu na zimno rur z tej
stali o $rednicach zewnetrznych >76.1 mm i stosunku promieni R/D >3 réwniez nie jest
wymagana obrdbka cieplna, natomiast wy magana jest obrébka cieplna po zginaniu na zimno
rur z tej stali o Srednicach zewnetrznych >76,1 mm i stosunku promieni giecia R/D <3.
Obrébka cieplng jest ulepszanie cieplne polegajace na wyzarzaniu normalizujgcym z nastep-
nym odpuszczaniem.

Niniejsze uregulowania obowigzujg réwniez dla procesu butelkowania oraz rozttaczania dla
poréwnywalnych stopni odksztatcenia.

Dla wszystkich innych proceséw ksztattowania na zimno o stopniu odksztatcenia > 5%

wymagane jest po jego przeprowadzeniu ulepszanie cieplne.
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1.9.2. Przerdbka plastyczna na goraco

Procesy przerébki plastycznej, takie jak kucie i speczanie, nalezy przeprowadza¢ w za-
kresie temperatury 110CH-950°C. Dla procesu zginania na gorgco i procesow podobnych,
w ktdrych wystepuje zgniot, zaleca si¢ stosowanie dolnego zakresu temperatury nagrzewania.
Jednak w czasie przerobki plastycznej na gorgco temperatura procesu nie moze obnizy¢ sie
ponizej 750°C. Po przerébce plastycznej na goragco wytworzone elementy nalezy ochtadzaé
w spokojnym powietrzu, a nastepnie przeprowadzi¢ wyzarzanie normalizujace i odpuszczanie.
Dla elementéw o wiekszych grubosciach nalezy natomiast wykonaé ulepszanie cieplne.

Stal 7CrWVMOoTiNb9-6 po zahartowaniu wykazuje twardo$¢ od ok. 400 HV10. Istnieje
wowczas mozliwos¢ powstania pekniec, dlatego niezbedne jest, aby normalizowanie i odpu-
szczanie odbywato sie mozliwie bezposrednio po gieciu na gorgco.

Stal 7CrWVMOoTiNDb9-6 w stanie normalizowanym lub hartowanym wymaga unikania

kontaktu z wilgocig (réwniez ze skroplinarni).

1.9.3. Zalecenia dotyczace obrdbki cieplnej po spawaniu i przerdbce plastycznej stali
7CrWVMOoTIiNb9-6
Zalecane rodzaje obrobki cieplnej po gieciu na goragco wymagajg zastosowania parametrow
podanych ponizej:
¢ normalizowanie/hartowanie w zakresie temperatury od 1040°C do 1080°C ze studzeniem
w powietrzu/wodzie,
e odpuszczanie w zakresie temperatury 730-780°C, z wytrzymaniem przez minimum

2 min na kazdy 1 mm grubosci, co najmniej 60 min ze studzeniem w powietrzu.

Natomiast po spawaniu wymagane jest odprezanie w zakresie 740°C +10°C, z czasem
wytrzymania minimum 2 min na kazdy 1 mm grubosci, ale tacznie nie krécej niz przez 60 min,

z nastepnym studzeniem w powietrzu.
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2. KARTA MATERIALOWA
7CrMoVTIiB10-10 (T/P 24)*
W _ )
Numer stali: 1.7378 ASTFJ

ty,

2.1. Ogolna charakterystyka stali 7CrMoVTiB10-10

Karta Materiatowa stali 7CrMoVTiB10-10 (T/P 24) (tab. 1) . przeznaczonej do
wytwarzania elementdw urzadzen cisnieniowych, gtdwnie kottdbw energetycznych, zostala
opracowana na podstawie danych zawartych w normach i warunkach technicznych:

a) dlarur

* PN-EN 10216-2:2013. Rury stalowe bez szwu do zastosowan cisnhieniowych.
Warunki techniczne dostawy. Cze$¢ 2: Rury ze stali niestopowych i stopowych
z okreslonymi wiasnosciami w temperaturze podwyzszonej,

* The T/P 24 Book. Vallourec & Mannesmann Tubes - Edition 2006.

+ ASTM: A 213/A335 oraz wymagah ASME: SA 213/ SA 335. Bezszwowe

ferrytyczne i austenityczne rury kottowe na przegrzewacze i wymienniki. ASME,
Edition 2010, Add. 2011,

b) dla pretéw walcowanych i odkuwek

. EN 10222-2:05.2002. Odlcuwki stalowe na urzadzenia ci$nieniowe.

Karta Materiatowa zawiera takze wyniki badan przeprowadzonych w RAFAKO S.A,,

IMZ Gliwice oraz Politechnice Slaskiej w Katowicach.

Tabela 2.1
Standard nazewnictwa stali w roznych krajach
Oznaczenie Kraj
7CrMoVTiB 10-10 -PN-EN 10216-2 Polska (EU)
T 24 -ASTM A213: (T = tube) USA
P24 -ASTM A335: (P=pipe) USA

u Oznaczenia stali T/P 24 przyjeto na podstawie The T/P 24 Book. Vallourec & Mannesmann Tubes.

Karta jest kierowana do konstruktoréw, technologéw oraz spawalnikéw zajmujacych sie

zastosowaniem nowych stali zarowytrzymatych w urzgdzeniach do pracy w podwyzszonej
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temperaturze. Karta ma charakter informacyjny rowniez dla kadiy inzynierskiej branzy
energetycznej oraz pracownikow naukowo-badawczych, doktorantéw i studentow.

W przedmiotowej karcie preferowane jest stosowanie symbolu stali T/P24, a w ogdlnosci
7CrMoVTiB 10-10.

Stal 7CrMoVTiB10-10 (T/P 24) jest niskostopowa chromowo-molibdenowo-wanadowg
stalg o strukturze bainitycznej (bainityczno-martenzytycznej), o $redniej zawartosci ok. 2,5%
chromu, 1% molibdenu z kontrolowang zawartoscig tytanu, boru i azotu (tab. 2.2). Stal ta
charakteryzuje sie dobrg zarowytrzymatoscig oraz wystarczajgcq zaroodpomoscig w tempera-
turze do 550°C.

Stosowana jest jako alternatywa dla stali 7CrWVMoTNb9-6 (T23). Ponadto moze ona
zastgpi¢ uzywane dotychczas stale 13CrMo4.5 (T/P 12 wg ASTM) lub 10CrM09-10 (T/P 22
wg ASTM), a w niektdrych przypadkach réwniez stal X10CrMoVNb9-I (T/P 91) zgodnie
zPN-EN 10216-2.

Podstawowe zastosowanie rur ze stali T/P 24

Rury bez szwu z tej stali sa przeznaczone na elementy urzadzen cisnieniowych do
dtugotrwatej pracy w podwyzszonej temperaturze wg wymagan rozdziatu 4, zatgcznik |
Dyrektywy nr 97/23/WE. Na podstawie analizy sktadu chemicznego, w tym ograniczonej
zawartosci chromu oraz uzyskanych wartosci czasowej wytrzymatosci na petzanie i granicy
petzania, zaleca sie wykorzystywanie stali do dtugotrwatej eksploatacji do max. 550°C.

W projektach nowych kottéw o parametrach nadkiytycznych rury ze stali T/P 24 moga by¢
stosowane na:

« elementy $cian membranowych kottéw,

* ruty przegrzewaczy paiy.

W przypadku kottéw konwencjonalnych ruiy moga by¢ uzywane na wezownice
przegrzewaczy paty w miejsce stali 10CrMo09-10 lub X20CrMoVII-I.

Rury z tej stali wykazujg dobrg podatno$¢ na przerdbke plastyczng na gorgco i na zimno
przy zapewnieniu, ze giecie jest przeprowadzane zgodnie z zaleceniami przedmiotowych
przepisow. Natomiast w procesie technologicznym wytwarzania elementow konstrukcyjnych
i urzadzen cisnieniowych z tej stali, szczeg6lnie podczas spawania, wystepuje wiele trudnosci
przejawiajacych sie sktonnoscig do pekania ztgczy spawanych. Dotyczy to giéwnie spawania
elementéw, dla ktérych nie przewiduje sie obrdbki cieplnej po spawaniu. Jest to przyczyna

ograniczania zastosowania tej stali w krajowym przemysle energetycznym.
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2.2. Skiad chemiczny stali T/P 24

Analiza wytopowa oraz kontrolna wyrobu
Analiza wytopowa podawana przez producenta w atescie rur z tej stali powinna by¢ zgodna

z wymaganiami zawartymi w tabeli 2.2.

Tabela 2.2
Analiza wytopowa stali 7CrMoVTiB 10-10
Stezenie pierwiastkow, %
c si Mn " S.oocr Mo A T v B W
max.  max.
0,05- 0,15 - 0,30 0020 0010 220 090- < 005- 020 0.0015 <
0,10 045 0.70 ' ' -2,60 1,10 0,020 0,10 -0,30 -0,007 0,010

Dopuszczalne odchytki w kontrolnej analizie chemicznej wyrobu przeprowadzonej przez
producenta powinny by¢ zgodne z wymaganiami zawartymi w tabeli 2.3.
Tabela 2.3

Dopuszczalne odchytki wartosci granicznych stezenia pierwiastkéw wyrobach ze stali
7CrMoVTIB 10-10

Stezenie pierwiastkow, %

c Ssi Mn " S cr Mo Mk oy B\
maks. maks.

+/- +- +- H- o+ 4 - +-

002 005 o5 0005 0003 5 004 605 0010 003 0001 001

2.3. Stan dostawy oraz wymagany zakres badan rur

Ruty powinny by¢ zamawiane wg normy:

« PN-EN 10216-2 - Ruty stalowe bez szwu do zastosowar ci$nieniowych. Warunki
techniczne dostawy. Cze$¢ 2: Ruty ze stali niestopowych i stopowych z okre$lonymi
wiasnosciami w temperaturze podwyzszonej,

* PN-EN - Wyroby stalowe. Rodzaje dokumentow kontroli

Rury sg wytwarzane jako rury bez szwu w odpowiednim stanie obrébki cieplnej. Stal
powiima by¢ catkowicie uspokojona. Metode wytwarzania stali pozostawia sie do wyboru
wytwoércy. Rury moga by¢ wykonywane na goraco albo na zimno, w zaleznosci od wyboru

wytworcy, przy czym okres$lenia ,,wykonywane na gorgco” i ,wykonywane na zimno” odnoszg
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sie do stanu rur przed ich obrobka cieplng. JeSli w zamowieniu podano ,opcja 17, rury
powinny by¢ wykonane na zimno przed obrdbka cieplna.

Rodzaj obrébki cieplnej, zakres temperatury oraz rodzaj czynnika chtodzacego
poszczegolnych jej zabiegdw dla zapewnienia wymaganych warunkéw dostawy zestawiono
w tabeli 2.4.

Tabela 2.4
Warunki obrobki cieplnej rur stalowych bez szwu ze stali 7CrMoVTiB 10-10

Temp(?ratu r'a'l Osrodek Temperatu !'a
austenityzacji, odpuszczania,
chtodzacy .
m [°C]

od 980 do 1020 powietrze od 730 do 770 powietrze

Osrodek
chtodzacy

Stan obroébki
cieplnej

normalizowanie +
odpuszczanie (NT)

Struktura stali w stanie dostawy (NT) jest strukturg bainityczng (bainityczno-
martenzytyczna).
W przypadku grubosci $cianki rury powyzej 16 mm lub stosunku TID >0,15 (gdzie: D -

nominalna $rednica zewnetrzna, mm; T - nominalna grubo$¢ $cianki rury, mm) moze by¢
wymagane zastosowanie hartowania i odpuszczania w celu zapewnienia whasciwej struktury
i odpowiednich wiasno$ci. Decyzja pozostaje w gestii wytwdrcy, ale powinna by¢ okreslona
przez klienta w czasie zapytania lub zamawiania. Rury tak obrobione cieplnie muszg mie¢
w oznaczeniu symbol ,,QT".

Rury powinny by¢ dostarczane jako wolne od zewnetrznych i wewnetrznych wad, ktére

moga by¢ wykryte podczas badan wizualnych.

2.3.1. Wymagany zakres badan rur w stanie dostawy ze stali 7CrMoVTiB10-10

Rury z tej stali powinny by¢ zamawiane wg wymagan zawartych w PN-EN 10216-2.
Zamawianie rur z tej stali wg innych wymagan jest dopuszczalne i wymaga to okreslenia

w zamoéwieniu. Zamawiane ruty powinny podlega¢ ponizej podanemu zakresowi badan.

Analiza chemiczna wyrobu
Analiza chemiczna wyrobu powinna by¢ wykonana tylko po uzgodnieniu jej przy
zamOwieniu rur. Pobor i przygotowanie probek do badan nalezy wykonaé wg PN-EN 1SO

14284.
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Sprawdzenie wymiarow oraz jakoscipowierzchni rur
Rury powinny by¢ wolne od wad na ich powierzchni zewnetrznej i wewnetrznej, ktdre to

wady moga by¢ wykryte podczas badan wizualnych.

Identyfikacja materiatu
Kazda rura ze stali stopowej powinna podlega¢ sprawdzeniu przy uzyciu wiasciwej metody
(np. za pomocg analizy spektralnej) w celu zapewnienia, ze dostarczane rury sg z wtasciwego

gatunku stali.

Badanie szczelno$ci w prébie wodnej

Rury powinny by¢ poddane badaniom szczelnosci w prébie wodnej lub badaniom elektro-
magnetycznym wg wymagan PN-EN 10246-1 - zgodnie z kryteriami zawartymi w PN-EN
10216-2, rozdziat 11.8. Jesli w zamdwieniu nie uzgodniono inaczej, wybor metody badan lezy
w gestii wytworcy.

Préba wodna powinna by¢ przeprowadzona pod ci$nieniem badania 70 baréw lub pod
ci$nieniem badania P obliczonym za pomocg wzoru (2.1), przy czym obowigzuje mniejsza
z tych wartosci.

P =20-(S-T)/D (2.1)
gdzie:
P - cis$nienie badania, bary,
S -naprezenie odpowiadajgce 70% podanej minimalnej granicy plastycznosci (tab. 1.5), MPa,
1) - nominalna $rednica zewnetrzna, mm,

T - nominalna grubo$¢ $cianki rury, mm.

Ocenaprostosci rur oraz przygotowania koncow

Odchytka prostosci dla kazdej dtugosci ruty | nie powinna przekracza¢ 0,0015Z,
a w odniesieniu do prostosci na kazdym 1 mb dtugosci nie powinna przekracza¢ 3 mm. Ruty
ze Sciankg o grubosci powyzej 3 mm powinny byé dostarczone z prostopadle obcietymi

kocami i wolne od nadmiernych zadziordw.

Badania nieniszczace
Rury drugiej kategorii badarh zgodnie z PN-EN ISO 10893-10 powinny by¢ poddane

badaniom nieniszczacym w celu wyktycia nieciggtosci wzdtuznych dla poziomu akceptacji
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U2, podkategoria C, lub dla poziomu akceptacji F2 wg PN-EN ISO 10893-3. Jesli w zamdwie-
niu nie uzgodniono inaczej, wybor metody badan lezy w gestii wytwdrcy. Dla wymagan
przepisow AD 2000-Merkblatt W12, okre$lonych w zamdwieniu, dla przewidywanego zakresu
badan rur nalezy dodatkowo wykona¢ badania na obecno$¢ poprzecznych nieciggtosci wg PN-
EN I1SO 10893-10 dla poziomu akceptacji U2 i podkategorii C.

Ponadto dla wymagan okreslonych w zamdwieniu ruty winny by¢é poddane badaniom
ultradzwiekowym w celu wykrycia rozwarstwien, zgodnie z PN-EN 1SO 10893-8 dla poziomu

akceptacji U2.

Proba rozcigganiu w temperaturze pokojowej
Préba rozciggania w temperaturze pokojowej powinna by¢ wykonana zgodnie z PN-EN
ISO 6892-1 w celu wyznaczenia:
» wytrzymatosci na rozcigganie (R,,).
e gobrnej granicy plastycznosci (Rdi) lub jeslinie wystepuje wyraznezjawisko ptyniecia
materiatu, to nalezy wyznaczy¢ umowna granice plastycznosci (Rpoa)*
« wydtuzenia procentowego po zerwaniu prébki, odniesionego do poczatkowej dtugosci

pomiarowej probki.

Pi''6ba rozciggania w temperaturze podwyzszonej
Préba powinna by¢ wykonana wg PN-EN 1SO 6892-2 w temperaturze uzgodnionej

w zamOwieniu w celu okre$lenia umownej granicy plastycznosci (Rpo,2%

Préba sptaszczania
Przekr6j rury powinien byé splaszczany zgodnie z PN-EN 1S08492, wg kryteriow
zawartych w normie PN-EN 10216-2, pkt 11.3.

Préba rozcigganiapierscienia

Badanie nalezy przeprowadzi¢ wg PN-EN ISO 8496. Odcinek rury powinien by¢ poddany
odksztatceniu w kierunku obwodowym az do zerwania. Po zerwaniu badany odcinek nie
powinien wykazywacé - bez uzycia przyrzadu powiekszajacego - zadnych widocznych pekniec

(z wyjatkiem miejsca zerwania).



51

Préba rozttaczania na trzpieniu

Badania powinny by¢ przeprowadzone zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO 8493.
Badany odcinek run powinien byé roztlaczany na stozku o kacie 60° az do osiggniecia
procentowego zwigkszenia Srednicy zewnetrznej zgodnie z kryterium zawartym w normie PN-
EN 1SO 10216-2.

Préba udarnosci

Préba udarnosci powinna byé przeprowadzona zgodnie z PN-EN 1SO 148-1 w tempe-
raturze okreslonej w normie PN-EN I1SO 10216-2 (tab. 1.5). Warto$¢ $rednia pracy tamania
wyznaczona z trzech probek powinna spetnia¢ wymagania zawarte w tabeli 1.5, zgodnie
z normg PN-EN ISO 10216-2. Pojedynczy wynik moze by¢ ponizej podanej wartosci $redniej,

jesli nie jest mniejszy niz 70% tej wartosci.

Wymagany rodzaj dokumentdw kontrolipoprzedzajgcych dostawe rur

Jesli w zamowieniu nie wyszczegdlniono inaczej, producent powinien wjda¢ dokument
kontroli 3.1 zgodnie z PN-EN 10204. Jesli natomiast w zamdwieniu jest wyszczegdlniony
dokument kontroli 3.2, zamawiajacy powinien zawiadomié¢ producenta o nazwie (i adresie)
organizacji, ktora przeprowadzi i wyda dokument kontroli.

Dokumenty kontroli 3.1 i 3.2 powinny by¢ zatwierdzone przez upowaznionego przedsta-

wiciela producenta.

2.4. Wtasnosci mechaniczne oraz struktura
stali 7CrMoVTIiB10-10 (T/P 24)

2.4.1. Wiasnosci rur w stanie dostawy w temperaturze pokojowej i obnizonej

Wiasno$ci wytrzymato$ciowe oraz wymagane wartosci udarnosci rur w stanie dostawy

badane w temperaturze pokojowej powinny odpowiada¢ wymaganiom zawartym w tabeli 2.5.
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Tabela 2.5
Zestawienie wiasnosci mechanicznych, wytrzymatosciowe rur w prébie rozciggania
w temperaturze pokojowej oraz wymagane wartosci pracy tamania

Gérna lub umowna Wytrzymato$c¢ Srednia praca

. s : .~ Wydluzenie tamania
granica plastycznosci Re (Roa), na rozcigganie
A, [%] KV, [J],

[MPa] Rm, w temperaturze

dla zakreséw grubosci Scianki 7.jmm| [MPa] pe ]

pokojowej
;r<i6  16<F<40 40<F<60 60<T<100 n i = in

450 430 430 4 450 565 - 840 17 15 <40->3 <273

I) I - prébki wzdtuzne, t- probki poprzeczne; 2 nalezy poda¢ prace famania,
3 proba udamosci jest obowigzkowa dla grubosci $cianki 7>16 mm; 4)dla grubosci $cianki T< 50 mm.

Badania udamosci rur ze stali T24 powinny by¢ przeprowadzone na trzech standardowych
prébkach z karbem | przygotowanych zgodnie z PN-EN 10045-1. Jesli grubos$¢ Scianki rury
uniemozliwia wykonanie standardowych prébek do badahn (bez wykonania splaszczania
przekroju), to moga by¢ przygotowane probki do badar o szerokosci ponizej 10 mm, lecz nie
mniejszej niz 5 mm. Warto$¢ pracy tamania wynosi woéwczas: uzyskana wartos¢ pracy tamania
x 2. Natomiast jesli prébki o grubosci co najmniej 5 mm nie sg mozliwe do wykonania, rury
nie sg poddawane probie udamosci. Jednakze w praktyce dla celéw orientacyjnych
przeprowadza sie ocene ciggliwosci i pomiaru pracy famania na prébkach niestandardowych

0 wymiarach 55x10x2,5 mm.

2.4.2. Wiasnosci mechaniczne rur w temperaturze podwyzszonej

Granicaplastycznos$ci wpodwyzszonej temperaturze
Minimalne wymagane wartosci umownej granicy plastycznosci Rpo? w podwyzszonej
temperaturze w zakresie od 100°C do 600°C zestawiono w tabeli 2.6.

Tabela 2.6
Minimalne wymagane warto$ci umownej granicy plastycznos$ci w podwyzszonej temperaturze
Rpo,24dla rur o grubosci scianki do 50 mm

o Minimalna wymagana umowna granica plastycznosci Rpoa, [MPa],
Grubo$¢ Scianki, w temperaturze, [°C]

[mm]
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
<50 397 383 373 366 359 352 345 336 324 301 248
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Wytrzymatos¢ na petzanie
Wymagane $rednie wartosci czasowej wytrzymatosci na pelzanie rur ze stali

7CrMoVTiB10-10 (T/P 24) przedstawiono w tabeli 2.7.
Tabela 2.7

Czasowa wytrzymato$¢ na petzanie rur ze stali 7CrMoVTiB 10-10
dla temperatury' pracy do 600°C

Czasowa wytrzymatos$¢ na petzanie, [MPa]l,

Czasowa &
wytrzymatosé w temperaturze, [°C]
na petzanie 500 520 540 550 560 570 580 590 600
R-jio co 278 247 214 198 181 165 148 130 113
R-jioo am 240" 205%" 170*F 15p%" 134+ 117%)  99%)  gpxr g4
R-J2000m brak danych

wartosci ekstrapolowane wytrzymatosci na petzanie zawarte w tabeli dla czasu ekstrapolacji sa
zawsze mniejsze od czynnika statego trzy, jesli nie oznaczono (*).

Poréwnanie wartosci $redniej czasowej wytrzymatosci na petzanie nowych niskostopowych
stali bainitycznych 7CrMoVTiB 10-10 (T/P 24) i 7CrWVMoTiNb9-6 (T/P 23) w odniesieniu

do wspoéitczesnie stosowanej martenzytycznej stali zarowytrzymatej X10CrMoVNb9-1 (T/P 91)

i konwencjonalnej niskostopowej 10CrMo09-10 (T/P 22) przedstawiono narys. 2.1.

500 510 520 530 540 550 560 570 580 590 600

Temperatura, °C

Rys. 2.1. Poréwnanie czasowej wytrzymatosci na petzanie nowych stali bainitycznych przewidywanych
do zastosowania w projektach kottéw o parametrach nadkrytycznych ze stalg martenzytyczng
X10CrMoVND9-I(T/P 91) i konwencjonalng niskostopowa 10CrM09-10 (T/P 22) [1]
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2.5. Struktura materiatu i sktad fazowy rur ze stali
7CrMoVTIiB10-10 (T/P 24)

Struktura stali oraz sktad fazowy

O strukturze stali gtéwnie decydujg sktad chemiczny i zastosowana technologia wykonania
wyrobow hutniczych. Podstawowe przemiany fazowe zachodzace w procesach technologicz-
nych tej stali opisuje wykres CTPc pokazany na rys. 2.2 [2], Ujmuje on wptyw szybkosci
chtodzenia na przemiany fazowe po austenityzacji. W szerokim zakresie stosowanych
szybkosci chtodzenia stal ta wykazuje strukture bedacg mieszaning bainitu z martenzytem,
a w przypadku hartowania przez zastosowanie szybkiego chtodzenia - strukture martenzy-
tyczng. Przy bardzo wolnym chtodzeniu w stnikturze moze wystapi¢ ferryt z perlitem i baini-
tem. Na wykresie CTPc zaznaczono réwniez wartosci twardosci HV10 odpowiadajace okreslo-

nym szybko$ciom chtodzenia i sktadowi fazowemu struktury.

1 Minutes 10 100 1000
Czas 1 Hours 10

Rys. 2.2. Wykres CTPc stali 7CrMoVTiB10-10 dla wymaganego skfadu chemicznego oraz temperatury
austenityzacji 1000°C i czasu wytrzymania 30 min [2]
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Rys. 2.3. Morfologia mikrostruktury stali T24 jako skutek wplywu zastosowanej szybkosci
chtodzenia stali po zabiegu austenityzacji: a) i b) struktura bainitu ziarnistego
z ferrytem, c) i d) ptytkowa struktura martenzytyczno-bainityczna, (LM i SEM) [3,4]

Wytwarzane ze stali T/P 24 elementy urzadzen cisnieniowych po normalizowaniu lub
hartowaniu poddaje sie odpuszczaniu. Woéwczas strukture stali w stanie dostawy elementu
moze stanowi¢: odpuszczony bainit ziarnisty (rys. 2.3a, b), odpuszczony bainit grubo-ptytkowy
lub odpuszczony drobno-ptytkowy dolny bainit z martenzytem (rys. 2.3c, d), niekiedy z nie-
wielkim udziatem ferrytu.

Proces odpuszczania zmniejsza naprezenia wewnetrzne, aktywuje rozpad i zdrowienie
struktury bainityczno-martenzytycznej przez zmiany substruktury blokowej podziarn oraz
wydzielanie weglikdw M23Ce6 i M02C i dyspersyjnych czastek weglikoazotkow MX, gléwnie
V, Ti, B (rys. 2.3 i 2.4). Do$wiadczenia ze spawaniem stali 7CrMoVTiB10-10 jedno-znacznie
wskazuja, Ze stal T/P24 jest bardzo czula na rdzne czynniki techniczne i parametry
technologiczne sprzyjajace tworzeniu sie struktur ptytkowych i tym samym duzej sktonnosci

do pekania wykonywanych ztgczy.
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Rys. 2.4. Subtraktura stali T24, cienka folia, TEM: a) morfologia martenzytu ptytkowego, b) substruktura
martenzytu odpuszczonego, c) powiekszony szczeg6t z tys. b) z dyspersyjnymi czastkami fezy
MX [51

2.6. Wiasnosci fizykochemiczne stali 7CrMoVTiB10-10 (T/P 24)

2.6.1.Wtasnosci fizyczne

Wiasnosci fizyczne stali zalezg w gtéwnej mierze od skfadu chemicznego i temperatury
badania, a w znacznie mniejszym stopniu od mikrostruktury.

Wybrane wiasnosci fizyczne (gestos¢, modut sprezystosci podtuznej Younga,
wspotczynnik przewodzenia ciepla, rozszerzalnosci liniowej oraz opoér elektryczny wihasciwy)
stali w okreslonej temperaturze badania zestawiono w tabeli 2.8.

Tabela 2.8
Podstawowe wiasnosci fizyczne stali 7CrMoVTiB 10-10 w temperaturze do 650°C

Temperatura badania, [°C]

20 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Modut sprezystosci podtuznej e, |GPa] (kN/mm?2)

211 209 206 200 194 186 175 168 163 157
Wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej a, [L106K J]

112 105 12,0 12,5 13,0 134 136 13,7
Wspotczynnik przewodzenia ciepta y [W/(m-K)

339 348 358 364 368 36,7 366 362 358 353 346 338 331 322

Opor elektryczny wiasciwy p, [Ocm]
061 0,64 0,68 o072 0,76 080 083 087 091 094 0,98 1,02 1,05 1,09
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Stal 7CrMoVTiB10-10 ma wiasnosSci ferromagnetyczne, ajej gestosé d wynosi 7,81 g/cm3.
Poréwnanie zmiany podstawowych witasnosci fizycznych w podwyzszonej temperaturze
stali 7CrMoVTiB10-10 (T/P24) i 7CrWVMoTiNb9-6 (T/P23) z uzyskiwanymi dla
konwencjonalnej niskostopowej stali 10CrM09-10 (T/P 22) i martenzytycznej wysoko-

chromowej X10CrMoVNb9-I(T/P 91) przedstawiono na rys. 2.5.

a)
Temperatura, °C
b)
-5
0.
0
:
osT
i
o]
®
8
Temperatura [°C]
Rys. 2.5. Por6wnanie wiasnosci fizycznych stali T/P24 i T/P23 z wiasnosciami fizycznymi

konwencjonalnej niskostopowej stali T/P22 i wysokochromowej martenzytycznej T/P91:
a) wspotczynnik przewodzenia ciepta %b) wspétczynnik rozszerzalnosci liniowej a [6]
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2.6.2. Wyniki badania odpornosci na utlenianie stali 7CrMoVTiB10-10 (T/P 24)

Odporno$¢ korozyjna stali w warunkach korozji wysokotemperaturowej oraz utleniania
w parze wodnej zalezy w gtéwnej mierze od stezenia chromu i w mniejszym stopniu od
mikrostruktury Wymagang zaroodpomo$¢ w spalinach gazéw oraz odporno$¢ na utlenianie
w parze wodnej wynikajace z warunkéw eksploatacji, gtdwnie $cian membranowych,
zapewnia zawartos¢ chromu w ilosci ok. 2,5%. Wyniki oceny odpornosci na dziatanie
temperatury stali bainitycznych 7CrMoVTiB 10-10 (rys. 2.6) w powietrzu w zakresie od 550°C
do 650°C, w zaleznoSci od czasu ekspozycji dowodzg, ze zadowalajgcg odporno$¢ na
zgorzelinowanie stal ta wykazuje do temperatury 550°C. W temperaturze 600°C i 650°C
przyrost masy jest bardzo duzy, czego konsekwencjgjest znaczne okresowe odpadanie tlenkéw
i szybkie pocienienie $cianki rur.

Oszacowano, ze szybkosci utleniania w parze wodnej i gazach w przestrzeni spalania
kottow sg pordéwnywalne, przy czym szybko$¢ utleniania od strony pary, tj. szybkos¢
narastania, grubos¢ tlenkéw i innych osaddw, ich ewentualne odpadanie, ma istotny wptyw na

techniczno-ekonomiczne warunki eksploatacji turbiny.

Czas badania [goclz.]

Rys. 2.6. Odporno$¢ na dziatanie temperatury stali T24 w powietrzu w zakresie od 550°C do 650°C,
w zaleznosci od czasu ekspozycji [6]
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2.7. Kwalifikowanie technologii spawania ztgczy ze stali
7CrMoVTiB10-10 (T/P 24)

W ostatnich latach nastgpit znaczny rozw6j nowej grupy stali bainitycznych o wysokich
wiasnosciach wytrzymatosciowych - w tym wytrzymatosci na petzanie - przy zachowaniu
oczekiwanych wiasciwosci plastycznych, technologicznych i odpowiednio wysokiej
odpornosci na zgorzelinowanie, przewidywanych do zastosowania w nowych projektach
kottow o para-metrach nadkrytycznych.

Réwnolegle z badaniami prowadzonymi w Japonii i USA, ktére doprowadzity do wdro-
zenia stali 7CrWVMOoTiNb9-6 (TZP23), w Europie opracowano i wprowadzono do stosowania
stal 7CrMoVTiB10-10 (T/P24) o nieco zmodyfikowanym skiadzie chemicznym. W ramach
realizowanych programéw badawczych w RAFAKO S.A., Instytucie Metalurgii Zelaza
w Gliwicach Instytucie Spawalnictwa w Gliwicach oraz Politechnice Slaskiej w Katowicach
podjeto dziatania obejmujace min. opracowanie petnych charakterystyk wiasciwosci
uzytkowych materiatu podstawowego, badania spawalno$ci oraz opracowanie charakterystyk
zkaczy spawanych w celu kwalifikowania technologii spawania tej stali. Wyniki tych prac to
dziatania poprzedzajace decyzje o uwarunkowaniach zastosowania tej stali w nowych
krajowych kottach o nadkrytycznych parametrach pracy.

Zgodnie z zatozeniami twdrcéw oraz producentéw wyrobdw hutniczych z tej stali, poza
podwyzszong wytrzymatoscig na petzanie, stal 7CrMoVTiB10-10 (T/P24) miata by¢ tatwo
spawalna. Wyniki krajowych badan i uzyskanych doSwiadczeA w zakresie podatnosci na
pekanie zigczy spawanych w procesie wytwarzania elementéw urzadzen cisnieniowych, ich
montazu i naprawy oraz doSwiadczen z zastosowania w7 nowo wybudowanych kottach na

nadkrytyczne parametry pracy w innych krajach zweryfikowaty ten poglad.

2.7.1. Dobér materiatdw dodatkowych do spawania stali bainitycznej
7CrMoVTiB10-10 (T/P 24)

Nowa niskostopowa stal bainityczna w gatunku 7CrMoVTiB 10-10 jest stalg spawalng
wszystkimi metodami spawania lukowego. W pierwszej kolejnosci przez f-me Bohler-Thyssen
Welding zostaty opracowane materialy spawalnicze do spawania cienko$ciennych rur
przeznaczonych na elementy $cian membranowych spawanych metodg 141 (GTAW).

Opracowano spoiwo o skiadzie chemicznym zblizonym do materiatu podstawkowego. Ze
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wzgledu na przewidywane uzycie tej stali na elementy cisnieniowe kottdw wymagajgce rur
0 malej grubosci Scianki, proces technologiczny ich wytwarzania oraz cennik ekonomiczny
przyjeto, ze obrdbka cieplna po spawaniu nie jest wymagana.

W celu wykonania ztgczy ze stali 7CrMoVTiB 10-10 opracowano:

* dla metody 141 (GTAW) - drut 02,4 mm, gat. Union IP24 oraz COIMVIG,

« dla metody 111 (SMAW) - elektrody otulone gat. Thennanit P24 oraz Fox COMV.

2.7.2.Przebieg kwalifikowania technologii spawania ztgczy jednorodnych

Zastosowanie w krajowych projektach kottow o parametrach nadkrytycznych stali
7CrMoVTiB10-10 (T/P 24) wymagato zrealizowania programu badawczego z wykonaniem
badan wiasnosci wytrzymatosciowych, przeprowadzenia préb technologicznych oraz badan
mikrostruktury w celu kwalifikowania technologii spawania. W wielu o$rodkach badawczych
1 przemystowych przeprowadzono wiele eksperymentéw technologicznych i badan dla
optymalizacji procesow spawania. W badaniach ujawniono jak technika wykonywania
poszczegblnych Sciegdw (zalezna szczegOlnie od zastosowanej temperatury podgrzewania,
temperatury miedzy$ciegowej), szybkos$¢ ich studzenia w przedziale tgoossoo, Wielko$C energii
liniowej wplywajg na poziom wiasnosci plastycznych spoin/ziaczy z tej stali. Aby uzyskac
wiasciwy poziom wihasnosci plastycznych, nalezy:

» wprowadzi¢ jak najmniejszg niezbedng ilo$¢ ciepta podczas spawania (mniejsza energia

liniowa) dla uzyskania strefy wptywu ciepta ojak najmniejszej szerokosci,

» zastosowac niskowodorowe procesy spawania w celu uniknigcia kruchosci wodorowej,

» zmniejszy¢ liczbe karbow i ostrych zmian przekrojow w obszarze spoiny,

» zastosowac zabieg podgrzewania do spawania i obrébke cieplng po spawaniu dla

obnizenia naprezen spawalnicach.

Szczegolnie istotne byto kwalifikowanie technologii spawania ztgczy rur cienko-$ciennych
(T24) umozliwiajacej eliminacje obrobki cieplnej po spawaniu przy wytwarzaniu $cian
membranowych komory parownika kottow.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze jednoimienne ztgcza doczotowe rur o wymiarach
ponizej 058x7,1 mm zapewniajg twardo$¢ strefy wplywu ciepta oraz stopiwa zigcza na
poziomie ponizej 350 HV10 jako jedno z podstawowych kryteriéw oceny plastycznosci ztaczy.
Natomiast przyczyng inicjacji i rozwoju peknie¢, szczegblnie w miejscach wystepowania

ostiych karbow geometrycznych i technologicznych ziaczy, moze by¢ krucho$¢ materiatu
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potaczen spawanych wynikajgca m.in. z wystepowania struktur o morfologii ptytkowe;j.
Niemniej jednak wyniki licznych badan prowadzonych w Politechnice Slaskiej, AGH,
Instytucie Spawalnictwa, a takze u wytworcdw Scian szczelnych sygnalizowaty wystepowanie
sktonnosci ztgczy spawanych z tych stali do pekania.

Na poziom wiasnosci ciggiiwych ztgczy z niskostopowych stali bainitycznych T24 i T23
wptywajg struktura materiatu podstawowego oraz struktura strefy wplywu ciepta i spoiny
zkacza spawanego powstajgce w procesie spawania. Natomiast struktura strefy wptywu ciepta
i spoiny ztgcza spawanego dla stali 7CrMoVTiB 10-10 silnie zalezg od wielu czynnikdw, takich
jak: zastosowane materiaty do spawania, temperatura podgrzewania do spawania, technika
wykonywania  poszczegélnych  Sciegdw, energia liniowa spawania, temperatura
miedzy$ciegowa oraz szybko$¢ studzenia w przedziale tsoos 500.

Spos6b przygotowania elementéw do spawania i wykonania zigczy doczotowych
przedstawiono na rys. 2.7, a ztgczy pachwinowych elementéw $cian membranowych komory
parownika na rys. 2.8.

Przyjeta technologia wykonania doczotowych zilgczy spawanych rur oraz zlgczy
pachwinowych rura - ptaskownik - rura $cian membranowych ze stali 7CrMoVTiB 10-10
eliminowata wymog podgrzewania do spawania oraz obrobki cieplnej po spawaniu. Elementy
cienkoscienne rur - bez duzych rdéznic grubosci Scianek - nalezy po spawaniu ostudzi¢ do
temperatury 100"C, tak aby zaszta do kornca przemiana martenzytyczna, bez wymogu
przeprowadzania obrobki cieplnej po spawaniu przy zapewnieniu twardosci ztgczy spawanych

ponizej 350 HV.

Rys. 2.7. Sposob przygotowania ztgczy doczotowych oraz pachwinowych; rura - plaskownik - rura
$ciany membranowej ze stli T24
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Rys. 2.8. Wymagania dotyczace wytwarzania potgczen spawanych elementu rura - plaskownik - rura
panelu Sciany szczelnej kotta wg PN-EN 12952

a) b)

Rys. 2.9. Przyktadowe makrostruktury ztgczy spawanych rur cienkosciennych ze stali T24: zigcze
doczotowego (M. Urzynicok), b) zlacze pachwinowe rara-plaskownik ze szczeling pomiedzy

rurg a piaskownikiem o dtugosci ponizej 2 mm, c) oczekiwana makrostraktura ztacza
pachwinowego z catkowitym przetopem [7]
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Do kwalifikowania procesu spawania stosowano rury ze stali T24, najczesciej o $rednicy
0 44,5 mm i grubosci Scianki 7,1 mm. oraz piaskownik o grubosci 6,0-8,0 mm x 75,9 mm.

Za kryterium odbioru, kwalifikowania technologii wykonania ztgczy przyjeto wymag
spetniania wymagan wg normy PN-EN 25817 (poziom B) (obecnie PN-EN. ISO 5817
z 05.2014) oraz przepisow VGB - R 501 H. Prowadzone badania wizualne oraz badania
nieniszczace i strukturalne ujawniaty w zigczu spawanym pekniecia o réznym charakterze
1stopniu rozwoju.

Poniewaz stal 7CrMoVTiB 10-10 byfa przewidywana réwniez do stosowania na elementy
grubo$cienne kottow™ poza metodg 141 (GTAW), wymagane bylo opracowanie materiatow
dodatkowych - elektrod otulonych - do spawania metodg 111 (SMAW).

W ramach kwalifikowania technologii spawania wykonano zlgcza kolektora ze stali
7CrMoVTiB 10-10 (P24) o wymiarach 0 216x28 mm. Warstwe graniowg wykonano metoda
141 (GTAW) z wypetnieniem ztgcza elektrodami otulonymi metodg 111 (SMAW).

Wybrany przyktad przygotowania elementéw grubo$ciennych do spawania oraz przebieg
procesu spawania ztgczy kolektora pokazano na rys. 2.10. Natomiast parametry spawania
ztgczy ze stali 7CrWVMOoTiNb9-6 dla metody 141 (GTAW) zestawiono w tabeli 2.9.

Rys. 2.10. Spos6b przygotowania do spawania elementéw grubosciennych ze stali T24 z rekomendowang
kolejnoscig przebiegu spawania
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Tabela 2.9
Parametiy spawania ztgczy ze stali 7CrWVMOoTiNb9-6 dla metody 141 (GTAW)
gaz ochronny argon
elektroda wolframowa 2,4 mm.
spoiwo drut - Union | P24 lub COMV IG @2.4 mm
srednie natezenie - dla warstwy graniowej 60"-90 A,
pradu - dla warstw wypetniajacych 70°-100 A
napiecie 11-12,5 V
liczba przejsc,
Sciegow 3-4
temperatura
miedzy$ciegowa max. 200
obrébka cieplna po - bez podgrzewania, lub zaleznie od grubosci elementu
spawaniu w zakresie od 100°C do 250°C,

- zalezna od grubosci elementu spawanego

2.7.3. Warunki temperaturowe wykonania jednorodnych ztaczy spawanych ze stali
7CrMoVTiB10-10 (T24)

Dla elementoéw cienkosciennych ze stali 7CrMoVTiB 10-10 (T24) o grubosci do 10 mm
wytworca rur (V&M) nie przewiduje wymogu przeprow adzania obrébki cieplnej po spawaniu
z wyjatkiem konstrukcji o bardzo duzej koncentracji robot spawalniczych. Zatozona
technologia wykonania ztgczy doczotowych rur cienkosciennych oraz zigczy pachwinowych
Scian membranowych rura - ptaskownik - rura dla tej stali nie wymaga podgrzewania do
spawania oraz obrébki cieplnej po spawaniu. Rezygnacja z obrobki cieplnej jest
determinowana zatozeniem uzyskania twardosci ztgczy po spawaniu ponizej 350 HV, co ma
gwarantowac wyeliminowanie sktonnosci do pekania zigczy z tej stali.

Dla zlacly grubosciennych ze stali 7CrMoVTiB 10-10 (P24) - o grubosci rur, kolektorow
powyzej 10 mm - zmiany zachodzace w strukturze materiatu sg skutkiem oddziatywania
temperatury i czasu wytrzymania oraz warunkéw chtodzenia. Dla tych elementow istotna jest
znajomo$¢ przemian fazowych, tj. zakresow wystepowania martenzytu, bainitu i ferrytu
z perlitem. Zmiany te ilustrujg wykresy CTPs dla warunkéw spawania stali 7CrMoVTiB 10-10.
Wykresy te umozliwiajg uzyskanie oczekiwanej struktury i zespotu wiasnosci uzytkowych
przez dobdr parametrow obrobki cieplnej wytwarzanych elementéw kottdéw, szczegdlnie przy
opracowywaniu technologii kwalifikowania procesow' spawania. Na tej podstawie elementy

cienkoscienne rur nalezy po spawaniu ostudzi¢ do temperatury ponizej 100"C, tak by zaszta do
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konca mozliwa przemiana martenzytyczna. Natomiast elementy gruboscienne podlegajace
spawaniu powinny by¢ podgrzewane do spawania. Przed rozpoczeciem spawania metodg 111
(SMAW) nalezy podgrza¢ odpowiednio strefe ztgcza do temperatury 150-250°C. Temperatura
miedzysciegowa nie moze przekracza¢ 200°C.

Elementy gruboscienne, w szczeg6lnosci z potgczeniami o réznej grubosci Scianek,
nalezy podda¢ wyzarzaniu odprezajgcemu w zakresie temperatury 500-550°C w celu elimina-
cji peknie¢ wyzarzeniowych, a nastepnie podda¢ wyzarzaniu odprezajagcemu (wg zalecen
wytworcy rur) w temperaturze ok. 740°C, z czasem wytrzymania powyzej 60 min. Parametry
wyzarzania kazdorazowo nalezy dobiera¢é w zaleznosci od grubosci zigcza spawanego

(rys. 2.11).

Podgrzewanie Czas
Spawanie

Rys. 2.11. Przebieg oraz parametry obrdbki cieplnej dla wyzarzania odprezajgcego - po spawaniu zigczy
grubosciennych - rur ze stali 7CrWVMoTNb9-6 (P23) i 7CrMoVTiB 10-10 (P24) [8]

Z uwagi na wystepowanie najczesciej struktury bainityczno-martenzytycznej stali
7CrMoVTiB 10-10 nalezy z duzg staranno$cig dotrzymywa¢ wymagan temperaturowych
podczas procesu spawania i obrébki cieplnej ztgczy grubosciennych z tej stali.

Dopuszczalne jest przeprowadzenie wyzarzania odprezajgcego po spawaniu dla calego
elementu w piecu grzewczym i obrobki cieplnej przeprowadzanej lokalnie. Przy wyzarzaniu

calego elementu w piecu grzewczym nalezy zapewni¢ rejestracje temperatury wyzarzania
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odprezajgcego na podstawie termopar przymocowanych bezposrednio do obrabianego
elementu. Wyzarzanie odprezajace po spawaniu powinno zapewnia¢ wyréwnanie zadanej

temperatuiy w catym przekroju ztgcza.

2.8. Wyniki badan wiasnych ztgczy ze stali 7CrMoVTiB10-10 podlegajace
kwalifikowaniu technologii spawania

Kwalifikowanie technologii spawania wg wymagan normy PN-EN 15614-1 z lat 2004
i 2008 wymaga m.in.: kontroli sposobu przygotowania do spawania, doboru parametréw
procesu spawania, oceny przebiegu procesu spawania, wynikéw badan nieniszczacych oraz
badan niszczacych wykonanych przez wytwdrce oraz Rzeczoznawce Jednostki Notyfikowane;j.
Zakres wymaganych badan nieniszczacych obejmowat:

» ogledziny zewnetrzne - 100% pow ierzchni ztaczy,

» badania radiologiczne - 100% objetosci ztgczy,

* badania ultradzwiekowe (ztgczy grubosciennych) - 100%,

» kontrole obecnosci peknie¢ powierzchniowych przez badania magnetyczno-proszkowe -

100% powierzelini ztgczy.

Badaniom radiograficznym poddawano zigcza doczotowe rur/kolektorow - po obrdbce
cieplnej - wg wymagan normy PN-EN 1435, z zastosowaniem zrddta promieniowania Jrl92.
Badania zostaty wykonane dla 100% dtugosci ztaczy i daty wynik pozytywny.

Badaniom ultradzwiekowym poddano ztgcza doczotowe rur/kolektoréw zgodnie z wy-
maganiami norm PN-89/M-70055/01 i 02, PN-EN ISO 5817 z 2014 r. po obrobce cieplnej
zkgczy prébnych. Badania zostaly wykonane dla 100% dtugosci ztaczy. Uzyskane wyniki
badan nieniszczacych spetniaty wymagania nonny, gdyz wadliwo$¢ ztaczy spawanych nie
byta wyzsza od wielkosci dopuszczalnych dla poziomu “B” wg obowigzujacej w przesztosci
normy PN-EN 25817 (obecnie PN-EN ISO 5817z 05.2014).

Z¥gcza doczotowe rur ze stali 7CrMoVTiB10-10 poddano rowniez badaniom magnetyczno-
proszkowym. Badania przeprowadzono aparatem firmy Deotropuls przy zastosowaniu proszku
magnetyzujgcego Magnaftux, typ proszku WB 27, rodzaj magnetyzacji E. Natezenie pola
magnesujagcego wynosito J=3,0 kA/m. Badania te nie ujawnity niedopuszczalnych wad

i nieciagtosci
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2.8.1. Wyniki badan wtasnosci mechanicznych oraz struktury jednorodnych doczotowych
zkgczy spawanych w zréznicowanych warunkach temperaturowych

Ksztatt i wymian ziaczy probnych, liczba i lokalizacja probek do badan mechanicznych
i technologicznych ztgczy kwalifikacyjnych technologii spawania spetniaty wymagania normy
PN-EN ISO 15614-1. Przygotowanie i spawanie zigczy kwalifikacyjnych przeprowadzono
zgodnie z wymaganiami zawartymi w kartach pwWPpPS.

Za istotne dla prawidtowej oceny stanu i poziomu wiasnosci uznano wymog prze-
prowadzenia oceny:

» poprawnosci technologii wykonania ztgczy spawanych w warunkach duzego wytwércy

kottow,

» wiasnosci mechanicznych oraz struktury i twardosci ztgczy spawanych,

» wplywu temperatury na wiasnosci mechaniczne i twardo$¢ materiatu podstawowego rur

oraz ztgczy spawanych,

» wplywu temperatury i czasu na procesy wydzieleniowe weglikow,

« wpltywu temperatuiy i czasu diugotrwatego wyzarzania na wiasnosci mechaniczne,

strukture i poziom udamosci.

 podatnosci na zginanie zlgczy.

Na podstawie powyzej wyspecyfikowanych wykonanych badan stwierdzono, ze zigcza
spawane elektrodami otulonymi - o wymiarach o 406x32 mm - nalezy po spawaniu poddaé
obroébce cieplnej ze wzgledu na uzyskang niska energie famania, ok. 20 J. Po obrdbce cieplnej
twardo$¢ ztgczy grubosciennych wynosita ok. 250 HV10, natomiast uzyskane wartosci energii
tamania spoiwa ztgczy ksztattowaty sie w zakresie do 150 J.

Przeprowadzone badania mechaniczne, ocena wiasnosci wytrzymatosciowych i technolo-
gicznych oraz energii tamania probek zlgczy spawanych spetniajg wymagania kwalifikowania
technologii spawania okre$lone w normie PN-EN ISO 15614-1.

Zestawienie wynikow badan wiasnosci wytrzymatosciowych materiatu podstawowego
kolektora o wymiarach 0406x32 mm w temperaturze pokojowej i podwyzszonej do 500°C ze
stali 7CrMoVTiB10-10 po normalizowaniu i odpuszczaniu pokazano wi postaci graficznej na

rys. 2.12.
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Rys. 2.12. Wyniki badan w podwyzszonej temperaturze: a) wytrzymatos¢ na rozcigganie Rmt t oraz
granica plastycznosci R0,2 t, b) wydtuzenie A5 t i przewezenie Zt [6,9]
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Rys. 2.13. Wptyw dhugotrwatego wyzarzania na wkasnosci wytrzymatosciowe, wydtuzenie i przewezenie

oraz na prace famania KV materiatu podstawowego oraz ztgcza w temperaturze: a) 550°C,,
ty6OO"C [6, 9]
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Poréwnanie wynikow' badan pracy tamania na prébkach z karbem V dla materiatu
podstawowego, strefy wplywu ciepta oraz spoiny jednorodnego obwodowego ztgcza
spawanego o wymiarach o 406x32 mm pokazano narys. 2.13. Natomiast poréwnanie wynikow
badar pracy tamania na probkach z karbem V dla materiatu rodzimego, strefy wyptywu ciepta
i spoiny zlgcza przedstawiono na rys. 2.14.

a) b)

Temperatura badaniaTfc]

Rys. 2.14. Wyniki badan pracy tamania KV dla: a) materiatu rodzimego, SWC i spoiny w temperaturze
pokojowej, b) wyznaczenie temperatury przejscia w stan kruchy (ktéra wynosi ok. -10 °C) dla
materiatu rury ijednorodnego ztgcza spawanego [6, 9]

2.8.2. Wyniki badan struktury ztgczy spawanych

Obserwacje mikrostruktiuy grubosciennego jednoimieimego doczolowego zigcza
spawanego ptaszcza kolektora po obrobce cieplnej przeprowadzono na mikroskopie $wietlnym
oraz w skaningowym mikroskopie elektronowym. Ujawnione w tych badaniach typowe
mikrostruktury poszczegdlnych elementéw zigcza (materiat rodzimy, strefa wpltywu ciepla,
spoina) oraz wyniki pomiaru twardosci HV10 przedstawiono na rys. 2.15 [10],

Typowa struktura stali 7CrMoVTiB10-10 sktada sie z bainitu z martenzytem lub baimtu
z wydzieleniami weglikbw M23CY, zaréw no na granicach ziaren bytego austenitu, jak i wegli-
ko/azotkéw MX, gtéwnie Nb, V, B wewnatrz obszaréw baimtu i odpuszczonego martenzytu
(rys. 2.4), niekiedy ze Sladowym udziatem ferrytu. Struktura materiatu rodzimego ziacza ze
stali baimtycznych to dolny bainit z martenzytem o twardosci ok. 180+192 HV10, natomiast
w strefie wptywu ciepta wystepuje struktura baimtu i martenzytu z udziatem ferrytu
o twardosci do 240 HV10. Spoina charakteryzuje sie strukturg martenzytyczno-bainityczng
o twardos$ciok. 260HV10. Ztgcze po obrdbce cieplnej wykazato poprawng strukture materiatu

bez nieciggtosci i mikropeknie¢ (rys. 2.15).
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Rys. 2.15. Wyniki pomiaru twardos$ci oraz struktura jednorodnego obwodowego grubosciennego ztacza
spawanego, SEM, pow. 1000x [10]

Oczekiwany typ mikrostruktury wyrobdéw hutniczych, tzn. rur i plaskownika dla
wykonywanych $cian szczelnych i ich paneli, bedacej mieszaning bainitu ziarnistego z baini-
tem, pokazano na rys. 2.16a. Natomiast niepozadany typ mikrostruktury tych elementéw ztgcza
spawanego, bedacej mieszaning drobnoptytkowego dolnego bainitu z martenzytem lub

martenzytu, przedstawiono na rys. 2.16b [3,11].
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b)

udziat bainitu 65%;
udziat bainitu ziarnistego 63% udziat martenzytu 63%

Rys. 2.16. Przykfad ilosciowej oceny struktury bainitu i martenzytu materiatu rury cienkosciennej ze stali
7CrMoVTiB 10-10 , SEM-EBSD [3, 11]

O ile spawanie rur grubosciennych i uzyskiwane wiasnosci ztgczy po obrdbce cieplnej nie
stwarzajg istotnych ktopotdw, o tyle procesy spawania membranowych rur cienkos$ciennych
dostarczajg wielu zaskakujgco niekorzystnych probleméw zwigzanych ze strukturg i kru-
choscig materialu zltgczy wynikajacych z tworzenia sie struktur plytkowych (marten-
zytycznych).

Alternatywg dla stali T24 moze by¢ potencjalnie stal bainityczna HCMA (CrMoVNDb)
wytworzona w Japonii [ 18] i stosowana w kottach na Dalekim Wschodzie. Wykonane
w RAFAKO SA eksperymentalne ztgcza spawane z tej stali wykazaly bardzo dobry zespét
wiasnosci wytrzymatosciowych i plastycznych w stanie bez obrébki cieplnej po spawaniu.
Przyktad korzystnej struktury bainitycznej pachwinowego ztgcza przedstawiono na rys. 2.17
[19]. Niemniej jednak perspektywy zastosowania jej na S$ciany szczelne w krajowych
projektach sg nikte.
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Rys. 2.17. Makro- i mikrostruktura pachwinowych zlgczy spawanych rura-ptaskownik stali
7CrMoVTiB10-10 (T24): a) bainit-martenzyt; LM, b) przewaga martenzytu, SEM; c) bainit-
martenzyt; LM, d) przewaga martenzytu; LM, e) przewaga martenzytu; LM, pow. 500x [12]

2.8.3. Analiza przyczyn peknie¢ z weryfikacjg technologii wytwarzania paneli $cian
membranowych ze stali 7CrMoVTiB10-10 (T24)

W latach 2009-2011 w europejskiej energetyce pojawit sie bardzo powazny problem
zwigzany z pekaniem zlgczy spawanych segmentdéw Scian szczelnych wykonanych ze stali
7CrMoVTiB10-10 (T24) dla nowo uruchamianych kottéw na parametry nadkrytyczne.
Dotychczasowe do$wiadczenia czotowych wytworcow $cian szczelnych wskazujg na liczne
problemy technologiczne zwigzane z matg udamoscia, bardzo duzg twardoscig i pekaniem
ztgczy. Pomimo spetnienia wymagan obowigzujacej normy PN-EN 10216:2002/PR A2:2006
dla stali 7CrMoVTiB 10-10 oraz poprawnej zgodnie z zatwierdzonym WPS-em technologii
spawania w ztgczu wystepujg zarowno pekniecia gorace lub wodorowe, jak i pekniecia zimne

(rys. 2.18, 2.19).
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Rys. 2.18. a) Gorace pekniecie w ztgczu pachwinowym T24-stal austenityczna (spoiwo S Ni 6082/SG-
NiCr21Mo9Nb) z brakiem peinego przetopu, b) przetom miedzydendrytyczny z efektem
goracych peknie¢ w spoinie ztgcza jednorodnego ze stali T24 [5]

Jest to zwigzane z powstawaniem w spoinach mikrostruktury, czesto bedacej ,,twardym”
martenzytem, oraz strefy wplywu ciepta 0 znacznym zaawansowaniu procesu
wydzieleniowego sprzyjajacych pekaniu (rys. 2.19). Pekniecia byly generowane na ogot
w spoinie jako miedzykrystaliczne i rozwijaly sie jako transkrystaliczne do SWC i materiatu

rodzimego.

Rys. 2.19. Przykfady peknie¢ w spoinie pachwinowej wykonanej ze stali T24: a) w licu spoiny pachwi-
nowej, b) w spoinie i SWC, c) miedzykrystaliczne w spoinie pow. 500x, LM [J. Adamiec,
E. Tasak]

Pekniecia paneli $cian membranowych wystepowaly na ztgczach pachwinowych rura-
ptaskownik, jak réwniez w jednoimiennych zigczach doczotowych rur nie tylko podczas ich
produkcji, lecz takze w czasie transportu, montazu na obiekcie oraz w poczatkowym okresie
eksploatacji blokéw. Byto to podstawg rezygnacji, do czasu rozwigzania problemu, z zastoso-
wania zaréowno stali 7CrWVMOoTiNb9-6 (T23), jak i 7CrMoVTiB10-10 (T24)
w nowo projektowanych krajowych kottach na parametry nadkrytyczne na rzecz stali
13CrMo4-5 o znanych dobrych walorach uzytkowych sprawdzonych w diugoletniej
eksploatacji, cho¢ kosztem zmniejszenia $rednicy zewnetrznej i pogrubienia $cianki.
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Panele Scian membranowych kottéw sg elementami wykonanymi gtéwnie jako dwustronne
ztgcze pachwinowe ptaskownik - rura - piaskownik. Dtugos¢ pojedynczego panelu, elementu
Sciany membranowej dochodzi do 24 m, a szeroko$¢ do 2 m. Poszczeg6lne panele sg taczone
ztgczem doczotowym wykonanym elektroda otulong lub lukiem krytym. Przepisy VGB
rekomendujg dla tego typu potgczenia maksymalng twardo$¢ do 350 HV10, co w praktyce
przemystowej jest trudne do uzyskania.

Ro6zne technologiczne eksperymenty spawania z zastosowaniem materiatdbw spawalniczych
zalecanych przez producentow rur i ptaskownikéw, opracowane przez firme Boéhler-Thyssen
Welding, np. spawanie lukiem krytym - metoda 121 SAW - drutem P24-UP (SZCrMo2VNb
wg EN 12070), w ostonie topnika BB 305 (SA AR 176 AC H5 wg EN 760), z predkoscig
spawania od 0,8 do 1,0 m/min, z energig liniowag luku 7,2 - 8,4 kl/cm ujawniaty duza
sktonnos¢ do pekania ztgczy. Niekorzystna struktura stanu wyjsciowego spawanych wyrobow
hutniczych oraz niedotrzymanie rygorow odpowiedniego spawania, w tym: zbyt niska
temperatura podgrzewania do spawania, zbyt duza energia liniowa spawania, zbyt duza
szybko$¢ spawania >0,7 m/min, brak catkowitego przetopu oraz zbyt duza szybkos¢
chtodzenia po spawaniu, sprzyjajg tworzeniu sie w elementach zigcza niekorzystnej
mikrostruktury bedacej drobno-ptytkowg strukturg dolnego bainitu z martenzytem lub
martenzytu, czesto o twardosci przekraczajacej nawet 400 HV10. Wystepujgca wéwczas
mikrostruktura wymaga przeprowadzenia obrébki cieplnej po spawaniu, ktérej w zastosowanej
technologii sie nie przewiduje.

Inne przyktadowe przyczyny wystepujacych peknie¢ w ztgczach ze stali T24 pokazano na
rys. 2.20i2.21.

Rys. 2.20. Pekniecia w spoinie pachwinowej zlagczaze stali 7CrMoVTiB10-10 (T24) zapoczatkowane w korcu
szczeliny o dopuszczalnej wielkosci pomiedzy rurg a piaskownikiem - brak przetopu [11]
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Wyniki badan metalograficznych pokazane na rys 2.20 oraz 2.21 wskazujg, ze jednym
z kilku powoddw inicjacji peknie¢ w obszarze spoiny o strukturze martenzytycznej i wysokiej

twardosci jest brak petnego przetopu pomiedzy rura i ptaskownikiem [11].

Rys. 2.21. Pekniecia w spoinie pachwinowej ztacza spawanego ze stali T24 zapoczatkowane w szczelinie
o0 dopuszczalnej wielko$ci pomiedzy rurg a ptaskownikiem [11]

Obserwacje makroskopowe powierzchni przetomu pekniecia w zigczach wskazywaty na
liczne przypadki rozwoju pekniecia przez cale ztgcze i propagacje ze spoiny do strefy wplywu
ciepta (rys. 2.19 i 2.20) [13]. Przypadki te wystapity w zlgczach o duzej twardosci spoiny,
przekraczajacej granice 350 HV10, a takze SWC o twardosci 305-350 HV10
(rys. 2.22) pomimo zastosowania wiasciwej szybkosci spawania - ok. 0,8 m/min. Twardo$¢

materiatu rodzimego rury i ptaskownika miescita sie w granicach 210-218 HY10 (rys. 2.22).

Rys. 2.22. a) Rozktad twardosci potaczenia pachwinowego, b) makrostruktura poprawnie wykonanego
ztgcza [5]
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Inny przyktad makro- i mikrostruktury ztgcza pachwinowego oraz rozkiadu twardosci
w poprawnie wykonanym ztgczu o wymaganych cechach geometrycznych (In, gng). jednak

o strukturze ,,twardego” martenzytu w spoinie o twardosci do ok. 440HY10, pokazano na

rys. 2.23.
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Rys. 2.23. Makrostruktura z oceng geometrii wykonanego ztacza (In, gnpt) oraz rozktad twardosci
w ztgczu elementu $ciany membranowej

Przeprowadzone badania wytrzymatoSciowe ujawnity w statycznej prdbie rozciggania
materiatu spoiny ztgcza pachwinowego bardzo wysokie wartosci wytrzymatosci na rozcigganie
(nawet do 1000 MPa) oraz wysokie wartosci granicy plastycznosci. Wykonana ocena stosunku
Rie/Rm. obrazujgca zapas plastycznosci i podatnos¢ na odksztatcenia materiatu spoiny,
wykazata bardzo wysokie wartosci - ok. 0,9, co w potgczeniu ze strukturg martenzytyczng

zkgczajest jedng z gtdwnych przyczyn pekania potgczen spawanych.
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Niskg udamos$¢ i duzg sktonnos$¢ do pekania, szczeg6lnie jednosciegowych spawanych
zkaczy pachwinowych ze stali 7CrMoVTiB 10-10 (T24), determinuje wiele czynnikéw, w tym
gtdwnie [5, 7-14, 16, 20]:

» parametry spawania, gtdwnie energia i szybko$¢ spawania (np. >0,7 m/min),

e spos6b chtodzenia wptywajacy na formowanie sie struktur drobnoptytkowego bainitu

i martenzytu,

» zbyt duze umocnienie i mata ciggliwo$¢ materiatu spoiny,

 stan naprezenia w spawanych panelach $cian szczelnych,

» pekanie wodorowe i pekanie ,,gorgce” widoczne jako gtadkie utlenione powierzchnie

rozdziatu przetomu spoiny (rys. 2.18).

2.9. Kwalifikowanie technologii przerobki plastycznej rur ze stali
7CrMoVTiB10-10

2.9.1. Przerobka plastyczna na zimno, giecie

Przerobka plastyczna na zimno (giecie) rur w luki jest mozliwe w temperaturze
pokojowej. Dla elementéw wykonywanych wg wymagan Dyrektywy 97/23/WE kwalifiko-
wanie technologii giecia rur na zimno musi odpowiada¢ wymaganiom normy EN 12952-5.
Norma wymaga przebiegu kwalifikowania technologii giecia w taki sposob, aby wszystkie
dopuszczalne kombinacje materiatdbw i metody giecia, jak rowniez przynalezna obrobka
cieplna spetnialy wymagania ww. normy. Wytworca rur powinien zapewni¢, ze kazda
kombinacja materiatéw, metoda i wybrana geometria giecia zostanie zbadana i speni
wymagania zawarte w normie.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze dla rur gietych na zimno o S$rednicy zewnetrznej ponizej
76,1 mm i dla stosunku R/D > 1,8 (R - promien giecia, D - $rednica zewnetrzna rury D) nie
jest wymagana obrobka cieplna po gieciu. Réwniez nie jest wymagana tego rodzaju obrébka
rur o Srednicy zewnetrznej powyzej 76,1 mm i dla promieni giecia o stosunku R/D > 3.

Dla rur gietych na zimno o $rednicy zewnetrznej ponizej 76,1 mm spetniajgcych warunek
R/D < 1,8 nalezy przeprowadzi¢ obrdbke cieplng odprezajaca, a dla rur o S$rednicach
zewnetrznych powyzej 76.1 spetniajacych warunek R/D < 3 nalezy przeprowadzi¢ wyzarzanie

normalizujagce i odpuszczanie (NT). Ponadto dla wszystkich innych proceséw przerdbki
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plastycznej na zimno ze stopniem odksztatcenia powyzej 5% wymagana jest ponowna petna
obrébka cieplna (NT).

2.9.2. Przerdbka plastyczna na gorgco

Przerébke plastyczng na gorgco mozna przeprowadzi¢ w temperaturze od 1100°C do
850°C. W szczeg6lnosci kucie i speczanie nalezy przeprowadza¢ w zakresie temperatury
pomiedzy 1100°C a 950°C. Dla procesu giecia na gorgco i podobnych proceséw, w ktdrych
wystepuje zgniot zaleca sie stosowanie dolnego zakresu temperatury nagrzewania, przy czym
w czasie przerdbki plastycznej temperatura nie moze by¢ nizsza niz 750°C.

Po przerdbce plastycznej na gorgco elementy nalezy ochtadza¢ w spokojnym powietrzu.
Nastepnie nalezy przeprowadzi¢ wyzarzanie normalizujgce i odpuszczanie, a dla elementow
0 wiekszej grubosci ulepszanie cieplne. Poniewaz przy zahartowanej strukturze stal
7CrMoVTiB 10-10 wykazuje twardo$¢ do 400 HV10, co zwigksza sktonno$¢ do powstania
peknie¢, nalezy wykonywaé odpuszczanie badz ulepszanie cieplne bezposrednio po
normalizacji/hartowaniu. Ponadto w przypadku wyrobdw lub wytworzonych elementéw
w stanie normalizowanym lub hartowanym nalezy unika¢ kontaktu z wilgocia (réwniez ze

skroplinami).

2.9.3. Zalecenia dotyczace obrobki cieplnej po przerébce plastycznej
7CrMoVTiB10-10 (T/P 24)
Zalecane rodzaje obrobki cieplnej i ich parametry po przeprowadzonej przer6bce
plastycznej to:

1 normalizowanie/hartowanie w zakresie temperatury 980-1020°C ze studzeniem w po-
wietrzu/wodzie - po procesie giecia na gorgco,

2. odpuszczanie w zakresie temperatury od 730°C do 770°C, czas wytrzymania 2 min na
kazdy milimetr grubosci, ale nie mniej niz 60 min, ze studzeniem w spokojnym powietrzu
po procesie giecia na goraco,

3. odprezanie po spawaniu w temperaturze 740 +/-10°C, z czasem wytrzymania 2 min na

kazdy milimetr grubosci, ale nie mniej niz 60 min, ze studzeniem wipowietrzu.
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2.10. Podsumowanie

Dotychczasowe doswiadczenia czotowych wytwoércow  Scian  szczelnych oraz
eksploatacyjne wskazujg na liczne problemy technologiczne i techniczne zwigzane z niskg
udamoscia, bardzo wysokga twardoscig i pekaniem ztgczy pachwinowych segmentéw $cian
szczelnych wykonanych ze stali 7CrMoVTiB 10-10 (T24) dla nowo uruchamianych kottéw na
parametry nadkiytyczne. Bylo to podstawg rezygnacji, do czasu rozwigzania problemu,
z zastosowania zaréwno stali 7CrWVMoTiNb9-6 (T23), jak i 7CrMoVTiB10-10 (T24)
w nowo projektowanych krajowych kotltach na parametry nadkrytyczne na rzecz stali
13CrMo4-5 o znanych dobrych walorach uzytkowych sprawdzonych w dtugoletniej

eksploatacji, cho¢ kosztem zmniejszenia Srednicy zewnetrznej i pogrubienia $cianki rur.
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3. KARTA MATERIALOWA
Stal X10CrMoVNDb9-I (T/P 91)*
Nr stali: 1.4903

3.1. Ogolna charakterystyka stali X10CrMoVNb9-I

Karta Materiatowa stali X10CrMoVNb9-I (T/P 91)1’ przeznaczonej do wytwarzania
elementow urzadzen cisnieniowych, gtéwnie kottéw energetycznych, zostata opracowana na
podstaw ie danych zawartych w normach i warunkach technicznych:

a) dla rur

*« PN-EN 10216-2:2013. Rury stalowe bez szwu do zastosowan cisnieniowych. Warunki
techniczne dostawy. Cze$¢ 2: Ruiy ze stali niestopowych i stopowych z okreSlonymi
wiasnosciami w temperaturze podwyzszonej,

e The T/ P91 Book. Vallourec & Mannesmann Tubes. Ed. 2002,

« ASTM: A 213/ A335 oraz wymagarn ASME: SA 213/ SA 335. Bezszwowe ferrytyczne
i austenityczne rury kottowe na przegrzewacze i wymienniki. ASME, Edition 2013,

b) dla pozostatych rodzajow wyrobdw ze stali X10CrMoVNb9-I (T/P/F 91), jak odkuwki
stalowe na urzadzenia ci$nieniowe oraz bryty wydrgzone,

* PN-EN 10222-2:05.2002. Odkuwki stalowe na urzadzenia cisnieniowe,

* VdTUV 511/2 z dnia 09.-2014. Rura bez szwu, bryta wydrazona bez szwu,

* VdTUV 511/3 z 09.2013. Pret walcowany, odkuwka,

« ASTM: A 182 oraz ASME: SA182. Kute lub walcowane stopowe i ze stali nierdzewnej
kotnierze rurowe, kuty osprzet i zawory oraz czesci dla zastosowan wysokotemperaturowych.

ASME. Edition 2013.

Standard nazewnictwa stali X10CrMoVNb9-I przyjety w Unii Europejskiej i w USA

przedstawiono w tabeli 3.1.

11 Oznaczenia stali T/P/F 91 przyjeto na podstawie The T/ P91 Book. Vallourec & Mannesmann Tubes.
Ed. 2002 oraz standardéow ASTM: A 213/ASTM A335/ASTM A182 oraz wymagan ASME, tj. SA/
213/SA 335/SA 182.
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Tabela 3.1
Standard nazewnictwa stali X10CrMoVNb9-I
Oznaczenie Kraj
X10CrMoVNb9-1 - EN 10216-2 Polska (EU)
T 91-ASTM A213 (T - tube) USA
P 91-ASTM A335 (P - pipe) USA
F 91-ASTM A182 (F - forging) USA

Karta Materiatowa stali X10CrMoVNb9-I zawiera réwniez wybrane wyniki badan
przeprowadzonych w RAFAKO S.A. IMZ Gliwice oraz Politechnice Slaskiej w Katowicach.
Jest przeznaczona dla konstruktoréw, technologéw spawalnikéw oraz kadry inzynierskiej
branzy energetyczne, a takze pracownikdéw instytucji naukowo-badawczych, doktorantow i stu-
dentow zajmujacych sie stosowaniem nowych stali zarowytrzymatych w urzadzeniach do
pracy w podwyzszonej temperaturze.

Karta Materiatowa ma charakter informacyjny. Jako obowigzujace warunki zamdwienia
i dostawy rur ze stali X10CrMoVNDb9-I nalezy stosowaé standardy wymagan wg PN-EN,
wyzej wymienione warunki techniczne oraz ponizsze oznaczenia.

Stal X10CrMoVNb9-I nalezy do grupy stali martenzytycznych o $redniej zawartosci
ok. 9% chromu, stosowanych na ruty bez szwu walcowane na gorgco, gtdwnie przeznaczone
na urzadzenia cisnieniowe pracujgce w warunkach petzania.

Stal charakteryzuje sie dobrymi wiasnosciami wytrzymatosciowymi, korozyjnymi oraz
zarowytrzymato$cig w podwyzszonej temperaturze. W poréwnaniu ze stalg X10CrwWMoVNhb9-
2, (T/P/F 92) stal X10CrMoVNb9-I majednak wyraznie mniejszg wytrzymatos$é na petzanie.

W dalszej czesci opracowania preferowane jest stosowanie oznaczenia stali T/P 91.

Podstawowe zastosowanie rur ze stali T/P 91

Rury bez szwu z tej stali wykonane wg PN-EN 10216-2 sg przeznaczone na urzadzenia
ci$nieniowe do pracy w podwyzszonej temperaturze, ktére powinny spetnia¢ wymagania roz-
dziatu 4, zalgcznik | Dyrektywy nr 97/23/WE. Ze wzgledu na $rednig zawarto$¢ chromu
ok. 9% w nowych projektach kottéw o parametrach nadkrytycznych ruiy sg stosowane
w temperaturze do 600”C, gtéwnie na elementy ciSnieniowe pracujgce poza strefg dziatania

spalin kottowych, jak np. elementy kolektoréw zbiorczych przegrzewaczy pary oraz mrociagi

paiy.



85
W przypadku modernizacji kottdw konwencjonalnych ruty ze stali X10CrMoVNb9-I moga
by¢ wykorzystywane na wezownice oraz kolektory zbiorcze przegrzewaczy kottéw, w miejsce

elementow wykonanych ze stali X20CrMoVII-1 (X20), oraz na gtéwne rurociggi parowe

w miejsce stali 14MoV6-3.

3.2. Skfad chemiczny stali

Analiza wytopowa oraz kontrolna wyrobu

Analiza wytopowa podawana przez producenta w atescie rur ze stali X10CrMoVNb9-I

powinna by¢ zgodna z wymaganiami podanymi w tabeli 3.2.

Tabela 3.2
Analiza wytopowa stali X10CrMoVNb9-I
Udziat masowy pierwiastkow, %
Al )
C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Nb Ti \% N
calk
0,08 0,20 0,30 8,00 0,85 0,06 0,18 0,030
< < <
<0,40 <0,30 <0.01
0,12 0,50 0,60 0,020 0,005 9,50 1,05 0,020 0,10 0,25 0,070

Natomiast analiza kontrolna rur ze stali X10CrMoVNb9-Iwykonana przez producenta

powinna by¢ zgodna z wymaganiami zawartymi w tabeli 3.3.

Tabela 3.3
Dopuszczalne odchytki wartosci granicznych stezenia pierwiastkéw w wyrobach ze stali
X10CrMoVNb9-I
Udziat masowy pierwiastkow, %
C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu Nb \% N
+- +-
+- +- + + +- +- - +- +- +- +/-
0,05 05
0,02 0,06 0,005 0,003 0,0 0,04 0,005 0,05 0,005 0,03 0,01

(0,06) (0,07)
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3.3. Stan dostawy oraz wymagany zakres badan rur

Ruty powinny by¢ zamawiane wg norm:
* PN-EN 10216-2 - Rury stalowe bez szwu do zastosowan ci$nieniowych. Wanmki techniczne
dostawy. Cze$¢ 2: Rury ze stali niestopowych i stopowych z okre$lonymi wihasnosciami
w temperaturze podwyzszonej,

« PN-EN 10204 - Wyroby stalowe. Rodzaje dokumentéw kontroli.

Rury sa dostarczane jako rury bez szwu uzyskiwane z procesu elektrotukowego (E)
z prézniowym odgazowaniem lub poréwnywalng metodg koncowa. Rury mogg byc¢
wykonywane na gorgco albo na zimno w zaleznosci od wyboru wytwércy, przy czym
okreslenia ,,wykonywane na gorgco” i ,,wykonywane na zimno” odnoszg sie do stanu rar przed
ich obrébka cieplng. Po wykonaniu rur, zarbwno na gorgco, jak i na zimno, jest
przeprowadzane normalizowani« i odpuszczanie ze studzeniem w powietrzu po obu tych
zabiegach (NT). Jesli w zamoOwieniu podano ,,opcja 17, ruiy sg dostarczane na goraco lub na
zimno, w zaleznos$ci od wyboru wytworcy.
Rodzaj obrobki cieplnej® zakres temperatury oraz rodzaj czynnika chtodzacego
poszczegOlnych jej zabiegéw dla zapewnienia wymaganych warunkéw dostawy zestawiono

w tabeli 3.4.

Tabela 3.4
Wymagane parametry obrébki cieplnej rur bez szwu ze stali T/P91
Stan obrdbki Temp(_eratu ra Os$rodek Temperatura Osrodek
. - austenityzaciji, o
cieplnej o chtodzacy odpuszczania, °C chtodzacy
NT* od 1040 do 1090 powietrze od 730 do 780 powietrze

NT/ normalizowanie + odpuszczanie.

W przypadku grubosci $cianki rury powyzej 10 mm lub stosunku T/D >0,15 (gdzie: D -
nominalna $rednica zewnetrzna, mm; T - nominalna grubo$¢ Scianki rury, mm) moze by¢
wymagane zastosowanie ulepszania cieplnego w celu zapewnienia wiasciwej struktury
i whasnosci. Decyzja pozostaje w gestii wytwoércy, ale powinna by¢ okre$lona przez klienta
w czasie zapytania lub zamawiania. Ruty tak obrobione cieplnie powinny mie¢ w oznaczeniu
symbol ,,QT".
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3.3.1. Wymagany zakres badan rur w stanie dostawy

Rury ze stali X10CrMoVNb9-I powinny by¢ zamawiane wg wymagan zawartych w PN-
EN 10216-2. Jesli w zamdwieniu nie okreslono inaczej, rury ze stali X10CrMoVNb9-I sg

dostarczane wg PN-EN 10216-2. Powinny one podlega¢ zakresowi ponizej podanych badan.

Analiza chemiczna wyrobu

Analiza chemiczna wyrobu powiima by¢ wykonana tylko po uzgodnieniu jej przy
zamOwieniu rur. Pobor i przygotowanie prébek do badan nalezy wykona¢ wg PN-EN ISO
14284.

Sprawdzenie Mymiaréw orazjakosci powierzchni rur
Rury powinny byé wolne od wad na ich powierzchni zewnetrznej i wewnetrznej, ktére to

wady moga by¢ wykryte podczas badan wizualnych.

Identyfikacja materiatu
Kazda rura ze stali stopowej powinna podlega¢ sprawdzeniu przy uzyciu wlasciwej metody
(np. za pomocg analizy spektralnej) w celu zapewnienia, ze dostarczane rury sg z wtasciwego

gatunku stali.

Badanie szczelno$ci w probie wodnej

Rury powinny by¢ poddane badaniom szczelnosci w prébie wodnej lub badaniom elektro-
magnetycznym wg wymagarn PN-EN 10246-1 - zgodnie z kryteriami zawartymi w PN-EN
10216-2, rozdziat 11.8. Jesli w zamoOwieniu nie uzgodniono inaczej, wybér metody badan lezy
w gestii wytworcy.

Proba wodna powiima by¢ przeprowadzona pod ci$nieniem badania 70 baréw lub pod
cisnieniem badania P obliczonym za pomocg wzoru (3.1), przy czym obowigzuje mniejsza
Z tych wartosci.

P =20-(S-T)/D (3.1
gdzie:
P - cisnienie badania, bary,
S - naprezenie odpowiadajgce 70% podanej minimalnej granicy plastycznosci (tab. 1.5), MPa,
D - nominalna $rednica zewnetrzna, mm,

T - nominalna grubo$¢ $cianki ruiy, mm.



Ocena prostosci rur orazprzygotowania koncow

Odchytka prostosci dla kazdej dtugosci ruiy L nie powinna przekraczaé 0.0015/..
aw odniesieniu do prostosci na kazdym 1 m dtugosci - 3 mm.

Rury ze $ciankg o grubosci powyzej 3 mm powinny by¢ dostarczone z prostopadle

obcietymi koncami i wolne od nadmiernych zadzioréw.

Badania nieniszczace

Rury 2. kategorii badan zgodnie z PN-EN 1SO 10893-10 powinny by¢ poddane badaniom
nieniszczagcym w celu wykrycia nieciggtosci wzdtuznych, dla poziomu akceptacji U2,
podkategoria C, lub dla poziomu akceptacji F2 wg PN-EN ISO 10893-3. Je$li w zamoOwieniu
nie uzgodniono inaczej, wybo6r metody badan lezy w gestii wytworcy.

Dla wymagan AD 2000-Merkblatt W12, okreslonych w zamowieniu, dla przewidywanego
zakresu badari rur nalezy dodatkowo wykonac badania na obecno$¢ poprzecznych nieciggtosci
wg PN-EN ISO 10893-10 dla poziomu akceptacji U2 i podkategorii C.

Ponadto dla wymagan okre$lonych w zamowieniu rury powinny byé poddane badaniom
ultradzwiekowym w celu wykiycia rozwarstwier, zgodnie z PN-EN ISO 10893-8 dla poziomu

akceptacji U2.

Proba rozciggania w temperaturze pokojowej
Préba rozciggania w temperaturze pokojowej powinna by¢ wykonana zgodnie z PN-EN
1ISO 6892-1 w celu wyznaczenia:
» wytrzymatosci na rozcigganie (R,,,).
» gornej granicy plastycznosci (Ren) lub jesli nie wystepuje wyrazne zjawisko ptyniecia
materiatu, to nalezy wyznaczy¢é umowng granice plastycznosci (fipo2%
» wydtuzenia procentowego po zerwaniu probki, odniesionego do poczatkowej dtugosci

pomiarowej prébki.

Préba rozciggania w temperaturze podwyzszonej
Préba powinna by¢ wykonana wg PN-EN ISO 6892-2 w temperaturze uzgodnionej

w zamOwieniu w celu okreslenia umownej granicy plastycznosci (Rpoa)-
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Proba sptaszczania
Przekr6j rury powinien by¢ sptaszczany zgodnie z PN-EN 1SO 8492, wg kryteriow
zawartych w normie PN-EN 10216-2, pkt 11.3.

Proba rozcigganiapierscienia

Badanie nalezy przeprowadzi¢ wg PN-EN 1SO 8496. Odcinek rury powinien by¢ poddany
odksztatceniu w kierunku obwodowym az do zerwania. Po zerwaniu badany odcinek nie
powinien wykazywa¢ - bez uzycia przyrzadu powiekszajacego - zadnych widocznych peknigé

(z wyjatkiem miejsca zerwania).

Préba rozttaczania na trzpieniu

Badanie powinny by¢ przeprowadzone zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO 8493.
Badany odcinek rury powinien by¢ rozttaczany na stozku o kacie 60° az do osiggniecia
procentowego zwiekszenia $rednicy zewnetrznej zgodnie z kryterium zawartym w normie

PN-EN ISO 10216-2.

Proba udarnosd

Préba udamosci powinna by¢ przeprowadzona zgodnie z PN-EN ISO 148-1 w tempe-
raturze okreslonej w normie PN-EN ISO 10216-2 (tab. 1.5).

Warto$¢ $rednia pracy tamania wyznaczona z trzech prébek powinna spetnia¢ wymagania
zawarte w tabeli 1.5, zgodnie z normg PN-EN ISO 10216-2. Pojedynczy wynik moze byc¢

ponizej podanej wartosci $redniej, jesli nie jest mniejszy niz 70% tej wartosci.

Wymagany rodzaj dokumentow kontrolipoprzedzajgcych dostawe rur

Jesli w zamowieniu nie wyszczegdlniono inaczej, producent powinien wyda¢ dokument
kontroli 3.1 zgodnie z PN-EN 10204. Jesli natomiast w zamdwieniu jest wyszczegdlniony
dokument kontroli 3.2, zamawiajacy powinien zawiadomi¢ producenta o nazwie (i adresie)
organizacji, ktora przeprowadzi i wyda dokument kontroli.

Dokumenty kontroli 3.1 i 3.2 powinny by¢ zatwierdzone przez upowaznionego przedsta-

wiciela producenta.
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3.4. Wiasnosci mechaniczne stali X10CrMoVNDb9-I

3.4.1. Wiasnosci mechaniczne rur w stanie dostawy w temperaturze pokojowej

Wiasnosci wytrzymatosciowe oraz wymagane wartosci udamosci mr w stanie dostawy
badane w temperaturze pokojowej powinny odpowiada¢ wymaganiom zawartym w tabeli 3.5
Badania udamosci rur ze stali T/P 91 powinny by¢ przeprowadzone na trzech
standardowych prébkach z karbem V. przygotowanych zgodnie z PN-EN 10045-1. Jesli
grubo$¢ $cianki uniemozliwia wykonanie standardowych prébek do badan (bez wykonania
sptaszczania przekroju), to moga by¢ przygotowane prébki do badan o szeroko$ci ponizej
10 mm, lecz nie mniejsze niz 5 mm. Warto$¢ pracy tamania wynosi wéwczas: uzyskana
wartos$¢ pracy tamania x 2.
Tabela 3.5

Zestawienie wiasno$ci mechanicznych w temperaturze pokojowej, wytrzymatosciowe rur
w prébie rozciggania oraz wymagane wartosci pracy tamania

Srednia praca

Gorna lub umowna Wytrzymatos¢ Wvdluzenie tamania

granica plastycznosci Rdi (RRoa),

na rozcigganie A KV, J,
MPa, '
I Rm. % w temperaturze
dla grubosci Scianki /, .
MPa badania,
mm R
C
r<ie 16<r<40 40<7<60 60<T<100 0 in
630-830 20 20
<450 <450 <450 <450 <19 <17 <4023 <2724

I) | - probki wzdtuzne, t - probki poprzeczne; dodatkowo nalezy poda¢ prace tamania; 3 proba
udamosci na probkach wzdtuznych i poprzecznych jest obowigzkowa dla grubosci Scianki
7>16 mm
Jesli prébki o grubosci co najmniej 5 mm nie sg mozliwe do wykonania, rury nie sg

poddawane probie udamosci. Wzgledna i orientacyjng miarg ciggliwosci moze byé wowczas

praca tamania uzyskana na prébkacli o grubosci 2,5 mm, nieujeta w normach.

3.4.2. Wiasnosci mechaniczne rur w temperaturze podwyzszonej

Granicaplastyczno$ci wpodwyzszonej temperaturze
Minimalne wymagane wartosci umownej granicy plastycznosci Rg,j w podwyzszonej

temperaturze w zakresie od 100°C do 600°C ze stopniowaniem co 50° zestawiono w tabeli 3.6.
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Tabela 3.6

Minimalne wymagane warto$ci umownej granicy plastycznosci w podwyzszonej temperaturze
R,jiAdla rur o grubosci $cianki do 100 mm

Minimalna wymagana umowna granica plastycznosci RPoa, MPa,
w temperaturze, °C

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Grubo$¢ Scianki,
mm

< 100 410 395 380 370 360 350 340 320 300 270 215

Minimalng warto$¢ umownej granicy plastycznosci Rpoa nalezy udokumentowaé. Temperatura badania
powinna by¢ uzgodniona podczas zapytania/zamowienia.

Wytrzymatos¢ napetzanie

Wymagane wartosci S$rednie czasowej wytrzymatosci na pelzanie rur ze stali
X10CrMoVND9-I przedstawiono w tabeli 3.7.

Tabela 3.7

Czasowa wytrzymato$¢ na petzanie rur ze stali X10CrMoVNb9-I
dla temperatury pracy do 650°C

Czasowa Czasowa wytrzymatosS¢ na petzanie, MPa,
wytrzymatosé w temperaturze, °C
na petzanie 520 530 540 560 580 600 620 640 650
R-jioao 251 234 216 183 152 122 97 76 68
R-jioo am 217 199 182 148 117 90 70 55 48

R-J200 coo 206* 188 170 136 106 81 63 49* 43*

*> warto$ci ekstrapolowane wytrzymatosci na pelzanie zawarte w tabeli dla czasu ekstrapolacji sa
zawsze mniejsze od czynnika statego trzyJe$li nie oznaczono (*)

Porownanie wartosci $rednich czasowej wytrzymatosci na pelzanie nowych stali
martenzytycznych, w tym stali X10CrMoVNb9-1, w odniesieniu do wspoétczesdnie stosowanych
niskostopowych stali bainitycznych 7CrWVMoTiNb9-6 (T/P 23) i 7CrMoVTiB10-10
(T/P 24), konwencjonalnej niskostopowej 10CrMo9-10 (T/P 22) oraz wybranych stali

austenitycznych i nadstopéw niklu pokazano na tys. 3.1.
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Rys. 3.1. Wytrzymato$¢ na petzanie stali X10CrMoVNb9-1 (P 91) w odniesieniu do wybranych
martenzytycznych i austenitycznych stali zarowytrzymatych oraz nadstopéw' niklu [1]

Temperatura [°C]

Rys. 3.2. Poréwnanie naprezenia dopuszczalnego dla wytrzymatosci na petzanie Rz/100 000 stali
X10CrMoVNb9-I (T 91) w odniesieniu do powszechnie stosowanych stali zarowytrzy-
matych (na wykresie uwzgledniono zalecane przez V&M 10% obnizenie wartosci Rz stali
V\li21R21

Poréwnanie naprezenia dopuszczalnego stali X10CrMoVNb9-I w zaleznosci od tempera-

tury w odniesieniu do poziomu naprezenia dopuszczalnego stali o osnowie ferrytycznej i auste-
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nitycznej rekomendowanych do budowy kottdw' na parametry nadkrytyczne stali o osnowie
ferrytycznej i austenitycznej pokazano na rys. 3.2. Natomiast porOwnawcze zestawienie
obliczeniowej grubosci Scianki gQrur wezownicy przegrzewacza wylotowego pary Swiezej dla
przyjetego czasu obliczeniowego 100 000 i 200 000 godzin w przypadku wybranych gatunkdw'

stali zarowytrzymatych przedstawiono na rys. 3.3.

30,00

O 100 000 godz

o
7

25,00
00 200 000 godz

20,00

@l

15,00

10,00 - Pl

«u

O og os
L —Xg I~
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Gatunek stali

Rys. 3.3. Poréwnawcze zestawienie obliczeniowej grubosci $cianki rur wezownic przegrze-wacza
wylotowego pary $wiezej ze stali T 91 przy zatozonej $rednicy wewnetrznej rury wezownicy
dw= 30 mm, ci$nieniu obliczeniowym p0= 30,9 MPa oraz temperaturze obliczeniowej $cianki
rury t0=635°C [2]

3.5. Struktura materiatu i sktad fazowy rur ze stali X10CrMoVNb9-I

O  strukturze stali gtdwnie decyduje sktad chemiczny i zastosowana technologia wykona-
nia wyrob6w hutniczych. Podstawowe przemiany fazowe zachodzace w procesach technolo-
gicznych stali X10CrMoVNb9-I (T/P/F 91) opisuje wykres CTPcpokazany na rys. 3.4. Ujmuje
on wplyw szybkosci chtodzenia na przemiany fazowe po austenityzacji. Stal ta wykazuje
strukture martenzytyczng po chlodzeniu z temperatury austenityzacji (1040"- 1090)°C
w wodzie/oleju (oznaczanie QT) lub w powietrzu (NT), niekiedy z niewielkga iloscig ferrytu.
Odpuszczanie przeprowadza sie w zakresie 7307°780°C w czasie zaleznym od grubosci

elementu, lecz nie krotszym niz 1 godz. Na wykresie CTPc zaznaczono réwniez wartosci
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twardosci HV10 odpowiadajgce okreslonym szybkosciom chtodzenia i sktadowi fazowemu
struktun . Twardo$¢ materiatu rur powinna wynosi¢ od 190 do 260 HV10.

Struktura wyrobdéw ze stali X10CrMoVNb9-1 (T/P/F 91) w stanie dostawy, po norma-
lizowaniu i odpuszczaniu (lub po ulepszaniu cieplnym), jest strukturg martenzytu odpusz-
czonego z wydzieleniami weglika M23Ceé oraz dyspersyjnej fazy MX - weglika V4C3 i NbC
lub/i weglikoazotku wanadu i niobu (rys. 3.5-3.8), ktére sg rozmieszczone réwnomiernie
zarbwno na granicach, jak i wewnatrz ziaren ferrytu (podziaren blokéw po-
martenzytycznych).

Takiej strukturze odpowiada twardo$¢ w granicach od 180 do 260 HV10. Zastosowany pro-
ces odpuszczania zmniejsza naprezenia wewnetrzne, aktywuje rozpad i zdrowienie struktury
bainityczno-martenzytycznej przez zmiany zachodzace w substrukturze blokowej podziaren
oraz morfologii wydzielen weglikdbw M23Cs (M:Cs), gdzie M=Fe, Cr lub Mo i drobno-
dyspersyjnych wydzielen czastek fazy MX (M Nb lub V oraz X=C,N). Po ok. 10000 godz.
petzania w temperaturze 550°C w strukturze ponadto pojawiajg sie wegliki M6C [3-6],

Skiad c Si Mn P s A c N Mo V W N Nb
chemiczny, % 0.115 0.200 0.51 0.017 0.002 0.007 8.85 0.24 0.94 0.22 0.95 0.084 0.069
1000

Temperatura austenityzacji, 1060°C
900 Czas wytrzymania: 30 min.
t Wielkos$¢ ziarna: ASTM 9
100

SMOATR oo

300 A+c austenit + wegliki
F+C ferryt + wegliki
M Martenzyt

200 Ms temperatura poczatku
przemiany martenzytycznej
Mf temperatura konca

1q q . przemiany martenzytycznej
5,10,..produkt przemiany, %
<3>Twardo$¢ HV10

oTT J—
10° Seconds 101 10¢, 1 10e

Minutes 10 "Too Tooo 10000

Hours 10 100
Czas

Rys. 3.4. Wykres CTPc stali X10CrMoVNb9-I (T/P/F 91) dla wymaganego sktadu chemicznego oraz
temperatury austenityzacji 1060°C i czasu wytrzymania 30 min; wielko$¢ ziarna 9 wg ASTM
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Przyktadowe wyniki badan wiasnych mikrostruktury rur cienko- i grubosciennych ze stali
T/P91 w stanie dostawy po normalizowaniu i odpuszczaniu (NT) oraz po ulepszaniu cieplnym
(QT) przedstawiono na rysunkach 3.5-3.9 [3-6],

Rys. 3.5. a) Mikrostruktura stali T 91 w stanie dostawy po normalizowaniu i odpuszczaniu (NT), LM,
b) powiekszony szczegét z rys. a), SEM

Rys. 3.6. Substruktura martenzytu odpuszczonego stali P 91 w stanie dostawy po normalizowania: i od-
puszczaniu (NT), cienka folia, TEM: a) przy pow. 20 000 x, b) powiekszony szczegét z rys. a)

Rys. 3.7. a) Struktura stali P91 w stanie dostawy po ulepszaniu cieplnym (QT), LM, b) substruktura
martenzytu odpuszczonego stali w stanie po ulepszaniu cieplnym, cienka folia, TEM [4]



a) b) c)

Rys. 3.8. a) Mikrostruktura stali P91 po ulepszaniu cieplnym (QT), SEM, b) przetom ciggliwy po prébie
udarnosct stali P91 w stanie po normalizowaniu i odpuszczaniu (NT), SEM, c) przetom
ciggliwy po ulepszaniu cieplnym (QT), SEM

Trwato$¢ elementdw konstrukcyjnych pracujacych w warunkach petzania w duzym stopniu

zalezy od stabilnosci mikrostruktury. Diugotrwata eksploatacja elementow ze stali (T/P 91)

pracujacych w warunkach podwyzszonej temperatury i naprezenia ulega degradacji - postepujg

procesy koagulacji i wydzielania sie niekorzystnej fazy Lavesa (Fe2Mo) oraz weglika MéC,
powodujace zubozenie osnowy w molibden. Nastepuje zmiana morfologii wydzielen
prowadzaca do rozrostu weglikbw M23Cé (rys. 3.9) i tworzenia konglomeratéw wydzielen

(rys. 3.10).

Rozwdj procesow wydzieleniowych i przemian faz, w tym zmiany ich morfologii, ma

decydujacy wptyw na whasciwosci uzytkowe i trwatos¢ w warunkach eksploatacji.

Rys. 3.9. a) Przyktad mikrostruktury zdegradowanego martenzytu odpuszczonego stali T91 po 100 000
godz. eksploatacji, SEM, LM, b) powiekszony szczegdt z rys. a), obraz repliki ekstrakcyjnej,
TEM [6]



Rys. 3.10. Substruktura stali T91 po 100 000 godz. eksploatacji, cienka folia, STEM: a) obraz wydzielen,
b)-ni) rozktady powierzchniowe podstawowych pierwiastkbw w konglomeracie wydzielen
z fazg Lavesa oraz weglikami M23Coi VC [5]

3.6. Wiasnosci fizykochemiczne stali X10CrMoVNb9-I

3.6.1. Wiasnosci fizyczne

Wiasnosci fizyczne stali zaleza w gtownej mierze od sktadu chemicznego i temperatury
badania, a w znacznie mniejszym stopniu od mikrostruktury.

Wybrane wihasnosci fizyczne (gesto$¢, modut sprezystosci podtuznej Younga, przewodno$¢
cieplna wiasciwa, wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej oraz op6r elektryczny wiasciwy) stali
X10CrMoVNb9-1 w okreSlonej temperaturze badania powinny odpowiada¢ warto$ciom

zawartym w tabeli 3.8.
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Tabela 3.8
Podstawowe wiasnosci fizyczne stali X10CrMoVNb9-I w temperaturze do 650°C

Temperatura badania, °C
20 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Modut sprezystosci podtuznej E, CPa (kN/mm?2)
220 218 215 212 208 204 200 195 190 185 179 173 166 158
Wspotczynnik Poissona v
0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 028 0,29 030 031 032 0,32
Wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej a, 10 6K 1
105 106 10,7 109 110 11,2 11,3 115 116 11,8 119 121 122
Wspétczynnik przewodzenia ciepta W/(mK)
242 246 252 25,7 262 26,7 27,1 275 27,9 282 285 288 291 293
Opor elektryczny whasciwy p, Ocm
0,615 0,641 0,682 0,723 0,762 0,800 0,837 0,874 0,910 0,946 0,983 1,020 1,056 1,091
Specyficzna prawdziwa pojemno$¢ cieplna e,, J/(kg*K)
450 465 488 513 541 571 602 636 672 709 750 792 838 892
Srednia pojemno$¢ cieplna (temperatura odniesienia 20°C) c,,, J/(kg*K)

450 460 472 492 510 525 542 560 579 591 605 619 629 642

Stal T/P91 ma wiasnosci ferromagnetyczne, ajej gestos¢ d wynosi 7,81 g/m3.

Poréwnanie zmiany podstawowych wiasnosci fizycznych w podwyzszonej temperaturze
stali X10CrMoVNb9-I (T/P 91) z uzyskiwanymi dla konwencjonalnej niskostopowej stali
10CrMo9-10 (T/P 22) i 7CrWVMoTIiNb9-6 w postaci graficznej przedstawiono na rys. 3.11.
Natomiast pordwnanie wspétczynnika przewodnosci cieplnej i wspotczynnika rozszerzalnosci
liniowej stali T/P91 z wybrang zarowytrzymalg stalg austenityczng Super 304H pokazano na
rys. 3.12
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Rys. 3.11. Poréwnanie wiasnosci fizycznych stali X10CrMoVNDbO-I(T/P 91), 7CrWVMoTiNb9-6
z wihasnosciami fizycznymi konwencjonalnej niskostopowej stali 10CrMo9-10 (T/P 22)
i 7CrWVMOoTIiNDb9-6 (T/P24): a) wspdtczynnika rozszerzalnosci liniowej a, b) przewodnosci
cieplnej whasciwej 1 [7]
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Rys. 3.12. Pordwnanie wiasnosci fizycznych stali X10CrMoVNb9-I (T91) z wybrang zarowytrzymaty
stalg austenityczng TP304H [Vallourec T91 Book]: a) wspo6tczynnika przewodnosci cieplnej,
b) wspoétczynnika rozszerzalnosci liniowej

3.6.2. Wyniki badania odpornosci na utlenianie stali X10CrMoVNb9-I

Gruboscienne elementy ci$nieniowe, takie jak komory i rurociaggi, pracujg w warunkach
oddziatywania pary wodnej, natomiast wezownice przegrzewaczy pary ulegaja niszczeniu
korozyjnemu zaréwno od strony pary wodnej, jak i spalin.

Procesy niszczenia korozyjnego sg przyspieszane cykliczng zmiang parametrow pracy tych
elementéw, co powoduje m.in. okresowe odpadanie warstwy tlenku (exfoliacje), co réwniez
wskutek skokow temperatury czynnika wptywa na kinetyke przebiegu procesu korozji rur
w zakresie oddziatywania pary wodnej i atmosfery spalin.

Oszacowano, ze szybkosci utleniania w parze wodnej i gazach w przestrzeni spalania kotta
sg porownywalne, przy czym szybkos$¢ utleniania od strony pary, tj. szybko$¢ narastania, oraz
grubo$¢ tlenkéw i innych osadéw oraz ich ewentualne odpadanie majg istotny wptyw na
warunki techniczno-ekonomiczne eksploatacji turbiny. O odpornosci na utlenianie w parze
wodnej oraz w warunkach korozji wysokotemperaturowej decyduje stezenie chromu w stali,
a scislej mowiac - rodzaj tworzacych sie na powierzchni tlenkéw. Odpornos$¢ ta rosnie ze
wzrostem stezenia do ok. 25%, a morfologia tlenku zmienia sie od Fc; 03/Fe304 przez Fc;O i/
(Fe,Cn34 i (Fe.Cr);0i/Cr:0; do czystego 0:0,. Stale martenzytyczne z grupy 9%Cr
wykazuja wzglednie matg odpornos¢ korozyjng w poréwnaniu ze stalami martenzytycznymi

z grupy 12%Cr oraz stalami austenitycznymi (rys. 3.13).
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Rys. 3.13. Poréwnanie odpornosci na utlenianie w temperaturze 650°C stali 9%Cr i 12%Cr
z austenityczng stalg 19%Cr-l11%Ni [V&M PowerGen 2008)]

Poréwnawcze wyniki badan wiasnych nowych stali zarowytrzyinatych o osnowie
ferrytycznej oraz austenitycznych w warunkach dziatania agresywnego $rodowiska o skladzie
N: + 10% CO + 0,08% SO2 w czasie do 1200 godz. przedstawiono na rys. 3.14 [10],
Morfologie warstwy tlenkowej na stali T91 po 1200 godzinach testu korozyjnego pokazano na
rys. 3.15. Analiza fazowa ujawnita w produktach korozji obecno$¢ tlenkdw zelaza Fe203/Fe30 4

oraz spinelu (Fe,Cr)304, a takze dwusiarczku zelaza FeS;j.

0 200 400 600 800 1000 1200

Czas ekspozycji, godziny

Rys. 3.14. Zmiana masy probek w wyniku utleniania w temperaturze 650°C w $rodowisku zawierajagcym
N2+0,2%HC1 +0,08%S02 stali T91 w porédwnaniu ze stalg liiskostopowg TP 23 oraz z innymi
stalami o strukturze martenzytycznej (TP92 i VM12 SHC), a takze austenityczng stalg HR3C
i nadstopem niklu Alloy 617
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%
Si S V Cr Fe Nb Mo
mas.
Pkt1 0,3 0,3 99,4
Pkt2 13 06 1,7 964

Pkt3 1,2 09 05 264 681 14 15
Pkt4 0,7 22,6 04 158 60,5

S-3400N 25 OkV 10 1mm x250 BSECOMP

Rys. 3.15. Morfologia i sktad chemiczny tlenkéw na stali T 91 po korozji 650°/500 godz. w $rodowisku
N2+0,2%HC1 +0,08%S02[10]

Wyniki badani utleniania w powietrzu w zakresie temperatury od 600°C do 700°C stali
0 zawartosci 9% Cr - X10CrMoVNb9-lI oraz stali o zawartosci 12% Cr - X12CrCoW-
MoVNb12-2-2 - w postaci zaleznosci przyrostu masy odniesionej do powierzchni w stosunku
do czasu ekspozycji w statej temperaturze badania pokazano na rys. 3.16. Znacznie
korzystniejsze zachowanie w warunkach utleniania w powietrzu wykazuje stal o zawartosci
12% Cr w gatunku X12CrCoWMoVNb12-2-2 od stali o zawartosci 9% Cr w gatunku
X10CrMoVNb9-I, dla ktdrej przyrost masy na jednostke powierzchni po uptywie 7000 godz.
w zakresie temperatury od 600°C do 700°C nie przekracza 3 g/m2.

b)

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 9000 10000 11000 12000

Czas badania,h Czas badania, h

Rys. 3.16. Odpornos¢ na zgorzelinowanie w postaci zaleznosci przyrostu masy od czasu ekspozycji do
9000 godzin w statej temperaturze o réznych wartosciach, tzn.: 600°C, 650°C i 700°C: a) stali
X10CrMoVNDb9-1 (T 91) o zawartosci 9% Cr, b) stali X12CrCoWMoVNb12-2-2
(YM12SHC) o zawartosci 12% Cr w powietrzu [3]



103

3.7. Kwalifikowanie technologii spawania ztgczy rur ze stali
X10CrMoVND9-I

Pierwsze badania nad rozwojem zmodyfikowanej stali martenzytycznej X10CrMoVNb9-I
zostaty rozpoczete juz w latach 80. ubiegtego wieku. Modyfikacja stali X10CrMoVNb9-I
w stosunku do stali bazowej X20CrMoV II-I (X20) objeta: zmniejszenie zawartosci C $rednio
do 0,10%, dodatek wanadu i niobu z kontrolowang zawarto$cig azotu, co zapewnia dobrg
spawalnos¢ i plastycznos¢ stali, ktére to cechy sg znaczacymi wymaganiami dla materiatdw
przeznaczonych na elementy cisnieniowe kottow podlegajgce spawaniu.

W stali X10CrMoVNb9-I, w odroznieniu od stali X20CrMoVI-I, umocnienie weglikami
zostato zastgpione umocnieniem weglikami lub/i weglikoazotkami Nb, V i w tak wykreow anej
stali w procesie odpuszczania uzyskano m.in. bardzo drobne wydzielenia weglikéw Y 43b
i NbC. W poczatkowym okresie procesu pelzania umocnienie jest wspomagane przez
wydzielenia M23Cé i MeC. Zapewnia to duzg stabilno$¢ temperaturowg martenzytu
odpuszczonego, a udziat ferrytu i austenitu szczatkowego jest uzalezniony od stosunku
pierwiastkéw austenitotworczych (Ni, Mn, Cu, C i N) do ferrytotwérczych (Cr, Mo, W, V,
Nb). Nizsza zawarto$¢ wegla w stali X10CrMoVNb9-1 w stosunku do stali X20CrMoVII-I
utatwia przebieg spawania, zmniejszajagc ryzyko powstawania peknie¢ oraz korozji

naprezeniowej.

3.7.1. Dobdr materiatdbw dodatkowych do spawania stali martenzytycznej
X10CrMoVNb9-I

Materiaty dodatkowe do spawania stali X10CrMoVNb9-1 w postaci drutu do spawania
metoda 141 (GTAW), elektrod otulonych do spawania metodg 111 (SMAW) oraz drutu
i topnika do spawania metodg 121 (SAW) zostaty opracowane min. przez firme Bohler-
Thyssen Welding.

Podstawowym zalozeniem doboru materiatbw dodatkowych do spawania stali
X10CrMoVNDb9-1, zawierajacej dodatek Cr, Nb, N, byto zapewnienie skfadu chemicznego
stopiwa zblizonego do skitadu chemicznego materiatu podstawowego. Innym istotnym
elementem w ramach doboru materiatéw dodatkowych do spawania byt wymagany poziom
czasowej wytrzymatosci na pelzanie oraz wiasnosci technologicznych zigczy, w tym

minimalnej wartosci pracy famania materiatu stopiwa, K 1'min. 27 J, w temperaturze 20°C.
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Dla wykonania ztaczy spawanych ze stali X10CrMoVNb9-I opracowano spoiwa zapewnia-
jace skiad stopiwa zblizony do materiatu podstawowego, a w szczegélnosci:
. dla metody 141 (GTAW) - drut 02,4 mm, gat. COMV IG,
« dla metody 111 (SMAW) - elektrody otulone gat. Thennanit Chromo av.

3.7.2. Przebieg kwalifikowania technologii spawania ztgczy jednorodnych

W ramach programéw badawczych realizowanych w ostatnich 20 latach w RAFAKO
SAA., IMZ Gliwice. Instytucie Spawalnictwa Gliwice oraz Politechnice Slaskiej
w Katowicach koncentrowano sie na zdobyciu wiedzy i doswiadczenia w zakresie
wykonywania jednorodnych oraz réznoimiennych ztgczy kwalifikacyjnych. Przedmiotem
badan byly rury ze stali TP91 zar6wno grubo$cienne, jak i cienkos$cienne przegrzewaczowe
i ich ztgcza spawane. Stal X10CrMoVNb9-l1 charakteryzuje siestosunkowo wysoka
temperaturg poczatku przemiany martenzytycznej ;\/v ktéra w zalezno$ci od skiadu
chemicznego wynosi ok. 400°C. W procesie kwalifikowania technologii wykonywania
jednorodnych potgczen spawanych ze stali X10CrMoVNDb9-I wykorzystano wczes$niejsze
doswiadczenia ze spawania stali X20CrM oV II-1 (X20).

Z uwagi na typowa strukture martenzytyczng stali nalezy z duzg starannoscig dotrzy-
mywa¢ wymagan podczas procesu spawania i obrobki cieplnej. Na poziom wiasnosci
plastycznych zigczy spawanych wptywajg zaréwno teclmika wykonywania poszczegdlnych
Sciegow (np. temperatura podgrzewania, temperatura miedzysciegowa, szybko$¢ studzenia
w przedziale fgoossoo), jak i parametry obrébki cieplnej po spawaniu. Krucho$¢ materiatu
moze inicjowaé powstanie peknie¢, szczeg6lnie w miejscach wystepowania karbow.

Czynnikami sprzyjajagcymi mechanizmowi inicjacji i rozwoju peknie¢ w ztgczu spawa-
nym sg takze:

« mikrostruktura poszczegdlnych obszaréw ztacza (karb strukturalny), zwlaszcza w strefie
wplywu ciepta (SWC), zalezna od: skfadu chemicznego tgczonych stali, przebiegu cyklu
cieplnego dla czasu studzenia koo/ soo i udziatu wodoru dyfundujgcego w wyniku roznicy
w rozpuszczalnosci wodoru w stanie ciektym oraz w stanie statym stopiwa,

e poziom naprezen w zlgczu spawanym, zalezny od stopnia utwierdzenia, sztywnosci
zkgcza (brak mozliwosci swobodnego odksztatcania) oraz wiasnosci fizycznych stali,

aw szczegOlnosci wspotczynnika rozszerzalnosci liniowej oraz przewodnosci cieplne;.
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« powstawanie peknie¢ typu IV w czasie eksploatacji materiatu ztgcza w podwyzszonej
temperaturze jako skutek spadku wiasnosci stali o okres$lonej strukturze w obszarze
SWC.

Przed rozpoczeciem prac spawalniczych odpowiednio szeroka strefa ztgcza spawanego byta
podgrzewana do spawania w zakresie temperatury wystepowania martenzytu. tzn. pomiedzy
200°C a 350°C z wymogiem, by temperatura miedzy$ciegowa w procesie spawania nie prze-
kraczata 280°C. W trakcie spaw ania, w wyniku uaktywnionych proceséw dyfuzyjnychw SWC
oraz zachodzacych przemian fazowych materiatu stopiwa, nastepuje obnizenie wiasnosci
plastycznych.

Przyktad przygotowania elementdw cienkosciennych do spawania jednorodnych zigczy
doczotowych oraz przebieg procesu spawania ztgcza stali X10CrMoVNb9-I przedstawiono na
rys. 3.17.

iKw w w

VIITTITAIw xw w "
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Rys. 3.17. Przyktad przygotowania do spawania oraz kolejno$¢ spawania elementéw cienkos$ciennych
jednorodnego ztacza ze stali X10CrMoVNb9-I dla metody 141 (GTAW)

Parametry spawania ztgczy ze stali X10CrMoVNb9-I dla metody 141 (GTAW) zestawiono

w tabeli 3.9.
Tabela 3.9
Parametry spawania ztgczy ze stali X10CrMoVNb9-I dla metody 141 (GTAW)
Gaz ochronny argon
Elektroda wolframowa 02,4 mm
Spoiwo drut- COMV IG, 02,4 mm

i - dla warstwy graniowej 60-90 A,
Srednie natezenie pradu o
- dla warstw wypetniajacych 70-100 A
Napiecie 11-125V
Liczba przejs¢, Sciegdw 3-4
Temperatura miedzySciegowa  max. 280°C
wyzarzanie 760°C/wytrzymanie zalezne od

Obrobka cieplna po spawaniu )
gmbosci elementu
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Po zakoriczeniu spawania, a przed wyzarzaniem odprezajacym nalezy unika¢ wstrzagséw

i uderzen elementéw spawanych.

3.7.3. Przebieg wyzarzania odprezajacego ztgczy spawanych ze stali X10CrMoVNb9-I

Kazdorazowo po przeprowadzeniu spawania ztgczy ze stali TP91 wymagana jest obrobka
cieplna. Wyzarzanie odprezajace po spawaniu nalezy przeprowadzi¢ po wczesniejszym
wystudzeniu ztgczy do temperatury ponizej 100°C. Temperatura wyzarzania odprezajacego nie
moze przekracza¢ temperatury' odpuszczania, co 0znacza, ze wyzarzanie odprezajgce powinno
by¢ przeprowadzone w zakresie temperatury 740-780°C z zalecanym studzeniem
w spokojnym powietrzu. Takie wyzarzanie zapewnia strukture odpuszczonego martenzytu
z niewielkg iloscig ferrytu 5. W przypadku mniejszych predkos$ci chtodzenia mozna oczekiwaé
struktujy bedacej mieszaning odpuszczonego martenzytu z bainitem i niewielkg iloScig ferrytu
8.Ze wzgledu na oczekiwany poziom wiasnosci plastycznych oraz wytrzymatosci na petzanie
zkgczy spawanych ilosé ferrytu 8 nie powinna przekracza¢ 2%. W przypadku wiekszej ilosci
ferrytu 8 moze nastapi¢ obnizenie wiasnoSci wytrzymatosciowych, a w przypadku wykonania
zigczy spawanych o zbyt duzym udziale ferrytu 8 - znaczny spadek udarno$ci w poszcze-
goblInych strefach ztacza.

Przebieg oraz przyktadowe parametry obrdbki cieplnej - wyzarzania odprezajgcego po

spawaniu pokazano na rys. 3.18.

Rys$. 3.18. Schematyczne przedstawienie cyklu podgrzewania do spawania i obrébki cieplnej po spawaniu
doczotowych ztgczy ze stali XIOCrMoVNb9-1 [Vallourec]
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Dopuszczalne sg przeprowadzenie wyzarzania odprezajgcego po spawaniu dla catego
elementu w piecu grzewczym i obrdbka cieplna ,,miejscowa”. Przy wyzarzaniu catego
elementu nalezy zapewni¢ rejestracje temperatury wyzarzania odprezajgcego na podstawie
termopar przymocowanych bezposrednio do obrabianego elementu. Wyzarzanie odprezajace

po spawaniu powinno zapewnia¢ osiggniecie zadanej temperatury w catym przekroju zgcza.

3.8. Wyniki badan wiasnych ztgczy spawanych ze stali X10CrMoVNb9-I,
podlegajacych kwalifikowaniu technologii spawania

W celu kwalifikowania technologii spawania wykonano technologiczne ztacza prébne ze
stali T/P 91. Ksztatt i wymiary zlgczy probnych, liczba i lokalizacja probek do badan
mechanicznych i technologicznych odpowiadaty wymaganiom normy PN-EN 15614-1.

Kwalifikowanie technologii spawania wg wymagan powyzszej normy zawiera m.in. wy-
madg oceny:

* przygotowania do spawania,

e dobom parametrow procesu spawania z oceng przebiegu procesu spawania,
« wynikéw badan mszczacych,

» badan mszczacych przez wytworce oraz Jednostke Notyfikowana.

Jednorodne zlgcza spawane gmbosciennych mr 0355,6x50 mm ze stali P 91 byly
wykonywane metodg spawania recznego 111 (SMAW) elektrodami otulonymi FOX C9MVKb
z wykonaniem warstwy gramowej metodg 141 (GTAW) drutem COMV-IG o $rednicy 02,4
mm.

W trakcie oraz po zakonczeniu procesu kwalifikowania technologii spawania zakres wyma-
ganych badan nieniszczacych obejmowat:

« ogledziny zewnetrzne - 100% powierzchni ztgczy,
» badania radiograficzne - 100% objetosci ztgczy,
» kontrole obecnosci peknie¢ powierzchniowych przez badania magnetyczno-proszkowe -

100% powierzelini zigczy.

Badaniom radiograficznym - wg wymagan normy PN-EN 1435 - byly poddawane ztgcza
doczotowe kolektorow po obrébce cieplnej z zastosowaniem Zrddta promieniowania Jrl92.
Badania zostaty wykonane dla 100% objetosci ztgcza. Uzyskane wyniki badan radiografi-

cznych spetniaty wymaganiajakos$ci nieprzekraczajgce poziomu ,,B” wg PN-EN 1SO 5817.
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Natomiast badaniom ultradZzw iekowym poddano ztgcza doczotow e kolektoréw wg wyma-
gan normy PN-89/M-70055/01 i 02 przed obrobka cieplng i po obrébce cieplnej ziaczy
kwalifikacyjnych. Badania zostaty wykonane dla 100% objetosci ztgczy. Uzyskane wyniki
badan ultradzwiekowych spetniaty wymagania normy, gdyz wadliw 0$¢ ztgczy nie byta wyzsza
od wielkosci dopuszczalnych dla poziomu "B" wg PN-EN ISO 5817. Jednocze$nie zigcza
kolektoréw ze stali X10CrMoVNb9-I byty poddawane badaniom magnetyczno-proszkowym.
Badania zostaty wykonane aparatem firmy Deotropuls z zastosowaniem proszku
magnetyzujacego Magnaflux, typ proszku WB 27. rodzaj magnetyzacji E. Natezenie pola
magnesujacego wynosito J = 3,0 kA/m. Badania zakonczyly sie réwniez wynikiem
pozytywnym.

Kwalifikowanie technologii spawania ztaczy ze stali X10CrMoVNb9-I byto przeprowa-

dzone w obecnosci rzeczoznawcy Jednostki Notyfikowane;j.

3.8.1. Wyniki badan wiasnosci mechanicznych oraz struktury jednorodnych
doczotowych ztgczy spawanych w temperaturze pokojowej

Przygotowanie i spawanie ztagczy kwalifikacyjnych z rur grubosciennych przeprowadzono
zgodnie z wymaganiami zawartymi w pWPS. Ksztatt i wymiary zigczy kwalifikacyjnych oraz
liczba i lokalizacja probek do badan mechanicznych i technologicznych odpowiadaty
wymaganiom normy PN-EN ISO 15614-1.

Dla prawidtowej oceny jakoSci ztgczy i ich przydatnosci do zastosowan w urzadzeniach
cisnieniowych oceniono:

e poprawno$¢ technologii wykonania ztgczy spawanych w warunkach duzego wytwoércy
kottow,

e wiasnosci mechaniczne, strukture i twardos$¢ ztgczy spawanych,

« wplyw temperatury na wtasno$ci mechaniczne i twardo$¢ materiatu podstawowego rur oraz
zkgczy spawanych,

e wplyw temperatury' i czasu na procesy wydzieleniowe weglikéw badanych stali,

« wplyw temperatury i czasu dtugotrwatego wyzarzania na wiasnosci mechaniczne, strukture

i poziom udamosci.

Przeprowadzone badania wiasnosci mechanicznych, w tym wyniki badan wiasnosci
wytrzymatosciowych i technologicznych oraz pracy tamania probek ztgczy spawanych,

spetniaty wymagania dla stali X10CrMoVNb9-1 okreSlone w normie PN-EN 1SO 15614-1 [9,
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101 Probki zginane do kata 120° byty bez wad typu nieciaggtosci i peknieé. Wybrane wyniki
badan wiasnosci grabosciennych ztaczy spawanych po obrdbce cieplnej zawiera tabela 3.10.
Tabela 3.10

Wiasnosci mechaniczne jednorodnych doczotowych ztgczy spawanych rur 0355,6x50 mm
ze stali X10CrMoVNb9-1 (P91)

Minimalna/maksymalna praca Maksymalna

Materiat Wytrzymatos¢  Préba famania KV, [J |. twardosé
dodatko- na rozcigganie zginania w temp. +20°C HV10
Wy Rm, [MPa] Ztacza od MR  SWC spoina spoina SWC
strony
P91 +P 120° 243/
695 lico 295/305 38/47 240 253
a1 (¢/=30) 332
Elektrody bez tys
- gran - 290/285 37/49 266 267
Fox i pekniec
CIMVKDb

Natomiast wyniki badar struktury materiatu ztgcza grubosciennego i pomiaru twardosci
HV10 pokazano na rys. 3.19.

Struktura spoiny jednorodnego doczotowego zigcza spawanego ruty grabosciennej ze stali
X10CrMoVNb9-I po spawaniu i obrébce cieplnej jest mieszaning martenzytu odpuszczonego
i dolnego bainitu z nielicznymi réwnomiernie rozmieszczonymi drobnymi wydzieleniami
weglikéw. Struktura ta koreluje z wy nikami pomiaréw twardosci. W celu obnizenia twardosci
materiatu spoiny bezposrednio po spawaniu z poziomu ok. 400 HV10 do twardosci w zakre-
sie (200 - 220) HV10 wymagane byto przeprowadzenie wyzarzania odprezajacego zgodnie
z rys. 3.18.

W obszarze strefy wptywu ciepta (SWC) badanego ztgcza spawanego obserwowano
strukture bedaca mieszaning martenzytu z niewielkg iloscig bainitu o twardosci do 240 HV10.
Badania sktadu fazowego wykazaty obecnos¢ nastepujacych faz: M23Cei MX.

Twardos$¢ badanej stali miescita sie w zakresie od 200 do 210 HV, natomiast udamosc

mierzona na prébkach KV wynosita ok. 75 J/cm2.
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Materiat rodzimy

Rys. 3.19. Wyniki pomiaru twardosci oraz struktury jednorodnego doczotowego ziacza spawanego rury
gmbosciennej ze stali P91 (SEM), pow. 1000x [3, 9]

3.8.2. Wyniki badan wytrzymatosciowych jednorodnych ztgczy spawanych
w temperaturze podwyzszonej ze stali XIOCrMoVNb9-I (P91)

Na peing charakterystyke materiatu i ztgczy spawanych skiadajg sie rowniez wyniki oceny
stabilnosci wasnosci mechanicznych w podwyzszonej temperaturze odpowiadajgcej potencjal-
nemu zastosowaniu [3, 9, 10], Poréwnanie wytrzymatosci na rozcigganie oraz granicy
plastycznosci w temperaturze pokojowej i podwyzszonej do 600°C dla materiatu podstawo-
wego kolektora pary oraz jednorodnego doczotowego ztgcza spawanego rury 0355,6x50 mm

pokazano na rys. 3.20, natomiast na rys. 3.21 przedstawiono zmiany wiasnosci plastycznych
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spawanego ziacza, tj. wydluzenia 45 i przewezenia Z, uzyskane w probach rozciggania

w temperaturze pokojowej oraz podwyzszonej do 500°C.
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Wiasnosci wytrzymatosciowe materiatu kolektora w stanie dostawy po normalizowaniu
i odpuszczaniu oraz ztacza spawanego po obrdbce cieplnej w zalezno$ci od temperatury:
a) wytrzymato$¢ na rozcigganie w zakresie od 20°C do 600°C, b) granica plastycznosci
w zakresie od 20°C do 550°C [3]

z
7 9
14 18 17
. 1 I
300 400 i 550 20 100 200 300 400 500 550
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3.21. Wiasnosci plastyczne (przewezenie Z i wydtuzenie As w zakresie do 600°C): a) materiatu

podstawowego kolektora w stanie dostawy po normalizowaniu i odpuszczaniu, b) obwodo-
wego ztgcza spawanego [3]

Wyniki pomiaru pracy famania na probkach KV dla materiatu rodzimego kolektora pary,

strefy wplywu ciepta (SWC) oraz spoiny w temperaturze pokojowej przedstawiono na

rys. 3.22a, natomiast rys. 3.22b ilustruje zmiany udamosci w zakresie od -100°C do +60°C
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wraz z oszacowang temperaturg przejscia stali P91 w stan kruchy na ok. -100°C przy

przyjetym Kryterium 27 J.

Rys. 3.22. Wyniki badar pracy tamania KV elementéw spawanego ziacza kolektora po obroébce
cieplnej: a) materiatu rodzimego, SWC i spoiny zlagcza w temperaturze pokojowej,
b) materiatu rodzimego w zakresie temperatury badania od -100°C do +60°C i wyznaczonej
temperatury przejscia w stan kruchy [3]

3.8.3. Analiza przyczyn powstawania peknie¢ w potgczeniach spawanych stali
martenzytycznych o zawartosci 9% Cr w zaleznosci od ich rodzaju

Stal X10CrMoVNb9-I jest spawana w tzw. przedziale temperatury przemiany mar-
tenzytycznej. PrzemianaMsdla stali X10CrMoVNb9-I rozpoczyna sie (w zaleznosci od sktadu
chemicznego) w temperaturze ok. 370°C i konczy sie ponizej temperatury tj. w tempera-
turze ok. 8(H100°C.

Pomimo stosowania podgrzewania do spawania w zakresie temperatury od 200°C do
300°C z zaleceniem, aby w procesie spawania temperatura miedzysciegowa nie przekraczata
280°C, twardo$¢ spoiny bezposrednio po spawaniu moze by¢ zbyt duza i moze wynosi¢
ok. 400 HV10. Istnieje zatem duze prawdopodobienistwo powstawania peknie¢ w wy niku
zaistniatej korozji naprezeniowej, szczeg6lnie w obecno$ci chloru. Ponadto przy studzeniu
zkgczy do temperatury otoczenie w obecnosci struktury martenzytycznej, naprezen oraz
wodoru istnieje rownoczesnie ryzyko powstania peknie¢ zimnych, wodorowych [8],

Proces spawania stali o zawartosci 9% Cr powinien by¢ zatem prowadzony w taki sposéb,
aby przez dob6r materiatéw' dodatkowycli do spawania, temperatury podgrzewania do spawa-

nia oraz dobér parametréw spawania zminimalizowac sktonno$¢ stali do pekania. W spawa-
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nych ztgczach ze stali o osnowie ferrytycznej moga wystepowac nastepujace rodzaje pekniec:
pekniecia typu | i Il - ujawniane w spoinie ztgcza, pekniecia typu Ill - ujawniane w SWC,
szczegOllnie w strefie rozrostu ziarna, oraz pekniecia typu IV - inicjowane w procesie
eksploatacji elementéw spawanych, szczeg6lnie w ,,miekkiej” drobnoziarnistej strefie SWC
zkacza. Dlatego wytworey i uzytkownicy kottéw w procesie kontroli operacji wytwérczych
powinni $cisle kontrolowac przestrzeganie warunk6w spawania ztgczy.

Plastyczno$¢ ztaczy spawanych oraz poziom pracy tamania mozna w ograniczonym stopniu
poprawi¢ przez modyfikacje parametréw spawania oraz warunkdw obrébki cieplne;j.

Opracowang klasyfikacje rodzajow i miejsc wystepowania peknie¢ w ztgczach spawanych

stali martenzytycznych o zawartosci 9% Cr w postaci schematycznej pokazano na rys. 3.23.

Rys. 3.23. Schematyczne przedstawienie lokalizacji wybranych rodzajoéw peknie¢ inicjowanych w stalach
martenzytycznych o zawartosci 9% Cr [8]

Ponadto nalezy przestrzega¢ zasady wystudzenia zigcza po spawaniu, a przed obrobka
cieplng do temperatury ponizej linii przemian Afy Jest to konieczne dla zapewnienia petnej
przemiany martenzytycznej w ztaczu spawanym. W celu unikniecia skutkow wystepowania
wodoru zawartego w spoinie inicjujgcego pekniecia zwloczne-wodorowe elementéw
grubosciennych zalecane jest wytrzymanie ztgczy bezposrednio po spawaniu w temperaturze
od 250°C do 300°C przez 2-3 godz. oraz przeprowadzanie wyzarzania odprezajacego bezpo-
Srednio po spawaniu. Dla przeciwdziatania powstawaniu peknieé po spawaniu dopuszczalny
czas pomiedzy zakoriczeniem procesu spawania a terminem rozpoczecia obrdbki cieplnej

(wyzarzania odprezajacego) nie powinien by¢ dtuzszy niz 7 dni.
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3.8.4. Wyniki badan roéznoimiennych ztgczy spawanych stali o zawartosci 9% Cr ze
stalami (1-2,5)% Cr

W praktyce ze wzgleddw konstrukcyjnych czesto zachodzi konieczno$¢ wykonania
ré6znoimiennych (mieszanych) ztgczy spawanych stali wysokostopowych o zawartosci 9% Cr
(X10CrMoVNb9-I) ze stalami niskostopowymi o zawartosci (1-2,5)% Cr.

Pofaczenia réznoimienne mozna wykona¢ zaréwno spoiwem dobranym do skiadu
chemicznego stali o zawartosci 9% Cr, jak i materiatami spawalniczymi rekomendowanymi do
spawania stali niskostopowych. W obu przypadkach nie mozna jednak unikng¢ tzw. dyfuzji
ujemnej (zubozona w wegiel strefa w materiale niskostopowym i wzbogacona
w wegiel strefa ztgcza o wyzszej zawartosci Cr).

W ramach badan wtasnych a takze prowadzonych w AGH Krakéw [11] wykonano ziacza
spawane ze stali o zawartosci 9% Cr ze stalami o zawartosci 2,5% Cr, ktdre poddano
eksperymentalnej obrobce cieplnej w temperaturze 730°C, 750°C i 780°C przez 3, 5i 10 godz.
Badania wykazaty, ze obrébka cieplna ztgczy réznoimiennych w temperaturze 730°C w czasie
od 7 do 9 godz. nie wptywa w istotny sposdb na zmiane struktury zigcza i nie powoduje
poszerzenia strefy odweglonej. Dopiero obrébka cieplna o czasie trwania 10 i wiecej godz.
powoduje pojawienie sie obszaréw odweglonych z duzymi ziarnami ferrytu, czego przyktadem

jest struktura przedstawiona na rys. 3.24.

Rys. 3.24. Struktura powstata w strefie linii wtopienia podczas wyzarzania odprezajacego ztgcza spawa-
nego stali T 91 z niskostopowsq stalg 14MoV6-3 [11]

Natomiast wzrost temperatury z 730°C do (750-780)°C juz po 3 godz. wyzarzania
odprezajacego powoduje powstanie silnie odweglonych obszaréw z duzymi ziarnami ferrytu.

Powstanie takiej struktury skutkuje wyraznym obnizeniem wiasnos$ci plastycznych, twardosci
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i wytrzymatosci zlgcza. Taki stan struktury- i odpowiadajace jej wiasnosci moga sta¢ sie
przyczyng powstania peknie¢ i wystgpienia awarii konstrukcji pracujagcych w podwyzszonej
temperaturze.

Badania wykazaly, ze obrébka cieplna ztgczy r6znoimiennych stali o zawartosci 9% Cr ze
stalami o zawartosci (1-2,5)% Cr powinna by¢ przeprowadzana w temperaturze ok. 730°C
z czasem wytrzymania zaleznym od grubosci ztagcza (max. 6 godz.). Natomiast w zlgczach
wyzarzanych w temperaturze powyzej 750°C moze wystgpi¢ przekroczenie temperatury Jd,
w wyniku czego po ochtodzeniu w strukturze spoiny powstaje ,,$wiezy” martenzyt. Powstata
struktura powoduje w materiale rodzimym oraz materiale elementéw ztgcza znaczne obnizenie
wiasnosci plastycznych. Im dtuzszy jest czas obrobki cieplnej, tym szeroko$¢ warstwy
odweglonej jest wieksza. Potwierdzono takze, ze w rdznoimiennych ztgczach spawanych
0 znacznej réznicy zawartosci chromu w celu ograniczenia szerokosci strefy dyfuzji wegla
zalecane jest stosowanie spoiw zawierajgcych V. Nb oraz Ti jako pierwiastkow o duzym
powinowactwie z weglem. Daje to pozytywny efekt, wynikajacy z ograniczenia dyfuzji wegla

w postaci wyzszej wytrzymatosci na petzanie tego typu ré6znoimiennych ztgczy spawanych.

Charakterystyka ztgcza grubosciennego ze stali P91 + 13CrMo4-5po dtugotrwatej
eksploatacji

Przedmiotem badan byto ztgcze doczotowe obwodowe modernizowanego rurociggu paiy
pierwotnej tgczacego Illo z IVoPPP o wymiarach @ 323, 9 mm x 36 nim po 240 000 godz.
eksploatacji przy nominalnej temperaturze pary 490°C [12], Do wykonania ztgcza przyjeto
eksperymentalnie spoiwo WMoVSi/EMoVB42H5 stosowane do spawania stali 132CrMo4-5
(15HM). Kwalifikacja technologii spawania przebiegata zgodnie 2 wymaganiami normy PN-
EN ISO 15614 z czerwca 2008 r. Przed podjeciem tego zadania przeanalizowano stan
materiatu i stopieri degradacji run' ze stali 13CrMO0-4-5 po eksploatacji, ktéra wykazata
niewielka degradacje materiatu, w ktorym nie stwierdzono obecnosci uszkodzen pelzaniowych
[12].

Grubos¢ ziacza wynosita 33,3 mm, a sposob przygotowania elementdw do spawania

przedstawia rys. 3.25.
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Rys. 3.25. Przygotowanie elementéw do spawania oraz kolejno$¢ uktadania Sciegéw

Zastosowane parametry spawania byty nastepujace:
e Proces spawania: 141/111, a pozycje spawania: H-L045: PH
e Gaz/ostona: Il - EN ISO 14175
¢ Elektroda wolframowa: WL20 @2,4 mm
e Temperatura podgrzania wstepnego: 280-300°C, a miedzysciegowa: max. 350°C
* Obroébka cieplna - 720 C/2 godz.
Ztgcze poddano kompleksowym badaniom nieniszczagcym oraz niszczagcym. Wybrane wy-

niki badan struktury i wkasnosci przedstawiono na rys. 3.26 i 3.27.

mliniagéma
-linia dolna

Rys. 3.26. Miejsca pomiaréw twardosci w ztgczu oraz rozktad twardosci w ztaczu po stronie grani
i lica spoiny

Ujawniona makrostruktura ztgcza pokazuje bardzo poprawng geometrie sporny, zarysowa-

ne regularne $ciegi spawalnicze oraz waska réwnomierng strefe wptywu ciepta.
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Rys. 3.27. Mikrostruktura elementéw ztgcza, LM: a) jednorodna bainityczno-ferrytyczna struktura sporny
b) strefa naweglona w obszarze linii wtopienia po stronie P91, ¢) Struktura SWC po stronie
13CrMo4-5 o waskiej strefie odweglenia i z nieznacznie rozro$nietym ziarnem ferrytu, LM,
d) powiekszony szczeg6t z rys..c), pow. 2000x, SEM

Wyniki pomiaréw twardosci ztgcza przedstawiono na rys. 3.26. Stwierdzone twardosci
w SWC zaréwno po strome 15HM, jak i P91, a takze w spoinie spetniajg wymagania PN-EN
ISO 15614-1 dla 5. grupy materiatowej po obrébce cieplnej (13CrMo4-5) HV10 < 320 i dla
6. grupy materiatowej ( P91) HV10 < 350. Ujawnione w SWC waskie strefy odweglenia oraz
wzbogacenia w wegliki nie ujawniajg sie w pomiarach twardosci i udamosci.

Wytrzymatos¢ na rozcigganie ztgcza (strefa lica i grani spoiny) wynosita Srednio 452 MPa,
natomiast wartosci pracy tamania byty wzglednie duze i wynosity w SWC odpowiednio: po
strome 15HM - $rednio 160 J, a po strome materiatu P91 - $rednio 183 J. Proby zginania
prébek (strefa lica i grani spoiny) do kata 180° daty wynik pozytywny. Na podstawie badan
nieniszczacych metalograficznych i wiasnosci mechanicznych zigcza spetniajg wymagania
jakosciowe dla poziomu ..B" zgodnie z PN-EN 1SO 5817 z maja 2014 r.

Innym przyktadem badan zigczy réznoimiennych jest spawanie rur ze stali T91 w stanie

dostawy z rurami ze stali T91 po 100000 godz. eksploatacji w warunkach pracy
przegrzew aczy paiy Elektrowni Betchatéw. Przedmiotem badar byta analiza spawalnosci rur
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o wymiarach @ 38 x 4.5 mm w stanie czeSciowo zdegradowanym [6, 13], Ztgcza wykonano
metodg 141 (GTAW w poz. PH) przy ponizszych parametrach spawania:
* Spoiwo: drut W CrMo91 (C 9MoV-IG)
* Elektroda wolframowa: W Lal5, ®2,4 mm
 Natezenie kolejnych Sciegéw: 120-140 A (1. $ciegu) i 140-160A (2. i 3. Sciegu)
» Temperatura podgrzania wstepnego: min. 200°C
» Temperatura miedzys$ciegowa: min. 300°C
* Obrébka cieplna po spawaniu: 760°C/60 min
Przyktadowe wyniki badan przedstawiono na rys. 3.28 i 3.29.

d)

Rys. 3.28. a) Makro- i mikrostruktura ztgcza z udziatem rur ze stali T91 w stanie dostawy + T91 po
100 000 godz. eksploatacji, b) martenzyt odpuszczony w SWC po stronie stali po
eksploatacji, ¢) martenzyt odpuszczony w SWC po stronie stali w stanie dostawy,
d) dendrytyczna struktura spoiny

Morfologia struktury ztgcza jest jednorodna, jedynie w SWC po stronie materiatu ruiy po
eksploatacji wystepuje nieco grubsze ziarno bylego austenitu od drobnego ziarna w SWC
materiatu w stanie dostawy (rys. 3.28b i c).
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Twardo$¢ HV10

-Linia pomiarowall

Rys. 3.29. Rozktad twardo$ci w ztgczu T91 + T91/ioo ao[13]

Proces spawania stali po eksploatacji nie intensyfikuje znaczaco proceséw degradacji
struktury i wiasnosci stwierdzonych po 100 000 godz. eksploatacji [6, 131

Pomian twardosci ztgcza wykazaty najwyzszg wartos¢ ok. 260 HV10 w SWC po stronie
materiatu w stanie dostawy, natomiast twardo§¢ SWC materiatu po eksploatacji zmniejsza sie
tagodnie od wartosci 251 HV10 do twardosci materiatlu rodzimego po eksploatacji.
Wytrzymato$¢ na rozcigganie ztacza wyniosta 690 MPa i jest wyzsza od minimalnej wartosci
wymaganej przez norme PN-EN 102 16-2

Praca famania w SWC wyznaczona na niestandardowych probkach o wymiarach
55x10x2,5 mm po strome T9liooooo miescita sie w zakresie 40-60 J, a po strome T91 w stanie
dostawy wynosita $rednio 100 J. Prébki na zginanie wykonano zgodnie z EN 910, a uzyskany
kat giecia bez wad wynidst 180°.

Na podstawie badan nieniszczacych, metalograficznych i wiasnosci mechanicznych zigcza
spetniaja  wymagania dla poziomu ,B” zgodnie z PN-EN 1SO 5817 z maja 2014 r. Inne
przyktady réznoimiennych zigczy spawanych z udziatem stali T91 przedstawiono w kartach
nr5 6i8.

3.9. Wyniki kwalifikowania technologii przerdbki plastycznej rur ze stali
X10CrMoVNDb9-I

3.9.1. Przerdbka plastyczna na zimno, giecie

Dla elementéw konstrukcyjnych wykonywanych wg Dyrektywy 97/23/WE nny giete na

zimno muszg odpowiada¢ wymaganiom normy PN-EN 12952-5. Na podstawie wymagan
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pkt. 7.3 tej normy nalezy przeprowadzi¢ przebieg kwalifikowania procesu giecia rur w tempe-
raturze otoczenia. Dla tych warunkéw norma wymaga kwalifikowania technologii w taki
sposdb, aby wszystkie dopuszczalne kombinacje materiatdbw i metod giecia, jak réwniez
przynalezne rodzaje obrdbki cieplnej spetniaty wymagania ww. normy. Kwalifikowanie
procesu giecia jest przeprowadzane wg wymagan PN-EN 12952-5 w temperaturze pokojowej
na zautomatyzowanej gietarce hydraulicznej z trzpieniem prowadzacym.

W budowie kottdw stosowane sg typowe promienie giecia R w zalezno$ci od wartosci
stosunku tego promienia do $rednicy zewnetrznej ruty D. tj.:

R =50 mm dla kata giecia 90°. z wyliczonym R/D = 1,32,
* R =100 mm dla kata giecia 180°, zwyliczonymi?/!) = 2.63.

W celu oceny wielko$ci odksztatcenia zewnetrznych ,,widkien” tukéw na powierzchnie
ruty nanosi sie zwykle siatke pomiarowa, ktorg analizuje sie po gieciu.

Dla peinego opisu zachowania sie materiatu ruiy podczas ksztattowania luku korzysta sie
z metod numerycznych (MES) pozwalajgcych na modelowanie rzeczywistego procesu giecia
i wyznaczenia wielkosci oraz rozkladu odksztatcen i naprezen na podstawie rzeczywistych
parametréw procesu. Pozwalajg one na najkorzystniejszy dobér warunkéw giecia zaréwno rur
cienko$ciennych na zimno, jak i na goraco rur grubo$ciennych.

Przy uwzglednieniu wymagan VdTUV 511/2 dla rur o $rednicach zewnetrznych
mniejszych lub réwnych 76,1 mm gietych na zimno i dla stosunku R/D > 1,8 nie jest
wymagane przeprowadzanie obrébki cieplnej po gieciu. Dla stosunku R/D < 1,8 nalezy
przeprowadzi¢ obrébke cieplng odprezajaca, natomiast dla rur o S$rednicy zewnetrznej
powyzej 76,1 mm i dla stosunku R/D > 3 nie jest rdwniez wymagana obrdbka cieplna, a dla
giecia o stosunku R/D < 3 nalezy przeprowadzi¢ wyzarzanie normalizujace i odpuszczanie (lub
ulepszanie cieplne).

Niniejsze uregulowania obowigzujg rowniez dla proceséw rozttaczania z porownywalnymi
stopniami odksztatcenia. Dla wszystkich innych zabiegéw obrobki plastycznej ze stopniem
odksztatcenia powyzej 5% wymagane jest ponowne normalizowanie i odpuszczanie lub

ulepszanie cieplne.

3.9.2. Przerbdbka plastyczna na goraco

Przerdbke plastyczng na goraco (gigcie) mozna przeprowadzi¢ w zakresie temperatuiy od

1100°C do 850°C, natomiast kucie i speczanie nalezy przeprowadza¢ w zakresie miedzy
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1100°C a 950°C. Do procesu giecia na gorgco i podobnych procesow, w ktorych wystepuje
zgniot, zaleca sie stosowanie dolnego zakresu temperatury nagrzewania, przy czym w czasie
przerébki plastycznej temperatura nie moze sie obnizy¢ ponizej 750°C.

Po przerdbce plastycznej na goraco elementy nalezy ochtadza¢ w powietrzu do temperatury
ponizej 100°C, a nastepnie przeprowadzi¢ wyzarzanie normalizujgce i odpuszczanie,
wzglednie ulepszanie cieplne dla wiekszych grubosci elementu. Poniewaz elementy ze stali
X10CrMoVNDb9-1 (T/P 91) podlegajace procesowi giecia na gorgco wykazujg twardo$¢ do
ok. 400 HV, istnieje mozliwo$é powstania peknieé. Wymaga to od wytworcy przeprowadzenia
zabiegu normalizowania i odpuszczania mozliwie bezposrednio po gieciu. W stanie po harto-
waniu, jak réwniez po spawaniu nalezy unika¢ kontaktu elementéw z wilgocig (np. ze

skroplinami).

Giecie rur grubosciennych

W karcie zawarto wy niki analizy teoretycznej i do$wiadczalnej procesu giecia rur ze stali
X10CrMoVNb9-I z zastosowaniem innowacyjnej technologii procesu giecia rur z lokalnym
nagrzewaniem indukcyjnym oraz wyniki modelowania numerycznego ksztattowania luku
metoda elementéw skorczonych z uzyciem programu Symufact Forming [14],

Celem prowadzonych obliczeh byto okreslenie optymalnych parametrow procesu giecia
lukéw rurowych ze stali X10CrMoVNDb9-I i okreslenie wytycznych ksztattowania lukéw
w warunkach przemystowych. Analizie poddano zmiane odksztatcenia oraz stanu naprezen
(rys. 3.30), geometrie luku, tj. grubo$¢ Scianki i owalizacje przekroju poprzecznego. Wyniki
obliczei numerycznych poréwnano z wynikami rzeczywistymi otrzymanymi w warunkach
przemystowych. Na tej podstawie podjeto dziatania doskonalgce proces giecia. Parametry rur
oraz uzyskane cechy lukdw zestawiono w tabeli 3.11.

Najwieksze odksztatcenia plastyczne wystepujg w strefie promienia wewnetrznego -
w obszarze $ciskania i speczania materiatu, natomiast w strefie promienia zewnetrznego -
w obszarze rozciggania odksztatcenia sg znacznie mniejsze.  Odwrotnie jest
z poziomem naprezen, ktore sg najwieksze w strefie rozcigganej luku, na przejsciu z luku do

odcinka prostego.
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Rys. 3.30. Wyniki numerycznej symulacji giecia rury ze stali P91: a) rozkiad odksztatcen w luku rury
o wymiarach 0508x55 mm, b) rozktad naprezen zastepczych [14]

Pogladowg zmiane grubosci Scianki luku oraz mikrostrukture stali X10CrMoVNb9-I
przedstawiono na rys. 3.31 i 3.32.
Tabela 3.11

Przyktad wymiaréw rury' oraz geometrii luku po gieciu grubosciennei run ze stali
X10CrMoVNb9-1 (P91) [9]

Pocienienie Pogrubienie

Srednica Grubo$¢ Promien |, . . - . Owali-
Gatunek e . .. Scianki, strefa Scianki, strefa .
. rury/), Sciankig, gieciaR, ; L zac.ja,
stali rozciggana, Sciskana, 0
mm mm mm )
% %
P91 508 55 1270 9,6 20,6 <2,0

Rys. 3.31. Poréwnanie zmian rzeczywistej grubosci $cianki w strefie Sciskanej i rozcigganej obserwowa-
nej na przekroju wzdtuznym luku ze stali E91 z wartosciami wyznaczonymi w symulacji
MES: a) przekrdj wzdtuzny luku rzeczywistego, b) przekroj wzdtuzny wyznaczony w symu-
lacji MES
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Badaniom poddano materiat rury w stanie dostawy oraz po gieciu i obrébce cieplnej
polegajacej na  normalizowaniu i nastepnym odpuszczaniu (N+QO), a takze po gieciu
i ulepszaniu cieplnym (H+O). Badania mikrostruktury przeprowadzone przy uzyciu
mikroskopu $wietlnego (LM) wskazujg na mate zréznicowanie stanu mikrostruktury zaréwno
w poszczegolnych strefach luku, jak i dla stanu po obrobce cieplnej. Natomiast istotne roznice
mogace mie¢ wptyw na wytrzymatos¢ na petzanie tkwig w substrukturze, ktérg obserwowano
na transmisyjnym mikroskopie elektronowym technikg cienkich folii. RoOznice te dotycza
zréznicowania gestosci dyslokacji, wielkosci podziaren i morfologii wydzieleri weglikdw
M23C6 oraz weglikoazotkbw MX. Wplyw na to ma réwniez ztozony stan odksztalcenia
i naprezenia w lukach [4, 14]. Wyniki badan wskazujg, ze stal P91 jest czuta na rzeczywiste
parametry technologiczne, gtéwnie parametry obrobki cieplnej, w tym tolerancji temperatury

+10°C.

Rys. 3.32. Mikrostruktura martenzytu odpuszczonego stali P91, LM: a) martenzyt odpuszczony materia-
tu w stanie dostawy rury przed gieciem, b) mikrostruktura strefy Sciskanej materiatu luku po
obrébce cieplnej (NT)

Podstawowe wiasno$ci mechaniczne materiatu w stanie dostawy oraz odcinka prostego
w strefie rozcigganej i Sciskanej luku przedstawione na iys. 3.33 w stanie po obrébce cieplnej
roznig sie w spos6b mato istotny i w catym zakresie luku spetniajg minimalne odbiorowe

wymagania wytrzymatoSciowe dla tej stali, tj. Rm=620 MPa i Rpu:i =450 MPa.
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Rys. 3.33. Wiasciwosci mechaniczne gietej rury ze stali P91 w stanie dostawy oraz po gieciu i obrébce
cieplnej (NT)

Natomiast wytrzymatos¢ zmeczeniowa oraz odporno$¢ na petzanie okreslona w poszcze-
gélnych strefach luku wyraznie r6znig sie od siebie w analogicznych strefach. Na og6t
niezaleznie od catkowitego odksztatcenia Asc trwato$¢ zmeczeniowa materiatu luku jest
zblizona lub wieksza od trwato$ci materiatu w stanie dostawy. Przyktadowe wyniki badan
trw atos$ci zmeczeniowej w temperaturze pokojowej przy odksztatceniu catkowitym Aec= 1.0%

przedstawiono na rys. 3.34.

oy

rura - stan odcinek prosty za tuk-strefa tuk-strefa
dostawy tukiem rozciggana Sciskana
Materiat

Rys. 3.34. Trwato$¢ w zakresie malej liczby cykli gietej rury ze stali X10CrMoVNb9-I w stanie dostawy
oraz po gieciu i obrébce cieplnej (NT) [4, 14]
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Natomiast wyniki préb petzania materiatu w stanie dostawy i luku nie byty jednoznaczne
w poszczegblnych strefach zaleznie od obrdbki cieplnej. Najkorzystniejsze charakterystyki
uzyskano po ulepszaniu cieplnym luku (rys. 3.35), po ktérym odpornos$¢ na petzanie materiatu
luku jest wieksza od materiatu w stanie dostawy. Rdznice te wynikajg gtéwnie z wptywu stanu
substruktury materiatu oraz stanu naprezenia, decydujgcych o mechanizmie umocnienia

i odksztatcenia plastycznego [4],

Czas petzania, godz.

Rys. 3.35. Wyniki prob petzania przy parametrach 600°C/140 MPa materiatu rury ze stali P91 po gieciu
i ulepszaniu cieplnym (QT) [4,14]

3.10. Zalecenia dotyczace obrobki cieplnej po spawaniu i przerdbce
plastycznej stali X10CrMoVNb9-I

Zalecane parametry obrobki cieplnej obejmuja takie procesy, jak:
< normalizowanie/hartowanie; powinno by¢ przeprowadzone w zakresie temperatury austeni-
tyzacji 104(H1090°C w celu zapewnienia rozpuszczenia weglikdw w osnowie bez efektu
rozrostu ziaren, ze studzeniem w powietrzu lub wodzie dla procesu hartowania,
e odpuszczanie - w zakresie temperatury 73(H780°C, ze studzeniem w powietrzu i w zalez-
nosci od sposobujego realizacji moze mie¢ wptyw na udamosé stali.
Nalezy zwraca¢ uwage na fakt, ze po hartowaniu/normalizowaniu, a przed odpuszczaniem
wymagana jest catkowita przemiana martenzytyczna przez wystudzenie calej objetosci

elementu do temperatury ponizej 100°C,
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e wyniki badan petzania materiatu lukéw wskazujace na wyzsza odporno$é na petzanie
tukéw po ulepszaniu cieplnym (QT) bedg mialy istotny wpltyw na trwato$¢ rurociggéw
w poréwnaniu z lukami w stanie normalizowanym i odpuszczonym po gieciu rur,

e w odniesieniu do spawania rur po eksploatacji nalezy obowigzkowo oceni¢ stanu degradacji
materiatu, a w przypadku obecnosci uszkodzen petzaniowycli w materiale rur nie nalezy

spawac¢ w pracach remontowych i modernizacyjnych.
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4. KARTA MATERIALOWA

X10CrWMoVNb9-2 (T/P 92)*
Materiat Nr 1.4901

4.L Ogdlna charakterystyka stali X10CrWMoVNb9-2

Karta materiatowa stali X10CrWMoVNb9-2 (T/P 92)1' przeznaczonej do wytwarzania
elementéw urzadzen ci$nieniowych, gtéwnie kottdw energetycznych zostata opracowana na
podstawie danych zawartych w normach i warunkach technicznych:

a) dla rur

« PN-EN 10216-2:2013. Ruty stalowe bez szwu do zastosowan cisnieniowych. Warunki
techniczne dostawy. Cze$¢ 2: Ruiy ze stali niestopowych i stopowych z okreSlonymi
wiasnosciami w podwyzszonej temperaturze.

e The T/P 92 Book. Vallourec & Mannesmann Tubes. Ed. 2000.

e ASTM: A 213/ A335 oraz wymagan ASME: SA 213/ SA 335. Bezszwowe ferrytyczne

i austenityczne rury kottowe na przegrzewacze i wymienniki. ASME, Adition 2013,

b) dla pozostatych rodzajow wyrobow ze stali X10CrWMoVNb9-2 (T/P 92) jak odkuwki
stalowe na urzadzenia ciSnieniowe oraz bryty wydrazone:

e PN-EN 10222-2:05.2002. Odkuwki stalowe na urzadzenia cisnieniowe.

e VdTUV 552/3 z 09.2014. Odkuwki i prety kute.

ASTM: A 182 oraz wy magania ASME: SA182: Kute lub walcowane stopowe i ze stali
nierdzewnej kotnierze rurowe, kuty osprzet i zawoiy oraz czeSci dla zastosowan
wysokotemperaturowych. ASME, Edition 2010, Edition. 2013. Jako obowigzujace warunki
zamowienia i dostawy rur ze stali X10CrWMoVNb9-2 nalezy stosowaé standardy wymagan
wedtug PN-EN, wyzej wymienione warunki techniczne oraz oznaczenia przyjete w Unii

Europejskiej i w USA, podane w tabeli 4.1.

Oznaczenia stali T/P/F 92 przyjeto na podstawie The T/P 92 Book. Vallourec & Mannesmann Tubes
oraz standardow ASTM: A 213/ ASTM A335/ ASTM A182 oraz wymagan ASME, tj. SA 213/SA
335/SA 182.
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Tabela 4.1
Standard nazewnictwa stali X10VrWMoVNB9-2

Oznaczenie Kraj
X10CrWMoVNb9-2 - EN 10216-2 Polska (EU)

ASTM A213: T/P 92 USA

ASTM A335: T/P 92 USA

F 92 - ASTM A182 USA

Karta materialowa stali X10CrWMoVNb9-2 zawiera réwniez wybrane wyniki badan
przeprowadzonych w RAFAKO S.A, IMZ Gliwice oraz na Politechnice Slaskiej
w Katowicach. Karta ma charakter informacyjny. Jest kierowana do konstruktorow,
technologéw spawalnikdéw oraz kadry inzynierskiej branzy energetycznej, zajmujacych sie
stosowaniem nowych stali zarowytrzymatych w urzadzeniach do pracy w podwyzszonej
temperaturze. Moze by¢ przydatna takze pracownikom jednostek naukowo-badawczych oraz
doktorantom i studentom, kt6rzy sg zainteresowani materiatami dla energetyki.

W dalszej czeSci opracowania preferowane jest stosowanie oznaczenia T/P 92 i w ogol-
nosci X10CrwWMoVNb9-2.

Stal T/P 92 jest martenzytyczng stalg zarowytrzymalg z grupy stali o zawartosci ok. 9%
chromu, stosowang na ruty bez szwu walcowane na gorgco wg PN-EN 10216-2 lub wg ASTM
A213 i A335, przeznaczone na urzadzenia cisnieniowe. Stal ta opracowana zostata w latach 90.
ubiegtego wieku i pierwotnie byla znana jako stal NF616. W poréwnaniu do skiadu
chemicznego standardowej juz stali X20CrMoVII-l1 zastosowano modyfikacje sktadu
chemicznego przez wprowadzenie ok. 1,8% wolframu oraz mikrododatkéw niobu, boru i azotu
oraz obnizenie zawarto$ci molibdenu do 0,5%. dla zapewnienie wymaganej rownowagi
fenytotworezych i austenitotworczych pierwiastkow stopowych. Stal T/P 92 charakteryzuje sie
dobrymi wiasnosciami wytrzymatosciowymi, korozyjnymi, spawalno$cia i zaroodpomoscig
w podwyzszonej temperaturze oraz wyraznie wyzsza wytrzymatoscig na petzanie w poréwna-
niu ze stalg X10CrMoVNb9-1(T/P91).

Podstawowe zastosowanie rur ze staliX10CrWMoVNb9-2 (T/P92)
Rury bez szwu z tej stali, wykonane wg PN-EN 10216-2, przeznaczone s na urzgdzenia
ci$nieniowe do pracy w podwyzszonej temperaturze, spetniajgce wymagania dyrektywy

nr 97/23/WE rozdziat 4, zatgcznik I. Ze wzgledu na $rednig zawarto$¢ chrori» na poziomie
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9%, w nowych projektach kottdw o parametrach nadkiytycznych ruty moga by¢ stosowane
w temperaturze do 620"C, gtéwnie na elementy cis$nieniowe poza strefg dziatania spalin
kottowych, jak np. elementy kolektoréw zbiorczych przegrzewaczy pary oraz mrociagi pary.
W przypadku modernizacji kottéw konwencjonalnych ruty ze stali T/P 92 moga znalez¢
zastosowanie na kolektory zbiorcze oraz rzadziej na wezownice przegrzewacza pary,

w miejsce elementéw wykonanych ze stali X20CrMoV1 1-1 (X20).

4.2. Skfad chemiczny stali

Analizy wytopowa oraz kontrolna wyrobu
Analiza wytopowa podawana przez producenta w atescie rur ze stali X10CrwWMoVNb9-2 1

powinna byé zgodna z wymaganiami podanymi w tabeli 4.2.

Tabela 4.2
Analiza wytopowa stali X10CrWMoVNb9-2
Udziat masowy pierwiastkow, %
. . Al
c Si  Mn P S Cr Mo Ni Nb VvV B W N
callt
0,07- 0,30- < < 850- 0,30- < < 0,04- 0,15- 0,001 1,50- 0,03-

< 0,50
0,13 0,60 0,020 0,010 9,50 0,60 0,40 0,020 0,07 0,25 0,006 2,00 0,09

Natomiast analiza kontrolna rur ze stali X10CrwMoVNb9-2 wykonana przez producenta
powinna by¢ zgodna z wymaganiami zawartymi w tabeli 4.3.
Tabela 4.3

Dopuszczalne odchyiki wartosci granicznych stezenia pierwiastkdw
w wyrobach ze stali X10CrwWMoVNb9-2

Udziat masowy pierwiastkow, %
C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu Nb Ti V B W N
+H- - -4 + - - -+ 4 - - -+

0,02 0,06 0,05 0,005 0,003 o010 0,04 0,05 0005 0,05 0005 - 0,03 o001 0,10 0,01
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4.3. Stan dostawy oraz wymagany zakres badan rur

Ruty powinny by¢ zamawiane wg norm:

* PN-EN 10216-2 - Rury stalowe bez szwu do zastosowan ci$nieniowych. Warunki techni-
czne dostawy. Cze$¢ 2: Rury ze stali niestopowych i stopowych z okre$lonymi wiasno-
$ciami w podwyzszonej temperaturze.

* PN-EN 10204 - Wyroby stalowe. Rodzaje dokumentéw kontroli.

Ruiy ze stali T/P 92 oferowane sg jako rury bez szwu. Stal uzyskiwana jest z procesu
elektrotukowego (E) z prézniowym odgazowaniem lub poréwnywalng metodg korcows,
dostarczana jako catkowicie uspokojona. Rury moga by¢ wykonywane na goraco albo na
zimno, w zaleznosci od wyboru wytworcy, przy czym okreSlenia ,,wykonywane na gorgco”
i ,wykonywane na zimno” odnoszg sie do stanu rur przed ich obrobkg cieplng. Po wykonaniu
rur, zardwno na goraco, jak i na zimno, przeprowadzana jest obrébka cieplna, normalizowanie
i odpuszczanie ze studzeniem w powietrzu po obu tych zabiegach (NT).

Rodzaj obrobki cieplnej, zakres temperatury oraz rodzaj czynnika chtodzacego
poszczegOlnych jej zabiegéw, dla zapewnienia wymaganych warunkéw dostawy, zestawiono
w tabeli 4.4.

Tabela 4.4
Parametry obrobki cieplnej rur bez szwu ze stali T/P 92
Stan obrébki Temperatura Os$rodek Temperatura Os$rodek
cieplnej austenityzacji chtodzacy odpuszczania chtodzacy
[°C] [°C]
NT*> od 1040 do 1090 powietrze od 730 do 780 powietrze

*)NT/ normalizowanie + odpuszczanie.

W przypadku grubosci $cianki rury powyzej 25 mm lub stosunku T/D >0,15 (gdzie:
1) - nominalna $rednica zewnetrzna, mm; T - nominalna grubo$¢ Scianki rury, mm) moze by¢
wymagane zastosowanie ulepszania cieplnego w celu zapewnienia wiasciwej struktury
i whasnosci. Decyzja pozostaje w gestii wytworcy, ale powinna by¢ okre$lona przez klienta
w czasie zapytania lub zamawiania. Rury tak obrobione cieplnie powinny mie¢ w oznaczeniu

symbol ,,QT”.
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Wymagany zakres badan rur w stanie dostawy

Rury ze stali X10CrWMoVNb9-2 powinny byé zamawiane wg wymagan zawartych
w PN-EN 10216-2 i podlegaé zakresowi ponizej podanych badan.

Analiza chemiczna wyrobu

Analiza chemiczna wyrobu powimia by¢ wykonana tylko po jej uzgodnieniu przy
zamoOwieniu rur. Pobor i przygotowanie prébek do badan nalezy wykona¢ wg PN-EN ISO
14284,

Sprawdzenie wymiarow orazjakoscipowierzchni rur
Rury powinny by¢ wolne od wad na ich powierzchniach zewnetrznej i wewnetrznej, ktore

to wady moga by¢ wykiyte podczas badan wizualnych.

Identyfikacja materiatu
Kazda rura ze stali stopowej powinna podlega¢ sprawdzeniu przy uzyciu wiasciwej metody
(np. za pomocg analizy spektralnej) dla zapewnienia, ze dostarczane rury sg z wiasciwego

gatunku stali.

Badanie szczelno$ci wprébie wodnej

Run powinny by¢ poddane badaniom szczelno$ci w prébie wodnej lub badaniom elektro-
magnetycznym wg wymagan PN-EN 10246-1, zgodnie z kryteriami zawartymi w PN-EN
10216-2, rozdziat 11.8. Jesli w zamdwieniu nie uzgodniono inaczej, wybor metody badan jest
w gestii wytworcy.

Préba wodna powinna by¢ przeprowadzona pod cisnieniem badania 70 baréw lub pod
cisnieniem badania P, obliczonym za pomocg wzoru (4.1), przy czym obowigzuje mniejsza
z tych wartosci.

P =20-(S-T)/D, (4.1)
gdzie:
P - cisnienie badania, bary,
S - naprezenie odpowiadajace 70% podanej minimalnej granicy plastycznosci (tab. 1.5), MPa,
1) - nominalna $rednica zewnetrzna, mm,

T - nominalna grubo$¢ $cianki rury, mm.
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Ocenaprostosci rur oraz przygotowania koncéw

Odchytka prostosci dla kazdej dtugosci ruty L nie powinna przekracza¢ 0,0015Zz,
aw odniesieniu do prostosci na kazdym 1 m dtugosci nie powinna przekracza¢ 3 mm.

Ruty ze $ciankg o grubosci powyzej 3 mm powinny by¢ dostarczone z prostopadle

obcietymi koncami i wolne od nadmiernych zadziorow.

jBadania nieniszczace

Ruty Il kategorii badan, zgodnie z PN-EN ISO 10893-10, powinny by¢ poddane badaniom
nieniszczagcym w celu wykrycia ewentualnych nieciggtosci wzdtuznych, dla poziomu
akceptacji U2, podkategoria C lub dla poziomu akceptacji F2, wg PN-EN 1SO 10893-3. Jesli
w zamowieniu nie uzgodniono inaczej, wybo6r metody badan jest w gestii wytwércy.

Dla wymagan przepisow AD 2000-Merkblatt W12, okreslonych w zamowieniu, dla
przewidywanego zakresu badan rur nalezy dodatkowo wykona¢ badania na obecnos¢
poprzecznych nieciggtosci wg PN-EN [ISO 10893-10, dla poziomu akceptacji U2
i podkatcgorn C. Ponadto, dla wymagan okreslonych w zamoOwieniu rury powinny by¢
poddane badaniom ultradzwiekowym dla wykrycia rozwarstwien, zgodnie z PN-EN ISO

10893-8 dla poziomu akceptacji U2.

Préba rozciggania w temperaturze pokojowej
Proba rozciggania w temperaturze pokojowej powinna by¢ wykonana zgodnie z PN-EN
ISO 6892-1, celem wyznaczenia:
» wytrzymatos$ci na rozciagganie (R,,).
* gornej granicy plastycznosci (Rdi) lub jesli nie wystepuje wyrazne zjawisko ptyniecia
materiatu, to nalezy wyznaczy¢é umowng granice plastycznosci (£¢02).
» wydtuzenia procentowego po zerwaniu probki, odniesionego do poczatkowej dtugosci

pomiarowej probki.

Préba rozciggania w temperaturze podwyzszonej
Préba powinna by¢ wykonana wg PN-EN ISO 6892-2 w temperaturze uzgodnionej

w zamowieniu, dla okreslenia umownej granicy plastycznosci (Rita ).
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Préba sptaszczania
Przekr6j rury' powinien by¢ splaszczany zgodnie z PN-EN ISO 8492, wg kryteriéw
zawartych w normie PN-EN 10216-2, pkt 11.3.

Proba rozcigganiapierscienia

Badanie nalezy przeprowadzi¢ wg PN-EN ISO 8496. Odcinek raty powinien by¢ poddany
odksztatceniu w kierunku obwodowym, az do zerwania. Po zerwaniu badany odcinek nie
powinien wykazywac - bez uzycia przyrzadu powiekszajacego - zadnych widocznych pekniec

(z wyjatkiem miejsca zerwania).

Proba roztlaczania na trzpieniu

Badanie powinny by¢ przeprowadzone zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 1SO 8493.
Badany odcinek rury powinien by¢ roztlaczany na stozku o kacie 60°, az do osiggniecia
procentowego zwiekszenia Srednicy zewnetrznej, zgodnie z Kryterium zawartym w normie

PN-EN ISO 10216-2.

Préba udarnosci

Préba udarnosci powinna by¢ przeprowadzona zgodnie z PN-EN [ISO 148-1
w temperaturze okreslonej w normie PN-EN I1SO 10216-2. Warto$¢ $rednia pracy tamania
wyznaczona z trzech prébek powinna spetnia¢ wymagania zawarte w tabeli 1.5, zgodnie
z normg PN-EN ISO 10216-2. Pojedynczy wynik moze by¢ ponizej podanej wartosci Sredniej,

jesli nie jest mniejszy niz 70% tej wartosci.

Wymagany rodzaj dokumentow kontroli poprzedzajgcych dostawe rur

Jesli w zamoéwieniu nie wyszczegdblniono inaczej, producent powinien wyda¢ dokument
kontroli 3.1, zgodnie z PN-EN 10204. Jes$li natomiast w zaméwieniu jest wyszczeg6lniony
dokument kontroli 3.2, to zamawiajgcy powinien zawiadomi¢ producenta o nazwie (i adresie)
organizacji, ktéra przeprowadzi i wyda dokument kontroli.

Dokumenty kontroli 3.1 i 3.2 powinny by¢ zatwierdzone przez upowaznionego przedsta-

wiciela producenta.
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4.4. Wiasnos$ci mechaniczne stali X10CrWMoVNbDb9-2 w temperaturach
pokojowej i podwyzszonej

Wiasnosci mechaniczne rur w stanie dostawy w temperaturze pokojowej

Wiasnosci wytrzymatosciowe oraz wymagane wartosci udamosci rur w stanie dostawy,

badane w temperaturze pokojowej powinny odpowiada¢ wymaganiom zawartym w tabeli 4.5.

Tabela 4.5
Zestawienie wiasnosci mechanicznych w temperaturze pokojowej,
wytrzymatosciowych w probie rozciggania oraz wymagane wartosci pracy tamania

Sredilia praca

Gorna lub umowna Wytrzymatos¢ Wydtuzenie lainania
granica plastycznosci R,n (R,*u), na rozciagganie "A, KK [1]
[MPa] Rm [%] w temperaturze
dla grubosci $cianki T, [mm] [MPa] badania,
I°C]
21 in
7<16 16<T<40 40<T<60 60<T<100 a» in
630-830 20 20
<440 <440 <440 <440 <19 <17 <4023 <272

D 1- probki wzdtuzne, t - prébki poprzeczne; 2 dodatkowo nalezy poda¢ prace tamania; 3 préba
udamosci na prébkach wzdtuznych i poprzecznych jest obowigzkowa dla grubosci Scianki T>16 mm.

Badanie udamos$ci materiatu rur powinny by¢ przeprowadzone na trzech standardowych
prébkach z karbem V, przygotowanych zgodnie z PN-EN 10045-1. Je$li grubo$¢ Scianki unie-
mozliwia wykonanie standardowych prébek do badan (bez wykonaniasptaszczania przekroju),
to moga by¢ przygotowane probki do badar o szerokosci ponizej 10 mm, lecz nie mniejsze niz
5 mm. Warto$¢ pracy famania wynosi wéwczas uzyskang warto$¢ pracy tamania x 2.

Jesli probki o grubosci co najmniej 5 mm nie sa mozliwe do wykonania, ruiy nie sg
poddawane prébie udamosci. Wzgledng i orientacyjng miarg ciggliwosci moze by¢ wéwczas

praca tamania, uzyskana na probkach o wymiarach 55x10x 2,5 mm, nieujeta w normach.

Wiasno$ci mechaniczne rur w temperaturze podwyzszonej

Granicy’plastycznosci w pochvyiszonej temperaturze
Minimalne wymagane wartosci umownej granicy plastycznosci Rp.2 w podwyzszonej

temperaturze w zakresie od 100°C do 600°C zestawiono w tabeli 4.6.
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Tabela 4.6

Wartos$ci umownej granicy plastycznosci* w podwyzszonej temperaturze Rpaz*
dla rur o grubosci $cianki do 100 mm

Minimalna wymagana umowna granica plastycznosci RRo2, MPa
Grubosé écianki, w temperatu rze, °C

mm 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

< 100 420 412 405 400 392 382 372 360 340 300 248

’Minimalng warto$¢ umownej granicy plastycznosci RRo2 nalezy udokumentowac. Temperatura badania
powinna by¢ uzgodniona podczas zapytania/zaméwienia.
Wytrzymato$é na petzanie

Wymagane $rednie wartosci czasowej wytrzymatosci na petzanie rur ze stali
X10CrWMoVNb9-2 przedstawiono w tabeli 4.7.

Tabela 4.7
Czasowa wytrzymatos¢ na petzanie stali T/P 92
Czasowa Czasowa wytrzymato$¢ na petzanie, [MPa]
wytrzymatosé w temperaturze, [°C]

na petzanie 520 530 540 560 580 600 620 640 650
Jjtfioooo 272* 256 240 210 181 153 126 100 88

RHOO@D 235%  218* 202* 172* 142 113 87 65 56
Rgi2onon - - - - 129*  101* 76* 56* 48*

*'wartosci ekstrapolowane wytrzymatosci na petzanie zawarte w tablicy, dla czasu ekstrapolacji sa
zawsze niniejsze od czynnika statego trzy, je$li nie oznaczono (*).

Poréwnanie warto$ci $rednich czasowej wytrzymato$ci na petzanie nowych stali martenzy-
tycznych, w tym stali X10CrWMoVNb9-2, w odniesieniu do wspdtczesnie stosowanych
niskostopowych stali bainitycznych 7CrWVMoTiNb9-6 (T/P 23) i 7CrMoVTiB 10-10 (T/P 24),
konwencjonalnej niskostopowej 10CrMo09-10 (T/P 22) oraz wybranych stali austenitycznych

i nadstopéw niklu przedstawiono na rys. 4.1.
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Rys. 4.1. Wytrzymato$¢ na petzanie stali X10CrWMoVNb9-2 (P 92) w odniesieniu do wybranych
martenzytycznych i austenitycznych stali zarowytrzymatych oraz nadstopéw niklu [1]

Poréwnanie naprezenia dopuszczalnego stali X10CrWMoVNb9-2 w zalezno$ci od tem-
peratury, w odniesieniu do poziomu naprezenia dopuszczalnego stali o osnowach ferrytycznej
i austenitycznej rekomendowanych do budowy kottéw na parametry nadkrytyczne stali o osno-
wach ferrytycznej i austenitycznej pokazano na rysunku 4.2. Natomiast poréwnawcze
zestawienie obliczeniowej grubosci $cianki gOrur wezownicy przegrzewacza wylotowego pary
Swiezej, dla przyjetego czasu obliczeniowego 100000 i 200000 godzin, dla wybranych

gatunkow stali zarowytrzymalych przedstawiono narys. 4.3

+500°C B550°C A650°C «TOO-C

Czas do zerwania, h Temperatura [°C]

Rys. 4.2. Wyniki badan wytrzymatosci na petzanie stali X10CrWMoVNb9-2: a) w postaci funkcji log
<Th=f(log tr) przy Tb= 550°C-700°C materiatu rury tpl60x40 mm, b) naprezenia dopuszczalne
obliczonych z wytrzymatos$ci na petzanie Rz /100 000 stali martenzytycznych i austenitycznych
[2.3]
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Rys. 4.3. Porbwnawcze zestawienie obliczeniowej grubosci $cianki rur wezownic przegrzewacza
wylotowego pary $wiezej ze stali X10CrWMoVNb9-2 (T 92) dla czasu obliczeniowego 100 000
i 200 000 godzin, przy zatozonej Srednicy wewnetrznej rury wezownicy aw = 30 mm, cisnieniu
obliczeniowym p0= 30,9 MPa oraz temperaturze obliczeniowej $cianki rury to = 635°C [3]

4.5. Struktura materiatu i sktad fazowy rur ze stali X10CrWMoVNb9-2

O strukturze stali gtdwnie decydujg skiad chemiczny i zastosowana technologia
wykonania wyrobdw hutniczych. Wykres przemian fazowych CTPc wraz z warto$ciami
twardosci odpowiadajgcym okreslonym szybkosciom chtodzenia z temperatury austenityzacji

stali X10CrWMoVNb9-2 dla podanego sktadu chemicznego przedstawiono na rys. 4.4 [4],

C Si Mn R S Al Cu Cr Ni Mo A\ w B Nb N
0.124 0.157 0.42 0.012 0.001 0.004 0.10 9.32 024 049 0.20 1,75 0.0013 0.055 0.049

Sktad

A+C austenit + wegliki
F+Cferryt + wegliki

M Martenzyt

Ms temperatura poczatku
przemiany martenzytycznej
Mf temperatura korica

° Seconds 101

Rys. 4.4. Wykres CTPc stali T/P 92 dla wymaganego sktadu chemicznego oraz temperatury austenityzacji
1060°C i czasu wytrzymania 30 min; wielko$¢ ziania 9, wg ASTM [4]
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Wykres ujmuje wptyw szybkosci chtodzenia na przemiany fazowe po austenityzacji. Stal ta
wykazuje strukture martenzytyczng po chlodzeniu z temperatury austenityzacji (1040"
1090)°C w wodzie/oleju (oznaczanie QT) lub w powietrzu (NT) niekiedy z niewielkg iloscig
ferrytu. Odpuszczanie przeprowadza sie w zakresie 7307780°C w czasie zaleznym od grubosci
elementu, lecz nie krétszym niz 1 godz. Na wykresie CTPc zaznaczono réwniez wartosci
twardosci HV10 odpowiadajgce okreslonym szybkosciom chtodzenia i sktadom fazowym
struktury. Twardos¢ materiatu rur powinna wynosi¢ od 190 do 260 HV10.

Struktura wyrobow ze stali T/P 92 w stanie dostawy - po obrdbce cieplnej NT lub QT -
powinna by¢ strukturg martenzytu odpuszczonego (rys. 4.5) z niewielkim udzialem ferrytu 8
i wydzieleniami weglika M23Cé6 oraz dyspersyjnej fazy MX, weglika V4C3 i NbC
lub/i weglikoazotka wanadu i niobu, ktére rozmieszczone sg réwnomiernie, zaréwno po
granicach, jak i wewnatrz ziaren ferrytu (podziam, blokéw pomartenzytycznych) (rys. 4.6).

Przyktady mikrostruktury po obrébce NT i QT przedstawiono na rys. 4.5, natomiast na

rys. 4.6 przyktady substruktury odpuszczonego martenzytu.

Rys. 4.5. Przyktad mikrostruktury odpuszczonego martenzytu: a, b) po obrébce NT, c, d) po ulepszaniu
cieplnym QT z nielicznymi ziarnami ferrytu 5, LM i SEM
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Rys. 4.6. Substruktura martenzytu odpuszczonego stali P92 po normalizowaniu i odpuszczaniu, cienka
folia TEM

4.6. Wiasnosci fizykochemiczne stali X10CrWMoVNb9-2

4.6.1. Wiasnosci fizyczne

Wybrane wiasnosci fizyczne stali X10CrWMoVNb9-2, w podwyzszonej temperaturze,

przedstawiono w tabeli 4.8.

Tabela 4.8
Podstawowe wiasnosci fizyczne w temperaturze do 650°C
Temperatura [°C]
20 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Modut sprezystosci (dynamicznej) [GPa] (kN/mm2)
220 218 215 212 208 204 200 195 190 185 179 173 166 158
Wspétczynnik Poissona

028 028 028 028 028 028 028 028 028 029 030 031 032 032
Przewodnos$¢ cieplna [W/m K]

242 246 252 257 262 267 271 215 279 282 285 288 291 293

Srednia pojemnosé cieplna (temperatura odniesienia 20°C) [J/kg K]
450 460 472 492 510 525 542 560 579 591 605 619 629 642
Sredni liniowy wspétczynnik wydtuzenia (temperatura odniesienia 20°C) [IE-6m2s]

105 106 107 109 110 112 113 115 116 118 119 121 122
Wiasciwy opdr elektryczny, [Ocm]

0615 0641 0682 0723 0,762 0800 0837 0874 0910 0946 0983 1,020 1,05 1,091
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Rysunek 4.7 przedstawia poréwnanie wartosci wspotczynnika rozszerzalnosci liniowej
oraz przewodnosci cieplnej stali o osnowie ferrytycznej ze stalg austenityczng T/P304 i HR3C

dla okres$lonej temperatury zastosowania.

Temperatura 9C
Rys. 4.7. Podstawowe wiasnosci fizyczne stali o osnowach ferrytycznej i austenitycznej: a) zmiany
wspotczynnika rozszerzalnosci liniowej, b) zmiany wspoétczynnika przewodnosci cieplnej [5]

4.6.2. Analiza odpornosci na utlenianie i korozje wysokotemperaturowg

Zaroodpomo$¢ oraz odporno$é na utlenianie w parze wodnej stali stosowanych na elementy
konstrukcyjne kotta stanowi istotne kryterium oceny przydatnosci materiatu do pracy w ztozo-
nych warunkach temperaturowych i agresywnego $rodowiska pracy. O odpornosci na utlenia-
nie w parze wodnej oraz w warunkach korozji wysokotemperaturowej decyduje stezenie chro-
mu w stali, a $cislej mowigc rodzaj tworzacych sie na powierzchni tlenkdéw. Rosnie ona ze
wzrostem stezenia chromu do okoto 25%, a morfologia tlenku zmienia sie od FeiCK/FesC
przez Fe304/(Fe,Cr)04 i (Fe,Cr)304/Cr203 do czystego CACK Stale martenzytyczne z grupy
9% Cr, w tym stal T/P 92, wykazujg wzglednie matg odporno$¢ korozyjng w poréwnaniu do
stali martenzytycznych z grupy 12% Cr oraz stali austenitycznych 19Cr-1INi (rys. 4.8).
Potwierdzeniem tego sg rowniez wyniki pomiaréw grubosci tlenkéw z obiektow

przemystowych w Japonii i Niemczech, przedstawione w tabeli 4.9.
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Rys. 4.8. Poréwnanie odpornosci na utlenianie w temperaturze 650°C stali 9% Cr i 12% Cr z austenitycz-
na stalg 19% Cr-11% Ni [V&M Powergen 2008]
Tabela 4.9

Grubosc tlenkdw po stronie paty w eksploatowanych elementach cisnieniowych
ze stali martenzytycznych oraz austenitycznych [6]

Czas L
S R gt QRS o s
Stale martenzytyczne
T91 8-9.5 600-605; (621-636) 11 000 330
E911 8.5-9.S 600-605; (621-636) 11 000 460
NF616 8.5-9.5 545 10 149 105
(T92) 8.5-9.S 600-605; (621-636) 11 000 325
HCM12 11-13 545 10 149 60
Stale austenityczne
Super 304H 17-19 (565) 10 149 40-50
HR3C 24-26 (565) 10 149 30
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Szybkos¢ utleniania w parze wodnej i gazach w przestrzeni spalania kotla stali
X10CrWMoVNhb9-2 sg poréwnywalne. Szybkos$¢ utlenianie od strony paty, tj. szybkos¢
narastania oraz grubos¢ tlenkdw i innych osadéw, a takze ich ewentualne odpadanie majg
istotny wptyw na warunki techniczno-ekonomiczne eksploatacji turbiny.

Podobny przebieg kinetyki korozji w agresywnym $rodowisku potwierdzajg wyniki badan
wiasnych wybranych stali zarowytrzymatych nisko- i wysokostopowych o réznym stezeniu
chromu (rys. 4.9). Uzyskane wyniki w postaci zalezno$ci przyrostu masy od czasu ekspozycji
do ponad 1000 godzin temperaturze 600°C w atmosferze skladajacej sie zz N2+ 9% O2+ 0,2%
HC1 + 0,08% SO2 pokazano na rys. 4.9a, a w S$rodowisku popiotu elektrownianego
i agresywnego gazu na rys. 4.9b. Przyrost masy w czasie 1000 godz. testu w obu przypadkach
ma przebieg liniowy, ale w popiele jest wielokrotnie wiekszy niz w atmosferze gazu bez

popiotu.

a) b)

600
Czas |h]

Rys. 4.9. Przyrost masy probek stali zarowytrzymatych w funkcji czasu w temperaturze 600°C w atmo-
sferze o skfadzie: a) N2+ 9% Oa + 0,2% HC1 + 0,08% SO2, b) N2+ 9% O2+ 0,2% HCi +
0,08% SO2+ popiot

4.7. Kwalifikowanie technologii spawania ztgczy ze stali
X10CrWMoVNDb9-2

Pierwsze badania nad rozwojem zmodyfikowanej stali martenzytycznej X 10CrWMoVNb9-2
rozpoczeto juz w latach 90. ubiegtego wieku. Stal X10CrWMoVNb9-2 powstata przez
modyfikacje sktfadu chemicznego gatunkéw bazowych 9% Cr z dodatkiem Mo (X10CrMo91)
oraz 12% Cr z dodatkiem Mo i V (X20CrMoV12-1). Wprowadzenie mikrododatku Nb i N,
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przy obecnosci Cr, Mo i V umozliwito zastgpienie umocnienia weglikami umocnieniem
azotkami i/lub weglikoazotkami Nb, V, Cr i Mo, ktére wystepujg jako réwnomiernie
rozmieszczone w formie dyspersyjnej, zardwno po granicach, jak i wewnatrz ziaren ferrytu.
Natomiast wprowadzenie dodatku W umozliwito dodatkowe umocnienie roztworowe. Ponadto,
wprowadzenie N umozliwito ograniczenie zawartosci wegla od 0,05 do 0,10%, czego
dokonano na podstawie wynikéw badan eksperymentalnych. Wprowadzone dodatki
i mikrododatki przy wystarczajacej, cho¢ ograniczonej zawarto$ci wegla zapewniajg
wymagany poziom wytrzymatosci na pelzanie przy wystarczajagcych wiasnosciach
plastycznych oraz dobrej spawalnosci, ktére to cechy sg spetnieniem najwazniejszych,
oczekiwanych wymagann dla materiatbw przeznaczonych na spawane elementy czesci
ci$nieniowej kottéw pracujgcych w warunkach pelzania. Dla tak zaprojektowanej stali
zarowytrzymatej zapewniono m.in. wystepowanie bardzo drobnych wydzielen V|C\ i NbC
jako skutek odpuszczania oraz poczatkowego okresu procesu pelzania, wspomagane
wydzieleniami M23Cé i M6C. Uzyskana mikrostruktura odpuszczonego martenzytu
charakteryzuje sie duzg stabilno$¢ w podwyzszonej temperaturze, odpowiadajgcej oczekiwanej
temperaturze pracy, a udziat wystepujacego ferrytu i austenitu szczgtkowego uzalezniony jest
od stosunku pierwiastk6w austenitotwdérczych, takich jak: Ni, Mn, Cu, C i N oraz pierwiastkow
ferrytotwdrczych, gtéwnie: Cr. Mo, W, V, Nb.

W ramach programow badawczych realizowanych w RAFAKO S.A,, Instytucie Metalurgii
Zelaza Gliwice oraz w Instytucie Spawalnictwa w Gliwicach podjeto dziatania obejmujace
m.in. kwalifikowanie technologii wykonania zilagczy spawanych, a w tym: badania
wytrzymatosciowe, proby technologiczne oraz analize wiasnosci materiatéw dodatkowych,
wytypowanych do spawania stali X10CrWMoVNb9-2. Badania te byly poprzedzajacymi
wdrozenie tej stali w krajowych projektach kottéw o nadkiytycznych parametrach pracy.
Realizacja tych programéw badawczych poprzedzata opanowanie procesu spawania stali
X10CrWMoVNb9-2, w warunkach duzego wytwdrcy urzadzer kottowych, z przewidywanym
zastosowaniem rur w planowanych do realizacji projektach kottdbw o nadkn tycznych

parametrach pracy.
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4.7.1. Dobor materiatéw dodatkowych do kwalifikowania technologii spawania ztgczy ze
stali X10CrwWMoVNb9-2

Materiaty dodatkowe do spawania stali X10CrWMoVNb9-2 opracowane zostaty
m.in. przez firme Bohler-Thyssen Welding w postaci: drutu do spawania metodg 141 (GTAW),
elektrod otulonych do spawania metodg 111 (SMAW) oraz dmtu i topnika do spawania metodg
121 (SAW). Podstawowym zatozeniem poprawnego doboru materiatbw dodatkowych do
spawania stali X10CrWMoVNb9-2. byto zapewnienie skfadu chemicznego stopiwa zblizonego
do sktadu chemicznego materiatu podstawowego. Spetnienie tego warunku miato gwarantowac
poprawng prace w temperaturze podwyzszonej, odpowiadajacej przewidywanej
eksploatacyjnej. Innym, istotnym warunkiem w doborze materiatow dodatkowych do spawania
byto zapewnienie wiasnosci wytrzymatosSciowych i technologicznych ztaczy, a w tym przede
wszystkim minimalnej wartosci pracy tamania materiatu stopiwa w temperaturze 20°C na
poziomie 27 J (KVnm) oraz wymaganej wytrzymatosci na pelzanie ziaczy spawanych.
Dziatania w tym zakresie bazowaly na doswiadczeniach zwigzanych ze spawaniem stali
PIL [7],

Martenzytyczna stal X10CrWMoVNb9-2 jest stalg spawalng wszystkimi metodami
spawania lukowego. Do wykonania ztgczy kwalifikacyjnych technologii spawania rur z tej stali
wykorzystane zostaty materiaty dodatkowe dla metody:

e 141 (GTAW) -drut 02,4 mm, gat. Thermanit MTS 616,
e 111 (SMAW) - elektrody otulone gat. Thermanit MTS 616,
e 121 (SAW) - drut gat. Thermanit MTS 616 + topnik Marathon 543.

4.7.2. Przebieg kwalifikowania technologii spawania ztgczy jednorodnych ze stali
X10CrWMoVNDb9-2

Celem wdrozenie w krajowych projektach kottéw o parametrach nadkrytycznych stali T/P
92, w ramach programu badawczego realizowanego w RAFAKO S.A., przy wspo6tudziale
Instytutu Metalurgii Zelaza w Gliwicach podjeto dziatania obejmujace kwalifikowanie
technologii wykonania zlaczy spawanych. Obnizona zawarto$¢ wegla w stali
X10CrWMoVNDb9-2 w stosunku do stali bazowej X20CrMoVII-1 utatwia proces spawania
(réwniez przerobke plastyczng) i zmniejsza ryzyko powstawania peknie¢ oraz korozji

naprezeniowe;j.
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Stal X10CrWMoVNb9-2, podobnie jak stal X10CrMoVNb9-I, charakteryzuje sie
stosunkowo wysoka temperaturg poczatku przemiany marten/ytycznej Ms, ktdrej wartos¢
zalezy od sktadu chemicznego i wynosi ok. 400°C. W procesie kwalifikowania technologii

wykonywania jednorodnych potaczen spawanych ze stali X10CrWMoVNb9-2 wykorzystano

wczesniejsze doswiadczenia ze spawania stali X20CrMoVII-I (X20)
i 2X10CrMoVNbO-I.
Czynnikami sprzyjajacymi mechanizmowi inicjacji i rozwoju peknie¢ w zigczu

spawanym sg takze:

» mikrostruktura poszczeg6lnych obszarow ztgcza (karb strukturalny), zwlaszcza w strefie
wptywu ciepta (SWC), jest zalezna od: sktadu chemicznego #gczonych stali, przebiegu
cyklu cieplnego dla czasu studzenia fm/sm i udziatu wodoru dyfundujacego w wyniku
roznicy w rozpuszczalnosci wodoru w stanie ciektym oraz w stanie statym stopiwa,

e poziom naprezen w zgczu spawanym zalezny od stopnia utwierdzenia, sztywnosci ztgcza
(brak mozliwosci swobodnego odksztatcania) oraz wiasnosci fizyczne stali, a w szczegdl-
nosci wspotczynnika rozszerzalnosci liniowej oraz przewodnosci cieplnej,

¢ powstawanie peknie¢ typu IV w czasie eksploatacji materiatu ztagcza w podwyzszonej
temperaturze jako skutek spadku wiasnosci stali o okreSlonej strukturze w obszarze
SWC.

Przed rozpoczeciem robdt spawalniczych odpowiednio szeroka strefa ztgcza spawanego
byta podgrzewana do spawania w zakresie temperatury wystepowania martenzytu, tzn. pomie-
dzy 200°C a 350°C, z wymogiem, by temperatura miedzysciegowa w procesie spawania nie
przekraczata 280°C. W trakcie spawania, w wyniku uaktywnionych proceséw dyfuzyjnych
w SWC oraz zachodzgcych przemian fazowych materiatu stopiwa nastepuje obnizenie
wiasnosci plastycznych. Dlatego szybkos¢ i temperatura chtodzenia po spawaniu powinny by¢
odpowiednio dobrane tak, by w pelni zaszta przemiana martenzytyczna ponizej
temperatury Mf.

Rysunek 4.10 zawiera przyklad przygotowania elementow do spawania oraz przebieg

procesu spawania ztacza kolektorow ze stali P92.
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Parametry spawania ztgczy ze stali X10CrMoVNb9-I dla metody 141 (GTAW) zestawiono

w tabeli 4.10.

Tabela 4.10

Parametry spawania ztaczy ze stali X10CrWMoVNb9-2 metoda 141 (GTAW)

Gaz ochronny
Elektroda

Stopiwo
Srednie natezenie pradu

Napiecie
Liczba przejs¢, Sciegdw
Temperatura miedzy$ciegowa

Podgrzewanie do spawania

Obrobka cieplna po spawaniu

argon
wolframowa 0 2,4 mm

drut; Thennanit MTS 616, cp2.4 mm.

- dla warstwy graniowej 60-90 A,

- dla warstw wypetniajacych 70-100 A

11: 125V

3-4

maks. 280°C

zakresie 200°C - 300°C,

wyzarzanie ok. 755°C/wytrzyinanie zalezne od

grubosci elementu

Po zakonczeniu spawania, a przed wyzarzaniem odprezajgcym, nalezy unika¢ wstrzagséw

i uderzen elementéw spawanych. Nabijanie znakéw spawacza powinno by¢ dokonane przed

rozpoczeciem spawania.
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4.7.3. Przebieg wyzarzania odprezajacego doczotowych ztgczy jednorodnych ze stali
X 10CrWMoVN 1)9-2

Kazdorazowo po wykonaniu zigczy spawanych stali X10CrwMoVNb9-2 wymagana jest
obrobka cieplna. Obrobkg cieplng po spawaniu jest wyzarzanie odprezajace. Nalezy je prze-
prowadzi¢ po wczedniejszym wystudzeniu ztgcza do temperatury ponizej 100°C. Wyzarzanie
to powinno by¢ przeprowadzone w zakresie temperatury 745lC-765°C, z zalecanym
studzeniem w spokojnym powietrzu. Temperatura wyzarzania odprezajacego nie moze
przekracza¢ temperatury odpuszczania.

Tak przeprowadzone wyzarzanie zapewnia strukture odpuszczonego martenzytu, z niewiel-
kg iloscig ferrytu 8. W przypadku mniejszych predkosci chtodzenia mozna oczekiwac struktury
bedacej mieszaning odpuszczonego martenzytu z bainitem i niewielkg iloScig ferrytu 8. Ze
wzgledu na oczekiwany poziom wiasnosci plastycznych oraz wytrzymatosci na pelzanie zkaczy
spawanych, ilo$¢ ferrytu 8 nie powinna przekracza¢ 2%. W przypadku wiekszej ilosci ferrytu 8
moze nastgpi¢ obnizenie wiasnosci wytrzymatosciowych. W przypadku wykonania zigczy
spawanych o mikrostrukturze ze zbyt duzym udziale ferrytu 8 mozna oczekiwaé znacznego
spadku udamosci w poszczeg6lnych strefach zigcza.

Przebieg oraz przyktadowe parametry obrobki cieplnej - wyzarzania odprezajagcego po

spawaniu pokazano na rysunku 4.11.

Spokojne
powietrze

Czas, miii

Rys. 4.11. Schematyczne przedstawienie cyklu podgrzewania do spawania i obrébki cieplnej po spawaniu
doczotowych ztgczy ze stali XIOCrWMoVNb9-2 (T/P92) [V&M, The P92 Book]
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Dopuszcza sie przeprowadzenie wyzarzania odprezajgcego po spawaniu dla catego
elementu w piecu grzewczym i przeprowadzenie ,,miejscowej” obrébki cieplnej. Ponadto, przy
wyzarzaniu calego elementu nalezy zapewni¢ rejestracje temperatury wyzarzania
odprezajgcego na podstawie termopar przymocowanych bezposrednio do obrabianego
elementu. Roéwniez dla prawidtowego wykonania wyzarzania odprezajagcego po spawaniu

wymagane jest zapewnienie zadanej temperatury w catym przekroju ztgcza.

4.8.  Woyniki badan wtasnych ztgczy ze stali P92, podlegajgcych
kwalifikowaniu technologii spawania

Dla kwalifikowania technologii spawania wykonano technologiczne ztgcza prébne, ktérych
ksztatt i wymiary zigczy prébnych, liczba i lokalizacja probek do badah mechanicznych
i technologicznych odpowiadaty wymaganiom normy PN-EN 15614-1.

Kwalifikowanie technologii spawania wg wymagan powyzszej normy zawiera wymog
oceny:

e przygotowania do spawania,

« dobor parametréw procesu spawania z oceng przebiegu procesu spawania,
* ocene wynikéw badari niszczacych i nieniszczacych,

« ocene badan mszczacych przez wytworce oraz Jednostke Notyfikowana.

Jednorodne zigcza spawane grubosciennych rur o wymiarach 0355,6x50 mm ze stali P 92
wykonywane byty metodg spawania recznego 111 (SMAW) elektrodami otulonymi FOX
CIMVKb z wykonaniem warstwy gramowej metodg 141 (GTAW) drutem CI9MV-IG
o0 $rednicy 02,4 mm.

W trakcie oraz po zakoniczeniu procesu kwalifikowania technologii spawania zakres wyma-
ganych badan nieniszczacych obejmowat:

* ogledziny zewnetrzne - 100% powierzchni ztgczy,

¢ badania radiograficzne - 100% objetosci zigczy,

¢ badania ultradZzwiekowe - 100% objetosci ziaczy,

e kontrole obecnosci peknie¢ powierzchniowych przez badania magnetyczno-proszkowe -

100% powierzchni ztgczy.
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Badaniom radiograficznym - wg wymagan normy PN-EN 1435 - poddawane byty ztgcza
doczotowe kolektorow po obrobce cieplnej z zastosowaniem Zrédta promieniowania Jrl92.
Badania zostalty wykonane dla 100% objetosci zigcza. Uzyskane wyniki badan radio-
graficznych spetniaty wymagania jakosci, nieprzekraczajace poziomu ,,B”, wg PN-EN 1SO
5817.

Natomiast badaniom ultradZzwiekowym poddano zlgcza doczotowe kolektordw,
wg wymagann normy PN-89/M-70055/01 i 02. przed i po obrobce cieplnej zlgczy
kwalifikacyjnych. Badania wykonane zostaty dla 100% objetosci ztgczy. Uzyskane wyniki
badan ultradzwiekowych spetniaty wymagania normy, gdyz wadliwos$¢ ztgczy nie byta wyzsza
od wielkosci dopuszczalnych dla poziomu ,,B”, wg PN-EN ISO 5817. Jednoczes$nie zlgcza
kolektoréw poddawane byty badaniom magnetyczno-proszkowym. Badania wykonane zostaty
aparatem firmy Deotropuls, przy zastosowaniu proszku magnetyzujgcego Magnaflux, typ
proszku WB 27, rodzaj magnetyzacji E. Natezenie pola magnesujacego wynosito J = 3,0 KA/m.
Badania zakonczyty sie rowniez wynikiem pozytywnym.

Kwalifikowanie technologii spawania byto przeprowadzone w obecnosci Rzeczoznawcy

Jednostki Notyfikowanej.

4.8.1. Wyniki badan wiasnosci mechanicznych oraz struktury jednorodnych doczotowych
ztgczy spawanych w temperaturze pokojowej

Przygotowanie i spawanie zlgczy kwalifikacyjnych przeprowadzono zgodnie
z wymaganiami zawartymi w pWPS oraz w normie PN-EN ISO 15614-1.
Aby dokona¢ prawidtowej oceny jakosci i przydatnosci do zastosowan w urzgdzeniach
ci$nieniowych, dokonano oceny:
e poprawnosci technologii wykonania ztagczy spawanych w warunkach duzego wytworcy
kottéw,
e wiasnosci mechanicznych, struktury i twardosci ztgczy spawanych,
« wplywu temperatury na wiasnosci mechaniczne i twardo$¢ materiatu podstawowego rur
oraz ztgczy spawanych,
e wplywu temperatury i czasu na procesy wydzieleniowe weglikéw badanych stali,
e wplywu temperatury i czasu diugotrwatego wyzarzania na wiasnosci mechaniczne,

strukture i poziom udamosci.



152

Przeprowadzone badania wilasnosci mechanicznych, w tym wyniki badan wikasnosci
wytrzymatosciowych i technologicznych oraz pracy tamania probek zigczy spawanych,
spetnialy wymagania dla stali X10CrwWMoVNb9-2, okreslone w normie PN-EN ISO 15614-1.

Wyniki badan wytrzymatosciowych w temperaturach pokojowej i podwyzszonej do 700°C
dla materiatu kolektora 8160x40 mm ze stali P92 pokazano w postaci graficznej,
wytrzymatosci na rozcigganie na rys. 4.12a oraz granicy plastycznosci na rys. 4.12b.

B

550 600 630 650
Temperatura badania, [C]

Rys. 4.12. Wiasnosci wytrzymatosciowe plastyczne materiatu  kolektora §160x40 mm ze stali
X10CrWMoVNb9-2 (P92) w stanie wyjsciowym po normalizowaniu i odpuszczaniu
w zaleznosci od temperatury w zakresie od 20°C do 700°C: a) wytrzymatosci na rozcigganie
Rm1i granicy plastycznosci Rel b) wydtuzenia Asli przewezenia Z1[8]

Poréwnanie wynikow badan pracy tamania mierzonej w temperaturze 20°C na probkach
KV materiatu rodzimego, SWC oraz spoiny jednorodnego doczotowego ztgcza spawanego ze
stali P92 po wyzarzaniu odprezajagcym pokazano w postaci graficznej na rys. 4.13a. Natomiast
wyniki badania pracy tamania w temperaturze 20°C dla materiatu rodzimego, SWC oraz
stopiwa jednorodnego ztgcza spawanego po wyzarzaniu odprezajagcym oraz diugotrwatym
wyzarzaniu w temperaturze 700°C przez 1000 godzin pokazano narys. 4.13b.

| Karb od strony grani | Karb od strony lica ) | Karb od strony grani Karb od stronylica
Strefa wplywu Spoina Materiat
ciopln rodzimy  Materiat rodzimy Spoina Spoina wyzarzana
Materiat rodzimy
> 100-
18 P
E
9%
3

Rys. 4.13. Praca tamania materiatu podstawowego, SWC oraz spoiny jednorodnego ztgcza doczotowego
kolektora ze stali P92 w temperaturze 20°C: a) po spawaniu i wyzarzaniu odprezajagcym, b) po
spawaniu, wyzarzaniu odprezajacym i dtugotrwatym wyzarzaniu w temperaturze 700°C przez
1000 godzin [8]
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Praca famania materiatu spoiny jednorodnych doczotowych zlgczy spawanych stali
X10CrWMoVNDb9-2 (P92) zalezy od temperatur»' oraz czasu wytrzymania podczas wyzarzania
odprezajacego. Wptyw tych czynnikdw na poziom pracy tamania materiatu spoiny ztgczy stali
X10CrWMoVNb9-2 (P92) pokazano na rys. 4.14, na przyktadzie wynikéw uzyskanych dla

ztgczy spawanych wykonanych spoiwem w gatunku Thennanit MTS 616.

70

60

i 50
2

'l 40
E

« 30
u
S

20

10

0

1 2 3 4 5 6 7

Czas wytrzymania, godziny

Rys. 4.14. Wplyw temperatury oraz czasu wyzarzania odprezajacego jednorodnych doczotowych ztgczy
spawanych stali P92 na zmiany pracy tamania spoiny [9]

4.8.2. Ocena mikrostruktury ztgczy ze stali X10CrwMoVNb9-2 w stanie po spawaniu
oraz po procesie wyzarzania, symulujgcego rzeczywiste warunki eksploatacji

Przyktadowe wyniki badan struktury materialu ztgcza grubosciennego, obserwowanej
w skaningowym mikroskopie elektronowym przy powiekszeniu 1000x i pomiaru twardosci
HV10 dlajednorodnego doczotowego grubosciennego ztgcza spawanego kolektora ze stali P92
pokazano na rys. 4.15.

Struktura spoiny zigcza ze stali P92, po spawaniu i obrébce cieplnej, jest mieszaning
martenzytu odpuszczonego i dolnego bainitu z nielicznymi drobnymi wydzieleniami
weglikow. Struktura ta koreluje z wynikami pomiaréw twardosci. Dla obnizenia twardosci
materiatu spoiny bezposrednio po spawaniu, z zakresu (400 - 450) HV10 do poziomu

twardosci od 210 do 250 HV10, wymagane byto przeprowadzenie wyzarzania odprezajacego
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Natomiast w obszarze SWC badanego ztgcza spawanego obserwowano strukture bedacag
mieszaning martenzytu z niewielka iloscig bainitu o twardosci do 250 HV10. Badania sktadu
fazowego wykazaty obecnos$¢ weglikéw M23Cs oraz dyspersyjnej fazy MX.

Ponadto, w spawanych grubos$ciennych ztgczach doczotowych ze stali P92 wykonanych
opracowang technologig nie zaobserwowano gwattownych zmian w twardosci i strukturze.
Stwierdzona maksymalna twardos$¢ w ztgczu byta znacznie nizsza od przyjmowanej wartosci
granicznej 350 HV. Wykonane ztgcza spawane sg zatem zdolne do przenoszenia wymaganych,

znacznych obcigzen, w tym réwniez wystepujgcych w czasie odstawien i uruchomien obiektu.

Rys. 4.15. Rozktad twardosci oraz struktura grubosciennego ztagcza ze stali P92 (SEM), pow. 1000x [8]
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Jednym ze sposobéw badania stabilnosci mikrostruktury w podwyzszonej temperaturze,
ktory symuluje warunki eksploatacji jest dtugotrwale wyzarzanie. Przeprowadzone dtugotrwate
wyzarzanie w temperaturach 600°C i 650°C ujawnito stabilno$¢ mikrostruktury stali
X10CrWMoVNDb9-2 do czasu wyzarzania 1000 godz. (rys. 4.16a, b). Wydtuzanie czasu do
100 000 godz. aktywizuje rozpad martenzytu odpuszczonego i rozwoj proceséw wydzielenio-
wych (rys. 4.16¢-f) [10], Skutkiem zachodzenia tych proceséw sg skoagulowane i gesciej
rozmieszczone wydzielenia weglikow MsCk po granicach ziaren bytego austenitu oraz pod-
ziam odpuszczonego martenzytu (rys. 4.16e, i), powodujace zmniejszenie twardosci osnowy
ferrytycznej. Oprdcz weglikéw NfeCs po granicach ziaren wystepuja wydzielenia fazy Lavesa
oraz wydzielenia MX i M2X. Wyzarzanie w temperaturze 650°C przyspiesza zanik listwowej
budowy odpuszczonego martenzytu, wyraznie obserwowany po 70000 i 100 000 godz.
(rys. 4.16g, h).



Rys. 4.16. Mikrostruktura stali P92 w stanie wyjsciowym i po dtugotrwatym wyzarzaniu w temperaturach
600°C i 650°C do 100 000 godz., SEM [10]
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Zmiany w strukturze, w wyniku dtugotrwatego wyzarzania skutkuja obnizaniem sie
wiasnosci ciagliwych i twardosci. Przykfad takich zmian w czasie do 7 000 godzin w postaci

graficznej pokazano narys. 4.17.

-3

Mgy o8&

Czas wyzarzania Czas wvzarzarria

Rys. 4.17. Wptyw czasu wyzarzania (do 7500 godz.) w temperaturach 600°C i 650°C na udamos$é
i twardos¢ stali P92 w stanach normalizowanym i odpuszczonym [8]

4.8.3. Wyniki badan réznoimiennych ztgczy ze stali o zawartosci 9% Cr z materiatami
0 innym skfadzie chemicznym

Ze wzgledéw konstrukcyjnych czesto zachodzi konieczno$é wykonania réznoimiennych
(mieszanych) ztaczy spawanych stali o zawartosci 9% Cr ze stalami niskostopowymi, a takze
ze stalami o zawartosci 12% Cr oraz austenitycznymi, w tym stopami niklu. Potgczenia
niejednorodne mozna wykona¢ zaréwno spoiwem dobranym do stali o zawartosci 9% Cr, jak
i materiatami spawalniczymi o sktadzie chemicznym zblizonym do tgczonych elementéw -
nizej lub wyzej stopowych. W tych przypadkach nie mozna jednak catkowicie unikngé
niekorzystnych proceséw, w tym tzw. dyfuzji ujemnej (zubozenia w wegiel strefy w materiale
niskostopowym i wzbogacenia w wegiel strefy ztagcza o wyzszej zawartosci Cr). Efekty te
opisano w Karcie nr 3 dla stali X10CrMoVNb9-1 (T/P91).

Stwierdzono, ze dla ograniczenia redukcji wielkosci dyfuzji C - w niejednorodnych
zkgczach spawanych - zalecane jest stosowanie spoiw zawierajacych V, Nb oraz Ti,
pierwiastkow o duzym powinowactwie do wegla, ktdre powodujg pozytywny efekt,
zapewniajacy zmniejszenie strefy odweglonej (naweglonej) w ztgczu.

Znaczacym osiggnieciem RAFAKO S.A. w zakresie kwalifikowania technologii spawania
nowych stali zarowytrzymalych, przewidywanych do budowy kottbw o parametrach

nadkrytycznych byto kwalifikowanie technologii spawania tzw. zilgczy czarno-biatych.
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sktadajacych sie z rur o osnowach ferrytycznej i austenitycznej. Ich przyktadem sg zlgcza
spawane kréccow ze stopu niklu Alloy 617 o wymiarach § 50x13 mm ze stalg T92.
Przedmiotowe potaczenia wykonane byly jako zlacza posrednie krééca do kolektora
wylotowego pary ze stali P92. Opisane ztgcze doczotowe pokazano na rys. 4.18, na ktérym
pokazano przyktadowy kolektor (rys. 18a), do ktérego wykonuje sie réznoimienne ztacza,

np. w ukfadzie materiatu P92+Alloy 617.

Rys. 4.18. Makro- i mikrostruktura ztagcza § 50x13 mm ze stali T92 + Alloy 617: a) przykfadowy kole-
ktor, b) przekr6j wzdluzny wykonanego krdéca c) mikrostruktura SWC potaczenia - ze
wskazaniem jasnej strefy bezpostaciowej w obszarze wzrostu krysztatow od strony stali T92),
d) efekt wskazujacy na segregacje sktadu chemicznego w obszarze linii wtopienia od strony
stopu niklu Alloy 617

Ztgcze wykonano z zastosowaniem spoiwa Thermanit Nicro 82 (NIBAS 70/20-1G)
spawajgc metodg 141laut. elektrodg wolframowg WT 20- ©2,4 mm w poz. PA, przy natezeniu
120 A inapieciu 13 V. Temperatura podgrzewania wynosita min 200°C, a temperatura
miedzysciegowa maks. 280°C. Po spawaniu zlacza poddano wyzarzaniu w temperaturze

760°C.
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4.8.4. Analiza przyczyn powstawania peknie¢ typow ,,1” i ,,11” oraz innych rodzajow
peknie¢ - w potgczeniach ze stali martenzytycznych o zawartosci 9% Cr

Dla poprawnego prowadzenia procesu spawania i obrobki cieplnej konieczna jest
znajomos$¢ temperatury przemian A,,j. ktéra dla stal X10CrWMoVNb9-2 wynosi (840-845)°C
oraz temperatur poczatku (Ms) i korica przemiany martenzytycznej V1>). ktdre - zaleznie od
sktadu chemicznego stali T/P92 - wynosza okoto (400-200)°C. Pomimo stosowania
podgrzewania do spawania w zakresie temperatury od 200°C do 300°C, z zaleceniem, aby
w procesie spawania temperatura miedzys$ciegowa nie przekraczata 280°C, twardo$¢ spoiny
bezposrednio po spawaniu moze wynosi¢ ok. 400 HV10. Istnieje zatem duze
prawdopodobiefistwo powstawania peknie¢ min. w wyniku zaistniatej korozji naprezeniowej,
szczegllnie w obecnosci chloru. Ponadto, przy studzeniu ziaczy do temperatury otoczenia,
w obecnosci struktury martenzytycznej, naprezen oraz wodoru, istnieje réwnoczesnie ryzyko
powstania peknie¢ zimnych, wodorowych.

Proces spawania stali o zawartosci 9% Cr powinien by¢ zatem prowadzony w taki sposob,
aby przez dobér: materiatow dodatkowych do spawania, temperatury podgrzewania do
spawania oraz parametrdw spawania ograniczy¢, a nawet eliminowac potencjalne przyczyny
powstawania peknie¢ typéw 1 i Il - ujawnianych w spoinie ztgcza, peknie¢ typu Il -
ujawnianych w SWC, szczegblnie w strefie rozrostu ziarna, jak réwniez peknie¢ typu IV -
inicjowanych w procesie eksploatacji elementéw spawanych, szczeg6lnie w miekkiej,

drobnoziarnistej strefie SWC ztgcza (rys. 4.19).

Rys. 4.19. Schemat struktury strefy wptywu ciepta stali o osnowie ferrytycznej [M. Lomozik]; gdzie:
CGHAZ —strefa gruboziarnista, FGHAZ —strefa drobnoziarnista, ICHAZ —strefa nagrzania
miedzykrytycznego
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Wytworey i uzytkownicy kottdw w procesie kontroli operacji spawalniczych powinni $cisle
kontrolowac przestrzeganie warunkdéw spawania ztgczy. Plastycznos¢ ztgczy spawanych oraz
poziom pracy tamania, cho¢ w ograniczonym zakresie, mozna poprawi¢ przez modyfikacje
parametréw spawania oraz warunkéw obrobki cieplnej (w tym gitéwnie temperatury i szyb-
kosci chlodzenia).
Opracowang klasyfikacje rodzajoéw i miejsc wystepowania peknie¢ w ztgczach spawanych

stali martenzytycznych o zawartosci 9% Cr w postaci schematycznej pokazano na rys. 4.20

Rys. 4.20. Schematyczne przedstawienie lokalizacji wybranych rodzajow peknie¢ inicjowanych w stalach
martenzytycznych o zawartosci 9% Cr [11]

Nalezy przestrzega¢ zasady wystudzenia ztgcza po spawaniu, a przed obrébka cieplng do
temperatury ponizej linii przemian Mj. Jest to konieczne dla zapewnienia petnej przemiany
martenzytycznej w zlgczu spawanym. Dla unikniecia skutkow wystepowania wodoru
zawartego w  spoinie, inicjujgcego pekniecia  zwloczne - wodorowe, elementéw
grubosciennych, zalecane jest wytrzymanie ztgczy bezposrednio po spawaniu w temperaturze
od 250°C do 300°C przez 2-3 godz. oraz przeprowadzanie wyzarzania odprezajgcego,
bezpodrednio po spawaniu. Dla przeciwdziatania powstawaniu peknie¢ po spawaniu
dopuszczalny czas pomiedzy zakonczeniem procesu spawania a terminem rozpoczecia obrobki

cieplnej (wyzarzania odprezajgcego) nie moze byé dtuzszy niz 7 dni.
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4.9. Kwalifikowanie technologii przerdbki plastycznej rur ze stali
X10Cr\Y.MoVNb9-2

4.9.1. Przer6bka plastyczna na zimno

Przerébka plastyczna rur ze stali T92 w temperaturze pokojowej jest mozliwa, ale tylko
z uwzglednieniem wielu uwarunkowan, w tym gtéwnie wynikajacych z wysokiej wytrzyma-
tosci rur w temperaturze otoczenia. Dla elementéw wykonywanych wg wymagan Dyrektywy
97/23/WE rury giete na zimno muszg odpowiada¢ wymaganiom normy PN-EN 12952-5.
Przedmiotowa norma zobowigzuje do kwalifikowania technologii giecia w taki sposéb, by
wszystkie dopuszczalne kombinacje materiatdbw i metody giecia, jak réwniez przynalezne
obrébki cieplne spetnialy wymagania ww. normy. Wytworca powinien zapewnié, ze kazda
kombinacja materiatdw, metoda giecia i wybrana geometria elementu po gieciu zostanie
zbadana i uzyska spetnienie wymagan zawartych w tej normie. Proces giecia rur ze stali T/P 92
w temperaturze otoczenia nalezy przeprowadzi¢ wg wymagan normy PN-EN
12952-5, pkt 7.3.
Uwzgledniajagc wymagania normy, rury o $rednicach zewnetrznych < 76,1 mm i o promieniach
R/D > 1,8 gietych na zimno podlegajg obrobce cieplnej po gieciu. Natomiast dla promienia
R/D < 1,8 wymagane jest przeprowadzenie obrdbki cieplnej, wyzarzania odprezajacego.
Dla rur o $rednicach zewnetrznych > 76,1 mm i dla promienia R/D > 3 nie jest wymagana
obrébka cieplna, natomiast dla promienia R/D < 3 nalezy przeprowadzi¢ wyzarzanie
normalizujgce i odpuszczanie.
Niniejsze uregulowania réwniez obowigzuja w przypadku proceséw butelkowania oraz
rozttaczania z poréwnywalnymi stopniami odksztatcenia.
Dla wszystkich innych proceséw ksztattowania cech geometrycznych rur ze stopniem

odksztatcenia > 5% wymagane jest ponowne ulepszanie cieplne.

4.9.2. Przer6bka plastyczna na gorgco rur ze stali X10CrWMoVNB9-2 (P 92)

Luki z rur grubosciennych ksztattuje sie technologia przerobki plastycznej na gorgco, ktdrg
mozna przeprowadza¢ w zakresie temperatury 1100°C - 850°C. Natomiast proces przerobki
plastycznej, jak kucie czy speczanie, powinien by¢ przeprowadzany w zakresie 1100°C -
950°C. Do procesu giecia na gorgco i podobnych proceséw, gdzie wystepuje zgniot, zaleca sie

stosowanie dolnego zakresu temperatury nagrzewania, przy czym w czasie przer6bki
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plastycznej temperatura elementu nie moze by¢ nizsza od temperatury przemiany Ad 750°C.
Po przerdbce plastycznej na gorgco element nalezy ochtadzaé w spokojnym powietrzu,
a nastepnie przeprowadzi¢ wyzarzanie normalizujace i odpuszczanie (NT), wzglednie
ulepszanie cieplne, dla wiekszych grubosci elementu (QT). Poniewaz przy zahartowanej
strukturze stal P92 wykazuje twardos¢ 400 - 450 HV, wiec dla unikniecia peknie¢ wymagane
jest, by odpuszczanie odbywato sie mozliwie bezposrednio po normalizacji/ hartowaniu.

W stanie normalizowanym lub hartowanym jak réwniez po spawaniu nalezy unika¢ kontaktu
mr z wilgocig (w tym ze skroplinami).

W karcie zawarto wybrane wyniki analiz teoretycznej i dosSwiadczalnej procesu giecia rur
grubosciennych ze stali P92, z zastosowaniem innowacyjnej technologii procesu giecia rur
z lokalnym nagrzewaniem indukcyjnym, oraz wyniki modelowania numerycznego ksztattowa-
nia luku metoda elementow skoriczonych [12], Celem prowadzonych obliczen byto okreslenie
optymalnych parametréw procesu giecia lukowirurowych ze stali P92 i okreslenie wytycznych
ksztattowania lukéw w warunkach przemystowych. Projekt obejmowat kompleksowe badania
technologiczne i materiatowe, klon cli celem byto okresSlenie zwigzkéw zachodzacych miedzy
parametrami technologicznymi giecia rur ze stali P92 a wiasciwosciami mechanicznymi
ksztattowanych tukéw. Materiatem badawc/j m byty rury o wymiarach cp508 x 55 mm w stanie
dostawy, tj. po obrdbce cieplnej - normalizowaniu i odpuszczaniu [13],

Punktem wyjscia programu byty badania plastometryczne, ktoérych celem jest wyznaczenie
zmian warto$ci naprezenia uplastyczniajgcego i charakterystyk umocnienia, wyznaczajgcych
najkorzystniejsza temperature odksztatcania plastycznego, kt6rg dobiera si¢ z uwzglednieniem
réwniez innych kryteridw (np. wynikowych dla danej temperatury cech geometrycznych luku).
Poréwnawcze ze stalg P91 wyniki badan plastometrycznych stali P92 w temperaturach 800°C,
900°C i 1000°C przedstawiono na rys. 4.21, zatem proces odksztatcania plastycznego obu stali

bedzie przebiegat w spos6b zblizony do siebie.
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Wyniki badan plastometrycznych
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Rys. 4.21. Zalezno$¢ maksymalnego naprezenia uplastyczniajacego od temperatury, wyznaczona
z plastometrycznej proby skrecania probek ze stali P91 i P92 [13]

W dalszym etapie badan analizie poddano zmiane: odksztatcenia i stanu naprezen oraz
geometrii luku, tj. grubo$¢ Scianki i owalizacje przekroju poprzecznego rury o wymiarach
cp508 x 55 mm. Na rys. 4.22a przedstawiono rozkkad intensywnosci odksztatcenia wyznaczony
MES podczas symulacji procesu giecia rury, z lokalnym podgrzewaniem do temperatury
950°C, natomiast rozkiad naprezen zredukowanych w tuku przedstawiono na rys. 4.22b.
Wyniki obliczeri numerycznych poréwnano zwynikami otrzymanymi w warunkach

przemystowych i na tej podstawie podjeto dziatania doskonalgce proces giecia.

m i i i i i m
0,00 100 200 300 400 500 600 700 800
a b)
Rys. 4.22. Wybrane wyniki analizy symulacji metodg MES procesu giecia luku rurowego ze stali P92:
a) rozktad intensywnosci odksztatcenia, b) rozktad naprezen zredukowanych [12]
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Uzyskane parametry rur o promieniu giecia 1270 mm spetniaty wymagania jakosciowe, dla
ktorych materiat w poszczegdlnych strefach luku, tj. rozcigganej, Sciskanej oraz w strefie poza
lukiem, poddano kompleksowym badaniom wytrzymatoSciowym (statycznej probie
rozciggania, udamosci i twardosci oraz petzania i niskocyklowego zmeczenia w temperaturze
600°C). Badano materiat rury w stanie dostawy oraz po gieciu i obrobce cieplnej -
normalizowaniu + odpuszczaniu (NT) oraz po ulepszaniu cieplnym (QT). Wyniki badan
wytrzymatosciowych materiatu  lukéw, zarébwno w temperaturze pokojowej, jak

i podwyzszonej, spetniaty wymagania wg PN-EN 110216-2 (rys. 4.23).
260
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700

600
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Rys. 4.23. Whasnosci wytrzymatosciowe w temperaturze pokojowej rury w stanie dostawy oraz po gieciu
poszczeg6lnych streftuku w stanie po obrdbce cieplnej NT [12]
Wyniki przeprowadzonych préb petzania materiatu w stanie dostawy oraz ze stref Sciskanej
i rozcigganej tuku pokazaty zréznicowang odporno$¢ na petzanie, zalezng od stanu obrdbki
cieplnej. Najkorzystniejsze wtasciwosci uzyskano po ulepszaniu cieplnym tukdw.
Nieco odmienne wiasciwosci od wynikow petzania uzyskano w prébach zmeczenia
niskocyklowego, w temperaturze 600°C. Wybrane wyniki trwatosci zmeczeniowej materiatu

rury ((>508x55 po gieciu i obrobce cieplnej (NT) dla zakresu catkowitego odksztatcenia
plastycznego Asc=0,6%i 1,0% przedstawiono narys. 4.24 [14].



Rys. 4.24. Zestawienie trwatosci niskocyklowej Nfw temperaturze 600°C: a) dla zakresu odksztatcenia

catkowitego Asc=0,6%, b) dla Asc=I,0%, gdzie: 6.1 - materiat w stanie dostawy, 6.2 -
materiat odcinka prostego tuku, 6.3 - strefa rozciggana, 6.4 strefa Sciskana [12,14]

Wyniki badan wskazujg na zréznicowanie trwato$ci zmeczeniowej materiatu w lukach
w stosunku do trwatoSci materiatu w stanie dostawy (NT), zaleznie od zakresu odksztatcenia
catkowitego do Aec=1,0%. Dla duzej wartosci Aec=1,0% trwato$¢ zmeczeniowa w poszcze-
gélnych strefach tuku jest wyzsza od trwatosci materiatu w stanie dostawy (rys. 4.24b).
Badania mikrostruktury przeprowadzono przy uzyciu mikroskopu S$wietlnego (LM)
i wskazujg one zréznicowanie morfologii martenzytu odpuszczonego w stanie dostawy oraz po
gieciu. Martenzyt odpuszczony w stanie dostawy jest bardziej rozdrobniony pod wzgledem
wielkosci podziarn ferrytu, w ktérych wystepuja drobne wegliki M23Cé6 oraz dyspersyjne
wydzielenia typu MX (rys. 4.25a, b). Po gieciu 1obrébce cieplnej materiat w lukach wykazuje
bardziej zaawansowany efekt odpuszczania martenzytu, przejawiajacy sie wiekszym
pierwotnym ziarnem austenitu, wiekszymi podziamami z wydzieleniami po ich granicach

wyraznie wiekszych od podziarn w stanie dostawy (rys. 4.25c, d).



a) stan dostawy (NT) b) substruktura stanu dostawy, cienka folia TEM

c¢) mikrostruktura w strefie rozcigganej tuku d) mikrostruktura w strefie $ciskanej tuku
Rys. 4.25. Morfologia martenzytu odpuszczonego materiatu rury: a, b) w stanie dostawy, c, d) po gieciu
i obrébce cieplnej NT, LM
Podobne ré6znice wystepujg w przypadku rur i tukdw w stanie po ulepszaniu cieplnym (QT)
(rys. 4.26). Martenzyt odpuszczony w materiale tuku wykazuje morfologie z zachowanym
uktadem iglastym martenzytu, ktéry w stanie wyjsciowym jest bardziej rozdrobniony

z rbwnomiernie rozmieszczonymi, drobnymi weglikami gtéwnie po granicach blokéw bytego

martenzytu.



a) stan dostawy po obrobce QT b) mikrostruktura w strefie rozciaganej luku

Rys. 4.26. Morfologia martenzytu odpuszczonego po ulepszaniu cieplnym QT, LM

Wyniki badan wytrzymatosciowych zaréwno stali P91 (Karta materiatowa nr 3), jak i P92
w stanie po standardowej obrobce cieplnej NT wskazujg, ze pomimo spetnienia wymagan
odbiorowych rur bazujagc na podstawowych wiasnosciach ze statycznej proby rozciggania to
wiasciwosci materiatu w lukach, istotne z punktu widzenia trwatosci eksploatacyjnej
(odporno$¢ na petzanie i zmeczenie), sa zr6znicowane [12,13],

Wyniki przeprowadzonych badar mikro- i substruktury wskazujg* ze przy pozornie bardzo
zblizonej morfologii martenzytu odpuszczonego (obserwowanego na mikroskopie $wietlnym)
istotne réznice, majagce wplyw na wytrzymatos¢ na pelzanie tkwig w substrukturze
obserwowanej na transmisyjnym mikroskopie elektronowym technika cienkich folii. R6znice
te dotycza zréznicowania gestosci dyslokacji, wielkosci podziam i zaawansowania proceséw
poligonizacji oraz r6znic morfologii wydzieleh weglikow M23C6 oraz wegliko-azotkéw MX.
Wyniki przeprowadzonych badan wykazaty, ze materiat luku rury ze stali X10CrWMoVNB9-2
(P 92) spetnia wymagania stawiane przez norme PN-EN 10216-2. Dobrane parametry giecia
i obrébki cieplnej pozwalaja na uzyskiwanie wymaganej jakosci luku, z punktu widzenia cech

geometrycznych i wiasciwosci mechanicznych.

4.10. Uwagi i zalecenia w zakresie obrébki cieplnej stali
X1 OCrWMoVNb9-2

Stal XIOCrWMoVNB9-2 (TP 92) jest stalg o strukturze martenzytycznej z grupy 9% Cr
zblizonej do stali X10CrMoVNb9-I (T/P 91).Wykazuje jednak wyzsze wiasciwosci uzytkowe

od stali TP91, a w szczegdlnosci wyzszg o okoto 25-30% wytrzymato$¢ na pelzanie,
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pozwalajgcg na zastosowanie jej na elementy gtéwnych rurociagéw pary kottow na parametry

ultranadkrytyczne, ktére pracuja do temperatury 620°C.

Zalecane parametry obrébki cieplnej obejmuja takie procesy, jak:

1 Hartowanie/normalizowanie, ktéry powinno by¢ przeprowadzane w zakresie temperatury
1040"C - 1080"C, co zapewnia rozpuszczenie weglikow bez efektu rozrostu ziaren i ze
studzeniem w spokojnym powietrzu dla zabiegu normalizowania lub w osrodkach ciektych
dla hartow ania.

2. Odpuszczanie -w zakresie temperatury 760°C-780°C, ze studzeniem w spokojnym
powietrzu.

3. Odprezanie po spawaniu - w zakresie temperatury 740°C-770°C ze studzeniem w spokojnym

powietrzu.

Nalezy zwraca¢ uwage na fakt, ze po hartowaniu/normalizowaniu, a przed odpuszczaniem
wymagana jest catkowita przemiana martenzytyczna przez wychtodzenie catej objetosci

elementu do temperatury ponizej konca przemiany martenzytycznej.
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5. KARTA MATERIALOWA
X12CrCoWMoVNDbI2-2-2 (VM12-SHC)*
Materiat Nr: 1. 4915

5.1. Ogolna charakterystyka stali X12CrCoWMoVNbI2-2-2

Karta materiatowa stali X12CrCoWMoVNb12-2-2 (YM12-SHC)1' przeznaczonej do
wytwarzania elementéw urzadzen cisnieniowych, gtownie kottdw energetycznych, zostata
opracowana na podstawie danych zawartych w warunkach technicznych dla rur:

e VdTUV 560/ 2z 12.2013: Ruiy bez szwu.
¢ Materiaty techniczne firmy V&M - Karta materiatowa WBL 439.
Standard nazewnictwa stali X12CrCoWMoVNDbI2-2-2 (VM12-SHC) przyjety w Unii

Europejskiej przedstawiono w tabeli 5.1.

Tabela 5.1
Standard nazewnictwa stali X12CrCoWMoVNb 12-2-2
Oznaczenie Kraj
X12CrCoWMoVNb 12-2-2 - VdTUV 560 Niemcy (EU)
VM12-SHC - Standard V&M; WBL 439 Francja

Karta materiatowa stali X12CrCoWMoVNbI2-2-2 (VM12-SHC) zawiera rdwniez wybrane
wyniki badan przeprowadzonych w RAFAKO SA., IMZ Gliwice oraz na Politechnice Slaskiej
w Katowicach.

W dalszej czesci opracowania stosowane bedzie oznaczenie stali VM12-SHC

Karta materiatowa ma charakter informacyjny. Jest kierowana do konstruktoréw,
technologéw spawalnikow, kadry inzynierskiej branzy energetycznej oraz pracownikow
jednostek naukowo-badawczych, doktorantéw i studentéw zajmujacych sie stosowaniem

nowych stali zarowytrzymatych w urzadzeniach do pracy w podwyzszonej temperaturze.

fl Oznaczenia stali VM12-SHC (Special High Corrosion Resistance Steel) przyjeto na podstawie
materiatéw technicznych firmy Valourec&Mannesmann (V&M).



172

Jako obowigzujgce warunki zamdwienia i dostawy rur ze stali VM12-SHC nalezy stosowac
wymagania zawarte miedzy innymi w VdTUV 560/2:12.2013 oraz wyzej wymienionych
warunkach technicznych.

VM12-SHC jest zarowytrzymalg stala martenzytyczng, chromowo kobaltowo-
-molibdenowo-wanadowg stosowang na rury bez szwu walcowane na gorgco o S$redniej
zawartosci ok. 12% chromu, 1.5% wolframu, 1,5% kobaltu oraz 0.2-0.4% molibdenu,
z kontrolowang zawarto$cig boru oraz azotu opracowang w ramach europejskich programow
badawczych COST 522 i COST 536. Stal charakteryzuje sie dobrymi wiasnosciami

wytrzymatosciowymi, korozyjnymi oraz zarowytrzymatoscig w podwyzszonej temperaturze.

Podstawowe zastosowanie rur ze stali VM12-SHC

Run' bez szwu z tej stali sq produkowane o maksymalnej grubosci $cianki do 12 mm
i przeznaczone na elementy urzadzen cisnieniowych do pracy w podwyzszonej temperaturze.
Rury przeznaczone na urzadzenia pracujgce wg wymagar Dyrektywy nr 97/23/WE powinny
spetnia¢ wymagania rozdziatu 4, zalgcznik | Dyrektywy. Ze wzgledu na $rednig zawarto$¢
chromu na poziomie 12% i bardzo dobrg odpornos¢ korozyjng stal rekomendowana jest do
stosowania gtdwnie na elementy ci$nieniowe pracujace w strefie dziatania spalin kottowych.
W nowych projektach kottdbw o parametrach nadkrytycznych, rury z tej stali mogg byc¢
stosowane jako wezownice oraz kolektory zbiorcze przegrzewaczy paty kottéw oraz zbiorniki
cisnieniowe wg AD 2000-Merkblat W 4, pracujace w zakresie temperatury od (-10) do 620°C.
Stal ta w pelni zastepuje stosowang dotychczas stal X20CrMoVII-I, takze stale
X10CrMoVNDb9-I(TP91) i X10CrWMoVNb9-2(TP92) w wezownicach wyzszych stopni

przegrzewaczy pan .

5.2. Sktad chemiczny stali VM12-SHC

Analizy wytopowa oraz kontrolna wyrobu
Analiza wytopowa podawana przez producenta w atescie rur powinna by¢ zgodna z wy-

maganiami zawartymi tabeli 5.2.
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Tabela 5.2
Analiza wytopowa stali VM12-SHC
Udziat masowy pierwiastkéw, %
C Si  Mn Pmax Smax Al cu Cr Ni Mo W \% B Nb  Co N
max max
0,10- 0,40- 0,15- < < 002 02 11,0- 0,10- 0,20- 1,30- 0,20- 0,003- 0,03- 1,40- 0,03-
' 25
0,14 0,60 045 0,025 0,013 120 0,40 040 170 0,30 0,006 0,08 1,80 0,07

Natomiast analiza kontrolna rur ze stali wykonana przez producenta powinna by¢ zgodna

z wymaganiami zawartymi w tabeli 5.3.

Tabela 5.3
Analiza kontrolna stali VM12-SHC
Udziat masowy pierwiastkow, %
C Si Mn Pmax Smax Al Cu Cr Ni Mo W v B Nb Co N
max —max
0,10- 0,40- 0,15- 11,0- 0,10- 0,20- 1,30- 0,20- 0,003- 0,03- 1,40- 0,03-
0,02 0,01 0,02 0,25
0,14 0,60 0,45 120 040 040 1,70 0,30 0,006 008 180 0,07

5.3.  Stan dostawy rur oraz wymagany zakres badan rur

Run' powinny by¢ zamawiane wg norm:
 PN-EN 10216-2 - Rury stalowe bez szwu do zastosowarn cisnieniowych. Warunki techni-

czne dostawy. Cze$¢ 2: Rury ze stali niestopowych i stopowych z okre$lonymi wiasno-

$ciami w podwyzszonej temperaturze,
* PN-EN 10204:2006 - Wyroby stalowe. Rodzaje dokumentéw kontroli.

Ruiy ze stali VM12-SHC oferowane sgjako ruty bez szwu o maksymalnej grubosci $cianki
do 12 mm - w stanach normalizowanym i odpuszczonym (NT), ze studzeniem w powietrzu po
zabiegach normalizowania i odpuszczania.

Stal uzyskiwana jest z procesu elektrolukowego (E) z prézniowym odgazowaniem lub
poréwnywalng metodg koricowa, dostarczana jako catkow icie uspokojona. Rury sg wykony-
wane bez szwu na goraco.

Rodzaj obrobki cieplnej, zakres temperatury oraz rodzaj czynnika chtodzacego
poszczegOlnych jej zabiegéw dla zapewnienia wymaganych warunkéw dostawy zestawiono

w tabeli 5.4.
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Tabela 5.4
Parametiy obrobki cieplnej rur bez szwu ze stali X12CrCoWMoVNb 12-2-2 (YM12-SHC)
Stan obrébki Temperatura Osrodek Temperatura Osrodek
cieplnej austenityzacji chtodzacy odpuszczania chtodzacy
[°ci rei

NT ) od 760 do 800 ]

) ) chtodzenie spokojne
(normalizowanie + od 1040 do 1080 czas wytrzymania
w powietrzu ) ) powietrze
odpuszczanie) min. 60 min

Wymagany zakres badan rur w stanie dostawy
Rury ze stali VM12-SHC powinny by¢ zamawiane wg wymagan zawartych w VdTUV
560/2 12.2013 i podlegac ponizej podanemu zakresowi badan.

Analiza chemiczna wyrobu

Analiza chemiczna wyrobu powinna by¢ wykonana tylko po uzgodnieniu jej przy
zamoéwieniu rur. Pobor i przygotowanie probek do badan nalezy wykona¢ wg PN-EN 1SO 14284,
Sprawdzenie wymiaréw orazjako$cipowierzchni rur

Rury powinny by¢ wolne od wad na ich powierzchni zewnetrznej i wewnetrznej, ktére to

wady powinne by¢ wykryte podczas badan wizualnych.

Identyfikacja materiatu
Kazda rura ze stali stopowej powinna podlega¢ sprawdzeniu przy uzyciu wlasciwej metody
(np. za pomocg analizy spektralnej) dla zapewnienia, ze dostarczane rury sg z wiasciwego

gatunku stali.

Badanie szczelnosci wprdébie wodnej

Rury powinny byé poddane badaniom szczelnosci w prébie wodnej lub badaniom elektro-
magnetycznym wg wymagan PN-EN 10246-1 - zgodnie z kryteriami zawartymi w PN-EN
10216-2, rozdziat 11.8. Jesli w zamdwieniu nie uzgodniono inaczej, wybo6r metody badarn jest
w gestii wytworcy.

Préba wodna powinna by¢ przeprowadzona pod cisnieniem badania 70 baréw lub pod
ci$nieniem badania P. obliczonym za pomocg wzoru (5.1), przy czym obowigzuje mniejsza
z tych wartosci.

P =20-(S-T)/D, (5.1)



175
gdzie:
P - ci$nienie badania, bary,
S - naprezenie odpowiadajgce 70% podanej minimalnej granicy plastycznosci (tab. 5.5), MPa,
D - nominalna $rednica zewnetrzna, mm,

T - nominalna grubo$¢ $cianki rury, mm.

Ocenaprostosci rur oraz przygotowania koncow

Odchytka prostosci dla kazdej dtugosci rury L nie powinna przekraczaé¢ 0,0015Z,
aw odniesieniu do prostosci na kazdym 1 m dtugosci nie powinna przekracza¢ 3 mm.

Run ze $ciankg o grubosci powyzej 3 mm powinny by¢ dostarczone z prostopadle

obcietymi konncami i powinny by¢ wolne od nadmiernych zadziorow.

iBadania nieniszczace

Rury Il kategorii badan, zgodnie z PN-EN 1SO 10893-10, powinny by¢ poddane badaniom
nieniszczacym w celu wykiycia nieciggtosci wzdtuznych, dla poziomu akceptacji U2,
podkategoria C lub dla poziomu akceptacji F2, wg PN-EN ISO 10893-3. Je$li w zamdwieniu
nie uzgodniono inaczej, wybor metody badar jest w gestii wytwarcy.

Dla wymagan AD 2000-Merkblatt W12, okre$lonych w zaméwieniu, dla przewidywanego
zakresu badan rur nalezy dodatkowo wykona¢ badania na obecno$¢ poprzecznych nieciggtosci
wg PN-EN ISO 10893-10. dla poziomu akceptacji U2 i podkategorii C

Ponadto, dla wymagan okreslonych w zamdéwieniu rury powinny byé poddane badaniom
ultradzwiekowym dla wykrycia rozwarstwien, zgodnie z PN-EN ISO 10893-8 dla poziomu

akceptacji U2.

Préba rozciggania w temperaturze pokojmvej
Préba rozciggania w temperaturze pokojowej powinna byé wykonana zgodnie z PN-EN
ISO 6892-1, celem wyznaczenia:
» wytrzymatosci na rozcigganie (R,,,).
e gornej granicy plastycznosci (Rdi) lub jesli nie wystepuje wyrazne zjawisko phyniecia
materiatu, to nalezy wyznaczy¢ umowna granice plastycznosci (BjCts),
» wydtuzenia procentowego po zerwaniu prébki, odniesionego do poczatkowej dtugosci

pomiarowej probki.
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Préba rozciggania w podwyzszonej temperaturze
Préba powinna by¢ wykonana wg PN-EN 1SO 6892-2 w temperaturze uzgodnionej

w zamowieniu dla okre$lenia umownej granicy plastycznosci (Rpoa)-

Proba sptaszczania
Przekréj run, powinien by¢ sptaszczany zgodnie z PN-EN ISO 8492, wg kryteriow
zawartych w normie PN-EN 10216-2, pkt 11.3.

Préba rozcigganiapierscienia

Badanie nalezy przeprowadzi¢ wg PN-EN I1SO 8496. Odcinek rury powinien by¢ poddany
odksztatceniu w kierunku obwodowym, az do zerwania. Po zerwaniu badany odcinek nie
powinien wykazywac - bez uzycia przyrzadu powiekszajacego - zadnych widocznych peknigec

(z wyjatkiem miejsca zerwania).

Préba rozttaczania na trzpieniu

Badanie powinny by¢ przeprowadzone zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO 8493.
Badany odcinek rury powinien by¢ roztlaczany na stozku o kacie 60°, az do osiggniecia
procentowego zwiekszenia Srednicy zewnetrznej, zgodnie z kryterium zawartym w normie
PN-EN ISO 10216-2.

Préba udarnosci

Préba udarnosci powinna by¢ przeprowadzona zgodnie z PN-EN [ISO 148-1
w temperaturze okreslonej w normie PN-EN ISO 10216-2 (tab. 5.5).

Warto$¢ Srednia pracy tamania wyznaczona z trzech prébek powinna spetnia¢ wymagania
zawarte w tabeli 1.5, zgodnie z normg PN-EN ISO 10216-2. Pojedynczy wynik moze by¢

ponizej podanej wartosci Sredniej, jesli nie jest mniejszy niz 70% tej wartosci.

Wymagany rodzaj dokumentoéw kontroli poprzedzajacych dostawe rur

Jesli w zamowieniu nie wyszczegdblniono inaczej, producent powinien wyda¢ dokument
kontroli 3.1 zgodnie z PN-EN 10204. Jesli natomiast w zamdwieniu jest wyszczeg6lniony
dokument kontroli 3.2, zamawiajacy powinien zawiadomi¢ producenta o nazwie (i adresie)

organizacji, ktéra przeprowadzi i wyda ten dokument kontroli.
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Dokument kontroli 3.1 i 3.2 powinien by¢ zatwierdzony przez upowaznionego przedstawi-

ciela producenta.

5.3.1. Wiasnosci mechaniczne rur w stanie dostawy w temperaturze pokojowej ze stali
VM12-SHC

Wiasnosci wytrzymatoSciowe oraz wymagane wartosci udarnosci rur w stanie dostawy,
badane w temperaturze pokojowej, powinny spetnia¢ wymagania zawarte w tabeli 5.5.
Badanie udarnosci rur powinny by¢ przeprowadzone na trzech standardowych probkach
z karbem V, przygotowanych zgodnie z PN-EN 10045-1. Jesli grubos¢ Scianki uniemozliwia
wykonanie standardowych prébek do badan (bez wykonania sptaszczania przekroju), to moga
by¢ przygotowane prébki do badan o szerokosci ponizej 10 mm, lecz nie mniejsze niz 5 mm.
Wartos¢ pracy tamania wynosi wowczas - uzyskana warto$¢ pracy tamania x 2.
Tabela 5.5

Zestawienie wiasnosci mechanicznych w temperaturze pokojowej, wytrzymatosciowych
rur w probie rozciggania oraz wymagane wartosci pracy tamania

Goérna lub umowna Wytrzymatosc Srednia praca tamania

granica plastycznosci Ren na rozcigganie W}/dLuzenle KV, J
(Rpoa), Rm % w temperaturze badania,
MPa MPa °C
a in
17 i
>450 620 -850 20 20
<19 <17 <«40- : <272

I)1 - probki wzdluzne, t - probki poprzeczne; 2 dodatkowo nalezy poda¢ prace famania; 3 préba
udarnosci na prébkach wzdtuznych i poprzecznych jest obowigzkowa dla grubosci Scianki 7>10 mm.

5.3.2. Wiasnos$ci mechaniczne rur w podwyzszonej temperaturze

Granica plastycznosci w podwyzszonej temperaturze

Minimalne wymagane wartosci umownej granicy plastycznosci R"rJ oraz wytrzymatosci
na rozcigganie Rnwli podwyzszonej temperaturze w zakresie od 100°C do 600°C zestawiono

w tabeli 5.6.
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Tabela 5.6

Minimalne wymagane warto$ci umownej granicy plastycznosci w podwyzszonej temperaturze
Rou-i oraz wytrzymatos$ci na rozcigganie Rm dla rur ze stali YM121-SHC

Minimalna wymagana wytrzymatosci na rozcigganie Rm MPa
w temperaturze, °C

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
575 556 537 523 509 495 480 450 410 350 270

Minimalna wymagana umowna granica plastycznosci Rp»,t, MPa
w temperaturze, °C

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

420 412 405 400 392 382 372 360 340 300 248

Wytrzymato$é napehanie
Wymagane wartosci Srednie czasowej wytrzymatosci na petzanie materiatu rur przedsta-

wiono w tabeli 5.7.

Tabela 5.7
Czasowa wytrzymato$é na petzanie mr dla temperatury pracy do 650°C
Czasowa Czasowa wytrzymato$¢ na petzanie, MPa
wytrzymatosé w temperaturze, °C
na petzanie 550 560 570 580 590 600 610 620
R-jio co 217 202 187 172 158 144 130 116
R-jioo oo 162 145 130 115 102 90 78 68

*> warto$ci ekstrapolowane wytrzymatosci na petzanie zawarte w tablicy, dla czasu ekstrapolacji s3
zawsze mniejsze od czynnika statego trzy, jesli nie oznaczono (*).

Tabela zawiera proponowane wartosci $redniej wytrzymatosci na petzanie dla materiatu
mr. Przyjmuje sie, ze dolna granica zakresu rozrzutu przy danych warto$ciach temperatury lezy
do 20% ponizej od podanej wartosci Srednie;j.

Poréwnanie wartosci $rednich czasowej wytrzymatosci na pefzanie nowych stali
martenzytycznych, w tym stali X12CrCoWMoVNb12-2-2, w odniesieniu do stosowanej
niskostopowej konwencjonalnej stali bainitycznej 10CrMo9-10 (T/P 22) oraz wybranych stali

austenitycznych i nadstopu niklu przedstawiono na rys. 5.1.
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Temperatura, °C

Rys. 5.1. Charakterystyki wytrzymatosci na petzanie dla 100 000 godz. martenzytycznych stali wyso-
kochromowych X10CrMoVNb9-I(P91), X10CrWMoVNb9-2 (P92) i X12CrCoWVNbI2-2-2
(VM12) w stosunku do bazowej wysokochromowej stali X20CrMoVII-I i niskostopowej
10CrMo9-10 (T/P22) na tle stali austenitycznych i stopu niklu Inconel 617 [1]

Pordwnanie naprezenia dopuszczalnego stali X10CrMoVNb9-1 w zalezno$ci od temperatu-
ry w odniesieniu do poziomu naprezenia dopuszczalnego stali o osnowach ferrytycznej
i austenitycznej rekomendowanych do budowy Kkottéw na parametry nadkrytyczne stali

0 osnowach ferrytycznej i austenitycznej pokazano narys. 5.2.

Temperatura [°C]

Rys. 5.2. Charakterystyka naprezenia dopuszczalnego dla wytrzymatosci na petzanie Rzfioo ¢ stali
X12CrCoWVNDbI2-2-2 (VM12), w odniesieniu do powszechnie stosowanych stali
zarowytrzymatych (na wykresie uwzgledniono zalecane przez V&M 10% obnizenie wartosci Rz
stali VM12) [2]
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Natomiast poréwnawcze zestawienie obliczeniowej grubosci $cianki gQrur wezownicy
przegrzewacza wylotowego pary S$wiezej, dla przyjetego czasu obliczeniowego 100 000
i 200 000 godzin, dla wybranych gatunkow stali zarowytrzymatych przedstawiono na rys. 5.3.
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Rys. 5.3. Poréwnawcze zestawienie obliczeniowej grubosci S$cianki rur wezownic przegrzewacza
wylotowego pary S$wiezej ze stali X12CrCoWMoVNbI2-2-2 (VM12SHC) dla czasu
obliczeniowego 100000 i 200000 godzin, przy zalozonej S$rednicy wewnetrznej rury
wezownicy dw = 30 mm, ci$nieniu obliczeniowym p0= 30,9 MPa oraz przy temperaturze
obliczeniowej $cianki rury to = 635°C [2]

5.4. Struktura materiatu i sktad fazowy stali (VM12-SHC)

Skiad chemiczny i zastosowana technologia wykonania wyrobéw hutniczych odpowiadajg
za powstajgcq strukture, ktéra decyduje o zespole wiasnosci uzytkowych stali. Na rys. 5.4
przedstawiono wykres CTPc opisujacy podstawowe przemiany fazowe zachodzace
w procesach technologicznych stali VM12-SHC. Analiza wptywu szybko$ci chtodzenia na
przemiany fazowe po austenityzacji wykazuje, ze typowg strukturg po chtodzeniu z tempera-
tury austenityzacji (1040°01080°C) w powietrzu (N) jest martenzyt, niekiedy z niewielkg
iloscig ferrytu. Odpuszczanie przeprowadza sie w zakresie 76(H S0()°C w czasie zaleznym od
grubosci elementu, lecz nie krdtszym niz 60 minut. Na wykresie CTPc zaznaczono wartosci
twardosci HV10 odpowiadajgce okreslonym szybkosciom chtodzenia i skladzie fazowym
struktury. Po dwuzabiegowej obrobce cieplnej (NT) strukturg stali jest odpuszczony martenzyt

o duzej gestosci dyslokacji wewnatrz podziaren z licznymi wydzieleniami weglikow M23Cé
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(gdzie M = Cr, Fe, Mo) i weglikoazotlcow. Wegliki rozmieszczone sg przede wszystkim na
granicach ziaren bytego austenitu, na granicach podziaren/listew martenzytu oraz na granicach
miedzy fazowych martenzyt-ferryt 5. Ponadto, na dyslokacjach wewnatrz podziaren oraz na ich
granicach zarodkuja dyspersyjne wydzielenia weglikoazotkéw typu M(C.N), zawierajace
gtdwnie V i Nb. W mikrostrukturze na og6l wystepuje niewielka ilo$¢ do okoto 2% ferrytu.
Twardo$¢ materiatu rur o takiej strukturze w stanie dostawy powinna wynosi¢ od 185 do

265 HY10.

1 Godziny 10 100

Rys. 5.4. Wykres CTPc stali VM12SHC dla wymaganego skiadu chemicznego oraz temperatury
austenityzacji 1060°C i czasu wytrzymania 30 min; wielkos¢ ziarna 8-9 wg ASTM

Rys. 5.5. Mkrostruktura martenzytu odpuszczonego materiatu kolektora w stanie dostawy wykona-
nego ze stali X12CrCoWMoVNDbI2-2-2 (VM12SHC): a) przyktad z udziatem pasm ferrytu
S, LM, b) SEM)
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Rys. 5.6. Substruktura martenzytu odpuszczonego stali VM12SHC w stanie dostawy: a) wydtuzone pod-
ziania z wydzieleniami weglikdw M23Cs, b) weglikoazotki typu MX wewnatrz podziam
odpuszczonego martenzytu (A. Zielifiska-Lipiec)

Diugotrwale, réwnoczesne oddziatywanie podwyzszonej temperatury i naprezenia
w warunkach petzania w istotny sposéb wplywa na zmiany w mikrostrukturze |31. Nastepuje
spadek gestosci dyslokacji i intensyfikacja procesow wydzieleniowych. Oprécz koagulacji
weglikébw M23Ce, wystepujacych gtéwnie na granicach ziarn bylego austenitu i granicach
listew martenzytu, pojawia sie niekorzystna faza Lavesa Fe2 (Mo, W) (rys. 5.7). Ponadto,
z wydtuzaniem sie czasu pefzania oraz ze wzrostem temperatury powyzej 600°C nastepuje
rozpuszczanie sie w ferrycie fazy MX 1 wydzielanie kompleksowych azotkéw chromu
Cr(V,Nb)N, okreslanych w literaturze jako faza Z. Wydzielanie duzych czagstek fazy Lavesa
i fazy Z zmniejsza efektywno$¢ umocnienia wydzieleniowego oraz umocnienia roztworowego
przez takie pierwiastki, jak: Mo, W i Cr, co w konsekwencji obniza zaktadang dtugoczasowa
wytrzymato$¢ na pelzanie stali (VM12SHC). Zmiany w skiadzie fazowym wydzieleri stali
VM12-SHC pod wptywem oddziatywania podwyzszonej temperatury w czasie przedstawiono

w tablicy 5.8.
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Tablica 5.8

Sktad fazowy weglikéw w stali (VM 12SHC) po diugotrwatym wyzarzaniu
do 10 000 godzin w temperaturach 600°C i 650°C [4]

Stan materiatu Sktad fazowy weglikow
Stan wyjsciowy faza gtowna M23Co+ MX
Diugotrwate Temperatura badania Th, °C
wyzarzanie, godziny 600 650
Faza gtéwna KfeCg, MX, Faza gtdwna M23Cs, Faza Lavesa
1 000 $ladowe ilosci fazy Lavesa Fez (Mo, W) prawdopodobny udziat
Fe2Mo, Cr2N, VN,
Faza gtdwna M23Cs, M X + Faza gtdwna \123Co. $redni udziat
5000 niewielkie ilosci fazy Lavesa fazy Lavesa Fe2Mo,W
Fe2Mo prawdopodobny udziat fazy Z
Faza gtdwna MmC9, Faza gtowna M23Gs $redni udziat
10 000 Niewielkie ilosci fazy fazy Lavesa Fe2 (Mo, W) oraz
Lavesa Fe2(Mo,W) fazy z

Rys. 5.7. Przykfad skupiska wydzielen weglikow M23Ceé i fazy Lavesa Fe2(Mo,W) w stali martenzy-
tycznej z grupy 12% Cr po diugotrwatej eksploatacji. Obraz cienkiej folii TEM z rozktadami
powierzchniowymi Cr, Fe, Mo i W
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5.5. Witasnosci fizykochemiczne stali YM12-SHC

5.5.1. Wiasnosci fizyczne

Wybrane witasnosci fizyczne (gesto$¢, modut sprezystosci podtuznej Younga, przewodno$¢
cieplna wiasciwa, wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej oraz opdr elektryczny wiasciwy) stali
w okreslonej temperaturze badania zestawiono w tabeli 5.9.

Tabela 5.9

Wartosci srednie podstawowych wiasnosci fizycznych stali (VM12SHC)
w temperaturze do 650°C

Temperatura badania, °C
20 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Modut sprezystosci podtuznej E, GPa (kN/mm2)
220 218 215 212 208 204 200 195 190 185 179 173 166 158
Wsp6itczynnik Poissona v
0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,29 0,30 031 0,32 0,32
Wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej a pomiedzy temperaturg 20 a...°C, 10 "K 1
106 10,6 10,7 109 11,0 11,2 113 115 11,6 11,8 119 121 12,2
Wspotczynnik przewodzenia ciepta X, W/(m-K)
242 246 252 257 262 26,7 271 275 279 282 285 288 291 293
Opor elektryczny wiasciwy p, Ocm
0,615 0,641 0,682 0,723 0,762 0,800 0,837 0,874 0,910 0,946 0,983 1,020 1,056 1,091
Specyficzna prawdziwa pojemnos$é cieplna cP, J/(kg*K)
450 460 472 492 510 525 542 560 579 591 605 619 629 642
Srednia pojemno$¢ cieplna (temperatura odniesienia 20°C) cp, J/(kg*K)
450 460 472 492 510 525 542 560 579 591 605 619 629 642
Przewodnictwo temperaturowe, 106 m2/s

69 68 66 64 62 60 58 56 54 52 50 47 45 4,3

Poréwnanie zmiany podstawowych wiasnosci fizycznych w podwyzszonej temperaturze
stali X12CrCoWMoVNb12-2-2 (VM12SHC) z uzyskiwanymi dla innych gatunkow stali

wysokochromowych, wybranej zarowytrzymalej stali austenitycznej 304 H i konwencjonalnej
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niskostopowej stali 10CrM09-10 (T/P 22) w postaci graficznej przedstawiono na rys. 5.8.
Poréwnanie wspotczynnika rozszerzalnosci liniowej stali  X12CrCoWMoVNb 12-2-2

(VM12SHC) pokazano na rys. 5.8a, a wspétczynnika przewodnosci cieplnej na rys. 5.8b.

s 201 40

T/P22

Qo w 5
0.

0 200 400 600 8

Temperatura °C Temperatura 'C

Rys. 5.8. Poréwnanie zmian: a) wspotczynnika rozszerzalnosci liniowej a, b) przewodnosci cieplnej
wiasciwej X stali VM12SHC z wybranymi stalami zarowytrzymatymi - martenzytycznymi,
austenitycznymi i niskostopowag stalg 10CrMo9-10 (T/P 22) [5]

5.5.2. Wyniki badania odpornosci na utlenianie stali VM12SHC

Wezownice przegrzewaczy pary, ktore sa wykonywane ze stali VM12SHC ulegajg
niszczeniu korozyjnemu zaréwno od strony paiy wodnej, jak i spalin. Procesy niszczenia
korozyjnego i kinetyka korozji przyspieszane s cykliczng zmiang parametréw pracy tych
elementéw powodujac okresowe odpadanie warstwy tlenku (eksfoliacje). O odpornosci na
utlenianie w parze wodnej oraz w warunkach korozji wysokotemperaturowej decyduje stezenie
chromu w stali, a $cislej méwiac rodzaj tworzacych sie na powierzchni tlenkéw. Odpornos¢ ta
rosnie ze wzrostem stezenia do okoto 25%, a morfologia tlenku zmienia sie od Fe203/Fe30 4
przez Fc;0] /(Fe,Cr)30 4i (Fe,Cr)304/Cr203 do czystego Cr20 3 Stale martenzytyczne z grupy
12% Cr w tym stal VM12-SHC wykazujg znacznie wiekszg odpornos$¢ korozyjng w poréwna-
niu do stali martenzytycznych z grupy 9% Cr, chociaz mniejszg od stali austenitycznych

zar6w no w parze wodnej, jak i w warunkach korozji wysokotemperaturowej (rys. 5.9 - 5.12).
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Rys. 5.9. Poréwnanie odpornosci na utlenianie w parze wodnej o temperaturze 650°C stali (VM12SHC
z wysokochromowa stalg X10CrWMoVNb9-2 (T92) i austenityczna stalg X8CrNil9-1l
(TP347HFG) [V&M, Power Gen 2008]
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Rys. 5.10. Odporno$¢ na utlenianie w parze wodnej przy temperaturze 650°C stali VM12-SHC i T92
[Alstom]
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Natomiast wyniki badan utleniania w powietrzu w zakresie temperatury od 600°C do
700°C stali o zawartosci 9% Cr - X10CrMoVNb9-I oraz stali o zawarto$ci 12% Cr -VM12-
SHC w postaci zalezno$ci przyrostu masy odniesionej do powierzchni w stosunku do czasu

ekspozycji w statej temperaturze badania pokazano na rys. 5.11.
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Rys. 5.11. Odporno$¢ na zgorzelinowanie w postaci zaleznosci przyrostu masy od czasu ekspozycji do
9000 godzin w stalej temperaturze o roznych wartosciach, tzn.: 600°C, 650°C i 700°C
w powietrzu: a) stali YM12-SHC o zawartosci 12°oCr. b) stali T 91 o zawartosci 9°oCr [6]

Znacznie wiekszg odpornos¢ na utlenianie w powietrzu wykazuje stal VM12-SHC o zawar-
tosci 12% Cr od stali X10CrMoVNb9-1 o zawartosci 9% Cr, dla ktérej przyrost masy na
jednostke powierzchni po uptywie 7000 godzin, w zakresie temperatury od 600°C do 700°C
nie przekracza 3 g/m2 gdy tymczasem dla stali X10CrMoVNb9-I (T91) wynosi ok. 25 g/m2

Poréwnawcze wyniki badan nowych stali zarowytrzymatych o osnowie ferrytycznej, w tym
stali (VM12-SHC) oraz austenitycznej HR3C w warunkach dziatania agresywnego srodowiska

o0 skfadzie N2+ 10% CO + 0,08% SO2w czasie do 1200 godz. przedstawiono na rys. 5.12.
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Czas ekspozycji, godziny

Rys. 5.12. Zmiana masy prébek w wyniku utleniania w temperaturze 650°C w $rodowisku zawierajgcym
N2+0,2% HC1 +0,08% SO2stali VM12-SHC w poréwnaniu z innymi wysokochromowymi
stalami o strukturze martenzytycznej, stalg niskostopowg T/P23 oraz austenityczng HR3C
i nadstopem niklu Alloy 617 [7]

5.6. Kwalifikowanie technologii spawania ztgczy rur ze stali VM12-SHC

W ramach analiz prowadzonych przez Instytut Metalurgii Zelaza w Gliwicach, Instytut
Spawalnictwa w Gliwicach i RAFAKO S.A. wykonano kompleksowe badania, niezbedne do
kwalifikowania technologii spawania w warunkach duzego wytworcy kottow. Badania te
poprzedzaty zastosowanie przedmiotowej stali w krajowych projektach kottow o nadkrytycz-
nych parametrach pracy. Przed przystgpieniem do badan dokonano oceny spawalnosci
z wykorzystaniem symulatora cykli cieplno-odksztatceniowych na probkach mr w stanie
dostawy, tj. po zabiegach normalizacji i odpuszczania, wykonanych przez Instytut
Spawalnictwa. Oceny spawalnosci dokonano bazujac na programie badan, ktéry obejmowat:

« wykonanie wykresu rozpadu austenitu w warunkach spawalniczych CTPc-s,
« okreslenie wptywu cykli cieplnych spawania i obrobki cieplnej na udamos$é, twardosé

i strukture symulowanej strefy wptywu ciepta (SWC),

» ocene sktonnodci stali do pekar gorgcego i wyzarzeniowego,

e wykonanie zigczy spawanych rur cienko- i grubosciennych.
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» kompleksowg ocene jakosci, z uwzglednieniem metod NDT oraz badai niszczacych:

wytrzymatosciowych, strukturalnych i technologicznych.

5.6.1. Dobo6r materiatéw dodatkowych do spawania

Stal VM12-SHC jest spawalna wszystkimi metodami spawania lukowego.

W procesie kwalifikowania technologii spawania tej stali zastosowano materiaty
spawalnicze, opracowane przez firme Béhler-Thyssen Welding w postaci drutu do spawania
metodg 141 (GTAW) oraz elektrod otulonych do spawania metodg 111 (SMAW).

Warunkiem poprawnej pracy elementow cisnieniowych kotta w podwyzszonej
temperaturze jest zapewnienie wymaganej jakosci i wlasnosci uzytkowych ztaczy spawanych.
Stal VM12-SHC, poza podstawowymi pierwiastkami, zawiera dodatek wolframu i kobaltu,
zatem spoiwo zilaczy powinno mie¢ sktad chemiczny zblizony do skiadu chemicznego
materiatu podstawowego. Innym, znaczagcym wymogiem przy doborze sktadu chemicznego
materiatow dodatkowych byto zapewnienie minimalnej pracy tamania materiatu stopiwa,
KV = min 27 J w temperaturze pokojowej, przy réwnoczesnym zapewnieniu wymaganej
wytrzymatosci na petzanie ztgczy spawanych.

Do wykonania warstwy graniowej ztgczy z tej stali zastosowano, dla:

e metody 141 (GTAW) -drut 0 2,4 mm, Thermanit MTS 5CoT,
* metody 111 (SMAW) - elektrody otulone Thermanit MTS 5CoT.

5.6.2. Przebieg kwalifikowania technologii spawania ztgczy jednorodnych

Stale martenzytyczne o zawarto$ci 12% Cr, zawierajace dodatek wolframu i kobaltu,
wymagajg zachowania odpowiedniej ostroznosci i dotrzymania technologicznej dyscypliny
w zakresie parametrow spawania, doborze materiatdbw dodatkowych oraz parametrow obrébki
cieplnej po spawaniu. Stal ta charakteiyzuje sie stosunkowo wysokg temperaturg poczatku
przemiany martenzytycznej Ms, ktdra wynosi ok. 400°C. Moze ona jednak rézni¢ sie
nieznacznie w zaleznosci od indywidualnego skfadu chemicznego stali. Istotng wiasciwoscig
zkgczy spawanych jest ich ciggliwosé. W trakcie spawania nastepuje uaktywnienie proceséw
dyfuzyjnych w SWC oraz przemian fazowych w spoinie. Skutkiem jest obnizenie wkasnosci
plastycznych, co moze objawia¢ sie krucho$cig materiatu spoiny. Na poziom udamosci

spoiny/ztgcza wptywa zaréwno sposob wykonywania poszczegdlnych Sciegéw (np. szybkosc
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studzenia w przedziale t smi 500). jak i parametry obrobki cieplnej ztgcza spawanego. Dlatego

w procesie kwalifikowania stali VM12-SHC wykorzystywano dotychczasowg wiedze ze spa-

wania stali zarowytrzymatyeh z grupy 9% Cr, przez m.in. stosowanie mniejszej energii

liniowej luku oraz mniejszej $rednicy drutu spoiwa. Pozwala to uzyska¢ wymagane wartosci
udamosci materiatu spoiny. Predko$¢ chitodzenia i temperatura chtodzenia po spawaniu
powinny by¢ tak dobrane, aby w petni zaszta przemiana martenzytyczna, wymagajaca

schtodzenia ponizej temperatury konca przemiany Mf [1].

Krucho$¢ materiatu moze by¢ powodem inicjacji peknie¢, szczeg6lnie w miejscach
wystepowania karbow. Mikropekniecia najczesciej ujawniajg sie wzdtuz stref przegrzania
i majg charakter miedzykrystaliczny.

Czynnikami sprzyjajagcymi mechanizmowi inicjacji i rozwoju peknie¢ w ztgczu spawanym sg

takze:

1 Mikrostruktura poszczegdlnych obszaréw zigcza (karb strukturalny) - zwtaszcza w SWC -
zalezna od sktadu chemicznego taczonych materiatow, przebiegu cyklu cieplnego dla czasu
studzenia feoos 500, udziatu wodoru dyfundujgcego w wyniku réznicy w rozpuszczalnosci
wodoru w stanie ciektym oraz w stanie statym stopiwa.

2. Poziom naprezen w zigczu spawanym, zalezny od stopnia utwierdzenia, sztywnosci zfgcza
(brak mozliwosci swobodnego odksztatcania) oraz wiasnosci fizycznych stali - wartosci
wspotczynnika rozszerzalnosci liniowej oraz przewodnosci cieplnej.

3. Inicjacja peknie¢ typu IV powstatych w czasie eksploatacji materiatu ztgcza w podwyzszo-
nej temperaturze, w wyniku spadku plastycznosci stali o okre$lonej strukturze w obszarze
SWC (rys. 5.23).

Aby obnizy¢ sktonnos¢ stali do powstawania mikropeknie¢ nalezy [8]:

e zminimalizowa¢ szeroko$¢ SWC przez wprowadzenie mniejszej ilosci ciepta (mniejsza
energia liniowa luku) podczas spawania,

» stosowac niskowodorowe procesy spawania,

e zmniejszy¢ liczbe karbow i ostrych zmian przekrojow w obszarze ztgcza,

e zmniejszy¢ naprezenia spawalnicze przez zabieg podgrzewania do spawania i prze-
prowadzenie obrébki cieplnej po spawaniu.

Kwalifikowanie technologii spawania, w warunkach duzego wytworcy kottéw, obejmowa-
to wykonanie ze stali WM12-SHC ztgczy doczotowych z rur O 140x10 mm. Przed rozpocze-

ciem prac spawalniczych, odpowiednio szeroka strefa ztgcza spawanego zostata podgrzewana
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w zakresie temperatury wystepowania martenzytu, tzn. pomiedzy 200°C a 350°C, jednoczes$nie
tak, aby temperatura migedzysciegowa w procesie spawania nie przekraczata 280°C.
Przyktad przygotowania szczeg6tu potgczenia spawanego oraz kolejno$¢ spawania ztgczy

pokazano na iys. 5.13.

Rys. 5.13. Przyktad przygotowania do spawania oraz kolejnos¢ przebiegu spawania elementow ztgczy
doczotowych rur o wymiarach 0140x10 mm

Parametry spawania ztgczy doczotowych ze stali VM12-SHC dla metody 141 (GTAW) +
111 (SMAW) zestawiono w tabeli 5.10.

Tabela 5.10
Parametry' wykonania zgczy jednorodnych ze stali YM12-SHC
Gaz ochronny argon11
Elektroda wolframowa WTH-W +Tli2%. 0 2,4 mm

Spoiwo (drut i elektroda) Thennanit MTS5Co T, (0 2,4 -3,2 mm)
i - dla warstwy graniowej 130-150 A, (GTAW)
Srednie natezenie pradu N

- dla warstw wypetniajacych 70+120 A, (SMAW)

Podgrzewanie do spawania  w zakresie 200°C - 250°C,

Temperatura
250-280°C
miedzysciegowa
Liczba przejs¢, sciegdw 5-8 ( zaleznie od pozycji spawania)

Obrébka cieplna po
wyzarzanie 760°C - 780°C/2 godz./pow.
spawaniu
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5.6.3. Przebieg wyzarzania odprezajgcego ztgczy jednorodnych

Kazdorazowo po przeprowadzeniu gpwanla ztgczy ze stali VM12-SHC wymagana jest
obrébka cieplna. Wyzarzanie odprezajace po spawaniu nalezy przeprowadzi¢ po wczesniej-
szym wystudzeniu ztgczy do temperatury ponizej 100°C (ponizej Mf),

Temperatura wyzarzania odprezajacego nie moze przekracza¢ temperatury odpuszczania.
Wyzarzanie odprezajace najczesciej jest przeprowadzane w zakresie temperatury 750°C -
780°C, z zalecanym studzeniem w spokojnym powietrzu. Takie wyzarzanie zapewnia
strukture odpuszczonego martenzytu, z niewielkg iloscig ferrytu 5. W przypadku mniejszych
predkosci chtodzenia mozna oczekiwaé struktury bedacej mieszaning odpuszczonego
martenzytu z bainitem i niewielkg iloscig ferrytu 8. Ze wzgledu na wymagany poziom
wiasnosci plastycznych oraz wytrzymatosci na petzanie ztgczy spawanych, ilos¢ ferrytu 8 nie
powinna przekracza¢ 2%. W przypadku wiekszej ilosci ferrytu 8, moze nastapi¢ obnizenie
wiasnosci wytrzymatoSciowych, a w przypadku wykonania ztgczy spawanych o zbyt duzym
udziale ferrytu 8, znacznego spadku udamos$ci w poszczegolnych strefach ztgcza. Ponadto,
nalezy zwréci¢ uwage, ze dtuzszy czas wyzarzania odprezajacego ztgczy spawanych poprawia
poziom udamosci, moze jednak skutkowa¢ obnizeniem podstawowych wiasnosci
wytrzymatosciowych i wytrzymatosci na petzanie.

Typowy przebieg cyklu podgrzewania do spawania oraz sposob przeprowadzenia obrdbki
cieplnej po spawaniu pokazano narys. 5.14.

Dopuszczalne jest prowadzenie wyzarzania odprezajgcego po spawaniu calego elementu
w piecu grzewczym i obrébki cieplnej ,,miejscowej” urzadzeniami elektrycznymi oporowymi
lub indukcyjnymi. Przy wyzarzaniu elementu po spawaniu nalezy dazy¢ do rejestracji
temperatury wyzarzania za pomocg temiopar zamocowanych bezposrednio do obrabianego
elementu. Parametry wyzarzania nalezy ustala¢ dla maksymalnej temperatury powierzchni
zewnetrznej. Sposéb przeprowadzania wyzarzania odprezajgcego po Sspawaniu powinien
zapewniac osiggniecie zadanej temperatury w catym przekroju ztgcza.

Wedtug wytycznych VdTUV zakres wyzarzania zlgczy po spawaniu moze miescic¢ sie
w zakresie 760°C-800°C z czasem wytrzymania zaleznym od grubosci elementu (min.

120 min).
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Czas -=m

Rys. 5.14. Schematyczny cykl podgrzewania, obrdbki cieplnej po spawaniu oraz studzenia przy wykony-
waniu ztgczy ze stali VM12-SHC

5.7.  Woyniki badan ztgczy ze stali X12CrCoWMoVNDbI2-2-2 (VM12-SHC)
podlegajace kwalifikowaniu technologii spawania

Ksztatt i wymiary ztgczy kwalifikacyjnych odpowiadaty wymaganiom normy PN-EN 1SO
15614-1 06.2008. Kontrola poprawnos$ci wykonania ztgczy byta prowadzona w trakcie catego
procesu ich wykonania, przez kontrole i ocene:

- sposobu przygotowania do spawania,
- doboru parametréw procesu spawania z oceng przebiegu procesu spawania,
- wy nikéw badan nieniszczacych,

- wynikéw badan niszczacych przez wytworce oraz Rzeczoznawce Jednostki Notyfikowane;j.

Zakres wymaganych badan nieniszczacych obejmowat:
» ogledziny zewnetrzne - 100% powierzchni zlgczy,
» badania radiograficzne - 100% objetosci ztaczy
» kontrole obecnosci peknie¢ powierzchniowych przez badania magnetyczno-proszkowe -

100% powierzchni zigczy.
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Badaniom radiograficznym - wg wymagan normy PN-EN 1435:04.2001 - poddawane byty
zkgcza doczotowe rur po obrobce cieplnej z zastosowaniem Zrédia promieniowania Jrl92.
Badania wykonano dla 100% objetosci ztgczy. Uzyskane wyniki tych badan spetniaty
wymagania jakosciowe, nie przekraczaty wielkosci dopuszczalnych dla poziomu ,B”
wg PN-EN ISO 5817 05.2014.

Kwalifikacyjne  ztgcza doczotowe rur poddane zostaty réwniez  badaniom
ultradzwiekowym, wg wymagan normy PN-89/M-70055/01 i 02, przed i po obrébce cieplnej
ztgczy. Badania wykonano dla 100% objetosci ztaczy.

Uzyskane wyniki badan ultradzwiekowych spetniaty wymagania normy PN-EN 1SO
5817:05.2014. Wadliwos¢ ztgczy nie przekraczata wielkosci dopuszczalnych dla poziomu ,,B”
wg powyzszej normy.

Ztacza doczotowe podlegaty takze badaniom magnetyczno-proszkowym. Badania te
zostaty wykonane aparatem firmy DEOTROPULS, przy zastosowaniu proszku
magnetyzujgcego Magnaflux, typ proszku WB 27, rodzaj magnetyzacji E. Natezenie pola
magnesujacego wynosito J=3.0 kA/m. Uzyskane wyniki badan spetniaty wymagania normy
PN-EN ISO 15614-1:06.2008.

5.7.1. Wyniki badan wtasnych stali VM12-SHC oraz jednorodnych ztgczy spawanych
w temperaturze pokojowej

Zakres badan obejmowat ocene:

» poprawnosci technologii wykonania ztgczy spawanych w warunkach duzego wytwércy
kottow,

» struktury i wkasnosci obwodowych ztgczy spawanych,

» wplywu temperatury badania na wiasnosci mechaniczne i twardo$¢ materiatu podstawowe-
go rur oraz ztgczy spawanych,

« wplywu temperatury i czasu dtugotrwatego wyzarzania na strukture, twardo$¢ i udamosé,

e wplywu temperatury i warunkéw pelzania na procesy wydzieleniowe oraz stabilnos¢

wiasnosci.
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Wyniki badan podstawowych wiasnosci wytrzymatosciowych materiatu podstawowego
(MR) oraz jednorodnych doczotowych ztgczy spawanych rur 0140x10 mm po spawaniu

i obrobce cieplnej zestawiono w tabeli 5.11.

Tabela 5.11
Wybrane wiasnosci rur oraz ztgczy spawanych ze stali VM12-SHC
wyznaczone w temperaturze pokojowej
Wiasnosci
wytrzymatosciowe
Badany material Rp0,2 Praca tamania [J]
Rm [MPa] A [%|
[MPa]
Wymagane wiasnosci >620 >450 >20 >27
750 571 16 98, 78 108
Materiat rodzimy MR1
712 530 15 98, 42, 78
Pozycja 162, 110, 96 MR
Zkacze spawania
g p 783: 751 36, 60, 68 swe
0140x10 inni PC
26, 30, 40 Spoiwo
Pozycja 40, 112. 38 MR
Zkacze spawania
g p 807: 786 34, 38, 40 swe
0140x10 mm PF

34, 40, 112 Spoiwo

u Tabela zawiera wyniki wtasnosci wytrzymatosciowych materiatu podstawowego (MR) rury, pobrane
z wytopu przemystowego.

Badania wiasciwosci wytrzymatoSciowych i technologicznych zigczy rur o Srednicy
0140x10 mm wykonano po spawaniu i wyzarzaniu odprezajgcym w temperaturze 780°C,
120 min. Wyniki badan statycznych prob rozciggania w temperaturach pokojowej

i podwyzszonej przedstawiono na rys. 5.15.
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Rys. 5.15. Wptyw temperatury na wytrzymatosci na rozcigganie (Rm Rm), granice plastycznosci (Re, Re*)
oraz plastycznosé (Z, As, As) rur ze stali VM12-SHC

Uzyskane wyniki badan stali VM12-SHC sg poréwnywalne z whasnoSciami stali
X10CrMoVNDb9-I(P91) oraz X10CrWMoVNb9-2 (P92) w temperaturze pokojowej
(rys. 5.16).

R
I MRa] P92 Po1 VM12 A5[%]
800 Rm Rm Rn
700
80
600
70
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400 50
300 40
30
200
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100 10

Rys. 5.16. Porownanie wynikéw badan rur ze stali VM12-SHC ze stala X10CrMoVNb9-1 (P91) oraz
X10CrWMoVNb9-2 (P92)
Wiasnosci mechaniczne kolektora ze stali YM12-SHC w temperaturze podwyzszonej
Przedmiotem badan byty réwniez gruboscienne ztacza kwalifikacyjne ze stali VM12-SHC
kolektora o wymiarach ¢p355,6x35 mm. Wyniki badan wiasnosci mechanicznych

w temperaturze pokojowej i podwyzszonej przedstawiono na rys. 5.17-5.19, natomiast
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charakterystyke strukturalng z rozktadami twardo$ci zawiera rys. 5.22. Badane jednorodne

ztgcza spawane spetnialy wymaganiajakosci poziomu .ES*wg PN-EN 5817:2007 [6,13],

z M
Ac ) b)

20

1 1 1 1

20 450 50 550 450 500 550
Temperatura badania, [ Temperatura badania, [°C]

Rys. 5.17. Wptyw temperatury badania na: a) wiasnosci wytrzymato$ciowe Rri* i Ro,2*materiatu kolektora
ze stali YM12-SHC, b) wiasnosci plastyczne As i Z [6]

Diugotrwate oddziatywanie podwyzszonej temperatury powoduje zmiany zar6wno
mikrostruktury, jak i wiasnosci wytrzymatoSciowych oraz plastycznych. Wplyw
dtugotrwatego wyzarzania w temperaturach 600°C i 650°C na prace tamania w temperaturze

pokojowej w czasie do 10 000 godzin pokazano na rys. 5.18.

Rys. 5.18. Wptyw temperatury i czasu w zakresie do 10 000 godz. na prace famania w temperaturze
pokojowej oraz: a) Tb = 600°C, b) Th = 650°C materiatu kolektora cp355,6x35 mm [6]
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Natomiast wyniki badan pracy tamania w zalezno$ci od temperatury badania materiatu
rodzimego i spoiny doczotowego zlgcza spawanego ze stali VM12-SHC oraz poréwnanie
wyznaczonej temperatury przejscia w stan kruchy elementéw grubosciennych ze stali VM12-
SHC oraz stali X10CrMoVNb9-1 (P91) pokazano narys. 5.19.

a) b)

-40 0 40 80
Temperatura badania, °C Temperatura badania, °C

CD 350
300 P91
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> 250

a 200
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100
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Temperatura badania, °C
Rys. 5.19. Wyniki badan udaniosci w zaleznosci od temperatury badania dla: a) materiatu rodzimego

VM12-SHC, b) materiatu spoiny, c) poréwnanie temperatury przejscia w stan kruchy stali
YM12-SHC i P 91

Wybrane wyniki badan niskocyklowego zmeczenia marlenzytycznych stali zarowytrzyma-

tych przedstawiono na rys. 5.20 [9],
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Charakterystyki trwato$ci niskocyklowej

Pa1 P92 X20 VM12
Gatunek stali

Rys. 5.20. Poréwnanie charakterystyki trwatosci zmeczeniowej stali X12CrCoWMoVNbI2-2-2 przy
zakresie odksztatcenia plastycznego As = 0,6% z innymi wysokochromowymi stalami
martenzytycznymi

Stal VM12-SHC wykazuje najwiekszg trwatos¢ zmeczeniowg sposréd stali martenzytycznych,
wyznaczong zarébwno w temperaturze pokojowej, jak i w 600°C (rys. 5.20).

Dla oceny poprawnosci kwalifikowania technologii spawania przeprowadzono
technologiczne préby zginania ztgczy, dla ktérych kat giecia dla strefy rozciggania lica oraz
rozciggania grani spoiny wynosit >130°. Zginanie bez wystgpienia peknie¢ i naderwan po
stronie rozcigganej potwierdzato pozytywny wynik kwalifikowania technologii spawania

zaczy.

5.8. Ocena struktury oraz twardosci ztgczy jednorodnych

Struktura materialu rodzimego ztgczy spawanych ze stali VM12-SHC to mieszanina
odpuszczonego martenzytu i dolnego bainitu o twardosci od 220 do 260 HV10. Struktura
SWC, a takze spoiny jest mieszaning odpuszczonego martenzytu i bainitu z niewielkg iloscig
wydzielen ferrytu o twardosci od 210 do 250 HV10. Ocena struktury poszczeg6lnych
obszardw zigcza koreluje z uzyskanymi wynikami pomiaru twardo$ci. Dla obnizenia poziomu
twardo$ci martenzytu ztgczy z zakresu 400 - 450 HV10 bezposrednio po spawaniu do zakresu
200 - 250 HV10 niezbedne byto przeprowadzenie wyzarzania odprezajacego w temperaturze
ok. 780°C w czasie 120 min.
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Przyktadowy obraz makro- i mikrostruktury martenzytu odpuszczonego materiatu
podstawowego, SWC oraz spoiny ztgczy rur o wymiarach 0140x10 mm, po spawaniu

i obrobce cieplnej w temperaturze 780°C/120 min przedstawiono na rys. 5.21.

Rys. 5.21. Makro- i mikrostruktura jednorodnego ztacza ze stali VM12-SHC: a) makrostruktura,
b, c) struktura MR - LM i SEM, d, e) drobnoziarnista struktura w SWC, f) struktura spoiny,
LM

Makroskopowo zigcze wykazuje wyraznie zarysowang, szeroka SWC o wspotczynniku
ksztattu (b/h) okoto 1,0. Wad budowy nie stwierdzono. Materiat rodzimy i SWC
charakteryzujg sie jednorodng, rozdrobniong struktura martenzytu odpuszczonego, natomiast
spoina dendrytycznym uktadem martenzytu odpuszczonego. Rozktad twardosci w badanym

ztaczu ilustruje rys. 5.22.

Rys. 5.22. Rozkifad twardosci w jednorodnym ztgczu (p 140 x 10 mm
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Wyniki badan mikrostruktury oraz twardosci jednorodnego doczotowego ztgcza spawanego
kolektora ze stali VM12-SHCo wymiarach 0355,6x35, a w tym materiatu podstawowego,

SWC oraz materiatu spoiny pokazano na rys. 5.23.

Materiat podstawowy

.200

30Q

SwcC

Materiat spoiny

Rys. 5.23. Wyniki pomiaréw twardosci oraz mikrostruktura doczotowego ztgcza spawanego kolektora ze
stali YM12-SHC

Ztacze wykazuje poprawne struktury makro- i mikroskopowg oraz zadowalajgcy rozktad

twardosci z maksymalng twardo$cig w licu spoiny 290 HY 10.
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5.8.1. Wyniki badan jednorodnych doczotowych ztaczy spawanych w podwyzszonej
temperaturze

Dla sprawdzenia potencjalnej stabilnosci wtasnosci mechanicznych ztaczy ze stali VM12-
SHC w trakcie eksploatacji ztgcza poddano procesowi symulowanego ,,starzenia”. Wartosci
wytrzymatosci doraznej Rmoraz granicy plastycznosci Re uzyskane na probkach wycietych ze
ztgczy doczotowych rur o wymiarach 0355.6x35 mm w stanie dostawy oraz poddanych
diugotrwatemu wyzarzaniu w temperaturach 600°C i 650°C odpowiednio w czasie

wytrzymania 1 000, 5000 i 10 000 godz. zestawiono na rys. 5.24 [4,6].

Rys. 5.24. Wplyw czasu wyzarzania do 10 000 godz. w temperaturach 600°C i 650°C na wytrzymato$¢
Rm i granice plastyczno$ci Re materiatu jednorodnego ztacza ze stali VM12-SHC,
w odniesieniu do stanu dostawy materiatu rodzimego

Natomiast na rys. 5.25 przedstawiono wiasnosci plastyczne (A5 i Z) materiatu jednorod-
nego doczotowego zigcza spawanego po diugotrwatym wyzarzaniu w temperaturach 600°C
i 650°C, dla czasu wytrzymania 1 000, 5 000 i 10 000 godzin, ze stanem wyjsciowym

materiatu tego zfgcza.
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Rys. 5.25. Wyniki badafn wptywu dtugotrwatego wyzarzania jednorodnego doczotowego ztgcza spawane-
go stali VM12-SHC w temperaturach 600°C i 650°C dla czasu wytrzymania 1000, 5 000
i 10 000 godzin na wiasnosci plastyczne w odniesieniu do tych wiasnoéci materiatu ztgcza
w stanie dostawy

5.8.2. Wyniki préb pelzania ztgczy kwalifikacyjnych ze stali VM12-SHC

Préby petzania prowadzono w temperaturach 600°C i 650°C miaty na celu sprawdzenie
i poréwnanie wytrzymatosci na petzanie materiatu rodzimego ijednorodnego ztgcza spawane-
go stali (rys. 5.26). Prébki do badan wycieto z jednorodnych obwodowych ztgczy spawanych
kolektora przegrzewacza pary.

Uzyskane wyniki badan pelzania wykazaly, ze wytrzymato$¢ na petzanie materiatu
rodzimego odpowiada wymaganej wartosci $éredniej wytrzymatosci Rz, natomiast
wytrzymato$¢ na pefzanie ztgcza spawanego miesci sie w dolnym dopuszczalnym pa$mie

rozrzutu wynikéw uzyskanych dla materiatu rodzimego [10].

Czas do zniszczenia tr, godziny

Rys. 5.26. Wyniki prob petzania materiatu rodzimego i jednorodnego doczotowego ztgcza spawanego
zestali YM12-SHC [11]
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5.8.3. Wyniki badan oraz zalecenia do spawania niejednorodnych ztaczy ze stali
0 zawartosci 12% Cr ze stalami o zawartosci (1-9)% Cr

W praktyce inzynierskiej czesto zachodzi konieczno$¢ wykonania roznoimiennych zkaczy
spawanych stali o zawartosci 12% Cr ze stalami o mniejszej zawarto$ci chromu. Potgczenia
niejednorodne mozna wykona¢ zardwno spoiwem réwnowaznym do stali o zawarto$ci 12% Cr,
jak i spoiwem dobranym do nizszych stopowo tgczonych stali. W obu przypadkach nie mozna
jednali unikng¢ tzw. dyfuzji ujemnej (zubozona w wegiel strefa w materiale niskostopowym
i wzbogacona w wegiel strefa zlgcza o wyzszej zawartosci chromu, ktdéra skutkuje duza
koncentracja weglikdw i podwyzszong twardoscia).

Dla ograniczenia lub redukcji wielkosci dyfuzji wegla, w réznoimiennych ztgczach
spawanych stali niskostopowych ze stalami wysokostopowymi, zaleca sie stosowanie spoiw
zawierajacych V, Nb oraz Ti.

Przyktadem roznoimiennego zigcza cienkosciennego VM12-SHC — T91 sg zlgcza
0 wymiarach $44.5x8.8 mm oraz @38x5 mm wykonane metoda 14laut. z zastosowaniem
spoiwa G CrMo91, Thennanit MTS3-Si o S$rednicy drutu ¢ 0,8 mm. Parametry pradowe:
natezenie 137-101 A, napiecie 8,2-9 V, temperatura podgrzewania 200°C a miedzysciegowa
250°C. Wyzarzanie po spawaniu w zakresie temperatury 750°C-770°C. Przyktady makro

Imikrostruktury ztgcza zawiera rys. 5.27.
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c) SWC (VM12-SHC) d) SWC (T91)

Rys. 5.27. Makro- i mikrostruktura réznoimiennego ztacza ze stali VM12 SHC-T91, SEM:
a) makrostruktura ztgcza, b) struktura MR stali VM12-SHC, c) struktura w SWC stali VM12-
SHC, SEM, d) struktura w obszarze SWC po stronie T91 - LM

Ztacze wykazuje budowe wielowarstwowg z szerokg SWC o wspotczynniku ksztattu (b/h)
okoto 0,8. Nie ujawniono wad budowy zigcza, ktérego strukture stanowi jednorodny
rozdrobniony martenzyt odpuszczony z weglikami wydzielonymi gtéwnie na granicach
podziam (blokéw) bytego martenzytu (rys. 5.27b, c). W strukturze SWC po stronie stali T91
obserwuje sie réwniez liczne, drobne wydzielenia wewnatrz podziam (rys. 5.27d). Lokalnie
w obszarze linii wtopienia po stronie stali VM12SHC stwierdzono istnienie waskiej strefy
zubozenia i wzbogacenia w wegiel (rys. 5.27b) wskutek proceséw dyfuzyjnych co, z uwagi na
podwyzszenie koncentracji weglikéw, skutkuje wzrostem twardosci w SWC do okoto 309
HY10 (rys. 5.27a)
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Twardo$¢ HV10

Rys. 5.28. Rozktad twardosci w ztgczu r6znoimiennym VM12 SHC-T91 oraz struktura w obszarze linii
wtopienia po stronie stali VM12-SHC, pow.200x,LM
Wykonane ztgcza r6znoimienne poddane zostaty kompleksowym badaniom materiatowym-
niszczacym i nieniszczacym. Wyznaczona wytrzymato$¢ na rozcigganie ztgczy miescita sie,
zaleznie od uwarunkowan technologicznych i grubosci w granicach (630- 740) MPa przy
wymaganiach (620-850) MPa. Préby zginania do kata 180° daty wynik pozytywny. Zigcze
spetniaty wymagania jakosci poziomu ,,B” wg PN-EN 1SO 5817:2007.

5.8.4. Analiza przyczyn powstawania peknie¢ w potaczeniach ze stali martenzytycznych
o0 zawartosci 12% Cr

Proces spawania stali o zawarto$ci 12% Cr powinien by¢ prowadzony w taki sposéb, by
przez dobdr materiatow dodatkowych do spawania, temperatury podgrzewania do spawania
oraz parametréw spawania eliminowane byly przyczyny powstawania peknie¢: typow i Il —
formowane w spoinie, pekniec¢ typu Il - formowane w SWC, w strefie rozrostu ziarna - oraz
pekniec typu IV - formowane w strefie ,,miekkiej” SWC - drobnoziarnistej ztacza, inicjowane
w okresie eksploatacji elementéw spawanych (rys. 5.29).

Stale martenzytyczne spawane sg w przedziale temperatury poczatku i kofica przemiany
martenzytycznej. Przemiana Msdla stali VM12-SHC rozpoczyna sie w temperaturze ok. 400°C
i konczy ponizej temperatury Mf, tj. ok. 80°C - 100°C.

Pomimo zastosowanego podgrzewania do spawania w zakresie pomiedzy 200°C a 350°C
i utrzymania podczas spawania zalecanej temperatury miedzysciegowej nizszej od 280°C -
twardo$¢ spoiwa bezposrednio po spawaniu wynosi ok. 400 HV10. Zatem, podczas studzeniu
zkgcza do temperatury otoczenia, przy obecnosci struktury martenzytycznej i wystepujacych

naprezen istnieje duze ryzyko powstawania peknie¢ zwtocznych, wodorowych oraz w wyniku
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korozji naprezeniowej. Z tych wzgledéw wytwércy i uzytkownicy kottéw w trakcie kontroli
wykonania operacji spawalniczych powinni zwréci¢ szczeg6lng uwage na te problematyke,
aby zapewni¢ wymagane wilasnosci plastyczne zigcza. Plastyczno$¢ i ciggliwosé ziacza
spawanego moze by¢ poprawiona przez modyfikacje parametréw spawania oraz warunkéw
obrobki cieplnej.

Jest bardzo wazne, by ztgcza po spawaniu - a przed obrobka cieplng - byty wystudzone do
temperatury ponizej linii przemian Mf, dla zapewnienia pelnej przemiany martenzytycznej
w ztgczu spawanym, a wyzarzanie odprezajagce po spawaniu powinno byé przeprowadzone
w temperaturze nizszej od temperatur}' odpuszczania zastosowanej u dostawy rur.

Przyktadowe typy peknie¢ obserwowane we wszystkich stalach martenzytycznych

pokazano na rys. 5.29.

N
L e

Rys. 5.29. Schemat powstawania peknie¢ w ztgczach ze stali martenzytycznych

Dla unikniecia skutkow wodoru zawartego w spoiwie, inicjujagcego pekniecia wodorowe
(szczegOlnie dla elementéw grubosciennych) zalecane jest przetrzymanie elementu po
spawaniu w temperaturze 250°C-300°C przez okres 2-3 godzin. Zalecane jest takze, aby okres
pomiedzy zakoriczeniem procesu spawania a terminem przeprowadzenia obrobki cieplnej

(wyzarzanie odprezajace) me byt dtuzszy niz 1 tydzien.

5.9. Wyniki kwalifikowania technologii przerobki plastycznej rur ze stali
VM12-SHC

5.9.1. Kwalifikowanie procesu przerdbki plastycznej rur na zimno

Przerébka plastyczna rur w temperaturze pokojowej (giecie na zimno) jest mozliwa, lecz

nalezy zwréci¢ uwage na wysoka wytrzymato$¢ rur ze stali YM12-SHC. Dla elementéw
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wykonywanych wg wymagan Dyrektywy WE/97/23, rury giete na zimno muszg odpowiadac
wymaganiom normy PN-EN 12952-5:2011. Norma zobowigzuje wytwdrcéw do kwalifikowa-
nia technologii giecia w taki sposéb, by wszystkie dopuszczalne kombinacje materiatow
i metody giecia, jak rowniez przynalezne obrébki cieplne spetniaty wymagania ww. normy.

Uwzgledniajagc  wymagania VdTUV 560/2:12.2013 dla rur o Srednicy zewnetrznej
< 76,1 mm gietych na zimno i dla promienia R/D > 1,8 nie jest wymagana obrébka cieplna po
gieciu. Natomiast dla promienia R/D < 1,8 nalezy przeprowadzi¢ obrobke cieplng odprezajacq
w temperaturze 740°C-770°C z czasem wytrzymania 2 min na mm grubosci (min. 60 min).

Dla rur o $rednicy zewnetrznej > 76,1 mm i dla promienia R/D > 3 réwniez nie jest
wymagana obrdébka cieplna, natomiast dla promienia R/D < 3 nalezy przeprowadzic¢
wyzarzanie normalizujgce i odpuszczanie (N+T).

Niniejsze uregulowania obowigzujg rowniez dla proceséw butelkowania oraz rozttaczania,
z porownywalnymi stopniami odksztatcenia plastycznego. Natomiast dla wszystkich innych
plastycznych ksztattowan rur ze stopniem odksztatcenia > 5% wymagane sg ponowne

wyzarzanie normalizujgce i odpuszczanie (N+T).

5.9.2. Kwalifikowanie procesu przerobki plastycznej - giecie na gorgco

Przerdbke plastyczng na goragco mozna przeprowadzi¢ w zakresie temperatury od 1100°C
do 850°C, natomiast takie procesy jak kucie i speczanie nalezy przeprowadzaé w zakresie
1100°C - 950°C. Do procesu giecia na gorgco i podobnych proceséw, gdzie wystepuje zgniot
zaleca sie stosowa¢ dolny zakres temperatury nagrzewania, przy czym w czasie przerdbki
plastycznej temperatura zakoniczenia procesu nie moze sie obnizy¢ ponizej 750°C.

Po przerobce plastycznej na gorgco element nalezy ochtadzaé w spokojnym powietrzu,
a nastepnie przeprowadzi¢ wyzarzanie normalizujgce i odpuszczanie, wzglednie ulepszanie
cieplne, dla wieks/ych grubosci elementu. Poniewaz stal VM12-SHC przy strukturze
martenzytycznej wykazuje twardo$¢ od 400 - 450 HV, wiec istnieje mozliwo$¢ powstania
peknie¢, co wymaga aby proces odpuszczania odbywat sie mozliwie bezposrednio po
normalizacji/ hartowaniu.

W stanie normalizowanym/hartowanym jak réwniez po spawaniu nalezy unika¢ kontaktu
elementu z wilgocig (w tym ze skroplinami).

Zalecenia w zakresie obrobki cieplnej stali VM12-SHC po procesie przerobki plastycznej

na goraco.
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e Hartowanie/normalizowanie, ktére powinno by¢ przeprowadzane w zakresie temperatury
1040"C - 1080"C, ze studzeniem w spokojnym powietrzu, co zapewnia rozpuszczenie
weglikéw bez efektu rozrostu ziaren.

» Odpuszczanie - w zakresie temperatury 760°C - 800°C, ze studzeniem w spokojnym
powietrzu.

e Odprezanie po spawaniu - w zakresie 750°C - 800°C ze studzeniem w spokojnym

powietrzu.

Uwaga

Po hartowaniu/normalizowaniu, a przed odpuszczaniem wymagana jest catkowita prze-
miana martenzytyczna przez wychtodzenie catej objetosci elementu/run do temperatury
ponizej 100°C. Temperatura odprezania po spawaniu nie moze by¢ wyzsza od temperatury

odpuszczania (zalecane jest, by byta nizsza od temperatury- odpuszczania).

5.10. Uwagi dotyczace stosowania stali VM12-SHC

Stal VM12-SHC nalezaca do stali martenzytycznych z grupy 12% Cr miata z zatozenia
wypeti¢ luke materialowg w zakresie wytrzymatoSci na pelzanie pomiedzy stalami
martenzytycznymi z grupy 9% Cr a stalami austenitycznymi. Stal ta byta rekomendowana
i stosowana na przegrzewacze paty wtdrnej pracujace z przegrzewem okoto 610°C
i z ci$nieniem obliczeniowym ok. 7,4 MPa z racji réwniez bardzo dobrej odpornosci na
utlenianie w parze wodnej oraz w warunkach zagrozenia wystapieniem korozji
wysokotemperaturowej i przy zmiennych obcigzeniach kotta. Krotkotrwale proby petzania
byty bardzo pozytywne, niestety wyniki dtugotrwatych prob petzania w zakresie 600°C -
650°C w czasie do okoto 50 000 godz. i wiecej dowodza, ze ekstrapolacja wytrzymatosci na
petzanie byfa zbyt optymistyczna. Oznacza to, ze stal ta nie spetnia pierwotnych zatozen
zwigzanych z przydatnoscig do dtugotrwatej eksploatacji w temperaturach powyzej 600°C.
Potwierdzajg to réwniez dotychczasowe doswiadczenia eksploatacyjne, co skutkuje

konieczno$cig obnizenia zakresu stosowania tej stali do temperatury ponizej 600°C [12],
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6. KARTA MATERIALOWA

X8CrNil9-1l (T/P 347THFG)*
Materiat Nr: 1.4908

6.1. Ogolna charakterystyka stali X8CrNil9-II

Karta Materiatowa stali X8CrNil911 (TP 347HFG) (tab. 6.1) zostata opracowana na
podstawie danych zawartych w normach:
« VdTUV 547 z 06.2013: Zaroodporna stal walcowana i kuta X8CrNil9-II.
¢ PN-EN 10216 - 5 z 12.2013: Rury stalowe bez szwu do zastosowan ci$nieniowych.

Warunki techniczne dostawy. Cze$¢ 5: Rury ze stali odpornych na korozje.

Symbol HFG oznacza (ang.) high fine gmin, czyli odmiana stali z grupy 19/11
o rozdrobnionym ziarnie o wielkosci 8-9 wg ASTM zwiekszajagcym znaczaco odporno$¢ na

korozje. Gatunek podstawowy TP347 ma ziarna drobniejsze niz 7wg DIN EN 1SO 643.

Karta Materialowa zawiera takze wyniki badan przeprowadzonych w IMZ Gliwice
RAFAKO SA i Politechnice Slaskiej w Katowicach w ramach przebiegu kwalifikowania

procesu spawania oraz przerobki plastycznej rur ze stali X8CrNil9-Il.

Przedmiotowa Karta Materiatowa jest przeznaczona dla konstruktorow, technologéw oraz
spawalnikéw zajmujacych sie zastosowaniem nowych stali zarowytrzymatych w urzadzeniach
do pracy w podwyzszonej temperaturze. Ma charakter informacyjny kierowany rowniez do
kadry inzynierskiej branzy energetycznej oraz pracownikéw instytutéw badawczych,
doktorantéw i studentéw.

Jako obowigzujace warunki zamowienia i dostawy rur ze stali X8CrNil9-1I nalezy
stosowaé wymagania zawarte m.in. w VdTUV 547 oraz normie PN-EN 10216:2014.

Stal X8CrNil9-1l jest stalg austenityczng, chromowo-niklowa, odporng na korozje,

z grupy stali 18/10. Wykazuje wzglednie duzg wytrzymatos¢ na petzanie w poréwnaniu

* Oznaczenia stali X8CrNil9-1l (TP 347HFG) przyjeto na podstawie wydania VdTUV 547 z czerwca
2013 r. oraz poprzednich wydan VdTUV.
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z innymi stalami wysokostopowymi, ktdra wynosi 58 MPa w temperaturze 700°C dla czasu
obliczeniowego 100 000 h, co jest wynikiem silnego umocnienia roztworowego oraz
wydzieleniowego weglikami typu MC oraz M23Ce. Warto$¢ wytrzymatosci na petzanie stanowi
dobrg rekomendacje do zastosowania stali w kottach o nadkrytycznych parametrach pracy,
zwazywszy na wysokg odporno$¢ stali na utlenianie w atmosferze pary wodnej. Stal jest

scharakteryzowana gtownie w standardzie VdTUYV 547 z czerwca 2013 r.

Tabela 6.1
Standardy i nazewnictwo stali w réznych krajach
Oznaczenie Kraj
VdTUV 547-X8CrNi 19-11 Niemcy (WE)
ASTM A213-TP347HFG USA
ASTM A312-TP347HFG USA

Podstawowe zastosowanie rur ze stali X8CrNil9-1l

Stal X8CrNil9-ll jest przeznaczona do pracy w podwyzszonej temperaturze i korozyjnym
Srodowisku. Jest uzywana w energetyce na ruty bez szwu do zastosowan ci$nieniowych,
w przemysle chemicznym, w technice jadrowej, a takze na pierscienie Slizgowe
w lotniskowcach, kolektory wylotowe w silnikach spalinowych oraz na ztgcza kompensacyjne
konstrukcji spawanych.

Stal jest wytapiana metodg elektrotukowa (E) z dalszg obrébka metodg AOD-/VOD,
walcowana pielgrzymowo na zimno i ciggniona na zimno.

Rury moga by¢ stosowane na zbiorniki cisnieniowe i rurociggi wg AD-2000-Merkblatt W 2
od -10°C do +750°C. Przy zastosowaniu na urzadzenia ci$nieniowe kottdw ruty powinny
spetnia¢ wymagania Dyrektywy 97/23/WE. rozdziata 4, zatacznik 1. Obowiagzujace sg takze
wymagania TRD 102 z temperaturg zastosowania rur do 750*C.

W przypadku techniki jadrowej rury s stosowane tak dalece, jak dopuszczajg to
uregulowania dla techniki jadrowej lub specyfikacje odno$nie obiektu zastosowania.

Stal nalezy przyporzadkowac¢ grupie 6, tablica 1 AD 2000-Merkblatte HP 0, a takze
podgrupie 8.2 zgodnie z ISO/TR 15608: 04.2013.
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6.2. Sktad chemiczny stali X8CrNil9-1I

Analiza wytopowa oraz kontrolna wyrobu

Analiza wytopowa podawana przez producenta w atescie rur ze stali X8CrNil9-11 powinna

spetnia¢ wymagania tabeli 6.2.

Analiza wytopowa stali oraz analiza kontrolna wyrobu
Udziat masowy pierwiastkéw [% wag.]

Cc Si Mn P S Cr Ni

Analiza  min. 0,06 17.0 9.0
wytopowa max. 0,10 0,75 2,0 0,04 0,030 20.0 13.0
Analiza min. 0,05 16,8 8,9

wyrobu
max. 0211 080 204 0045 0,035 202 131
6.3. Stan dostawy oraz wymagany zakres badan rur

Ruty sg dostarczane wg nizej przywotanych norm:

»  VdTUV 547 7 06.2013 - Zaroodporna stal walcowana i kuta X8CrNil9-1 1

Tabela 6.2

Nb + Ta
8xC
1,0

8xC

1,05

* PN-EN 10216-5 z 12.2013 - Rury stalowe bez szwu do zastosowan ci$nieniowych.

Warunki techniczne dostawy. Cze$¢ 5: Rury ze stali odpornych na korozje.

Rury s dostarczane w stanie przesyconym z walcowania pielgrzymowego na zimno

i ciggnione w zakresie $rednic i grubosci zawartych w tabeli. 6.3.

Tabela 6.3
Ksztatt Srednica Grubos¢ Stan dostawy
wyrobu max. [mm] $cianki mai.
[mm]
Rury bez szwu 65 12,5 przesycony z temp. 1180-

1250/woda, powietrze/gaz

ochronny
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6.3.1. Wymagany zakres badan rur w stanie dostawy

Ponizej zestawiono wymagany zakres badan rur w stanie dostawy, ktory powinien byc

potwierdzony przez dostawce w atescie rur.

Analiza wytopowa
Analiza wytopowa powinna spetnia¢ wymagania tabeli 6.2.
Analiza wyrobu zostanie wykonana tylko po uzgodnieniu z wytwdrcg przy zamdwieniu rur.

Pobor i przygotowanie probek nalezy wykona¢ wg PN-ISO 14284 z sierpnia 1998 .

Sprawdzenie wymiar6éw orazjakoscipowierzchni
Ruiy sa dostarczane jako wolne od wad zewnetrznych i wewnetrznych, ktére powinny by¢

wyKkiyte podczas badan wizualnych.

Sprawdzenie mozliwosci zamiany materiatu rur

Sprawdzeniu, analizie spektralnej podlega 100% rur z dostawy.

Badanie na szczelno$¢

Wszystkie rur. nalezy podda¢ badaniu na szczelno$¢ wg wymagan PN-EN 10216-5
z grudnia 2013 r,, rozdziat 11.6, w potaczeniu z wymaganiami AD 2000-Merkblatt W 2. Préba
wodna powinna by¢ przeprowadzona pod cisnieniem prébnym 70 baréw lub pod cisnieniem
prébnym obliczonym za pomocg wzom (6.1) w zaleznosci od tego, ktdre jest nizsze:

P=20x(SxT)/D (6.1)

gdzie:
P - ci$nienie badania, w barach,
D - nominalna $rednica zewnetrzna, w mm,
T - grubo$¢ $cianki ruty, w mm,
S - naprezenie wyrazone w MPa, odpowiadajace 70% podanej minimalnej granicy plastycz-

nosci.

Jesli w zamdwieniu nie uzgodniono inaczej, to w miejsce badania cisnieniem wewnetrznym
mozna przeprowadzi¢ badania nieniszczace (np. badania pragdami wirowymi, wg PN-EN
10246-2 lub wykrywanie nieszczelnosci helem), o ile zostanie przedtozona ekspertyza do

odpowiedniej Jednostki Notyfikowanej.
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Badania ultradZwiekowe
Wszystkie ruty nalezy podda¢ badaniom ultradzwiekowym na catej dtugosci rury na wady

wzdtuzne zgodnie z PN-EN 10246-7.

Ustalenie wielko$ci ziarna
Na kazdy wytop, wymiar i obrobke cieplng rur nalezy ustali¢ wielko$¢ ziarna zgodnie

z EN 1SO 643 z grudnia 2012 r.

Prébapierscieniowa

Na rurach dla kazdej dtugosci wykonawczej, dtugosciach czesciowych - na kazdej rurze na
jednym koncu nalezy wykona¢ probe pierscieniowg zgodnie z PN-EN 10216-5 z grudnia 2013
r. wipotaczeniu z wymaganiami AD 2000-Merkblatt W2.

Proba na rozciagganie iproba udam osci

Zakres, miejsce pobrania prébek oraz kierunek prébki okre$la tabela 6.4.

Tabela 6.4
Wielkos¢ i miejsce pobrania prob, kierunek préb oraz zakres badan w partii
Profil Partia do badan Préba Miejsce Kieru- Potozenie
wyrobu dla préby na rozcigga- pobiera- nek prébki
rozrywanie i udar- nia na nia probki
nosci w temp. pok. goraco probek
Rura 100 rur na wytop, Wytop Na wzduz DIN EN
wymiar i obrébke jednym ne 10216-5,
cieplngl’ koncu pkt 10.2

u Ponadto obowigzujg ustalenia PN-EN 10216-5 i AD 2000-Merkblatt.

Zakrespréb
Na kazda partie rur nalezy przeprowadzi¢ liczbe badan we wskazanym normg miejscu

pobrania prébek, w tym:

e 2 probki na rozcigganie w temperaturze pokojowej,

e 2 prébki udamosci, kazda na 3 prébkach Charpy-V w temperaturze pokojowej. Prdébe
udarno$ci mozna poming¢ przy grubosci $cianki ponizej 10 mm,

* 1 probke na rozcigganie w podwyzszonej temperaturze podanej w zamoéwieniu, o ile miesci
sie powyzej 50"C i ponizej 650"C. Jezeli temperatura projektowa nie jest podana

w zamowieniu, wéwczas badanie przeprowadza sie¢ w temperaturze 600’ C.
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Rodzaj wymaganej obrobki cieplnej
Przed produkcja rur metoda pielgrzymowa oraz przez ciggnienie na zimno wymagane jest
przeprowadzenie obrébki cieplnej, ktorej temperatura lezy przynajmniej 50.C powyzej
koncowej temperatury przesycania. Przesycanie gotowych rur nalezy wykonaé przy
temperaturze od 1180°C do 1250°C (temperatura przesycania wsadu), z wystarczajaco

szybkim studzeniem w wodzie, powietrzu lub gazie ochronnym

Znakowanie rur
Znakowanie rur na urzadzenia ci$nieniowe powinno by¢ zgodne z PN-EN 10216-5
z grudnia 2013 r. Kazda rura powinna by¢ trwale oznakowana przynajmniej najednym koricu.

Prly znakowaniu rur trzeba przestrzega¢ wymagan zawartych w AD 2000-Merkblatt W2.

Rodzaj dokumentow kontroli

Dla dostawy rur nalezy wystawi¢ Swiadectwo odbioru 3.2 przez Jednostke Notyfikowang
(TUV, UDT) wg PN-EN 10204 z marca 2006 r. Swiadectwo odbioru nalezy potwierdzi¢ przez
rzeczoznawce i odbiorce delegowanego przez wykonawce. Zakres potwierdzenia,
poswiadczenia wydanego przez delegowanego odbiorce powinien zawiera¢ badania wskazane

W niniejszym rozdziale.

Wytworca powinien poswiadczyc:

- metode wytapiania,

- stan obrobki cieplnej z podaniem temperatury i srodka studzenia,
- wynik analizy wytopowej,

- przeprowadzenie badania odnosnie do podmienienia materiatu,

- przeprowadzenie i wynik préby szczelnosci,

- przeprowadzenie i wynik badania nieniszczacego,

- wynik badania struktury rur z ustaleniem wielko$ci ziarna,

- zgodno$¢ dostawy z wymaganiami VdTUV-Werkstoffbalattes i zamdwienia.

Przedmiotowe poswiadczenie jest czeScig skfadowg $wiadectwa odbioru 3.2 wg PN-EN
10204 z marca 2006 r.
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6.4. Wtasnosci mechaniczne

6.4.1. Wihasnosci rur w stanie dostawy w temperaturze pokojowej

Wymagane wiasnosci wytrzymatosciowe w temperaturze pokojowej badane wg EN-1SO
6892-1 z sierpnia 2009 r. zawiera tabela 6.5. natomiast wartosci udamosci badane wg EN 1SO
148-1 z pazdziernika 2010 r. w temperaturze pokojowej - tabela 6.6.

Tabela 6.5

Wymagane minimalne wartosci na rozcigganie w temperaturze pokojowej rur
wg VdTUV 547: 06.2013

Kierunek Rpo- Rpi,0 Rm A
préby [MPa] [MPa] [MPa] r%i
wzdtuzny 205 240 550 - 750 35

Wartosci umownej granicy plastycznosci Rpie, wydtuzenia przy zerwaniu A oraz pracy
tamania KV (tab. 6.6 i 6.7) sg wartosciami minimalnymi. Obowigzujg one niezaleznie od
miejsca pobrania i potozenia prdbek.

Tabela 6.6

Wymagane wartosci proby udamosci w temperaturze pokojowej wg VdTUV 547: 06.2013

Kierunek Ksztalt probki Temperatura badania Praca tamania KV"
préby [J]
wzdtuzny Prébka V Temperatura pokojowa 85

Srednia warto$¢ z 3 probek. Jedna warto$é¢ pojedyncza moze by¢ mniejsza niz wymagana $rednia
0 max. 30%.

Przy ocenie ciggliwosci na podstawie pracy tamania na probkach KV po eksploatacji
nalezy zwr6ci¢ uwage na fakt, ze przy diugotrwalym zastosowaniu materiatu w gornym
zakresie temperatury stosowania nalezy sie liczy¢ z typowym zmniejszeniem pracy famania
w temperaturze pokojowej. Nalezy uwzgledni¢ ten fakt przy postojach, powtarzanych prébach

cisnieniowych itp., tak by unikac¢ obcigzen dynamicznych.
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6.4.2. Wymagane wiasnosci mechaniczne rur w temperaturze podwyzszonej.
Wytrzymatos¢ na petzanie

Wymagane wiasnosci wytrzymato$ciowe w podwyzszonej temperaturze zawiera tabela 6.7,
a wymagane wartosci wytrzymatosci na pelzanie stali X8CrNil9-11 przedstawiono
w tabeli 6.8.

Tabela 6.7
Wymagane wartosci na rozcigganie w podwyzszonej temperaturze prébek
ze staliX8CrNil9-11 wg wymagan VdTUV 547: 06.2013. Kierunek préby: wzdtuzny

Temperatura Rpo. Rpio Rm
rq [MPa] [MPa] [MPa]
100 182 217 475
200 163 198 430
300 152 187 420
400 143 173 420
500 136 161 400
600 131 156 380
700 122 147 310
750 117 142 270

Podane wartosci wytrzymatosci na rozcigganie Rm w podwyzszonej temperaturze sg
warto$ciami orientacyjnymi.

Wartosci czasowej wytrzymatosci na petzanie wg VdTUV 547: 06.2013 przedstawiono
w tabeli 6.8. Wartosci te sg warto$ciami Srednimi z dotychczas zbadanego zakresu rozrzutu,

ktore sg sukcesywnie sprawdzane i aktualizowane.

) Tabela 6.8
Srednie warto$ci wytrzymatosci na petzanie stali X8CrNil9-1 1
Temperatura [°C] Czasowa wytrzymatos$¢ na petzanie
Rz/10 000 [MPa] Rz/100 000 [MPa]
600 215 159
620 182 134
640 155 109
660 130 90

680 108 72
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cd. tabeli 6.8
700 90 58
720 74 46
740 59 34
750 53 30

Mozna przyja¢, ze dolna granica rozrzutu w danej temperaturze lezy ok. 20% ponizej

podanej $redniej wartosci. Dostepne charakterystyki pelzaniowe przedstawiaja rys. 6.1-6.3.

Czas do zerwania, h

Rys. 6.1. Graficzna prezentacja wytrzymatosci na petzanie stali X8CrNil9-1 1

600 620 640 660 680 700 720 740

Temperatura [°C]

Rys. 6.2. Porownawcze zestawienie wytrzymatosci na petzanie stali X8CrNil9-1 1 (TP347HFG) z innymi
zarowytrzymatymi stalami austenitycznymi i nadstopem niklu Alloy 617 [1]
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Temperatura [°C] Temperatura [°C]

Rys. 6.3. Naprezenie dopuszczahie uwzgledniajgce kryterium czasowej wytrzymatosci na petzanie Rz/t
dla: a) 100 000 godzin, b) 200 000 godzin [2]

Prowadzone badania optymalizacyjne zwigzane z doborem materiatdbw na przegrzewacze
pary na nadkrytyczne parametry pary pozwolity na ustalenie rankingu grubosci $cianki dla
rekomendowanych stali martenzytycznych i austenitycznych. Wyniki analiz przeprowa-
dzonych dla zatozonej $rednicy wewnetrznej 30 mm rur przegrzewaczowych oraz cisnienia

obliczeniowego 30,9 MPa i temperatury obliczeniowej 635°C zestawiono na rys. 6.4.

TP347HFG dla czasu obliczeniowego 100 000 i 200 000 godz. [2]
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6.5. Struktura materiatu rur ze stali X8CrNil9-1l oraz sktad fazowy

Stale austenityczne stosowane sg na ogét w stanie przesyconym, a niekiedy przesyconym
i starzonym. Wymagana struktura stali austenitycznej powinna zapewnia¢ wielkos$¢ ziarna 7-9
wg EN ISO 643/ASTM E 112 (rys. 6.5, 6.6). Wielko$¢ ziarna zgodnie z EN ISO 643
z grudnia 2012 r. powinna by¢ okreslona na kazdy wytop, wymiar i kazda obrébke cieplng rur.
Zaleznie od sktadu chemicznego stali w strukturze moze wystepowac w niewielkiej ilosci
ferryt 5.

Struktura stali austenitycznych zapewnia uzyskiwanie Sredniej wielkoSci ziarna w szero-
kich granicach, w klasie o nr 4-6 oraz powyzej, tj. nr 7-9, w skali wg wzorcow ASTM. Po

przesycaniu w austenicie wystepujg liczne wegliki pierwotne NbC (rys. 6.5b).

Rys. 6.5. Przyktad drobnoziarnistej (nr 8-9 wg ASTM) mikrostruktury stali TP347HFG: a) LM,
b) z pierwotnymi weglikami NbC, SEM

Zaleznie od wielkos$ci ziarna austenitu stal TP347HFG po przesycaniu wykazuje Ro2nm
W granicach 190 - 260 MPa, Rm; 500 - 750 MPa oraz wydtuzenie A ok. 35% i przewezenie Z
ok. 30%.
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Rys. 6.6. Austenityczna struktura (o wielkosci ziarna ok. 7 wg ASTM) z wydzieleniami pierwotnych
i wtdrnych weglikéw NbC w stali X8CrNil9-1l po eksploatacji, a) LM, b) SEM. Twardo$¢
materiatu ok. 185 HY10 [3]

Proces starzenia podwyzsza wiasnosci wytrzymatosciowe, ale zarazem pogarsza odpornos¢
na utlenianie. W austenitycznych klasycznych stalach, np. 18Cr-10NiTi (TP 321H) czy
X8CrNil9-1l, podwyzszenie wytrzymatosci na pelzanie uzyskuje sie przez podwyzszenie
temperatury przesycania, czego konsekwencjg jest czesto rozrost wielkosci ziarna oraz spadek
odpornosci stali na korozje - utlenianie. Austenityczna mikrostruktura stali X8CrNil9-II
zawiera na ogot wegliki M23C6 oraz weglikoazotki typu MX - pierwotne i wtérne.

Podczas dlugotrwatej eksploatacji w warunkach podwyzszonej temperatury i naprezenia
w strukturze stali Cr-Ni z dodatkiem Ti/Nb nastepuje poczatkowo intensyfikacja wydzielania
weglikébw M23C6 zardwno po granicach, jak i wewnatrz ziaren austenitu, fgcznie z dyspersyj-
nymi weglikami MC. Zaleznie od temperatury i czasu ekspozycji w strukturze tych stali udziat
weglikébw znaczaco zmniejsza sie wskutek ich rozpuszczania, natomiast rozwija sie
wydzielanie fazy sigma (o - FeCr) zarodkujacej najczesciej w sasiedztwie czastek weglika
M23Ce. Faza o, rozrastajac sie na granicach ziaren austenitu, niekorzystnie oddziatuje na
zmniejszenie ciagliwosci, utatwiajac przy tym generowanie mikropeknie¢ petzaniowych [10].
W warunkach starzenia izotermicznego intensywne wydzielanie fazy sigma zachodzi w tempe-

raturze powyzej 650°C.



a) b)
Rys. 6.7. a) Przykfad mikrostruktury stali 18Cr-10NiTi (TP 321H) po ok. 100 000 godz. eksploatacji
z weglikami M23C0 i MC oraz fazy sigma po granicach ziaren, LM, b) duze wydzielenia fazy a

na granicach ziaren w stali TP 347 HFG oraz weglikéw M23C i MC wewnatrz ziaren austenitu
po 105 000 godz. eksploatacji, SEM

6.6. Wiasnosci fizykochemiczne rur ze stali X8CrNil9-1l

6.6.1.Wiasnosci fizyczne

Podstawowe whasnosci fizyczne w zakresie temperatur}' do 750°C zestawiono w tabeli 6.9
oraz na rys. 6.8. Zamieszczone wartosci sg danymi orientacyjnymi.

Tabela 6.9
Orientacyjne wartosci przewodnosci cieplnej

Temperatura 20 100 200 300 400 500 600 700 750
[°C]

Przewodnos$é 14] 15,4 16,9 18,3 19,7 21,2 22,6 23,7 24,6

cieplna
[Wxm 1xK ]
Sredni liniowy wsp6tczynnik rozszerzalnosci dla temperatury odniesienia: 20"C
Pomiedzy 20°C 10 20 30 40 50 60 70 800
atemperatura 0 0 0 0 0 0 0
w [°C]
Wspébtczynnik 147 151 160 16,0 165 165 17,0 17,0
rozszerzalnosci termicznej
[10-6x K ]
Wartosci modutu sprezystosci podtuznej (dynamiczny)
Temperatura 20 100 200 300 400 500 600 700 750
(c

Modut E [GPa] 200 190 185 175 170 160 155 145 140
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Rys. 6.8. Witasnosci fizyczne: a) sredni wspdtczynnik rozszerzalnosci liniowej, b) przewodnos¢ cieplna

6.6.2. Wyniki badania odpornosci na utlenianie stali i korozje wysokotemperaturowg stali
X8CrNil9-II

Cykliczna praca bloku energetycznego przyspiesza procesy niszczenia korozyjnego,
powodujagc m.in. okresowe odpadanie warstwy tlenkdw, co réwniez, oprocz skokéw
temperatury, jest czynnikiem zmieniajgcym Kinetyke odpornosci na korozje. Odporno$¢ na
utlenianie stali zarowytrzymatych w temperaturze pracy jest silnie uzalezniona od stezenia
chromu - bez wzgledu na to. czy rozwaza sie utlenianie rur od strony pary, czy tez odpornosc
na korozje wysokotemperaturowag w $rodowisku spalin.

Odporno$¢ ta wyraznie wzrasta z zawartoscig chromu do ok. 25%, natomiast wyzsze
zawartosci chromu nie wptywajg istotnie na odpornos¢ korozyjna.

Wraz ze wzrostem zawarto$ci chromu morfologia tlenkéw zmienia sie w nastepujacym
przebiegu od:

- FeiOj/FesOi.

- przez Fe304/(Fe,Cr)304,

- Fe304/(Fe,Cr)304Cr203

do warstwy najbardziej skutecznego tlenku Cr2,0j, Kolejne podane zmiany morfologii
tlenkéw zapewniajg coraz lepszg ochrone korozyjna.

Wysokochromowe stale austenityczne wykazujg znacznie wyzsza odporno$¢ na korozje
wysokotemperaturowg oraz odporno$¢ na tuszczenie (odpryskiwanie, exfoliacje) warstwy

tlenkéw w stosunku do zarowytrzymatych stali martenzytycznych (rys. 6.9) 112],
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Rys. 6.9. Przyktadowe warstwy tlenkowe na rurach stali zarowytrzymalych po eksploatacji: stali
TP347H po 6 miesigcach eksploatacji w parze o temperaturze 580°C, b) stali X10CrMoVNb9-
1(T 91) po 8 latach eksploatacji w parze o temperaturze 541°C [12]

Proces narastania przyczepnych i niskoporowatych warstw tlenkowych 0:0; na we-
wnetrznych powierzchniach rur przegrzewaczy jest zjawiskiem ogoélnie pozadanym,
chronigcym rury przed intensywng korozjg. Nie mozna jednak zapomina¢ o pogorszeniu
procesu wymiany ciepta w wyniku powstania warstwy tlenkowej na powierzchni zewnetrznej
i wewnetrznej.

Temperatura rur moze czesto przekracza¢ temperature pary nawet o 50°C (obliczeniowa
temperaturze $cianki powiekszona o 35°C). Taki proces przyspiesza ubytek grubosci i wzrost
naprezen w materiale rury w wyniku podwyzszenia temperatury $cianki rur (rys. 6.10) wskutek
przyrostu warstwy tlenkéw. Je$li ponadto do pary przedostajg sie sole zawarte w wodzie
kottowej lub zasilajacej, wystapig dodatkowe niekorzystne procesy doprowadzajagce do

tworzenia sie osadéw, gtownie fosforanéw sodu i zelaza.
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[deg]

Grubos¢ wewnetrznej warstwy [mm]

Rys. 6.10. Wptyw grubosci warstwy tlenk6w na przyrost temperatury S$cianki przegrzewacza pary
zaleznie od strumienia ciepta [ 1]

Dla grubosci tlenkdw 400 (im i przy strumieniu ciepta 50 KW/m2 nastepuje przyrost
temperatury $cianki o 60 deg., co przyspiesza procesy mszczenia korozyjnego.
Tabela 6.10
Przyktadowe wyniki badan odpornosci na korozje w temperaturze 650°C

Warunki testu korozyjnego

w powietrzu Odpornos$¢ korozyjna [mg/cm2]

warunki: temp. 650°C/20 godz.;
atmosfera: 1%S025%Co02bal.N2
650°C/1000 godz. )
warunki: temp. 650°C/20 godz.;
atmosfera: 1,5MNa25041,5MK2S04IMFe203

grubo$¢ tlenku 17 mu Grubo$¢ tlenku ok. 28 (im

Pomimo faktu, ze odporno$¢ korozyjna w gtéwnej mierze zalezy od zawartosci chromu
w stali, znaczacy wzrost odpornosci korozyjnej uzyskano przez rozdrobnienie ziarna oraz
podwyzszenie zdefektowania warstwy wierzchniej rur. Mechanizm wzrostu odpornosci na

utlenianie stali austenitycznej o strukturze ultradrobnoziarnistej (ziarno nr 8-9) przedstawiono

narys. 6.11.



Rys. 6.11. Schemat formowania sie tlenkbw na powierzchni stali austenitycznej (np. X8CrNil9-Il)
w podwyzszonej temperaturze dla: a) stali drobnoziarnistej, b) stali gruboziarnistej [4]

Drobne ziarno utatwia dyfuzje chromu po granicach ziaren, zapewniajgc tworzenie sie
zwartych tlenkéw Cr2C8i tym samym wyzszg odporno$é na utlenianie w poréwnaniu ze stalg

ze strukturg (lub stalg) gruboziarnistg (rys. 6.12).

Czas eksploatacji [x103godzin]

Rys. 6.12. Poréwnanie sktonnosci do utleniania stali gruboziarnistej (TP347H) i drobnoziarnistej TP347
HFG w warunkach eksploatacji wezownic SH4 przegrzewaczy kotta o temperaturze pary
571°C [The Sumitomo Search, No. 38, 1989]

Poprawa odpornosci korozyjnej stali TP347HFG przez rozdrobnienie ziarna austenitu
skutkuje obnizeniem wytrzymatosci na petzanie i podwyzszeniem plastycznosci stali, waznej
z punktu widzenia dtugotrwatej eksploatacji.

Szybkosci utleniania w parze i gazach spalinowych stali o strukturze austenitycznej sg
porownywalne, przy czym utlenianie od strony pary - szybko$¢ narastania, grubos¢ tlenkow
oraz innych osadéw - oraz ich ewentualne odpadanie w sposob istotny wptywajg na warunki
eksploatacyjne i techniczno-ekonomiczne pracy turbiny. Badania korozyjne rur ze stali
austenitycznych w srodowisku popiotdw potwierdzaja, ze stale bogate w Cr majg sktonnos¢ do

tworzenia zwartej warstewki tlenkowej typu Cr203. Jednak w $rodowisku zawierajgcym siarke
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tworzg sie siarczany obnizajace odporno$¢ stali austenitycznych na korozje wysoko-
temperaturowa. Najwieksze ubytki masy stwierdza sie w atmosferze spalin o temperaturze
ok. 700°C, co jest zwigzane z tworzeniem sie trojsiarczkéw (bedacych w stanie stopionym
w tej temperaturze). Nalezy pamieta¢, ze krétkotrwate badania izotermiczne (laboratoryjne)
w powietrzu lub parze nie odzwierciedlajg rzeczywistych warunkéw panujacych w wezowni-
cach przegrzewaczy pary.

Liczne publikacje naukowe do$¢ doktadnie opisujg procesy utleniania zachodzace w $rodo-
wisku pary wodnej badane zaréwno w testach laboratoryjnych, jak i po dtugotrwatej eksploata-
cji [5]. Zaleznie od temperatury i czasu ekspozycji odpowiedzialnych za procesy dyfuzyjne
zachodzace w warstwie wierzchniej elementu na powierzchni badanych rur tworzg sie na ogo6t
tlenki ztozone z 2-3 warstw utworzonych ze spineli (Fe,Ni,Cr)304 w temperaturze ok. 600°C
i z (Fe,Cr)30 4.Najwiekszg odpornos¢ na utlenianie stal TP 347 HFG wykazuje w temperaturze
650°C, kiedy to na powierzchni rur zaréwno od strony pary, jak i spalin tworzy sie pasywna
warstewka tlenku chromu toOs. Przyktad zaawansowania procesu niszczenia rur przegrzewa-
czowych od strony pary wodnej o temperaturze 545°C i spalin po czasie eksploatacji

ok. 100 000 godz. przedstawiono narys. 6.13.

Rys. 6.13. Produkty korozji na rurach przegrzewaczowych: a) na powierzchni wewnetrznej po stronie
pary, LM, grubo$¢ tlenkdw ok. 110 |im, b) na powierzchni zewnetrznej, SEM, grubos¢
tlenkéw ok. 125 |im
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6.7. Kwalifikowanie technologii spawania ztgczy rur ze stali X8CrNil9-1l

W celu zapewnienia jakosci elementow podlegajagcych spawaniu (oraz przer6bce
plastycznej, zginaniu) stosowana jest zasada, ze jesli stopien jakosci (trwato$ci) urzadzenia nie
daje sie zbada¢ w eksploatacji, powinien by¢ wczesniej planowo, systemowo przewidywany.
Kwalifikowanie technologii spawania i przerobki plastycznej elementéw kotta jest wymogiem
dyrektywy - uzupetnianym przez analize systemu zapewnienia jakosci - ktéra wymaga, by
pomiary oraz badania zapewniajgce wysokie standardy jakoSciowe nowego komponentu byty
wiaczone dostatecznie wczesSnie (doSwiadczenie wykonawcze oraz wyniki walidacji
procesow).

Powyzszg zasade stosowano w procesie kwalifikowania technologii wykonania elementow
przegrzewaczy pary projektowanych ze stali austenitycznych. Analiza wymagan jakosciowych
zostata przeprowadzona na etapie specyfikacji warunkdw wykonania - z uwzglednieniem

p6zniejszych warunkéw eksploatacji kotta.

6.7.1. Dobdr materiatéw dodatkowych do spawania ztgczy ze stali X8CrNil9-1I

Do spawania stali zarowytrzymatych moga by¢ stosowane wytacznie sprawdzone materiaty
dodatkowe z uwzglednieniem przewidywanej temperatury pracy elementéw cisnieniowych
kotta. Poniewaz stal X8CrNil9-Il zawiera okre$lony udziat chromu i niklu, stopiwo zlaczy
powinno mie¢ sktad chemiczny zblizony do sktadu chemicznego materiatu podstawowego, co
jest warunkiem poprawnej pracy elementow cisnieniowych kotta. W procesie kwalifikowania
technologii spawania zostaty zastosowane materialy dodatkowe opracowane przez firme
Bohler-Thyssen Welding w postaci drutu do spawania dla metody 141 (GTAW) (tab. 6.11).

Przy uwzglednieniu og6lnych wytycznych stal jest spawalna nastepujacymi procesami
spawania, wg wymagan PN-EN 1SO 4063 z grudnia 2002 r.:

- spawanie metodg 141 (GTAW) elektrodg wolframowa (elektrodami pretowymi) w ostonie
gaz6w ochronnych,
- spawane metodg 111 (SMAW) elektrodg otulang w otulinie zasadowe;j.

Istotnym elementem przy doborze skiadu chemicznego materiatéw dodatkowych,
kwalifikowaniu technologii spawania, jest zapewnienie minimalnej energii famania materiatu
stopiwa w temperaturze 20°C, na poziomie KV = min 27 J, przy réwnoczesnym zapewnieniu

wymaganej wytrzymatosci na petzanie ztgczy spawanych.
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Tabela 6. U
Materiaty dodatkowe do spawania
Materiat spoiwa :
wg ASME Elektrody otulone Drut do spawania metodg TIG
EN 12072 19 9 NbSi
247 EN 1600 E 19 9 Nb AWS A5.9 ER347Si

AWS A5.4 E 347

6.7.2. Przebieg kwalifikowania technologii spawania stali X8CrNil9-II

Kazdy wytworca (dalszy wytworca) jest zobowigzany udokumentowac kwalifikowanie

technologii wykonania wg AD 2000-Merkblatt HP 2/1 przy zastosowaniu wybranych,

spraw dzonych materiatéw dodatkowych do spawania.

Kwalifikowanie technologii spawania wg wymagan normy PN-EN I1SO 15614-1 z czerwca

2008 r. obejmuje m.in. wymag przeprowadzenia oceny:

przygotowania do spawania z okre$leniem ogélnych warunkdéw spawania (rys. 6.13,
tab. 6.12),

doboru materiatdbw dodatkowych do spawania dla okre$lonej metody spawania,

doboru parametréw procesu spawania z oceng przebiegu procesu spaw ania,

zalecanych zabiegéw cieplnych, jak temperatura podgrzewania do spawania, temperatura
miedzj Sciegowa, wymagane (lub nie) parametry obrobki cieplnej po spawaniu,

wynikow badar nieniszczacych,

wynikOéw badan niszczacych przez wytworce oraz Jednostke Notyfikowang, w tym
wiasnosci mechanicznych i technologicznych, udamosci materiatu podstawowego, strefy
wplywu ciepta oraz stopiwa,

sktonnosci stali do pekania gorgcego,

poprawnosci  kwalifikacji technologii spawania z uzyskaniem uprawnieri spawaczy/

operatoréw spawania.
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Rys. 6.14. Pokazano przyktady przygotowania ztgczy rur do spawania stali X8CrNil9-1l oraz kolejnos¢
spawania ztgczy kwalifikacyjnych mr o grubosci $cianki g < 10 mm dla metod 141 i 141 Aut.

Doczotowe zigcza spawane metodg 141 (GTAW) wykonano z rur o wymiarach

P44, 5x 6,6 mm oraz $51.0 x 7.1 mm. Og6lne warunki spawania zestawiono w tabeli 6.12

Tabela 6.12
Rekomendowane parametry procesu recznego spawania metodg 141
zkgczy ze stali X8CrNil9-11
gaz octiroimy. Argon | 1,
elektroda wolframowa. W Th2%. @2,4 mm.
Spoiwo. drut —19 9 NbSi, ©2,4 mm.
Srednie natezenie pradu. dla warstwy graniowej 70-120 [A],

dla warstw wypetniajagcych 120-140 [A],

napiecie. 9: 14 [V],

liczba przejs¢, Sciegow. 3-4,

temperatura miedzy $ciegowa. max. 150 [ C|,

podgrzewanie do spawania. bez podgrzewania do spawania.

obrébka cieplna po spaw aniu. bez obrobki cieplnej.
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Ksztatt i wymiary ztgczy prébnych odpowiadaty wymaganiom normy PN-EN ISO 15614-1
z czerwca 2008 r. Kontrola popraw nosci wykonania ztgczy kwalifikacyjnych byta prowadzana
w catym procesie ich wykonania przez m.in. sprawdzenie parametrow procesu spawania, ocene
przebiegu procesu spawania, przebieg badan nieniszczacych oraz badan mszczacych zigczy
kwalifikacyj nych.

Zakres wymaganych badar nieniszczacych obejmowat:

» badania wizualne, ogledziny zewnetrzne - 100% powierzchni ztgczy,

» badania radiograficzne - 100% objetosci ztgczy,

» Kkontrole obecnodci peknie¢ powierzchniowych przez badania penetracyjne - 100%
powierzchni ztaczy.

Badania wizualne oraz pomian zlgczy spawanych przeprowadzono wg wymagan EN 970,
EN ISO 17637 z marca 2011 r. i PN-EN ISO 5817-B z maja 2014 r,, zakres badania 100%
powierzchni zkaczy z oceng jakos$ci wykonania ztgczy. Wyniki badania wizualnego zakwalifi-
kowano jako pozytywne.

Badania penetracyjne zostaty wykonane z zastosowaniem materiatow MR CHEME, ze
Srodkiem wnikajacym typu: MR 68, Ch. Nr. 68C107: $rodek zmywajacy, typ: MR 79, Ch. Nr.
79107 i wywotywaczem typ: MR 70, Ch. Nr. 70107. Wyniki badarn penetracyjnych spetniaty
wymagania dla poziomu akceptacji wg EN ISO 23277 z marca 2015 r. Badaniom
radiograficznym byty poddane ztgcza doczotowe rur z zastosowaniem zrodta promieniowania
Jrl92. Uzyskane wyniki badan radiograficznych potwierdzity spetnienie wymagania jakosci
nieprzekraczajace poziomu "B "wg PN-EN 1SO 5817 z 05.2014.

Proces kwalifikowania technologii spawania stali austenitycznych stanowi forme gwarancji
poprawno$ci przebiegu procesu spawania ze wzgledu na wiekszy wspétczynnik rozszerzal-
nosci cieplnej oraz prawie o potowe nizszg przewodnos$¢ cieplng stali austenitycznych od stali
weglowych.

Wieksza rozszerzalno$¢ cieplna wymaga stosowania specjalnych s$rodkéw ostroznosci
w celu unikniecia nadmiernych odksztatceri spawanych elementéw i zbyt duzych naprezen
pozostajacych po spawaniu. Odstepy miedzy spoinami sczepnymi powinny by¢ dwukrotnie
mniejsze niz podczas spawania zwyktych stali. Nalezy réwniez stosowa¢ znane sposoby
zapobiegania nadmiernym odksztatceniom przez spawanie waskim $ciegiem, z matg energia
liniowg luku, spawanie krétkimi odcinkami z przestrzeganiem temperatury miedzy$ciegowe;j.
Gestoplynne jeziorko spawalnicze stali, stopdw austenitycznych utrudnia rowniez rozptywanie

sie ciektego metalu, co sprzyja powstawaniu przyklejen [6],
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Stad, poza og6lnymi zasadami spawania stali austenitycznych, jest wymdg:
e zmniejszenia szerokosci Sciegu oraz SWC przez wprowadzenie mniejszej ilosci ciepta,
energii liniowej luku,
« eliminowania wystepowania karbdw i ostrych zmian przekroju w obszarze spoiny,
 zapewnienia temperatury miedzys$ciegowej; nalezy zwroci¢ szczeg6lng uwage na sktonnosé

stali do powstawania peknie¢ goracych typu krystalizacyjnego i likwacyjnego

Przyczyng powstawania peknie¢ goracych sg obecne na granicach ziaren ciekle fazy
0 nizszej temperaturze topliwosci, wzdtuz ktorych nastepuje dekohezja metalu w wyniku
naprezen skurczowych podczas krystalizacji i stygniecia spoiny. Pekniecia krystalizacyjne
moga powstaé w osi spoiny, ale takze moga by¢ usytuowane w kierunku poprzecznym lub
wystepowac jako mikropekniecia.

Pekniecia likwacyjne sg na ogoél zlokalizowane w obszarze przyspoinowym SWC [6],

6.8. Wyniki badan struktury i wiasnosci ztaczy ze stali X8CrNil9-1l

Przedmiotem badan byty kwalifikacyjne ztgcza doczotowe jednoimienne [9] oraz zigcza

réznoimienne sktadajgce sie ze stali TP 347 HFG i T91 po dtugotrwatej eksploatacji [3, 7, 8],

6.8.1. Wyniki badan jednorodnych ztgczy doczotowych w temperaturze pokojowej

Materiatem przeznaczonym do badan bylo zigcze spawane rury o wymiarach @ 51 X
7,1 mm wykonane metodg 141 (GTAW) pradem statym pulsujagcym z biegunowoscia ujemna,
nietopliwa elektrodg wolframowa w ostonie argonu. Parametry spawania miescity sie w zakre-
sie warunkéw podanych w tabeli 6.12. Makro- i mikrostrukture ztacza przedstawiono na
rys. 6.15.
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Rys. 6.15. a) makrostruktura ztacza, b) mikrostruktura materiatu rodzimego, LM, c) gruboziarnista
mikrostruktura w SWC, LM, d) drobnodendrytyczna mikrostruktura w $rodkowej czesci
spoiny, LM [9]

Mikrostruktura stali TP347HFG w stanie dostawy sktadata sie z ziaren austenitu z widocz-
nymi blizniakami wyzarzania oraz licznymi pierwotnymi wydzieleniami NbC (rys. 6.15b).
Wielkos¢ ziarna austenitu w badanej stali, okre$lona za pomocg wzoréw rysunkowych wg skali
ASTM, wynosi 8/7. Drobnoziarnista mikrostruktura stali TP347HFG (wielko$¢ ziarna
> 8) zapewnia duzg odporno$¢ na utlenianie i wigekszg plastycznos$é (wyrazong wydtuzeniem w
probach pelzania) przy odpornosci na petzanie pordwnywalnej do stali gruboziarnistych [5, 6,
8]. Drobnoziarnista mikrostruktura stali TP347HFG ma réwniez bezposredni wplyw na
wolniejszy spadek udamosci w czasie dtugotrwatej eksploatacji [6-8].

Mikrostruktura strefy wptywu ciepta (SWC) w poblizu linii wtopienia charakteryzuje sie
duzym ziarnem austenitu o wielko$ci nr 3-4 wg skali ASTM (rys. 6.15c).

Na granicach ziaren w tym obszarze obserwowano drobne wydzielenia tworzace lokalnie

ciggly siatke wydzielen. Zarbwno wewnatrz ziaren, jak i na granicach obserwowano natomiast
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eutektyki weglikowe. W spoinie obserwowano mikrostrukture komdérkowo-dendiytyczng
(rys. 6.15d).

Przedmiotem kwalifikacji byty réwniez ztgcza doczotowe wykonane z rur o wymiarach
(P 44, 5 x 6,6 mm. Wyniki badan wiasnosci mechanicznych zlgczy kwalifikacyjnych

zestawiono w tabeli 6.13.

Tabela 6.13
Wyniki badan ztgczy kwalifikacyjnych spawanych metodg 141 rur o grubosci 6,6 i 7,1 mm
Rodzaj ztacza Wiasnosci mechaniczne ztgczy doczotowych, wymagane
Rm > 550 MPa
Rpcu. [MPa] Rm, [MPa] KV, [ HV10
Kwalifikacyjne - 340 618 SWC - 75 MR; 190
doczotowe, Spoina- 62 SWC195-213
jednoimieime. Spoina; 195-228
TP347 HFG - 610 SWC (T91) - Twardo$é
T91 po 105000 47J3/cnr (rys. 6.18)
godz. ekspl. SWC
(TP347THFG-97
Jiem2

Probki o wymiarach 7x13 mm w statycznej prébie rozciggania ulegaty pekaniu w spoinie.
Zroznicowanie twardosci w ztgczu byto niewielkie, a rozktad zmierzonych wartosci miescit sie
w zakresie 190 - 230 HV10. Proby zginania ztgcza do kata 180° byty pozytywne.

Na podstawie przeprowadzonego procesu kwalifikacji technologii spawania zgodnie z PN-
EN ISO 15614-1 z czerwca 2008 r. i wykonanych badan nieniszczacych, strukturalnych
i wytrzymato$ciowych badane ztgcza spetniaty wymagania jakos$ci na poziomie B wg PN-EN

ISO 5817, a ponadto nie wykazaty sktonnosci do korozji miedzykrystaliczne;.

6.8.2. Wyniki badan réznoimiennego ztgcza spawanego TP347HFG(2)-T91

Przedmiotem badan byly wycinki wezownicy przegrzewacza paiy po 105000 godz.
eksploatacji przy temperaturze pary ok. 540°C i ci$nieniu 12,5 MPa. Wyniki badaf makro-

i mikrostruktury ztgcza przedstawiono na rys. 6.16.
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Rys. 6.16. a) Makrostruktura ztgcza spawanego TP347HFG-T91, b) mikrostruktura w SWC w poblizu

linii wtopienia od strony TP347HFG 2z charakterystyczng podstrukturg ziaren, SEM,
c) eutektyka weglikowa w spoinie, SEM, d) ferryt z weglikami w SWC stali T91, SEM [5]

Szczegolne efekty strukturalne, ktdre zaobserwowano w badanym zigczu po diugotrwatej

eksploatacji, to:

wystepowanie w spoinie, zarbwno wewnatrz ziaren, jak i na granicach, niekorzystnych
z punktu widzenia ciggliwosci eutektyk weglikowych (rys. 6.16c). Oddziatywanie ciepta
w wyniku spawania skutkuje rozpuszczeniem sie w osnowie weglikéw pierwotnych NbC,
ktore w wyniku szybkiej krystalizacji wydzielajg sie ponownie w postaci eutektyki
weglikowej badz w postaci fazy miedzymetalicznej. W osnowie austenitycznej wystepuja
nieliczne duze pierwotne wegliki NbC oraz liczne wydzielenia wtérne weglika NbC i typu
M23C6,

efekty degradacji martenzytu odpuszczonego przejawiaty sie morfologia ferrytu z wegli-
kami rozmieszczonymi wewnatrz oraz na granicach podziaren ferrytu w SWC stali T91
(rys. 6.16d),
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» charakterystycznym skutkiem diugotrwatej eksploatacji byly rowniez w strukturze zigcza
waskie pasma o podwyzszonym stezeniu wegla w obszarze linii wtopienia SWC stali T91,
przejawiajace sie skupiskiem weglikdw w SWC stali T91 (rys. 6.17),

e bezposrednio przy linii  wtopienia  zaobserwowano  wystepowanie  obszaréw
niewymieszanych, objawiajgcych sie jako charakterystyczne ,,jezyczki”. Ich wystepowanie
jest spowodowane obecnoscig podczas spawania w jeziorku nieruchomej warstwy cieczy

(tzw. warstwy Nemsta), przylegtej do linii wtopienia (rys. 6.19).

Ponadto w przypadku zigczy réznoimiennych w SWC wystepujg niekorzystne zmiany
struktury zwigzane z dyfuzjg wegla z obszar6w o nizszej zawartosci pierwiastkdw wegliko-
twérczych o wyzszym potencjale weglowym do obszardw o nizszym potencjale weglowym

(wyzsza zawartos$¢ pierwiastkow weglikotwaérczych).

6.17. a) Przykfad strefy naweglonej SWC stali T91 od strony grani, LM, b) powiekszony szczegét z
rys. a - skupisko weglikdéw w strefie naweglonej, SEM [5]

Jednym ze sposobdw zapobiegajacych pojawianiu sie na linii wtopienia obu stref podczas
spawania stali o réznych skladach chemicznych i strukturze jest stosowanie materiatow
dodatkowych na osnowie niklu (np. Thennanit 617) lub wytworzenie strefy buforowej przy ich
zastosowaniu. Wykorzystanie stali austenitycznych nastrecza jednak wiele probleméw ze
wzgledu na ich wiasciwosci fizyczne, takie jak mata przewodnos$¢ cieplna i duzy wspétczynnik
rozszerzalnosci  liniowej.  Wiasciwosci te  powoduja pojawienie sie  problemow
technologicznych podczas wytwarzania elementow cisnieniowych kottdw parowych. W szcze-
goélnosci dotyczy to tgczenia przy zastosowaniu spawania stali austenitycznych ze stalami
martenzytycznymi ze wzgledu na powstawanie niejednorodnosci materiatowej w zigczu

spawanym.
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Proces umocnienia i nastepnie degradacji w podwyzszonej temperaturze jest wynikiem
oddziatywania wielu ztozonych zjawisk strukturalnych, w tym gtdwnie wydzielania faz
wtérnych - weglikdw, azotkdw i weglikoazotkéw - oraz faz miedzymetalicznych, np. fazy a.
Duze pierwotne wydzielenia NbC, ze wzgledu na swoje wymiary, nie wptywajg na wzrost
umocnienia wydzieleniowego austenitycznych stali, natomiast wptywaja korzystnie z punktu
widzenia zwigzania wegla i ograniczania wydzielania sie¢ weglikow chromu ftfeC¢. Pierwotne
wegliki niobu sg traktowane jako wydzielenia niekorzystne, gdyz na granicy miedzyfazowej
weglik/osnowa moze dochodzi¢ do zarodkowania i rozwoju peknieé pelzaniowych.

W statycznej probie rozciggania probki pekaty poza spoing w SWC stali P91, co oznaczato
niespetnianie wymagan wytrzymatosciowych ztgcza [3, 7, 8], Zmianie nie ulegta natomiast

twardo$¢ materiatu.

Z innych zachowar eksploatacyjnych elementéw ze stali austenitycznych, w tym
TP347HFG. nalezy wymieni¢ duzg sktonnos$¢ do korozji naprezeniowej. Przyktad pekniec rur
podgrzewacza powietrza po 5 latach eksploatacji w kotle opalanym biomasg przedstawia

rys. 6.19b.



Rys. 6.19. a) Niejednorodno$¢ sktadu chemicznego spoiny w postaci charakterystycznych ,jezykow” [3],
b) typowy przebieg peknie¢ wskutek korozji naprezeniowej w stali TP347 HFG, LM

6.9. Kwalifikowanie technologii przerdbki plastycznej rur ze stali
X8CrNil9-ll

6.9.1. Przerdbka plastyczna rur na zimno

Stal X8CrNil9-1I moze by¢ przerabiana plastycznie na zimno i na gorgco. W przypadku
elementéw wykonywanych wg wymagan Dyrektywy 97/23/WE rury giete na zimno musza
odpowiada¢ wymaganiom normy PN- EN 12952-5 z 2011 r. Norma wymaga od wytworcy
kwalifikowania technologii giecia w taki sposob, by wszystkie dopuszczalne kombinacje
materiatow i metody giecia, jak rowniez przynalezne obrobki cieplne spetniaty wymagania
ww. normy. Rury przerabiane plastycznie na zimno o stopniu przerobu > 20%, wzglednie
0 promieniu R/D < 2,5, przy ich zastosowaniu w zakresie temperatury petzania powinny by¢
ponownie przesycane z temperatury 1180°C.

Ze wzgledow korozyjnych zaleca sie - nawet dla matych stopni odksztatcen przerébki

plastycznej - przeprowadzenie zabiegu przesycania elementow po gieciu.

6.9.2. Przerébka plastyczna rur na goraco

Po przer6bce plastycznej na gorgco wymagane jest przesycanie w zakresie od 1180°C do
1250°C (temperatura przesycania wsadu), z wystarczajgco szybkim studzeniem w wodzie,
powietrzu lub gazie ochronnym, o ile przer6bka plastyczna na gorgco nie jest przeprowadzana

przy kontrolowanej temperaturze pomiedzy 1210°C a 1170°C.
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6.10. Wnioski dotyczace zastosowania nowych stali zarowytrzymatych

Na podstawie wykonanych obliczen i analiz podstawowych wymagan stawianych ma-
teriatom na wezownice koricowych stopni przegrzewaczy paty pracujgcych w temperaturze
ok. 600°C i powyzej rekomendowane sg stale austenityczne typu X8CrNil9-1I (TP347 HFG),
X10CrNiCuNblI8-9-3(Super 304 H), a takze stal HR3C i zaawansowana pod wzgledem skiadu
chemicznego i wiasciwosci stal Sanicro 25. Stale te sg opisane w dalszej czeSci tej publikacji.

Na przegrzewacze pary wtdrnej pracujace z przegrzewem ponizej 610°C i z ci$nieniem
obliczeniowym ok. 7,4 MPa dhugi czas rekomendowana i stosowana byta stal martenzytyczna
X12CrCoWMoVNb 12-2-2 (VM12-SHC) o bardzo dobrej odpornosci na utlenianie w parze
wodnej oraz w warunkach korozji wysokotemperaturowej i zmiennych obcigzeniach kotfa.
Wyniki badan dtugotrwatego petzania stali VM12-SHC oraz dotychczasowe doswiadczenia
eksploatacyjne weryfikujg ten poglad prowadzacy do koniecznosci obnizenia zakresu
stosowania tej stali do temperatury ponizej 600°C. Zatem temperature 600°C nalezy uznaé za
graniczna, rozdzielajgca przy datnosé stali martenzytycznych od austenitycznych na wezownice

przegrzewaczy paiy.
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7. KARTA MATERIALOWA

X10CrNiCuNbI8-9-3
(SUPER 304H)*

Materiat Nr: 1.4907

7.1. Ogolna charakterystyka stali X10CrNiCuNbI8-9-3

Karta materiatowa stali X10CrNiCuNb 18-9-3 (SUPER 304H)1 (tab. 1) zostata opracowana
na podstawie danych zawartych w normach:

« VdTUV 550 z 12.2012: Zarowytrzymata stal walcowana i kuta X10CrNiCuNbl8-9-3.
e PN-EN 10216 - 5z 12.2013: Rury stalowe bez szwu do zastosowan ci$nieniowych

Warunki techniczne dostawy. Cze$¢ 5: Rury ze stali odpornych na korozje.

Karta materialowa zawiera takze wyniki badan przeprowadzonych w RAFAKO SA..
Instytucie Metalurgii Zelaza w Gliwicach. AGH Krakéw i Politechnice Slaskiej w Katowicach
w zakresie przebiegu kwalifikowania procesu spawania oraz przerdbki plastycznej rur stali
X10CrNiCuNb 18-9-3.

Przedmiotowa Karta materiatowa jest kierowana do konstruktoréw, technologéw oraz
spawalnikdw, zajmujacych sie zastosowaniem nowych stali zarowytrzymatych w urzadzeniach
do pracy w podwyzszonej temperaturze. Ma charakter informacyjny i moze by¢ réwniez
pomocna kadrze inzynieryjnej branzy energetycznej, a takze pracownikom jednostek naukowo-
badawczych oraz studentom i doktorantom.

Jako obowigzujgce warunki zamdwienia i dostawy rur ze stali X10CrNiCuNblI8-9-3 nalezy

stosowa¢ wymagania zawarte min. w VdTUV 550 oraz PN-EN 10216.

Tabela 7.1
Standard nazewnictwa stali XIOCrNiCuNb 18-9-3
Oznaczenie Kraj
m n m XU>CrNiCtiNb 18-9-3 Niemcy (UE)
ASTM A213 i A312: Super 304H USA
ASME CC 2328: Super 304H USA
JIS: Super 304H Japonia

1 Oznaczenia stali X10CrNiCuNbI8-9-3 (SUPER 304H) przyjeto na podstawie wydania VdTUV 550
z 12.2012.
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Stal X10CrNiCuNbI8-9-3 jest stalg austenityczng, cliromowo-niklowa z dodatkiem miedzi,
o $redniej zawartos$ci chromu ok. 18%, niklu 9% oraz miedzi 2%, odporng na korozje. Stal
wykazuje wysoka wytrzymato$¢ na petzanie w pordwnaniu do innych stali wysokostopowycli,
ktéra wynosi 68 MPa w temperaturze 700°C dla 100 000 h. Jest to wynik silnego umocnienia
zardbwno roztworowego, jak i wydzieleniowego stali. Warto$¢ wytrzymatosci na petzanie

stanowi dobrg rekomendacje do stosowania stali w kottach o nadkrytycznych parametrach

pary,

Uwaga

W dalszej czesci publikacji preferowane bedzie oznaczenie Super 304H.

Podstawowe zastosowanie rur ze staliSuper 30-1H

W energetyce stal przeznaczona jest na ruty bez szwu do zastosowarn w zakresie temperatur
do 750°C. Przy uzyciu na urzadzenia ci$nieniowe, rury powiimy spetnia¢ wymagania
Dyrektywy 97/23/WE. rozdziat 4, zatacznik | Dyrektywy. Przy zastosowaniu na kotty parowe
obowigzujg réwniez wymagania TRD 102. z temperaturg zastosowania od 102 do 750°C.

Ruty moga by¢ stosowane takze na zbiorniki cisnieniowe i rurociagi wg wymagan
przepisow AD-2000-Merkblatt W 2 w zakresie od -10 do 750°C.

W technice jadrowej, rury stosowane sg tak dalece, jak dopuszczaja to uregulowania dla
techniki jadrowej lub specyfikacje dotyczace obiektu zastosowania.

Przedmiotows stal nalezy przyporzadkowa¢ grupie 7, tablica 1 AD 2000-Merkblatte HP 0,
a takze podgrupie 8.1, zgodnie z ISO/TR 15608: 04.2013.

7.2. Sktad chemiczny stali Super 304H

Analizy wytopowa oraz kontrolna wyrobu
Analiza wytopowa podawana przez producenta w atescie rur ze stali Super 304H powinna

by¢ zgodna z wymaganiami zawartymi w tabeli 7.2.
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Tabela 7.2
Analiza wytopowa stali Super 304H

Stezenie pierwiastkdw, %

C Si Mn P S Cr Ni Nb Cu N Al B

min 0,07 - - - - 170 75 0,30 250 0,05 0,003 0,001
Analiza
wytopowa
max 0,13 0,30 10 0,04 o0,010 190 105 0,60 350 0.12 0.030 0,01
min - - - - - 1680 74 025 245 0.4 0,003 0,0007
Analiza
wyrobu

max 0,14 0,35 1,04 0,045 0,018 19,20 10,6 0,65 3,55 0,13 0,030 0,0103

7.3.  Stan dostawy oraz wymagany zakres badan rur

Ruty dostarczane sa wg wymagan:
e VdTUV 550: 12.2012 - zarowytrzymala stal walcowana i kuta X10CrNiCuNbI8-9-3
e PN-EN 10216-5: 12.2013 - rury stalowe bez szwu do zastosowan ci$nieniowych.
Warunki techniczne dostawy. Cze$¢ 5: Rury ze stali odpornych na korozje.
Stal wytapiana jest metodg elektrolukowg (E), z dalsza obrobkg metodg AOD-/VOD
Rury oferowane sg po walcowaniu pielgrzymowym na zimno i ciggnionym na zimno

w nastepujacym zakresie Srednic i grubosci.

Ksztatt wyrobu Srednica max. [mm] Grubo$¢ $cianki max. [mm] Stan dostawy

Rury bez szwu 65 12,5 przesycony

Rury dostarczane sg po procesie przesycania.
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Tabela 7.3
Warunki obrébki cieplnej rur
Stan obrobki cieplnej Temperatura [°C] Osrodek chiodzacy Struktura
) Woda, powietrze .
przesycanie od 1100 do 1180 P austenit

lub gaz ochronny

7.3.1. Wymagany zakres badan rur w stanie dostawy

Ponizej zestawiono wymagany zakres badan rur w stanie dostawy, ktdiy powinien by¢

potwierdzony przez dostawce w atescie rur.

Analiza wytopowa
Analiza wytopowa powinna spetnia¢ wymagania tabeli 7.2. Analiza wyrobu wykonana
zostanie tylko po uzgodnieniu z wytwdrcg przy zamowieniu rur. Pobdr i przygotowanie probek

nalezy wykona¢ wg PN-1SO 14284: 08.1998.

Sprawdzenie wymiaréw orazjakos$cipowierzchni
Rury sa dostarczane jako wolne od wad zewnetrznych i wewnetrznych, ktére powinny by¢

wykryte podczas badan wizualnych.

Sprawdzenie mozliwo$cizamiany materiatu rur

Sprawdzeniu, analizie spektralnej podlega 100% rur z dostawy.

Badanie na szczelnos$¢

Wszystkie ruty muszg byé poddane badaniu na szczelno$¢ wg wymagan PN-EN 10216-5:
12.2013, rozdziat 11.6, w potgczeniu z wymaganiami AD 2000-Merkblatt W 2.

Préba wodna powinna by¢ przeprowadzona pod cisnieniem prébnym réwnym 70 barow,
lub pod cisnieniem prébnym obliczonym za pomoca wzoru (7.1), w zaleznosci od tego, ktéra
wartos¢ cisnieniajest nizsza:

P =20-(S-T)/D. (7.1)
gdzie:
P - cisnienie badania, bary,
S - naprezenie odpowiadajgce 70% podanej minimalnej granicy plastycznosci (tab. 1.5), MPa,
D - nominalna $rednica zewngtrzna, mm,

T - nominalna gmbo$¢ Scianki rury, mm.



247

Jesli w zamowieniu nie uzgodniono inaczej, to w miejsce badania cisSnieniem wewnetrznym
mozna przeprowadzi¢ badania nieniszczace (np. badania pradami  wirowymi,
wg PN-EN 10246-2 lub wykrywanie nieszczelnosci helem) o ile przedtozona zostanie

ekspertyza do Jednostki Notyfikowanej, np. UDT.

Badania ultradZzwiekowe
Wszystkie run nalezy podda¢ badaniom ultradzwiekowym na catej dtugosci rury na wady
wzdtuzne, zgodnie z PN-EN 10246-7.

Ustalenie wielkosci ziarna
Na kazdy wytop, wymiar i obrébke cieplng rur nalezy ustali¢ wielko$¢ ziarna zgodnie
z PN-EN 1SO 643: 2013-06.

Préba pierscieniowa

Na rurach dla kazdej dtugosci wykonawczej, dtugosciach czesciowych - na kazdej rurze
na jednym koncu nalezy wykonaé probe pierscieniowg zgodnie z PN-EN 10216-5: 12.2013,
w potaczeniu z wymaganiami AD 2000-Merkblatt W2.

Préba na rozcigganie i préba udam osci

Partia do badan, miejsce pobrania prob i kierunek préb okresla ponizsza tabela.

Tabela 7.4
Wielko$¢ i miejsce pobrania prob, kierunek prob oraz zakres badan w partii
Partia do
badan dla
. proby na PTOba . Ml_ejsce_ Kierunek Potozenie
Profil wyrobu rozrywanie rozciggania  pobierania e o
. 4 . probki probki
i udarnos¢ na goraco prébek
w temp.
pokojowej
100 rur na
wytop, wymiar Najednym . i
Rura i obrébke Wytop Koficu Wzdtuzny PN-en11
cieplng 1

u obowigzujg ustalenia PN-EN 10216-5 i AD 2000-Merkblatt.
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Zakresprob
W kazdej partii rur nalezy przeprowadzi¢ odpowiednig liczbe badan we wskazanym norma
miejscu pobrania prébek, w tym:

« 2 - probki na rozcigganie w temperaturze pokojowej,

« prébki na udamos¢, kazda ocena partii na 3 prébkach Charpy-V w temperaturze pokojowej.
Prébe udamosci mozna pomingé przy grubosci Scianki ponizej 10 mm. Dla celéw
orientacyjnych mozna wyznaczy¢ prace tamania KV na prébkach 55x10x5 mm,

e 1- prébke na rozciagganie w podwyzszonej temperaturze, dla temperatury zawartej
w zamoéwieniu, o ile lezy w zakresie 50°C-650°C. Jezeli temperatura projektowa nie jest

podana w zamowieniu, wéwczas badanie przeprowadza sie w temperaturze 600°C.

RodzajWymaganejobrébkicieplnej
Przed produkcjg rur przez ciggnienie na zimno/pielgrzymowanie na zimno wymagane jest
przeprowadzenie obrobki cieplnej, ktorej temperatura lezy przynajmniej 50°C powyzej

koricowej temperatury przesycania.

Znakowanie rur
Znakowanie rur na urzadzenia cisnieniowe powinno by¢ zgodne z PN-EN 10216-5:
12.2013. Kazda rura powinna by¢ trwale oznakowana przynajmniej na jednym korncu. Przy

znakowaniu rur przestrzega¢ wymagan zawartych w AD 2000-Merkblatt W2.

Rodzajdokumentéw kontroli

Dla dostawy rur nalezy wystawi¢ Swiadectwo odbioru 3.2 przez Jednostke Notyfikowang
(TUV, UDT) wedtug PN-EN 10204: 03.2006. Swiadectwo odbioru musi by¢ potwierdzone
przez rzeczoznawce i odbiorce delegowanego przez wykonawce. Zakres potwierdzenia
wydanego przez delegowanego odbiorce powinno zawiera¢ zakres badari wskazany

W niniejszym rozdziale.

W ytwércapowinien poswiadczyé:
e metode wytapiania,

e stan obrébki cieplnej z podaniem temperatury i srodka studzenia,
¢ wynik analizy wytopowej,

e przeprowadzenie badania dotyczacego ewentualnego pomieszania materiatu.
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* przeprowadzenie i wynik préby szczelnosci,
e przeprowadzenie i wynik badania nieniszczgcego,
¢ wynik badania struktury rur z ustaleniem wielkosci ziarna,

e zgodno$¢ dostawy z wymaganiami VdTUV-Werkstoffblattes i zaméwienia.

Przedmiotowe poswiadczenie jest czesScig sktadowa Swiadectwa odbioru 3.2 wg PN-EN
10204: 03.2006.

7.4.  Wiasnosci mechaniczne rur w stanie dostawy

7.4.1. Wiasnosci rur w stanie dostawy w temperaturze pokojowej

Wymagane wartosci wytrzymatosci na rozcigganie w temperaturze pokojowej powinny
spetnia¢ wymagania zawarte w PN-EN 1SO 6892-1: 11.2010, tabela 7.5, natomiast wymagane

warto$ci z préby udamosci w temperaturze pokojowej zawiera tabela 7.6.

Tabela 7.5
Wymagane warto$ci na rozcigganie w temperaturze pokojowej rur
wg EN 1SO 6892-1
Profil Kierunek Rpa2 Rpi,0 Rm A
wyrobu préby [MPa] [MPa] [MPa] [%]
kazdy wzdtuzny 235 270 590 - 850 35

Wartosci Rp 02 umownej granicy plastycznosci, wydtuzenia przy zerwaniu A oraz pracy
famania KV sg warto$ciami minimalnymi. Obowigzujg one niezaleznie od miejsca pobrania
i potozenia prébek

Tabela 7.6
Wymagane wartosci proby udamosci z karbem V w temperaturze pokojowej
wg EN 1SO 148-1: 10.2010

Kierunek préby Ksztat probki  Temperatura badania ' ' o°2 iarr&a:nla KV

wzdtuzny prébka V temperatura pokojowa 85
1) Srednia warto$¢ z 3 probek. Jedna warto$é pojedyncza moze byé mniejsza niz wymagana $rednia
0 max 30%

Dla pracy famania KV po eksploatacji nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze przy dtugotrwatym

zastosowaniu materiatu w goérnym zakresie temperaturowej stosowalnosci nalezy sie liczy¢
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z typowym zmniejszeniem pracy tamania w temperaturze pokojowej. Jednakze nie powinna
ona by¢ nizsza od kryterium 27 J. Nalezy uwzgledni¢ ten fakt przy postojach, powtarzanych

prébach cisnieniowych itp. tak, by unika¢ obcigzen o charakterze dynamicznym.

7.4.2. Whasnos$ci mechaniczne rur w temperaturze podwyzszonej

Wytrzymato$é napetzanie
Tabela 7.7 zawiera wymagane wartosci wytrzymatosci na rozcigganie rur wg EN ISO
6892-2: 02.2011 w podwyzszonej temperaturze.

Tabela 7.7
Wymagane warto$ci wytrzymatosci na rozcigganie w podwyzszonej temperaturze.
Kierunek préby - wzdtuzny

Temperatura RpO.2 RP,0 Rm
[°C] [MPa] [MPa] [MPa]
100 205 230 530
200 180 205 490
300 170 195 485
400 160 185 480
500 150 175 455
600 140 165 405
700 135 160 320
750 125 150 280

Podane wartosci wytrzymatosci na rozcigganie Rp 0,2, Rp 1,0 oraz Rm w podwyzszonej temperaturze
majg charakter orientacyjny.

Wartosci czasowej wytrzymatosci na pelzanie, uzyskane na podstawie dotychczasowych
wynikéw badan, przedstawiono w tabeli 7.8. Sg one warto$ciami $rednimi ze zbadanego
zakresu rozrzutu, ktdre s sprawdzane i aktualizowane na podstawie dalszych wynikdw badar.
Dolna granica zakresu rozrzutu w danej temperaturze lezy okoto 20% ponizej podanej Sredniej
wartosci.

Stal charakteryzuje sie duzg wytrzymatoscig na petzanie bedacg efektem umocnienia
wydzieleniowego koherentnymi czastkami miedzi okreslanymijako Cu-rich, dyspersyjng fazg
MX (NbCN) oraz weglikami M23Cé [11].
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Wymagane wartosci wytrzymatosci na petzanie stali Super 304H

Temperatura [°C]

600
620
640
660
680
700
720
740
750

Rz/10 000 [MPa]
240
206
174
146
124
101
84
68
61

Tabela 7.8

Czasowa wytrzymato$é na petzanie dla

Rz/100 000 [MPa]

182
152
126
105
86
68
54
42
37

Rysunek 7.1. ilustruje poréwnanie wartosci wytrzymatosci na petzanie stali Super 304H

odniesione do innych wspotczesnie stosowanych stali i stopéw zarowytrzymatych.

— —d o (NQ
Vp— T

200

150

100

600 *20 MO 660 6*0

Temperatura °C

700

720

740

Rys. 7.1. Zestawienie czasowej wytrzymatosci na petzanie stali X10CrNiCuNblI8-9-3 (Super 304H)
w poréwnaniu do podstawowych stali austenitycznymi przewidywane do stosowania na

przegrzewacze pary o nadkrytycznych parametrach pracy [1,11]

Poréwnawcze zestawienie charakterystyk naprezen dopuszczalnych stali niartcnzytycznych

i austenitycznych, obliczonych na podstawie ekstrapolowanych wartosci wytrzymatosci

na petzanie dla czaséw 100 i 200 000 godz., przedstawiono na rys. 7.2.
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Temperatura [tCJ Temperatura [°C]

Rys. 7.2. Poréwnanie wartosci naprezen dopuszczalnych Rz/x dla: a) 100 000 godzin, b) 200 000 godzin

Przeprowadzone przez RAFAKO SA. oraz Politechnike Slaska analizy zwiazane

z doborem materiatdw na przegrzewacze pary, w tym zestawienie grubosci obliczeniowej

Scianki rur wezownicy pary ze stali Super 304H dla czasu obliczeniowego 100 000 godz.

i 200 000 godz., przy przyjetej temperaturze paiy pierwotnej To = 653°C i ci$nieniu
po= 30,9 MPa przedstawione zostaty w kartach nr 3-5 oraz w publikacjach [2, 3],

7.5. Struktura materiatu i skfad fazowy rur ze stali Super 304H

W stanie dostawy po przesycaniu stal ta charakteryzuje sie strukturg austenityczng
z nielicznymi wydzieleniami pierwotnymi weglikoazotkéw niobu M(C,N) oraz NbC. Zaleznie
od skiadu chemicznego stali w strukturze moze wystepowaé Sladowe ilosci ferryt
§ - w granicach do 2%.

Przyktady mikrostruktury rur z dwéch réznych wytopdw réznigcych sie wielkoScig ziarna
austenitu przedstawiajg rys. 7.3a i b. Wymagana wielko$¢ ziarna wg wzorcow ASTM wynosi
nr7lub 8-9 .

Rys. 7.3. Przyktadowa struktura w stanie dostawy obserwowana: a) w mikroskopie $wietinym, LM oraz
b) w skaningowym mikroskopie elektronowym, SEM
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Po przesycaniu stal Super 304H wykazuje umowng granice plastycznosci Ru: okoto
235 MPa, wytrzymato$¢ na rozcigganie Rmw zakresie 590-850 MPa oraz wydtuzenie As
$rednio 35%.

W klasycznych zarowytrzymalych stalach austenitycznych z podwyzszeniem temperatury
przesycania uzyskuje sie wzrost wielkosci ziarna, czego konsekwencjg jest podwyzszenie
wytrzymatosci na petzanie oraz obnizenie ciggliwosci, a takze odpornosci na utlenianie.

Proces umocnienia, a nastepnie degradacji w podwyzszonej temperaturze jest wynikiem
oddziatywania wielu ztozonych zjawisk stnikturalnych w tym proceséw wydzieleniowych faz
wtérnych - weglikéw, azotkdw i weglikoazotkéw oraz miedzymetalicznej fazy o. Niekorzystne
wydzielanie fazy o - bogatej w chrom - podczas diugotrwatej eksploatacji w temperaturze
powyzej 600°C zalezne jest od sktadu chemicznego stali i zwykle prowadzi do obnizenia
wiasnosci plastycznych stali oraz odpornosci na utlenianie w parze wodnej i zgorzelinowanie
w Srodowisku spalin. Dtugotrwale oddziatywanie temperatury wptywa réwniez na zmiany
gestosci uktadow dyslokacji i btedéw utozenia w austenicie.

Proces starzenia/wyzarzania stali podwyzsza wiasnosci wytrzymatosciowe, ale zarazem
pogarsza ciaggliwo$¢ wskutek proceséw wydzieleniowych, a takze zmniejsza odporno$¢ na
korozje wysokotemperaturowg oraz utlenianie w parze wodne;j.

Po wyzarzaniu w temperaturze 650°C przez 500-5000 h obserwuje sie zintensyfikowanie
procesu wydzielania weglikoazotkéw niobu Nb (C,N) wewnatrz ziaren oraz weglikéw Cr*Ce
zar6wno wewnatrz, jak i na granicach ziaren i blizniakéw austenitu. Tworzenie sie uktadow
weglikébw w formie nieciggtej siatki po granicach ziaren (rys. 7.4) najintensywniej zachodzi
w temperaturze 650°C w czasie starzenia do okoto 3000 godz. W osnowie wystepujg réwniez

wydzielenia bogate w miedzZ [2],

Rys. 7.4. Struktura stali po wyzarzaniu: a) 1000 godz./ 650°C, SEM oraz b) 5000 IV 650°C, SEM
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W efekcie dbugotrwaly proces starzenia w temperaturze 650°C odpowiadajgcy
temperaturze eksploatacji tej stali  skutkuje spadkiem udamosci, spetniajagcym wymdg
minimalnego kryterium warto$ci wyzszej od 27 J. Przelomy udamosciowe wykazujg
morfologie pekania transkrystalicznego +tupliwego oraz ciggliwego, co dobrze Kkoreluje

z drobnym ziarnem i morfologig wydzielen po starzeniu (rys. 7.5).

Rys. 7.5. Przetom transkrystaliczny mieszany stali Super 304H po starzeniu 650°C/ 1000 godz.

7.6. Wiasnosci fizykochemiczne stali Super 304H

7.6.1.Wiasnosci fizyczne

Podstawowe wiasnosci fizyczne w zakresie do 750°C zestawiono w tabelach 7.9- 7.11 oraz

poréwnawczo ze stalami na osnowie ferrytycznej na rys. 7.6.

Tabela 7.9
Wartosci modutu sprezystosci podtuznej (dynamiczny)
Temperatura o5 100 200 300 400 500 600 700 750
rq
ModWtE  yeq 10 174 165 156 w9 141 134 130
[GPa]
Tabela 7.10
Srednie warto$ci wsp6tczynnika przewodnosci cieplnej
Tem‘;fcr]at”ra 20 100 200 300 400 500 600 700 750
Przewodnos¢
cieplna 14,5 16,2 19,4 215 23,0 25,2 28,6 31,0 31,0

Wxm 'x K'|
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Tabela 7.11
Sredni liniowy wspétczynnik rozszerzalnosci cieplnej dla temperatury odniesienia 20°C
Pomiedzy 20°C
a temperaturg.... w [°C]
Wspotczynnik
rozszerzalnosci cieplnej 16,4 17,1 17,5 17,8 18,1 18,4 18,6 18,7
[106x K|

100 200 300 400 500 600 700 750

Zamieszczone powyzej wartosci sg danymi orientacyjnymi.

Temperatura €C Temperatura °C

Rys. 7.6. Wiasnosci fizyczne wybranych stali zarowy trzy matych: a) $redni wspo6tczynnik rozszerzalnosci
liniowej, b) przewodnos$¢ cieplna

7.6.2. Wyniki badania odpornosci na utlenianie i korozje wysokotemperaturowg stali
Super 3(1411

Odporno$¢ na utlenianie stali zarowytrzymatych w temperaturze pracy jest bardzo
uzalezniona jest od stezenia chromu, bez wzgledu na to, czy rozwaza sie utlenianie rur od
strony paiy czy tez odpornos¢ na korozje wysokotemperaturowg w srodowisku spalin.

Odporno$¢é ta wyraznie wzrasta z zawartosScig chromu do ok. 25%, natomiast wyzsze
zawartosci chromu nie wptywajg istotnie na odpornos$¢ korozyjna.

Wraz ze wzrostem zawarto$ci chromu morfologia tlenkéw i skfad fazowy zmieniajg sie
w sposob nastepujacy:

» od FeiOy FciO..

* przez FeaO i/ (Fe,Cr)304 i Fe"O i/ (Fc.Cr);,0i/ Cro3,

« do warstwy czystego tlenku & 203, zapewniajgcego najwyzszg odpornos¢ korozyjna.
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Wysokochromowe stale austenityczne wykazujg znacznie wyzszg odporno$¢ na korozje
wysokotemperaturowg oraz odporno$¢ na tuszczenie (odpiyskiwanie, eksfoliacje) warstwy
tlenkéw w stosunku do zarowytrzymatych stali martenzytycznych.

Cykliczna praca bloku energetycznego przyspiesza procesy niszczenia korozyjnego,
wowczas produkty korozji wykazujg budowe warstwowy o zrdznicowanej porowatosci
i przyczepnosci do podtoza, powodujac m.in. okresowe odpadanie warstwy tlenku, co rowniez,
obok skokow temperatury, jest czynnikiem zmieniajgcym kinetyke utleniania.

Proces taki doprowadza do ubytku grubos$ci i wzrostu naprezern w materiale rury w wyniku
wzrostu temperatury $cianki rur, wskutek przyrostu warstwy tlenkéw. Jesli ponadto do pan
przedostajg sie sole zawarte w wodzie kottowej lub zasilajacej, wystapia dodatkowe
niekorzystne procesy doprowadzajgce do tworzenia sie osadow, gtéwnie fosforanéw sodu
i zelaza. Z jednej strony proces narastania warstw tlenkowych na wewnetrznej powierzchni rur
przegrzewaczy jest zjawiskiem pozadanym, chronigcym rury przed intensywng korozja, ale
zdrugiej pogarsza wymiane ciepta w wyniku wzrostu grubosci warstwy tlenkowej,

a zwiekszajac temperature Scianki sprzyja degradacji struktury (rys. 7.7).

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Grubo$é wewnetrznej warstwy [mm]
Rys. 7.7. Wptyw grubosci warstwy tlenkéw na przyrost temperatury $cianki przegrzewacza pary,
zaleznie od strumienia ciepta [7]

Na odpornos¢ korozyjng stali austenitycznych wptywa, poza stezeniem chromu w stali,
réwniez jej mikrostruktura, tj. wielko$¢ ziarna oraz zdefektowanie warstwy wierzchniej rury.
Drobne ziarno wzmaga dyfuzje chromu po granicami ziaren, zapewniajac tworzenie si¢ zwa-
rtych tlenkdw Cr20j i tym samym wiekszg odporno$é na utlenianie w poréwnaniu do stali

o0 strukturze gruboziarnistej (rys. 7.8).
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Fe304

(Fe, 304 Crads (Fe. Cr)jo4

Rys. 7.8. Schemat formowania sie tlenkow na powierzchni stali austenitycznej w podwyzszonej
temperaturze dla: a) stali o strukturze drobnoziarnistej, b) stali o strukturze gruboziarnistej [8]

Mechaniczne wytworzenie zdefektowania wewnetrznej warstwy materiatu rury drogg
obrébki powierzchniowej sprzyja procesom dyfuzji i utleniania czynigc powstajace tlenki
bardziej zwartymi i przyczepnym do podtoza (rys. 7.9). Na tynku oferowane sa rury okreslane
jako Super 304Hsb/sp (gdzie: sb-shot blasteci, a sp-shotpeened) [9],

FejoO.

(Fe,Cr)D 4
Cr,0,

Warstwa z zanikiem struktury
krystalicznej ziarn

A Kierunek dyfuzji chromu

Podtoze metaliczne

Rys. 7.9. Schemat powierzchniowego zdefektowania materiatu i wptyw na proces korozji

Wyniki badan wiasnych odpornosci na utlenianie w parze wodnej oraz na korozje
wysokotemperaturowg nowych materiatdbw rekomendowanych do budowy kottéw na para-

metry super- i ultranadkrytyczne przedstawiono narys. 7.10 i 7.11.
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Odpornos$¢ na utlenianie w parze wodnej stali austenitycznych
i nadstopoéw niklu w 750°C

[ Zi =
W r

m

HR3C Sanicro 25 HR6W Alloy617 DMV617mod. Inconel 740H

super304H

m 250 godz = 500 godz = 1000 godz

Rys. 7.10. Poréwnanie odpornosci na utlenianie (wykresy zmiany masy podczas utleniania) w parze
wodnej wybranych stali austenitycznych Super 304H, HR3C,, Sanicro 25 ze stopami niklu
Alloy 617, DMV 617mod oraz Inconel 740H dla czaséw testéw korozyjnych 250, 500

i 1000 h

Odporno$¢ na korozje wysokotemperaturowa stali austenitycznych

super304H HR3C Sanicro 25 HR6W Alloy 617 DMV617mod. Inconel 740H

m 250 godz m 500godz = 1000 godz

Rys. 7.11. Poréwnanie odpornosci na korozje wysokotemperaturowg wybranych stali austenitycznych
oraz stopéw niklu w temperaturze 750°C, dla czaséw testéw korozyjnych 250, 500

i 1000 h
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Wyniki badari wiasnych prowadzone w temperaturze 750°C pokazujg, ze stal Super 304H
wykazuje najnizsza, sposrod badanych materiatéw, odporno$é¢ na korozje [10], Szczegdlnie
niekorzystne jest jej wzglednie duza sktonno$¢ do eksfoliacji warstwy tlenkéw (rys. 7.11-7.12).
W literaturze technicznej egzystuje dos¢ powszechna opinia, ze szybkosci utleniania w parze
wodnej i gazach spalinowych stali o strukturze austenitycznej sg porownywalne. Uzyskane
wyniki wskazujg, ze zmiany masy prébek badanych materiatéw sg wieksze w parze wodnej od
masy probek po testach korozyjnych w agresywnym srodowisku, zawierajgcym siarke i chlor
(iys. 7.12). Utlenianie materiatu rur od strony pary, szybko$¢ narastania, grubos¢ tlenkéw oraz
innych osadéw, a takze ich ewentualne odpadanie w sposéb istotny wplywajg na warunki

eksploatacyjne i techniczno-ekonomiczne pracy turbiny.

Odpornos$¢ na utlenianie w parze wodnej i korozje
wysokotemperaturowa stali austenitycznych
i nadstopoéw niklu w 750°C/ 1000 godz.

super304H HR3C Sanicro 25 HR6W Alloy617 DMV617 Inconel
mod. 740H

m utlenianie m korozja wysokotemperaturowa

Rys. 7.12. Por6éwnanie odpornosci na utlenianie w parze wodnej oraz na korozje wysokotemperaturowg
wybranych stali austenitycznych i stopéw niklu AUoy 617, DMV 617mod oraz Inconel 740H
w temperaturze750°C po czasie testu 1000 godz.

Analiza sktadu chemicznego produktéw korozji, w tym gtdwnie tlenu, chromu i zelaza,
pozwala na okreslenie morfologii tlenkéw, ktére w warstwie zewnetrznej sg spinelem
(Fc.CrliO i oraz w warstwie przylegajacej do podtoza pozadanym tlenkiem Cr-0< (rys. 7.13).

Potwierdzajg to réwniez wyniki przeprowadzonych badan identyfikacji tlenkéw metoda

dyfrakcji rentgenowskiej.



260

Rys. 7.13. Warstwa utleniona stali Super 304H w teScie para wodna - 7500°C/250 godz. i rozkiady
powierzchniowe tlenu, chromu i zelaza. Srednia grubo$¢ warstwy tlenkow 1,5 |im

Rys. 7.14. Warstwa utleniona stali Super 304H w tescie para wodna - 750 °C/1000 godz. oraz rozkiady
powierzchniowe tlenu, chromu i zelaza. Srednia grubo$é warstwy tlenkéw 12 j.im

Na rys. 7.15 poréwnano skutki korozji w warunkach pary wodnej 750°C/1000 godz. dwoch
stali austenitycznych, ktére r6znig sie zawartoscig chromu, ukazujace znaczny efekt zubozenia
warstwy wierzchniej w chrom i wiekszg grubos$¢ tlenkow na probce ze stali Super 304H

w porownaniu do stali X6CrNiNbN25-20 (HR3C) (rys. 7.15b).

Rys. 7.15. Poréwnanie morfologii tlenkéw po utlenianiu w parze wodnej w 750°C/1000 godz., LM: a) na
stali Super 304H, b) na stali HR3C
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Badania korozyjne rur ze stali austenitycznych w srodowisku popiotdw potwierdzaja, ze
stale bogate w Cr majg sktonno$¢ do tworzenia zwartej warstewki tlenkowej typu Cr°Ch.
Jednak w $rodowisku zawierajacym siarke tworzg sie siarczany, ktére obnizaja odporno$é stali
austenitycznych na korozje wysokotemperaturowa. Najwieksze ubytki masy stwierdza sie
w atmosferze spalin o temperaturze 650-700°C, co jest zwigzane z tworzeniem sie
tréjsiarczkow (bedacych w stanie stopionym w tej temperaturze).

Wykonane badania w warunkach korozji wysokotemperaturowej oraz utleniania w parze
wodnej stali austenitycznych réznicuja ich odpornos¢ korozyjna, tym niemniej krétkotrwale
badania izotermiczne (laboratoryjne) nie odzwierciedlajg rzeczywistych warunkéw, ktore
panujag w wezownicach przegrzewaczy pary, a szczegOlnie zmiennych obcigzen

temperaturowych.

7.7.  Kwalifikowanie technologii spawania ztgczy rur ze stali Super 304H

Kazdy wytwdrca konstrukcyjnych elementéw ci$nieniowych jest zobowigzany
udokumentowa¢ kwalifikowanie technologii spetnienia wymagan jakoSciowych wedtug
przepisow AD 2000-Merkblatt HP 2/1. przy zastosowaniu wybranych, sprawdzonych
dodatkowych materiatéw do spawania.

Kwalifikowanie technologii spawania i przerébki plastycznej elementdw kotta jest
wymogiem Dyrektywy, ktéra uzupetnia analize systemu zapewnienia jako$ci o pomiary
i badania w taki sposob, by do projektowanego, nowego elementu projektu wigczy¢
dostatecznie wczesnie doswiadczenie wykonawcze, eksploatacyjne oraz wyniki walidacji
procesow.

Przy uwzglednieniu ogdlnie uznanych wytycznych technicznych spawania, stal Super 304H
jest spawalna nastepujgcymi procesami spawania wg PN-EN 1SO 4063: 12.2002, tj.:

* metodg 141 (GTAW) - elektroda wolframowa (elektrodami pretowymi) w ostonie gazéw
ochronnych.
* metodg 111 (SMAW) - tukowo - elektrodg otulang z otuling zasadowa.

Analiza wymagan jakosciowych zlgczy przegrzewaczy zostata przeprowadzona na etapie
specyfikacji warunkéw wykonania, z uwzglednieniem pézniejszych warunkéw eksploatacji
kotta.
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7.7.1. Dobor materiatow dodatkowych do spawania stali Super 304H

Do spawania stali mogg by¢ stosowane wylgcznie sprawdzone dodatkowe materiaty
do spawania (VdTUV-Merkblatt 1153), z uwzglednieniem przewidywanej temperatury pracy
elementow cisnieniowych kotta. Poniewaz stal Supem304H zawiera chrom, nikiel oraz miedz,
wiec stopiwo zigczy wykonane tymi spoiwami powinno mie¢ skfad chemiczny zblizony do
sktadu chemicznego materialu podstawowego, jako warunek zapewnienia wymaganej
wytrzymatosci elementéw cisnieniowych kotta.

Kolejnym elementem przy doborze sktadu chemicznego materiatow dodatkowych jest za-
pewnienie wymaganej wytrzymatosci na petzanie zlgczy spawanych oraz minimalnej energii
tamania dla materiatu stopiwa, ktéra wynosi KV = min. 27 J w temperaturze 20°C.

W procesie kwalifikowania technologii spawania zgczy jednorodnych zastosowane zostaty
materiaty dodatkowe, opracowane przez firme Béhler-Thyssen Welding w postaci dnitu do
spa-wania dla metody 141 (GTAW) w gatunku Thennanit SUPER 304H Cu, a takze Thennanit

625, szczegoblnie w przypadku spawania materiatdw réznoimiennych.

7.7.2. Przebieg kwalifikowania technologii spawania stali Super 304H

W ramach przyjetego programu badawczego, kierowanego przez RAFAKO S.A. kwalifiko-
wanie technologii spawania przeprowadzono zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO
15614-1 06.2004. Poczatkowy etap procesu kwalifikowania obejmuje (rys. 7.16 i tab. 7.12):

e przygotowanie do spawania z okresleniem ogdlnych warunkéw spawania,

¢ dobdr materiatdw dodatkowych do spawania dla okre$lonej metody spawania,

e dobdr parametréw procesu spawania z oceng przebiegu procesu spawania,

e specyfikacja zalecanych zabiegéw cieplnych, jak temperatura podgrzewania do spawania,
temperatura miedzysciegowa, wymagane lub nie parametry obrdbki cieplnej po spawaniu.
Przyktady przygotowania elementdw do spawania stali Super 304H oraz kolejnosé

spawania ztgczy kwalifikacyjnych rur o grubosci $cianki g < 10 mm dla metod 141 i 141Aut.

przedstawiono na rys. 7.16.
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Rys. 7.16. Przykfad przygotowania krawedzi do spawania oraz kolejno$¢ spawania ztaczy doczotowych
rur ze stali Super 304H o grubosci g < 10 mm.

Tabela 7.12
Parametry wykonywania ztaczy ze stali Super 304H metodg 141 (GTAW)
gaz ochronny Argon11
elektroda wolframowa W Th.®24 mm
stopiwo drut - Thennanit SUPER 304H Cu
$rednie natezenie pradu dla warstwy graniowej 6(H90 A,
dla warstw wypetniajgcych 70-H00 A
napiecie 11125V
liczba przejsc¢, sciegow 3-4
temperatura miedzysciegowa max 150°C
podgrzewanie do spawania bez podgrzewania do spawania
obrdébka cieplna po spawaniu bez obrdbki cieplnej po spawaniu

Drugi etap kwalifikacji technologii spawania obejmuje:

badania nieniszczace ziaczy,

badania niszczace wykonywane przez wytwdrce oraz jednostke notyfikowang, obejmujace
wiasnosci mechaniczne i technologiczne, w tym statyczng probe rozciagania, twardo$é
iudamo$¢ materiatu podstawowego, strefy wpltywu ciepta oraz stopiwa, préby zginania

ztgcza oraz badania makro- i mikroskopowe ztgcza.
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« ocene sktonnosci stali do pekania gorgcego,
e ocene poprawnos$ci kwalifikacji technologii spawania z uzyskaniem uprawnien
spawaczy/operatorOw spawania.

Stale austenityczne ze wzgledu na wiekszy wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej i prawie
0 potowe nizszg przewodnos¢ cieplng od stali weglowych stanowig duze wyzwanie dla
zapewnienia poprawnosci przebiegu procesu spawania, szczegOlnie w odniesieniu do
wykonywania ztgczy ré6znoimiennych.

Wieksza rozszerzalno$¢ cieplna wymaga stosowania specjalnych $rodkéw ostroznosci, dla
unikniecia nadmiernych odksztatcen spawanych elementow i zbyt duzych naprezen
pozostajacych po spawaniu. Odstepy miedzy spoinami sczepnymi powinny byé dwukrotnie
mniejsze niz podczas spawania zwyktych stali. Nalezy rowniez stosowaé znane sposoby
zapobiegania nadmiernym odksztatceniom, przez spawanie waskim $ciegiem, z malg energig
liniowg luku, a takze spawanie krotkimi odcinkami 2 przestrzeganiem utrzymania wihasciwej
temperatury miedzysciegowe;j.

Gestoptynne jeziorko spawalnicze stali i stopéw austenitycznych utrudnia rozptywanie
sie ciektego metalu, co sprzyja powstawaniu przyklejen.

Poza og6lnymi zasadami spawania stali austenitycznych, jak wymaganie:

e zmniejszenia szerokosci $ciegu oraz SWC przez wprowadzenie mniejszej ilosci ciepta,
energii liniowej luku,

« eliminowania wystepowania karbéw i ostrych zmian przekroju w obszarze spoiny,

» zapewnienia okre$lonej temperatur, miedzy$ciegowej, nalezy zwroci¢ szczego6lng uwage
na sktonno$¢ stali do powstawanie peknie¢ gorgcych typow krystalizacyjnego

i likwacyjnego.

Eksperymentalne préby spawania stali Super 304H spoiwem Thennanit 617, a takze
zalecanym spoiwem Thennanit 304HCu potwierdzity duzg sktoimo$¢ spoiny do peknie¢
goracych krystalizacyjnych oraz segregacyjnych [5,6], Przyczyna tej duzej sktomiosci sg
gtdwnie wegliki niobu rozmieszczone w pasmach segregacji. Przyczyng powstawania peknieé
goragcych sg obecne na granicach ziaren ciekte fazy o nizszej temperaturze topliwosci, wzdtuz
ktérych nastepuje dekohezja metalu w wyniku naprezen skurczowych podczas krystalizacji
1stygniecia spoiny. Pekniecia krystalizacyjne moga powsta¢ w osi spoiny, ale takze mogg by¢
usytuowane w kierunku poprzecznym lub wystepowaé jako mikropekniecia. Pekniecia

likwacyjne zlokalizowane sg na o0g6l w przyspoinowym obszarze SWC. Przykiady
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ujawnionych peknie¢ w zlgczach eksperymentalnych ze stali Super304H pokazano na

rys. 7.17.

VWV

Pekniecie

Huitektyczne NbC
. (ciemne)

w

Nadtopiona granica ziaren

Rys. 7.17. Przykfady wystepujacych mikropeknie¢ w ztaczach ze stali Super 304H: a) zarodkowanie
peknie¢ w SWC i ich rozw6j do spoiny, LM, b) drobne mikropekniecia na granicach
krystalitow spoiny, LM, c) pekniecia segregacyjne w SWC, LM, d) powiekszony szczeg6t
zrys. ¢) SEM [5]

Czynnikami sprzyjajacymi mechanizmowi tworzenia peknie¢ w ztgczu spawanym sg takze:

» mikrostruktura poszczeg6lnych obszaréw zlgcza, zwlaszcza SWC, zalezna od skiadu
chemicznego taczonych stali,

» przebieg cykli cieplnych spawania,

» poziom naprezeri w ztgczu spawanym, zalezny od stopnia utwierdzenia, sztywnosci ztgcza,
braku mozliwosci swobodnego odksztatcania oraz wiasnosci fizyczne stali, w tym warto$¢

wspotczynnika rozszerzalnosci oraz przewodnosci cieplnej.



7.8. Wyniki badan stali Super 304H oraz ztgczy podlegajgcych
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kwalifikowaniu technologii spawania

7.8.1. Wyniki badan wytrzymatosSciowych i technologicznych stali Super 304H w stanie

dostawy

Wyniki badan statycznej préby rozciggania stali w stanie dostawy w temperaturze

pokojowej oraz w zakresie temperatury do 650°C. tj. wytrzymato$ci na rozcigganie Rm granicy

plastycznosci Re, wydtuzenia A i przewezenia Z pokazano na rys. 7.18 - 7.20 [2],

[MPa]

200-

100-

635

K

508
492 471

456
428

182 183 175 189 178

450°C 500°C 550°C 600°C 625°C
Temperatura badania

172

650°C

Rys. 7.18. Wyniki badan wytrzymato$¢ na rozcigganie i granicy plastycznosci materiatu rur w stanie
dostawy
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Rys. 7.19. Wyniki badan wydtuzenia i przewezenia w temperaturach pokojowej i podwyzszonej
materiatu rur w stanie dostawy

Rysunek 7.20 przedstawia wyniki pracy tamania KV w temperaturze od -60 do +20°C dla

materiatu rur w stanie dostawy.

KV [J]
200-J 196 191

186 184

176
175— 167 167 168

154
150—

125 —
100—
75 —
50 —
25 —

-60 C -40°C -20°C 0°C 20°C
Temperatura badania

Rys. 7.20. Wyniki pracy tamania prébek w stanie dostawy
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7.8.2. Wyniki badan ztgczy doczotowych ze stali Super 304H

Kwalifikowanie technologii spawania obejmowato wykonanie zlgczy, ktorych ksztatt
i wymiary odpowiadaly wymaganiom normy PN-EN ISO 15614-1:06.2008. Kontrola
poprawnosci wykonania ztgczy kwalifikacyjnych prowadzona byta w calym procesie ich
wykonania i uwzglednia m.in. sprawdzenie parametrOw procesu spawania, ocene przebiegu
procesu spawania, przebieg badan nieniszczacych oraz badan niszczacych zigczy
kwalifikacyjnych. W trakcie programu kwalifikowania technologii spawania stali
austenitycznej Super 304H zostaty wykonane jednorodne, doczotowe zigcza spawane
elementow przegrzewaczy pary z rur o wymiarach 44,5 x 4,5 mm.

Przykiad struktury ztgcza doczotowego wykonanego zgodnie z parametrami z tabeli 7.12,

z zastosowaniem spoiwa Thermanit SUPER 304H Cu przedstawia rys. 7.21

Rys. 7.21. Makro- i mikrostruktura ztgcza doczotowego rury ze stali Super 304HC: a) makrostruktura
zkacza, b) obszar linii wtopienia z kolumnowymi ziarnami spoiny, LM, c) mikrostruktura
WSW z wydzieleniami weglikéw w obszarze linii wtopienia, d) mikrostruktura Srodkowej
czesci spoiny, LM (fot. Ziewiec Aneta)
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Ocena jako$ci ztgczy zostata wykonana dla spoiw firmy Bohler-Thyssen Welding, dla

metody 141 (GTAW).

Zakres wymaganych badan nieniszczacych obejmowat:

* badania wizualne, ogledziny zewnetrzne - 100% powierzchni ztaczy,

¢ badania radiograficzne - 100% objetosci zigczy,

¢ Kkontrole obecnos$ci peknie¢ powierzchniowych przez badania penetracyjne - 100%
powierzchni zigczy.

Badania wizualne oraz pomiary ztgczy spawanych przeprow adzono wg wymagarn EN 970,
EN ISO 17637 i PN-EN 1SO 5817-B: 05.2014, zakres badania 100% powierzchni ziaczy,
z oceng jakosci wykonania zigczy. Wynik badania wizualnego zakwalifikowano jako
pozytywne. Badaniom radiograficznym poddane byty zigcza doczotowe rur z zastosowaniem
zrodta promieniow ania Jrl92. Badania wykonano dla 100% diugosci ztgcza. Uzyskane wyniki
badan radiograficznych spetniajag wymagania jakosci, nieprzekraczajgce poziomu ,,B” wg PN-
EN ISO 5817: 05.2014.

Ztgcza kwalifikacyjne podlegaty réwniez badaniom penetracyjnym. Badania wykonane
zostaly przy zastosowaniu materiatbw MR CHEME, ze $rodkiem wnikajgcym typu: MR 68,
Ch. Nr 68C107: srodkiem zmywajacym, typ: MR 79, Ch. Nr 79107 i wywotywaczem typ: MR
70, Ch. Nr 70107. Uzyskane wyniki badan penetracyjnych spetniaja wymagania dla poziomu
akceptacji wg EN 23277.

Wykonane ztgcza spawane byly wolne od wad i nieprawidtowosci strukturalnych
dyskwalifikujacych proces kwalifikowania technologii spawania. Wynikéw badan zigczy
spawanych stali gat. SUPER 304 H, spawane spoiwem klasy wg EN - S Ni 6625 zestawiono
w tabeli 7.13. Ztgcza spetniajg wymagania wytrzymato$¢ na rozcigganie min 600 MPa. Na
podstawie wynikdw wykonanych badarn witasciwosci mechanicznych i technologicznych,
atakze makro- i mikrostruktury zlgczy stwierdzono, ze ztgcza spetniajg wymagania na
poziomie ,,B” wg PN- EN ISO 5817: 05.2014.
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Tabela 7.13
Wyniki badan wiasnosci mechanicznych ztgczy spawanych recznie metodami 141 oraz 141 Aut
Wyniki badan
NrwpQr Metoda Rm KV UWAGI
spawana ]
[MPa] [J]
4-30 VP
071/05 141 661-710 - - -
4-30 VP
227/14 141 643 #665 - - 46-72
4-30 VP
153/08 141 Aut. 631-641 - - 42-64
4-30 VP
157/08 141 Aut. 683 «697 - - 60 82

7.8.3. Ocena wiasnosci stali Super 304H po symulacji warunkéw eksploatacji rur

Prébki poddano obrobce cieplnej, symulowanemu procesowi eksploatacji/pracy - z za-
mierzong oceng zmian wiasnosci wytrzymatosciowych i struktury stali [2],

Zmiang wtasnosci m echanicznycn Stali oceniono po wyzarzaniu przez 1000 i 3000 godz.
w temperaturze 650°C (rys. 7.22 i 7.23), natomiast zmiane wartosci pracy tamania po wy-

zarzaniu przez 1000 i 3000 godz. w temperaturze 650°C zilustrowano na rys. 7.24.

[MPa] . ;
Stan wyj$ciowy Wyzarzanie 1000h/650°C Wyzarzanie 3000h/650°C

800—

700— 697

635
600—

500- 471 456

400-

3002
251 245

200-H 175

20°C  550°C  600°C ~ 20°C  550°C  600°C  20°C  550°C  600°C
Temperatura badania

Rys. 7.22. Zestawienie wartosci wytrzymatosci na rozcigganie i granicy plastycznosci stali Super 304H
po wyzarzaniu w temperaturze 650°C przez okres 1000 i 3000 godz. [2]
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Rys, 7.23. Zestawienie uzyskanych wartosci wydtuzenia i przewezenia po wyzarzaniu w temperaturze
650°C przez 1000 i 3000 godz. [2]

KV[J' Stan Wyzarzanie
wyj$ciowy  10001i/650°C 3000h/650°C 1000h/700°C 30001i/700°C

200-

180- 174
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140-
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100
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n
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80—

Temperatura badania 20°C

Rys. 7.24. Poréwnanie wartosci prac tamania stali Super 304H uzyskanych po wyzarzaniu w tempera-
turach 650 i 700°C przez 1000 i 3000 godz. [2]

Uzyskane wyniki badan w statycznej probie rozciggania w temperaturach pokojowej
i podwyzszonej stali Super304H w stanie dostawy oraz po wyzarzaniu przez 1000 i 3000 godz.

w temperaturach 650 i 700°C spetniajg wymagania normy ASME Code Case 2328-1.
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W trakcie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze po 1000 i 3000 godz. Wyzarzania
w temperaturach 650°C, a takze 700°C granica plastycznosci Re - badana zaréwno
w temperaturze pokojowej, jak i podwyzszonej (oszacowanej jako przewidywana temperatury
pracy elementdw przegrzewaczy paty) - wzrosta w stosunku do stanu wyjsciowego o okoto
10% (rys. 7.22) [2],

Wiasnosci plastyczne oraz ciagliwe mierzone pracg tamania, okreslone po diugotrwatym

starzeniu utrzymujg sie na wzglednie wysokim poziomie (rys. 7.23 i 7.24).

7.9. Kwalifikowanie technologii przerobki plastycznej rur ze stali
Super 304H

7.9.1. Przerdbka plastyczna na zimno, giecie

Dla elementéw wykonywanych wg wymagan Dyrektywy 97/23/WE. rury giete na zimno
muszg odpowiada¢ wymaganiom normy PN-EN 12952-5:2011. Norma wymaga kwalifikowa-
nia technologii giecia w taki sposéb, by wszystkie dopuszczalne kombinacje materiatow
i metody giecia, jak rowniez przynalezne obrébki cieplne spetniaty wymagania ww. normy.
Ruiy przerabiane plastycznie na zimno o stopniu przerobu >20%, wzglednie o promieniu
R/D < 2,5 - przy zastosowaniu rur w zakresie pracy w warunkach pelzania - powinny by¢
ponownie przesycane z zakresu temperatury od 1100 do 1180°C (temperatura przesycania
wsadu), z wystarczajgco szybkim studzeniem w wodzie, powietrzu lub gazie ochronnym.

Ze wzgledéw na odpornos¢ korozyjng przeprowadzenie zabiegu przesycania zaleca sie

nawet przy matych stopniach przerobki plastyczne;.

7.9.2. Przerdbka plastyczna na goraco

Po przerdbce plastycznej na gorgco wymagane jest przesycanie z zakresu temperatury od
1100 do 1180°C (temperatura przesycania wsadu), z wystarczajgco szybkim studzeniem
w wodzie, powietrzu lub gazie ochronnym, o ile przerébka plastyczne na gorgco nie jest

przeprowadzana przy kontrolowanej temperaturze pomiedzy 1100 a 1150°C
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7.10. WnioskKi

Stal X10CrNiCuNblI8-9-3 (SUPER 304H) wykazuje korzystny zesp6l wiasciwosci

uzytkowych predysponujacych jg do zastosowania na wezownice przegrzewaczy paty kottdw

na parametry nadkrytyczne w zakresie temperatury do 650°C. Wzglednie nie najwyzsza

odporno$¢ korozyjna tej stali w poréwnaniu do wyzej chromowych gatunkéw (np. HR3C

Sanicro 25) powinna by¢ rekompensowana przez podwyzszenie naddatku grubosci Scianki

rur, a takze przez zamoOwienie u dostawcy rur w wersji gatunku Super 304H s ze

zdefektowang warstwg wierzchnia.
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8. KARTA MATERIALOWA
X6CrNiNbN25-20 (HR3C)*
Materiat Nr: 1.4952

8.1. Ogdlna charakterystyka stali X6CrNiNbN25-20

Karta materiatowa stali X6CrNiNbN25-20 (HR3C)1 (tab. 8.1) zostata opracowana na
podstawie danych zawartych w normach:
« VATUV WB 546 z 12.2012: Zarowytrzymala stal walcowana i kuta X6CrNiNbN25-20.
¢ PN-EN 10216 - 5 z 12.2013: Rury stalowe bez szwu do zastosowan cisnieniowych.

Warunki techniczne dostawy. Czes¢ 5: Rury ze stali odpornych na korozje.

Karta materiatowa zawiera réwniez wyniki badan, ktore zostaty przeprowadzone
WRAFAKO S.A. Instytucie Metalurgii Zelaza w Gliwicach i Politechnice Slaskiej
w Katowicach w zakresie oceny materiatu oraz przebiegu kwalifikowania procesu spawania

i przer6bki plastycznej rur ze stali X6 CrNiNbN 25-20.

Karta materiatowa kierowana jest do konstruktoréw, technologéw oraz spawalnikéw,
zajmujacych sie zastosowaniem nowych stali zarowytrzymatych w urzadzeniach do pracy
w podwyzszonej temperaturze. Karta ma charakter informacyjny réwniez dla kadry
inzynierskiej branzy energetycznej, a takze pracownikéw jednostek naukowo-badawczych oraz
studentow i doktorantdw.

Jako obowigzujgce warunki zamoOwienia i dostawy rur ze stali X6CrNiNbN25-20 nalezy

stosowa¢ wymagania zawarte m.in. w VdTUV WB 546 oraz normach EN-PN. 10216.

1 Oznaczenia stali X6CrNiNbN25-20 (HR3C) przyjeto na podstawie wydania VdTUV 546 z 12.2012 oraz
poprzedniego wydania VdTUV. W dalszej czeSci opracowania preferowane jest stosowanie
symbolu stali HR3C.
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Tabela 8.1
Standard nazewnictwa stali w réznych krajach
Oznaczenie Kraj
VdTUV: X6CrNiNbN25-20 Niemcy
ASTM A213 i A312: HR3C USA
ASME: TP 310NbN USA
JIS; HR3C Japonia

Gatunek HR3C jest stalg austenityczng, chromowo-niklowa odporng na korozje o Srednigj
zawartosci chromu ok. 25% Cr, 20% niklu, z dodatkiem niobu i azotu. Wykazuje wysoka
wytrzymatos¢ na petzanie w poréwnaniu do innych stali wysokostopowych, wynoszaca
66 MPa w temperaturze 700°C dla 100 000 godz., co jest efektem umocnienia roztworowego
oraz wydzieleniowego tej stali. Wartos¢ wytrzymatosci na petzanie stanowi dobrg
rekomendacje do zastosowania w kottach o nadkrytycznych parametrach pracy. Wysoka
zawarto$¢ chromu zapewnia bardzo dobrg odporno$¢ na korozje wysokotemperaturowg oraz

utlenianie w atmosferze pan wodnej.

Podstawowe zastosowanie rur zestali HR3C

Dla zastosowania na urzadzenia ci$nieniowe w energetyce, ruty powinny spetniac
wymagania Dyrektywy 97/23AVE, rozdziat 4, zalgcznik I. Przy zastosowaniu na elementy
kottow parowych obowigzujg takze wymagania TRD 102 dla temperaturowego zakresu od 102
do 750°C.

Run przeznaczone na zbiorniki ciSnieniowe i rurociggi powinny spetnia¢ wymagania
przepiséw AD-2000-Merkblatt W 2 i moga by¢ stosowane w zakresie od -10 do 750°C.

W celu wykorzystania w technice jadrowej stal dopuszczona jest do zastosowania w takim
zakresie jak dopuszczony przez specyficzne wymagania techniczne i obowigzujace
uregulowania dla techniki jagdrowej dotyczace obiektu zastosowania.

Przedmiotowg stal nalezy przy porzagdkowac¢ gmpie 7, tabela 1 AD 2000-Merkblatte HP 0 oraz
grupie 8.2, zgodnie z ISO/TR 15608: 04.2013.
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8.2. Sktad chemiczny stali X6CrNiNbN25-20 (HR3C)
Analiza wytopowa oraz kontrolna wyrobu

Analiza wytopowa podawana w atesScie przez producenta rur ze stali HR3C powinna

spetnia¢ wymagania zawarte w tabeli 8.2.

Tabela 8.2
Analiza wytopowa stali oraz kontrolna wyrobu
Udziat masowy pierwiastkéw [%6]
C Si Mn P S Cr Ni Nb N
Analiza Min 0,10 - - - - 230 170 o020 015

wytopowa Max 0,10 1,50 20 0,04 0030 270 230 060 0,35
Analiza Min - - - - - 228 16,85 0,15 0,14
wyrobu Max 0,11 155 2,04 0,04 0,035 272 2320 0,65 0,36

8.3. Stan dostawy oraz wymagany zakres badan rur

Rury dostarczane sa wg wymagan:
« VATUYV 546 - 12. 2012. Zarowytrzymata stal walcowana i kuta X6CrNiNbN25-20.
¢« PN-EN 10216-5: 12.2013. Ruiy stalowe bez szwu do zastosowar cisnieniowych. Warunki

techniczne dostawy. Czes¢ 5: Rury ze stali odpornych na korozje.

Stal stosowana na rury cisnieniowe bez szwu wytapiana jest metodg clcktrolukowg (E)
z dalszg obrobkg metodg AOD /VOD,
Rury oferowane sg z walcowania pielgrzymowego na zimno i ciggnione na zimno w stanie
po przesycaniu w zakresie Srednic i grubosci przedstawionych w tabeli 8.3.
Tabela 8.3

Stan dostawy rur

Profil wyrobu < . Grubos¢ Scianki
wy Srednica max [mm] max [mm] Stan dostawy
rury bez szwu 65 12,5 przesycony
staq obropk| temperatura! °C] osrodek chtodzacy struktura
cieplnej
przesycanie od 1180 do 1270 woda, powietrze austenit

lub gaz ochronny
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8.3.1. Wymagany zakres badan rur w stanie dostawy

Ponizej zestawiono wymagany zakres badan rur w stanie dostawy, ktory powinien by¢

potwierdzony przez dostawce w atescie nir.

Analiza wytopowa
Analiza wytopowa sldadu chemicznego powinna spetnia¢ wymagania zawarte w tabeli 8.2.
Analiza wyrobu wykonana zostanie tylko po uzgodnieniu z wytwdércg przy zamowieniu rur.

Pobdr i przygotowanie probek nalezy wykona¢ wg PN-ISO 14284: 08.1998.

Sprawdzenie wymiarow oraz jakosci powierzchni
Rury sg dostarczane jako wolne od wad zewnetrznych i wewnetrznych, ktére powiimy by¢

wykryte podczas badan wizualnych.

Sprawdzenie mozliwosci zamiany materiatu rur

Sprawdzeniu, analizie spektralnej podlega 100% rur z dostawy.

Badanie na szczelno$¢

Wszystkie mry nalezy podda¢ badaniu na szczelno$¢ wg wymagan PN-EN 10216-
5,12.2013, rozdziat 11.6, w potgczeniu z wymaganiami AD 2000-Merkblatt W 2.
Préba wodna powinna by¢ przeprowadzona pod ci$nieniem prébnym 70 baréw lub pod
ciSnieniem prébnym, obliczonym za pomocg wzoni (8.1) , w zalezno$ci od tego, ktdre jest

nizsze.

P=20x(SxT)/D, (8.1)
gdzie:
P - ci$nienie badania, w barach,
D - nominalna $rednica zewnegtrzna w mm,
T - grubo$¢ Scianki rury w mm,
S - naprezenie wyrazone w MPa, odpowiadajgce 70% podanej minimalnej granicy plastycz-

nosci (tab. 8.5).

Jesli w zamdwieniu nie uzgodniono inaczej, to w miejsce badania cisnieniem wewnetrznym

mozna przeprowadzi¢ badania nieniszczace (np. badania pragdami  wirowymi.
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wg PN-EN 10246-2 lub wykrywanie nieszczelnosci helem), o ile przedtozona zostanie

ekspertyza do Jednostki Notyfikowane;.

Badania ultradzwiekowe
Dla ujawnienia potencjalnych wad wzdtuznych wszystkie rury nalezy podda¢ badaniom

ultradzwiekowym na catej dtugosci niry zgodnie z PN-EN 10246-7.

Ustalenie wielko$ci ziarna
Na kazdy wytop, wymiar i obrébke cieplng rur nalezy ustali¢ wielko$¢ ziarna zgodnie
z PN-EN ISO 643: 2013-06.

Probapierscieniowa

Na rurach dla kazdej dtugosci wykonawczej, dtugosciach czesciowych na kazdej rurze na
jednym koncu nalezy wykona¢ probe pierScieniowg zgodnie z PN-EN 10216-5:12.2013
w potaczeniu z wymaganiami przepiséw AD 2000-Merkblatt W2.

Préba na rozcigganie ipréba udam osci

Tabela 8.4 okresla partie do badan, miejsce pobrania prob i kierunek proéb.

Tabela 8.4
Wielko$¢ i miejsce pobrania prob, kierunek prob oraz zakres badarn w partii
Profil Partia do badan Préba Miejsce Kierunek  Potozenie
wyrobu dla préby na rozciggania  pobierania prébki prébki
rozrywanie na goraco prébek
i udarnos$¢ w temp.
pokojowej
Rura 100 rur na wytop, Wytop Najednym Wzdtuzny DIN EN
wymiar i obrébke koncu 10216-5,
cieplng 1 pkt 10.2

u ponadto obowigzujg ustalenia EN 10216-5 i AD 2000-Merkblatt.

Zakrespréb
Dla kazdej partii rur nalezy przeprowadzi¢ okre$long liczbe badan we wskazanym norma
miejscu pobrania prébek, w tym:

» 2 probki na rozcigganie w temperaturze pokojowej.
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e udamos$¢ na 3 probkach Charpy-V w temperaturze pokojowej. Prébe udamosci mozna
pominag¢ przy grubosci Scianki ponizej 10 mm. Dla celéw orientacyjnych mozna dokona¢
pomiaru pracy tamania KV na probkach o wymiarach 55x10x5 mm.

« 1 probke na rozcigganie w podwyzszonej temperaturze, dla temperatury zawartej w projekcie
(zamdwieniu), o ile lezy powyzej temperatury 50°C i ponizej 650°C. Jezeli temperatura
projektowa nie jest podana w zamoOwieniu, wolwczas badanie nalezy przeprowadzié

w temperaturze 600/650°C.

Rodzajwymaganejobrobkicieplnej

Przed produkcjg rur przez ciggnienie na zimno/walcowanie pielgrzymowe na zimno
wymagane jest przeprowadzenie obrdbki cieplnej, ktorej temperatura lezy przynajmniej 50°C
powyzej dolnej temperatury przesycania. Przesycanie gotowych rur nalezy wykona¢ z zakresu
temperatury od 1180 do 1250°C (temperatura przesycania wsadu), z wystarczajgco szybkim

studzeniem w wodzie, powietrzu lub gazie ochronnym.

Znakowanie rur

Znakowanie rur na urzadzenia cisnieniowe powinno by¢ zgodne z PN- EN 10216-5:
12.2013. Kazda rura powinna by¢ trwale oznakowana przynajmniej na jednym koncu. Przy
znakowaniu rur nalezy przestrzega¢ wymagan zawartych w przepisach AD 2000-
Merkblatt W2.

Rodzajdokumentéw kontroli

Dla dostawy rur nalezy dofgczy¢ Swiadectwo odbioru 3.2 wystawione przez Jednostke
Notyfikowana (TUV, UDT) wg PN-EN 10204: 03.2006. Swiadectwo odbioru musi byé
potwierdzone przez Rzeczoznawce i odbiorce delegowanego przez wykonawce. Zakres
potwierdzenia, poswiadczenia wydanego przez delegowanego odbiorce powinien obejmowac

komplet badan wskazany w niniejszej Karcie.

W ytwoércapowinien poswiadczy¢:
¢ metode wytapiania,

« stan obrébki cieplnej z podaniem temperatury i osrodka studzenia,
¢ wynik analizy wytopowej,

e przeprowadzenie badania dotyczacego ewentualnego pomieszania materiatu.
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e przeprowadzenie i wynik préby szczelnosci,
¢ przeprowadzenie i wynik badania nieniszczacego,
¢ wynik badania struktury rur z ustaleniem wielkosci ziarna,

¢ zgodno$¢ dostawy z wymaganiami VdTUV-Werkstoffblattes i zamdwienia.

Przedmiotowe pos$w iadczenie jest czescig sktadowg Swiadectwa odbioru 3.2 wg PN-EN 10204:
03.2006.

8.4.  Wiasnosci mechaniczne stali X6CrNiNbN25-20 (11R3C)

8.4.1. Wiasnosci rur w stanie dostawy w temperaturze pokojowej

Wymagane warto$ci wytrzymatosci na rozcigganie w temperaturze pokojowej powinny
spetnia¢ wymagania zawarte w PN-EN ISO 6892-1:11.2010, przedstawione tabeli 8.5.
natomiast wymagane wartosci udamosci w temperaturze pokojowej zawiera tabela 8.6.

Tabela 8.5

Wymagane warto$ci na rozcigganie w temperaturze pokojowej rur wg PN- EN ISO 6892-1

Profil wyrobu Kierunek Rp a2 Rp io Rm A
préby IMPa| [MPal [MPa] 1%l
wszystkie wzdtuzny 295 325 655 - 900 30

Wartos$ci 0,2% umownej granicy plastycznosci Rp, wydtuzenia przy zerwaniu A oraz pracy
tamania KV sg warto$ciami minimalnymi. Obowigzujg one niezaleznie od miejsca pobrania
i potozenia probek.

Tabela 8.6

Wymagane wartosci udamosci w temperaturze pokojowej w stanie dostawy
wg EN ISO 148-1 10.2010

Kierunek préby Ksztatt probki Temperatura Praca tamania KV
badania i)
ul
wzdtuzny prébka V temperatura 85
pokojowa

u Srednia warto$¢ z 3 probek. Jedna warto$é pojedyncza moze byé mniejsza niz wymagana $rednia
0 warto$¢ max 30%
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W odniesieniu do wymagan okreslonej pracy famania KV (27 J) probek po dtugotrwatym
starzeniu/eksploatacji, nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze przy diugotrwatym zastosowaniu
materiatu w gérnym zakresie temperaturowej stosowalnosci nalezy sie liczy¢ z typowym
zmniejszeniem pracy tamania w temperaturze pokojowej [3,4,9], Wzrost kruchos$ci okreslony
spadkiem pracy famania nalezy uwzgledni¢ w pracach projektowych w kontekscie warunkéw
eksploatacji zwigzanych ze zmiennymi/cyklicznymi zmianami temperatury (przy powtarza-
nych prébach cisnieniowych, odstawieniach i uruchomieniach kotta). Wyniki w tym zakresie

badan przedstawiono w dalszej czesci opracowania.

8.4.2. Wymagane wiasnosci rur w temperaturze podwyzszonej. Wytrzymato$é na petzanie

Wymagane warto$ci wytrzymato$ci na rozcigganie w podwyzszonej temperaturze
wg PN-EN ISO 6892-2: 02.2011 przedstawiono w tabeli 8.7, natomiast wartosci wytrzyma-
tosci na petzanie stali HR3C zawiera tabela 8.8.

Tabela 8.7

Wymagane wartosci granicy plastycznosci i wytrzymatosci na rozcigganie w zakresie
temperatury do 750°C (kierunek préby - wzdtuzny)

Temperatura Rp 02 Rp i0 Km
ret [MPa] [MPa] [MPa]
100 265 240 590
200 230 205 540
300 210 190 525
400 200 180 520
500 190 170 510
600 180 160 465
700 175 155 395
750 175 155 345

Wartosci wytrzymatosci na petzanie zestawiono w tabeli 8.8. Przedstawione wartosci sg to
Srednie z dotychczas zbadanego zakresu parametrow, ktére na podstawie dalszych wynikow
badan sg weryfikowane i aktualizowane. Mozna przyja¢, ze dolna granica zakresu rozrzutu

w danej temperaturze lezy okoto 20% ponizej podanej Sredniej wartosci.
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Tabela 8.8

Wartos$ci czasowej wytrzymatosci na petzanie stali HR3C w zakresie do 750°C

Temperatura [°C] Czasowa wytrzymato$¢ na petzanie
Rz /10 000 [MPa] R z/100 000 [MPa]
600 254 184
620 219 154
640 187 126
660 154 102
680 130 82
700 108 66
720 89 53
740 71 43
750 64 39

Poréwnanie wartosci wytrzymatosci na petzanie stali HR3C odniesione do innych,
wspotczesnie stosowanych do budowy kottdw na nadkrytyczne parametry paiy materiatow

zarowytrzymatych ilustrujg rys. 8.1 i 8.2.

Temperatura °C

Rys. 8.1. Zmiany czasowej wytrzymatos¢ na petzanie Rz/100 000 stali HR3C oraz innych stali austeni-
tycznych i nadstopu niklu Alloy 617mod rekomendowanych do stosowania na wezownice
przegrzewaczy pary |1]
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Wyniki wskazujg, ze stal HR3C przy orientacyjnym kryterium Rz = 100 MPa moze by¢
dtugotrwale eksploatowana przy temperaturze 660°C. PorOwnawcze zestawienie wartosci

naprezen dopuszczalnych stali martenzytycznych i austenitycznych ilustruje rys. 8.2.

Temperatura [°C]

Temperatura [°C]

Rys. 8.2. Zmiany wartosci naprezenia dopuszczalnego stali martenzytycznych i austenitycznych
uwzgledniajace kryterium czasowej wytrzymatosci na petzanie Rzt dla: a) 100000 godzin,
b) 200000 godzin [2]

Przeprowadzone w 2008 roku przez RAFAKO i Politechnike Slaska analizy zwiazane
z doborem stali na wezownice przegrzewaczy pary kottéw na parametry nadkrytyczne, w tym
obliczenia grubosci Scianki, jednoznacznie wskazujg na wyzszos$¢ stali austenitycznych nad
martenz} tycznymi w zakresie stosowania w temperaturze powyzej 600°C [2], Wyniki
pozwalajgce poréwnaé grubo$¢ obliczeniowg Scianki rur wezownicy przegrzewacza pary, dla
okreslonych uwarunkowan technicznych wybranych gatunkoéw stali zarowytrzymatych

zestawiono na rys. 8.3.
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Rys. 8.3. Poréwnanie grubosci obliczeniowej $cianki rur wezownicy przegrzewacza pary dla czasu
obliczeniowego 100 000 h i 200 000 h, przy zatozeniu: $rednicy wewnetrznej dw = 30 mm,
ci$nienia i temperatury obliczeniowej, odpowiednio po = 30,9 MPa, to = 653°C, stali
martenzytycznych i austenitycznych [2]

8.5. Struktura materiatu rur ze stali HR3C oraz skiad fazowy

Stale austenityczne stosowane sg na ogdl w stanie przesyconym, a niekiedy przesyconym
i starzonym. Po przesycaniu rekomendowane, zarowytrzymale stale austenityczne wykazujg
Ro2mm wigranicach 190 - 260 MPa, Rm 500 - 750 MPa, wymagane wydtuzenie A ok. 35%
oraz Z ok. 30%. W stanie dostawy wykazujg z reguly strukture austenitu z niewielkim

udziatem pierwotnych weglikow/weglikoazotkéw Nb(CN) (rys. 8.4).
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Rys. 8.4. Mikrostruktura stali HR3C réznigcej sie wielkoscig ziarna w stanie dostawy: a) LM, pow. 500x,
b) SEM, twardo$¢ ok. 190 HV10

Wymagana struktura stali austenitycznej powinna zapewnia¢ wielko$¢ ziarna 7 lub ziarno
drobniejsze wg PN-EN 1SO 643:2013-06 / ASTM E 112. Wielko$¢ ziarna - zgodnie 2 PN-EN
ISO 643:2013-06 - powinna by¢ okres$lona na ka2dv wytop, wymiar i obrébke cieplng rur.
Doswiadczenia ze stala HR3C pokazujg, ze rury w stanie dostawy wykazujg strukture
0 grubszym ziarnie ni2 to wynika z wymagan normowych. Starzenie po przesycaniu i/lub
dtugotrwata eksploatacja intensyfikujg procesy wydzielania weglikdw M23C6oraz dyspersyj-
nych weglikoazotkbw Nb(CN) oraz CrNbN, ktére istotnie wpltywajg na efekt umocnienia
1zale2nie od morfologii - na obni2enie wasciwosci ciggliwych. Eksperymenty technologiczne
z zastosowaniem cyklicznego i izotermicznego starzenia stali HR3C w temperaturze 650°C
w czasie 300-1000 godz. ujawnity znaczny spadek pracy tamania probek KV poni2ej 27 J
okreslonej na niestandardowych prébkach o wymiarach 55x10x2,5 mm. Wydtu2enie czasu
starzenia do 1000 godz. powoduje nieznaczne dalsze obni2enie i stabilizacje niezadowalajacej
wartosci pracy tamania Przyktad mikrostruktury austenitu z wydzieleniami weglikéw chromu
Cr23C6, ktore tworzg ciaglty uktad wzdtu2 granic ziaren i blizniakdw oraz z wydzieleniami

weglikoazotkdw niobu wewnatrz ziaren ilustrujg rys. 8.5 i 8.6.
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Rys. 85 Mikrostruktura stali HR3C: a) po starzeniu cyklicznym 650°C/500 godz., b) po starzeniu
izotennicznym 650°C/1000 godz.

Rys. 86 a) Morfologia wydzielen po starzeniu izotennicznym 65Q°C/1000 godz., b) rozkiad po-
wierzchniowy chromu w obszarze przedstawionym na rys. a)

Ukfady weglikow MjIS®, tworzace sie podczas starzenia w temperaturze 650°C, w prébie
dynamicznego tamania, powodujg kniche pekanie probek (rys. 8.7) przejawiajgce sie
niespetnianiem wymogu minimalnej pracy tamania KV> 27J. Gldwne czynniki malej
ciggliwosci to zbyt grube ziarno (wg Kart ASTM nr 3-4) i ciggle uktady weglikéw wzduz

granic ziaren i blizniakéw iloSciowo opisane w publikacji [3],
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Rys. 8.7. Kruchy, miedzyziarnisty przetom prébek ze stali HR3C po starzeniu 650°C/1000 godz.

Badania prowadzone w innych o$rodkach naukowo-badawczych [3,4] potwierdzaja nie-
korzystny spadek wiasnosci mechanicznych, a szczegélnie udamosci podczas diugotrwatego

starzenia oraz eksploatacji w zakresie temperatury 600-650°C (rys. 8.8).

Czas [godziny] Czas [godziny]

Rys. 8.8. Wpltyw czasu starzenia w temperaturze 650°C na: a) wkasnosci wytrzymatosciowe i wydtuzenie,
b) na udarnos¢ [4]
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8.6. Wiasnosci fizykochemiczne stali X6CrNiNbN25-20 (HR3C)

8.6.1. Wiasnosci fizyczne

Podstawowe wiasnosci fizyczne w zakresie do 750°C zestawiono w tabeli 8.9 oraz na

rys. 8.9. Wartosci te sg danymi orientacyjnymi.

Tabela 8.9
Wartosci wspotczynnika przewodnosci cieplnej
Temperatura 20 100 200 300 400 500 600 700 750
1°C)
Przewodno$¢ 12,1 134 151 167 182 198 21,2 240 244
cieplna
[Wxm ixk |

Sredni liniowy wspétczynnik rozszerzalnosci (temperatura odniesienia 20”0
Pomiedzy 20°C 100 200 300 400 500 600 700 750
atemperaturg [°C]
Wspdtczynnik 13,38 1558 16,00 17,03 17,28 1751 17,86 18,02
rozszerzalnosci
110 xK 1
Wartosci modutu sprezystosci podtuznej (dynamiczny)

Temperatura [°C] 20 100 200 300 400 500 600 700 750

Modut E [GPa] 193 191 184 175 167 161 150 144 141



HR3C

TemperaturafC]

Rys. 8.9. Zmiany wiasnosci Fizycznych z temperaturg, a) Sredni wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej,
b) przewodnos¢ cieplna

8.7. Analiza odpornosci na utlenianie i korozje wysokotemperaturowg stali
X6CrNiNbN25-20 (HR3C)

Odporno$¢ na utlenianie stali zarowytrzymatych w temperaturze pracy jest silnie
uzalezniona od stezenia cliromu, bez wzgledu na to czy rozwaza sie utlenianie rur od strony
paiy czy tez odporno$¢ na korozje wysokotemperaturowg w Srodowisku spalin.

Odporno$¢ ta wyraznie wzrasta z zawarto$cig cliromu do ok. 25%, natomiast wyzsze
zawartosci cliromu nie wptywajg istotnie na odporno$¢ korozyjna.
Wraz ze wzrostem zawartosci cliromu morfologia tlenkéw (sktad fazowy) powstajagcych na

stalach o osnowie ferrytycznej i austenitycznej zmienia sie w nastepujacy sposob:
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e od FCOJ Fc;,Oi
» przez FejOi/ (Fe,Cr)304 i Fc;0i/ (Fc.Cr)OV C Cb,
e do warstwy czystego tlenku 0 :0 ; zapewniajgcego najlepszg ochrone korozyjna.
Wysokocliromowe stale austenityczne wykazujg réwniez znacznie wyzsza odpornos¢ na
korozje wysokotemperaturowg oraz odporno$¢ na tuszczenie (odpiyskiwanie, eksfoliacje)
warstwy tlenkéw w stosunku do zarowytrzymatych stali martenzytycznych.
Wyniki badan korozyjnych zarowytrzymatych stali o osnowie ferrytycznej, austenitycznej
i nadstopéw niklu przeprowadzonych w Politechnice Slaskiej, w warunkach korozji
wysokotemperaturowej, w agresywnym srodowisku zawierajgcym siarke i chlor przedstawiono

narys. 8.10 i 8.11.

Czas h

Rys. 8.10. Zmiana masy wybranych stali podczas ekspozycji korozyjnej 650°C/1200 godz. w Srodowisku
1% SO2-5% CO:- bai. N2 L
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Rys. 8.11. Poréwnanie odpornosci na korozje wysokotemperaturowg (zmiany masy w temperaturze
750°C w czasie do 1000 godz. i w agresywnym srodowisku) stali austenitycznych Super 304H,
HR3C i Sanicro 25 ze stopami niklu HR6W, Alloy 617, DMV 617mod oraz In 740H [5]

Wyniki wskazujg na sktonnos¢ stali Super 304H (ozn. 304) do defoliacji oraz bardzo dobrg
odpornos¢ w Srodowisku spalin stali HR3C oraz Sanicro 25.

Wyniki badan utleniania w parze wodnej o temperaturze 750°C w czasie do 1000 godz.
stali austenitycznych i nadstopéw niklu, rekomendowanych do budowy kottdw na

nadkrytyczne parametry paiy zestawiono narys. 8.12 [6],

Odpornos$¢ na utlenianie w parze wodnej stali austenitycznych
I nadstop6w niklu w 750°C

25 F--

super304H HR3C Sanicro 25 HR6W Alloy617 DMV617mod. Inconel740H

m 250 godz = 500 godz = 1000 godz

Rys. 8.12. Poréwnanie odpornosci na utlenianie w parze wodnej wybranych stali austenitycznych ze
stopami niklu [6]
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Uzyskane wyniki badan utleniania w parze wodnej o temperaturze 750°C wskazuja, ze poza
stalg Super 304H oraz nadstopem DMV 617mod odporno$¢ korozyjna pozostatych
testowanych materiatow zarowytrzymalych jest wzglednie duza i zblizona do siebie (rys. 8.12).
Morfologie warstwy wierzchniej wybranych materiatdbw zarowytrzymalych po utlenianiu

w parze wodnej ilustrujg obrazy narys. 8.13.

Super 304 H gtenkow =0K. 12 jim  HR3C g tenkow =0K. 7 jim Alloy 617 g tientow = 0K, 2 jim

Rys. 8.13. Pordwnanie morfologii i grubosci warstwy tlenkéw po utlenianiu w parze wodnej w tempera-
turze 750°C i czasie 1000 godz. [6]

Szybkosci utleniania, zaleznie od temperatury w parze i gazach spalinowych stali o struktu-
rze austenitycznej, sg na ogol poréwnywalne, przy czym utlenianie od strony pary - szybko$¢
narastania, grubo$¢ tlenkéw' oraz innych osadéw', a takze ich ewentualne odpadanie w sposdb
istotny wptywaja na warunki eksploatacyjne i techniczno-ekonomiczne pracy turbiny. Wyniki
badan wiasnych wskazuja, ze grubos¢ warstwy tlenkdw jest nieznacznie wigksza po utlenianiu

w parze wodnej (rys. 8.14 i 8.15).
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HR3C-7500C~1000h-HCI(6)

31 53405

@i

Rys. 8.14. Warstwa utleniona stali HR3C w tescie korozji wysokotemperaturowej - w 750°C/ 1000 h
- z identyfikacja rozktadéw powierzchniowych tlenu i chromu. Srednia grubo$¢ warstwy
tlenkdw- 7 lun

1IR]C-75t>-1000 h-parii(3]

[QK

Rys. 8.15. Warstwa tlenkow na stali HR3C w tescie utleniania w parze wodnej - w 750 °C/ 1000 h -
z rozktadem powierzchniowym tlenu i chromu. Srednia grubos¢ warstwy tlenkow - 9 jun

llosciowa mikroanaliza sktadu chemicznego tlenkdw oraz rentgenowska analiza fazowa
dowodzg wystepowania na powierzchni materiatu bazowego ochronnej warstwy tlenku Cr20 3
(rys. 8.16).
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Full scale counts: 1929 HR3C-750-1000 h-para(2]_ptl

HR3C-750-1000 h-para[2]
i:=j

Full scale counts: 1954 HR3C-750-1000 h-para(2)_pt3

HR3C-750-1000 li- p tl 1.04 050 055 2019 1024 5791 956

HR3C-750-1000 h-pt2 0.97 049 69.75 1067 1812

HR3C-750-1000 h-)_pt3 139 8935 240 4.72 214

HR3C-750-1000 li-)_pt4 040 2460 133 5296 20.17 0.55
d)

Rys. 8.16. Wyniki ilosciowej mikroanalizy sktadu chemicznego tlenkéw na powierzchni stali HR3C po
korozji w parze wodnej w 750°C/1000 h: a) powierzchnia prébki z zaznaczonymi obszarami
mikroanalizy b i ¢) widma EDS promieniowania rentgenowskiego z zaznaczonych obszarow,
d) skad chemiczny (% mas.) z zaznaczonych obszardw na rysunku a)

Badania korozyjne rur ze stali austenitycznych w srodowisku popiotow potwierdzajg, ze na
powierzchni stali bogatej w chrom tworzy sie zwarta warstewka tlenku typu CrsjOa. Jednak w
Srodowisku zawierajgcym siarke tworza sie siarczany, obnizajgce odporno$¢ stali
austenitycznych na korozje wysokotemperaturowg. Najwieksze ubytki masy stwierdza sie
w atmosferze spalin o temperaturze 600-700°C, co jest zwigzane z tworzeniem sie

trojsiarczkow (bedace w stanie stopionym w tej temperaturze).
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8.8. Kwalifikowanie technologii spawania stali X6CrNiNbN25-20 (HR3C)

Kwalifikowanie technologii spawania i przerébki plastycznej elementéw kotta jest

wymogiem Dyrektywy Cisnieniowej, ktore uzupetnione o analize systemu zapewnienia jakosci
gwarantuje, ze pomiary, badania laboratoryjne, doswiadczenie wykonawcze oraz wyniki
walidacji wykonania zlgczy zostang wprowadzone odpowiednio wczesnie w warunki
projektowe nowego elementu konstrukcyjnego.
Kazdy wytworca (dalszy wytworca) jest zobowigzany udokumentowaé kwalifikowanie
technologii wykonania wg przepisow AD 2000-Merkblatt HP 2/L przy zastosowaniu
wybranych, sprawdzonych materiatdbw dodatkowych do spawania. Powyzszg zasade stosowano
dla kwalifikowania technologii wykonania elementow przegrzewaczy paty projektowanych ze
stali austenityczne HR3C.

Analiza wymagan jakosciowych zostata przeprowadzona na etapie specyfikacji warunkdéw

wykonania, z uwzglednieniem pdzniejszych warunkow eksploatacji kotta.

8.8.1. Dobdr materiatéw dodatkowych do spawania

Do spawania stali zarowytrzymalych moga by¢ stosowane wytgcznie sprawdzone materiaty
dodatkowe do spawania uwzgledniajace przewidywane temperatury pracy wykonanych z nich
elementow cisnieniowych kotta. W procesie kwalifikowania technologii spawania zastosowano
materiaty dodatkowe, opracowane przez firme BOMer-Tliyssen Welding w postaci drutu do
spawania metodg 141 (GTAW) o skfadzie chemicznym zblizonym do sktadu chemicznego
materiatu podstawowego. Przy doborze sktadu chemicznego materiatdw dodatkowych,
kwalifikowaniu technologii spawania, istotnym elementem jest zapewnienie speinienia
wymaganej minimalnej energii famania materiatlu stopiwa w temperaturze 20°C
KV = min 27 J, przy rownoczesnym, potencjalnym zapewnieniu wymaganej wytrzymatosci na
petzanie ztgczy spawanych.

Przy uwzglednieniu ogdélnie uznanych wytycznych technicznych spawania, stal jest

spawalna wg wymagan PN-EN ISO 4063: 12.2002 nastepujgcymi procesami spawania:
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¢ metodg 141 (GTAW), elektrodg wolframowg (elektrodami pretowymi) w ostonie gazéw
ochronnych,

* metodg 111 (SMAW), elektrodg w otulinie zasadowe;j.

Kwalifikowanie technologii spawania stali HR3C zostato dokonane z zastosowaniem drutu
NIBAS 625-1G firmy Bohler-Thyssen Welding - do spawania metodg 141 (GTAW).

8.8.2. Przebieg kwalifikowania technologii spawania

W ramach przyjetego programu badawczego, prowadzonego przez RAFAKO S.A. oraz
Politechnike Slaska, podjeto dzialania w zakresie kwalifikowania technologii spawania stali
HR3C dla warunkéw duzego wytworcy kottow. Przykilady przygotowania elementéw do
spawania oraz kolejno$¢ spawania ztgczy kwalifikacyjnych rur o grubosci $cianki g< 10 mm,
dla metod 141 i 141 Aut. pokazano narys. 8.17

=
Voms w JM
¥ /1111& ] J

3.5

4

1,3-1

Vv

60-

Rys. 8.17. Przyktad przygotowania do spawania oraz kolejno$¢ spawania ztaczy doczotowych rur ze stali
X6CrNiNbN25-20 (HR3C) o grubosci g< 10 nun
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Zastosowane parametry spawania zestawiono w tabeli 8.10

Tabela 8.10
Parametry spawania ztgczy ze stali X6CrNiNbN25-20 (HR3C) dla metody 141 (GTAW)
gaz ochronny. Argon 11,
elektroda wolframowa. (?2,4 mm.
spoiwo. drut - NIBAS 625-I1G, 92,4 mm.
$rednie natezenie pradu. dla warstwy graniowej 60790 A,

dla warstw wy petniajgcych 70*100 A,

napiecie. - 125V,

liczba przejsc, sciegow. 3-4,

temperatura miedzy$ciegowa. max 150°C,

podgrzewanie do spawania. bez podgrzewania do spawania.
obrébka cieplna po spawaniu bez obrdbki cieplnej po spawaniu

Kwalifikowanie technologii spawania wg wymagan normy PN-EN ISO 15614-1:06.2008
obejmuje m.in. wymoég dokonania oceny:

» przygotowania do spawania z okre$leniem ogdlnych warunkéw spawania,

¢ doboru materiatéw dodatkowych do spawania dla okres$lonej metody spawania,

¢ doboru parametréw' procesu spawania z oceng przebiegu procesu spawania,

e zalecanych zabiegow cieplnych jak: temperatura podgrzewania do spawania, temperatura
miedzy$ciegowa, wymagane lub/ nie parametry obrébki cieplnej po spawaniu,

¢ wynikow badan nieniszczacych,

« wynikéw badan niszczacych przez wytworce oraz Jednostke Notyfikowang, w tym
struktury i wiasnosci mechanicznych i technologicznych, udamosci materialu podstawo-
wego. strefy wpltywu ciepta oraz stopiwa,

¢ skionnosci stali do pekania gorgcego,

« poprawnosci kwalifikacji technologii spawania z uzyskaniem uprawnierr spawaczy/

operatoréw spaw ania.

Stale austenityczne ze wzgledu na wiekszy wspdétczynnik rozszerzalno$ci cieplnej i prawie
0 potowe nizszg przewodno$¢ cieplng od stali ferrytycznych wymagajg zapewnienia

odpowiedniej kultury i dyscypliny technicznej dla poprawnosci przebiegu procesu spawania.
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Wieksza rozszerzalnos$¢ cieplna wymaga stosowania specjalnych srodkéw ostroznosci, dla
umkniecia nadmiernych odksztatcen spawanych elementow i zbyt duzych naprezen
pozostajgcych po spawaniu. Odstepy miedzy spoinami sczepnymi powinny by¢ dwukrotnie
mniejsze niz podczas spawania zwyktych stali. Nalezy rowniez stosowa¢ znane sposoby
zapobiegania nadmiernym odksztatceniom, przez spawanie waskim $ciegiem, z matg energig
liniowg luku, spawanie krdtkimi odcinkami z przestrzeganiem okreSlonej temperatury
miedzy Sciegowej [7],

Gestoptynne jeziorko spawalnicze stali, stopéw austenitycznych utrudnia rozptywanie sie
ciektego metalu, co sprzyja powstawaniu przyklejen.

Stad, poza ogolnymi zasadami spawania stali austenitycznych, jak wymagania:

e zmniejszenia szerokosci $ciegu oraz SWC przez wprowadzenie mniejszej ilosci ciepta,
energii liniowej tuku,

¢ eliminowania wystepowania karb6éw i ostrych zmian przekroju w obszarze spoiny.

e zapewnienia okres$lonej temperatury miedzysciegowej,
nalezy zwrdci¢ szczegblng uwage na sktonnos¢ stali do powstawania peknie¢ gorgcych

typow ktystalizacyjnego i likwacyjnego.

Przyczyng powstawania peknie¢ goracych sg obecne na granicach ziaren ciekle fazy
0 nizszej temperaturze topliwosci, wzdtuz ktérych nastepuje dekohezja metalu w wyniku
naprezen skurczowych podczas krystalizacji i stygniecia spoiny. Pekniecia krystalizacyjne
mogg powsta¢ w osi spoiny, ale takze moga by¢ usytuowane w kierunku poprzecznym lub
wystepowac jako mikropekniecia.

Pekniecia likwacyjne zlokalizowane sg w przyspoinowym. obszarze SWC [7],

Czynnikami sprzyjajacymi mechanizmowi tworzenia peknie¢ w ztgczu spawanym sg takze:

» mikrostruktura poszczeg6lnych obszaréw zigcza, zwilaszcza SWC, zalezna od skiadu
chemicznego taczonych stali,

e przebieg cykli cieplnych spawania,

e poziom naprezen w ztgczu spawanym, zalezny od stopnia utwierdzenia, sztywnosci ztacza,
braku mozliwosci swobodnego odksztatcania oraz wiasnosci fizyczne stali, w tym warto$¢

wspotczynnika rozszerzalnosci liniowej oraz przewodnosci cieplnej.
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8.9. Wyniki badan ztgczy ze stali HR3C, podlegajacych kwalifikowaniu
technologii spawania

Kwalifikowanie technologii spawania ztgczy ze stali HR3C obejmowato wykonanie
odpowiedniej liczby zlgczy doczotowych. Ksztatt i wymiary zlgczy kwalifikacyjnych
odpowiadaty wymaganiom normy PN-EN ISO 15614-1 z 2008 roku. Kontrola poprawnosci
wykonania ztaczy prowadzana byta w catym procesie ich wykonania, przez m.in. sprawdzenie
parametrOw procesu Spawania, ocene przebiegu procesu spawania, przebieg badan
nieniszczacych oraz badan niszczacych ztgczy kwalifikacjinych.

Zakres wymaganych badan nieniszczacych obejmowat:

» badania wizualne, ogledziny zewnetrzne - 100% powierzchni ztaczy,
» badania radiograficzne - 100% objetosci ztgczy,
» kontrole obecnosci peknie¢ powierzchniowych przez badania penetracyjne - 100% po-

wierzchni ztgczy.

Badania wizualne oraz pomiary ztgczy spawanych przeprowadzono wg wymagar EN 970,
EN I1SO 17637:03.2011 i PN-EN I1SO 5817-B: 05.2014, zakres badania 100% powierzchni
zkaczy, z oceng jakosci wykonania ztaczy. Wyniki badania wizualnego zakwalifikowano jako
pozytywne.

Badaniom radiograficznym poddane byly zigcza doczotowe rur z zastosowaniem zrodia
promieniowania Jrl92. Badania wykonano dla 100% dtugosci ztgcza. Uzyskane wyniki badan
radiograficznych spetniajg wymagania jakosci. Ztgcza kwalifikacyjne rur podlegaty badaniom
penetracyjnym. Badania wykonane zostaty przy zastosowaniu materiatbw MR CHEME, ze
srodkiem wnikajacym typu: MR 68, Ch. Nr 68C107: $rodkiem zmywajacym, typ: MR 79, Ch.
Nr 79107 i wywolywaczem typ: MR 70, Ch. Nr 70107. Uzyskane wyniki badan
penetracyjnych spetniajg wymagania dla poziomu akceptacji wg EN 1SO 23277:03.2015.

Wykonane ztgcza spawane byly wolne od wad i nieprawidtowosci strukturalnych
dyskwalifikujacych proces kwalifikowania technologii spawania. Na podstawie wynikow
wykonanych badarn NDT, wiasciwosci mechanicznych i technologicznych, a takze makro-
i mikrostruktury ziaczy stwierdzono, ze zlgcza spetniaja wymagania na poziomie ,,B”
wg PN- EN ISO 5817: 05.2014.
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8.9.1. Wyniki badan struktury oraz wtasnosci wytrzymatosciowych i technologicznych
jednorodnych ztgczy rur ze stali HR3C

W trakcie programu kwalifikowania technologii spawania nowych stali austenitycznych
zostaty wykonane roéwniez zlgcza spawane elementéw przegrzewaczy pary z rur 05 Ix
4,5 mm [8],

Wykonane zostaty ztgcza:

» jednorodne ze stali HR3C,

» niejednorodne ze stali HR3C ze stalg Super 304H,

» niejednorodne ze stali HR3C ze stalami martenzytycznymi: T91. T92 oraz VM12-SHC.

Badania niszczace (strukturalne, wytrzymatos$ciowe i technologiczne) poprzedzone zostaty
ogledzinami zewnetrznymi, badaniami penetracyjnymi i radiograficznymi, stosownie do

wymagan PN- EN 12952-6. Wyniki tych badan byty pozytywne.

Ocena struktury oraz, twardosci ztgczyjednorodnych

Przyktadowg strukture ztgczajednorodnego z rur 051x4,5 mm przedstawiono na rys. 8.18.
Makrostruktura ukazuje charakterystyczny uktad ,,Sciegow” dla ztgcza spawanego metodg 141
(GTAW). W strukturze potgczenia spawanego (rys. 8.18a) nie obserwowano niedopuszczal-
nych niezgodnosci spawalniczych. Ztgcze wskazuje szerokg strefe wptywu ciepta oraz spoine
0 wspotczynniku ksztattu (b/h) ok. 1,5 W materiale rodzimym obserwowano struktury
austenityczne z blizniakami (rys. 8.18b). W sasiedztwie linii wtopienia w materiale rodzimym
wystepuje waska strefa o zwiekszonej ilosci weglikow (rys. 8.18c).

Morfologia struktury spoiny charakteryzuje sie ukladem drobnych dendrytow
zwydzieleniami faz  miedzymetalicznych w  przestrzeniach  miedzydcndrytycznych
(jys. 8.18d). Twardos¢ ztaczy nie przekraczata 217 HY 10 (tab. 8.13a).
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0) d)
Rys. 8.18. Zestawienie struktur jednorodnego ztgcza spawanego ze stali HR3C: a) makrostruktura zkgcza,

b) drobnoziarnista struktura materiatu rodzimego; LM, pow,100x, c) struktura SWC,
pow. 200x LM, d) jednorodna struktura spoiny; LM, pow. 100x

Przyktadowe wyniki badarn witasnoSci mechanicznych (twardosci i wytrzymatosci na

rozcigganie) jednorodnych ztgczy spawanych z rur O 51 X4,5 przedstawiono na rys. 8.19 oraz
w tabeli 8.11.

Rys. 8.19. Jednorodny rozktad twardosci w ztaczu HR3C spawanym metodg 141
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Tabela 8.11

Przyktadowe wyniki badan wytrzymatosci na rozcigganie ztgczy jednorodnych
ze stali HR3C oraz rézuoimienmch 1IR3C-T91

] ~ Wytrzymatos¢ ztgczy Rm [MPaq]
Metoda i pozycja  \wymagane Rm (630-830) MPa

Miejsce zerwania
spawama HR3C-HR3C HR3C-T91

141/PC 715-721 665 -680 spoina

141/PF 688-694 654-661 spoina

Natomiast wykonane proby zginania zlgczy, zgodnie z wymaganiami PN-EN 910,
pozwolity na osiggniecie kata zgiecia 180° prébek, bez stwierdzenia wad na powierzchni
rozcigganej spoiny .

Ztacza spetniaty wymagania dla poziomu ,.B” wg PN-EN 1SO 5817:05.2014, w zakresie
makro- i mikrostruktury. Uzyskane wyniki wasnosci wytrzymatoSciowych oraz udamosci

pozwalaty na uzyskanie kwalifikacji technologii spawania przez jednostki notyfikacyjne.

8.9.2. Wyniki badan struktury oraz twardosci ztgczy réznoimiennych

Dla potrzeb projektowych kotta na nadkrytyczne parametry pary w RAFAKO S.A.
zrealizowano szeroki program technologiczny w zakresie spawania stali HR3C ze stalami
martenzytycznymi z grupy 9-12% Cr oraz innymi austenitycznymi stalami zarowytrzymatymi.
Zastosowane warunki spawania dla ztaczy7HR3C-T91 zestawiono w tabeli 8.12.

Tabela 8.12

Podstawow e parametry spawania ztgczy réznoimiennych HR3C - T91
dla metody 141 (GTAW)

gaz ochronny. Argon | 1EN439
elektroda wolframowa. WTIi20 2,4 mm, W +Tli2%
spoiwo. drut-NiCr20Mn3Nb,
Srednie natezenie pradu. NIBAS 70/20-1G, cp2,4 mm.

dla warstwy graniowej 100-140 A,
liczba przejs¢, Sciegdw. dla warstw wypeiniajacych 120-H60 A,
podgrzew anie do spawama. 3-4,
temperatura miedzysciegowa. min 180°C,
obrébka cieplna po spawaniu max 280°C,

750°C/60 min.
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Wyhbrane wyniki oceny jakosci, w tym struktury ztagcza HR3C + T91 przedstawiono
na rys. 8.20. Struktura makro spoiny (rys. 8.21a) ilustruje typowy ksztatt spoiny zigcza
doczotowego wykonanego dwoma przejsciami, o wspotczynniku ksztattu ok. 1,2. W materiale
rodzimym stali HR3C obserwowano typowa strukture austenityczng z blizniakami (rys. 8.20b).
Od strony stali X10CrMoVNb9-1 (T91) obserwuje sie typowa strukture martenzytu
odpuszczonego (rys. 8.20c). Obraz struktury ztgcza zawiera wyraznie zarysowang linie
wtopienia z prostopadle narastajgcymi krysztatami spoiny (rys. 8.20e). Srodkowa objeto$é
struktuty spoiny charakteryzuje sie uktadem dendrytéw z wydzieleniami faz w przestrzeniach
miedzydendrytycznych (rys. 8.20f).

Nie stwierdzono niezgodnosci spawalniczych w mikrostrukturze potgczenia spawanego.
Twardos¢ w catym ztgczu nie przekraczata 246 HV10.

Ztgcza spetniaty wymagania poziomu ,,.B” wg PN-EN ISO 5817:05.2014 w zakresie makro-

i mikrostruktury.

Rys. 8.20. Struktura niejednorodnego ztgcza spawanego ze stali HR3C + T91: a) makrostruktura ztgcza
wykonanego metodg 141 (GTAW), b) struktura materiatu rodzimego stali HR3C, LM,
c) struktura materiatu rodzimego stali T91; SEM, d) struktura SWC ziacza po stronie stali
HR3C,LM e) struktura SWC po stronie stali T91; LM f) struktura spoiny z wydzieleniami
weglikéw pierwotnych, LM
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Badane zlacze réznoimienne HR3C-T91 poddano wyzarzaniu w temperaturze 600°C
w czasie 1000 godz. Reprezentatywne przyktady mikrostruktury ztgcza przedstawiono na
rys. 8.21. Zastosowana obrobka cieplna zaktywizowala proces réwnomiernego wydzielania
wzglednie drobnych weglikéw zaréwno po granicach, jak i wewnatrz ziaren austenitu. Pomiary
pracy tamania KV z karbem w SWC oraz MR byly wyzsze od 35 J. Zmierzone wartosci
twardosci podano na rys 8.22. Ujawniona morfologia weglikéw po 1000 godz. wyzarzania
w 600°C (rys. 8.2Ic) jest bardziej korzystna w poréwnaniu do efektdw wyzarzania stali HR3C

w temperaturze 650°C przez 1000 godz. pokazana narys. 8.5 8.6.

a) twardo$é MR - 210 HV10 b) twardos¢ SWC - 217HY10

d) twardos¢ MR - 197 HV10 e) twardo$¢ SWC - 205HV 10
Rys. 8.21. Mikrostruktura ztgcza HR3C - T91 po wyzarzaniu 600°C/1000 godz.

Srednia twardo$¢ spoiny ztacza spawanego spoiwem NIBAS 70/20-IG wynosita 195
HV10. Zrealizowany program badan zigczy réznoimiennych obejmowat rowniez spawanie
stali austenitycznej ze stalg martenzytyczng X12CrCoWMoVNb 12-2-2. Wybrane wyniki oce-
ny struktury ztacza ze stali HR3C + (VM12-SHC) pokazano na rys. 8.22. Makrostruktura

spoiny przedstawia charakterystyczny uktad dla spoiny trdjsciegowej o wspotczynniku ksztattu
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ok. 1,5 (rys. 8.22a). Struktura obu tgczonych materiatdw rodzimych jest jednorodna. Przy linii
wtopienia od strony stali VM12-SHC widoczna jest bardzo waska strefa odweglenia
(rys. 8.22d). Morfologia struktury spoiny charakteryzuje sie uktadem dendrytow z wydziele-

niami faz po granicach ziaren, a takze przestrzeniach miedzydendrytycznych w ukfadzie
eutektycznym (rys. 8.22e i f).

Rys. 8.22. Struktury réznoimiennego ztacza spawanego HR3C + YM12-SHC: a ) makrostruktura ztacza,
b) struktura materiatu rodzimego HR3C, SEM, c) struktura materiatu rodzimego VM12-SHC,
SEM, d) struktura ze strefg odweglenia stali VM12-SHC przy linii wtopienia, EM,
e) mikrostruktura spoiny, LM, f) szczegét struktury spoiny z eutektyka weglikowa, SEM
W pojedynczych przypadkach ziaczy w strukturze spoiny zaobserwowano niekorzystne
efekty wystepujace w postaci eutektyk weglikowych oraz lokalnych nadtopien faz na granicach
dendrytow (rys. 8.23f), majacych zapewne wptyw na prace tamania KV, ktéra dla tych prébek
wynosita okoto 40 J.



307

Rys. 8.23. Rozktad twardosci w ztgczu niejednorodnym HR3C - T91 oraz HR3C-VM12-SHC

Wad budowy ksztattu badanych ztgczy niejednorodnych HR3C ze stalami T91 oraz VM12-
SHC nie ujawniono jak réwniez nie zaobserw owano niezgodnos$ci spawalniczych w strukturze
potaczenia spawanego. Twardos¢ w spoinie, a takze SWC  zlagcza po stronie stali
martenzytycznej nie przekraczata 293 HV10. Praca tamania KV wyznaczona na prébkach
55x10x5 mm z karbem V w spoinie i w SWC mieScita sie w granicach 40-80 J. Proby zginania
zkgczy do kata 180° daty wynik pozytywny.

Oceniane zfacza spetniajg wymagania poziomu ,B” wg PN-EN ISO 5817:05.2014,

w zakresie wiasnosci wytrzymatosciowych oraz poprawnosci makro- i mikrostruktury.

8.10. Kwalifikowanie technologii przerobki plastycznej rur ze stali
X6CrNiNbN25-20 (HR3C)

8.10.1. Przerdbka plastyczna - giecie na zimno

Dla elementéw wykonywanych wg wymagan Dyrektywy 97/23/WE. ruiy giete na zimno
muszg odpowiada¢ wymaganiom normy PN-EN 12952-5:2011. Norma wymaga
kwalifikowania technologii giecia w taki sposob, by wszystkie dopuszczalne kombinacje
materiatow i metody giecia, jak réwniez przynalezne obrébki cieplne spetnialy wymagania
ww. nonny. Wytwdrca powinien zapewni¢, ze kazda kombinacja materiatdw, metoda giecia
i wybrana geometria giecia zostanie zbadana i uzyska speinienie wymagarn zawartych w tej
normie. Na podstawie wymagan nonny EN 12952-5:2011, pkt 7.3 przeprowadzono
kwalifikowanie procesu giecia rur ze stali HR3C w temperaturze pokojowej. Wykonane luki

o promieniach giecia 80 i 100 mm spetniaty wymagania jakosciowe przedmiotowej normy.
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Rury przerabiane plastycznie na zimno ze stali austenitycznych o stopniu przerobu >20%,
wzglednie stosunku R/ D < 2,5 dla zastosowania na elementy pracujace w warunkach petza-
nia - powimiy by¢ poddane ponownie przesycaniu.

Ze wzgledow na wymog odpornosci na korozje zaleca sie, nawet przy matych stopniach

odksztatcenia plastycznego, przeprowadzenie po gieciu zabiegu przesycania.

8.10.2. Przert6bka plastyczna na goragco

Po przerdbce plastycznej na gorgco wymagane jest przesycanie z zakresu temperatury od
1180 do 1270 (temperatura przesycania wsadu), z wystarczajaco szybkim studzeniem
w wodzie, powietrzu lub gazie ochronnym, o ile przerébka plastyczne na gorgco nie jest

przeprowadzana przy kontrolowanej temperaturze pomiedzy 1150 a 1210°C.

8.11. Podsumowanie

Stal HR3C wykazuje bardzo dobrg wytrzymato$¢ na petzanie oraz odpornos¢ na korozje
wysokotemperaturowg oraz utlenianie w parze wodnej. Jednakze uzyskane niekorzystne
wyniki oceny ciggliwosci stali HR3C o grubym ziarnie austenitu, okre$lajgce prace
tamania < 27 J na niestandardowych prébkach KV materiatu wyzarzanego w temperaturze
650°C nakazujg zachowanie pewnej ostroznosci przy wprowadzaniu rur z tej stali do
projektowanych kottdw na parametry nadkrytyczne.

Sugeruje sie dalsze prowadzenie prac nad zachowaniem sie¢ materiatu podstawowego po
cyklicznych zmianach temperatury pracy symulujacych eksploatacje oraz wielokrotne
odstawianie i rozruch kotta; zwlaszcza w zakresie obnizenia wasnosci plastycznych materiatu
podstawowego o zroznicowanej wielkosci ziarna. Obiektywne przestanki zwigzane z przyda-
tnoscig stali HR3C do dtugotrwatego zastosowania w temperaturze powyzej 600°C wynikng
w niedalekiej przysztosci z badan wycinkow rur z przegrzewaczy pary- z kottéw, w ktdrych

zastosowano wezownice z tej stali.
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9. KARTA MATERIALOWA
Stal Sanicro 25
(X7NiCrWCuCoNbNB25-23-3-3-2)

Nr stali: 1.4990

9.1. Ogolna charakterystyka stali Sanicro 25

Karta materiatowa stali Sanicro 251’ (wg norm EN oznaczona X7NiCrWCuCoNbNB25-23-
3-3-2 - tab. 9.1) zostata opracowana na podstawie danych zawartych w normach i warunkach
technicznych:

e VdTUYV 555 z 09.2008. Austenityczna stal zaroodporna,
* PN-EN 10216-5:2014-02. Rury stalowe bez szwu do zastosowan ci$nieniowych. Warunki
techniczne dostawy. Cze$¢ 5 - Rury ze stali odpornych na korozje.

» UNS S31035 Sandvik Sanicro 25.

Tabela 9.1
Standard nazewnictwa stali Sanicro 25
Oznaczenie Kraj
X7NiCrWCuCoNbNB25-23-3-3-2 (1.4990) Polska, UE
UNS: S31035 Sandvik Sanicro 25 (22Cr25NiWCoCu) Szwecja
ASTM A213 Sanicro 25 USA
ASTM A312 Sanicro 25 USA

Karta materiatowa zawiera takze wyniki badan przeprowadzonych w RAFAKO S.A. i na
Politechnice Slaskiej w Katowicach w ramach zrealizowanego projektu strategicznego
NCBIR, obejmujagce wyniki badann z przebiegu kwalifikowania procesu spawania stali

Sanicro 25.

Przedmiotowa Karta materiatowa jest przeznaczona dla konstruktorow, technologéw oraz
spawalnikdw, zajmujgcych sie zastosowaniem nowych, zarowytrzymatych gatunkéw stali
w urzgdzeniach do pracy w podwyzszonej temperaturze. Ma charakter informacyjny, réwniez
dla kadry inzynierskiej branzy energetycznej, a takze dla pracownikdw jednostek naukowo-
badawczych, doktorantéw i studentéw zainteresowanych tg problematyka.

1 Petne firmowe oznaczenie gatunku stali Sanicro 25 powinno by¢: Sandvik Sanicro 25. W literaturze
technicznej oraz w niniejszej Karcie materiatowej stosowane jest skrécone oznaczenie Sanicro 25.



312

Jako obowigzujgce warunki zamowienia i dostawy rur ze stali Sanicro 25 nalezy stosowac
wymagania zawarte miedzy innymi w VdTUV 555:09.2008.

Stal Sanicro 25 (22Cr25NiWCoCu) opracowana przez firme AB Sandvik Materiat Techno-
logy, SE-81181 Sandviken jest stalg o zawarto$ci chromu okoto 22%, 24% niklu, 3% wol-
framu z dodatkiem miedzi i kobaltu, z przeznaczeniem do stosowania w zakresie temperatury
do 700°C.

Stal wykazuje wysoka wytrzymatos¢ na petzanie 95 MPa w 700°C dla 100000 godz., co
jest efektem silnego umocnienia roztworowego oraz umocnienia wydzieleniowego przez
wegliki typu M23Ce6 oraz azotki NbCrN i faze Lavesa Fc;W.

Wysoka zawarto$¢ chromu generuje odporno$¢ na utlenianie w atmosferze pary oraz
odporno$¢ na ,.hot corrosion”, przewyzszajaca stale typu 18-10. Wiasnosci stali Sanicro 25

powoduja, ze moze by¢ ona stosowana w kottach o nadkrytycznych parametrach pracy.

Podstawowe z,astosmvanie rur ze stali Sanicro 25

Przy zastosowaniu na urzadzenia ciSnieniowe rury ze stali Sanicro 25 powinny spetnia¢
wymagania Dyrektywy 97/23/WE, rozdziat 4, zalagcznik L Przy uzyciu ich na kotly parowe
dodatkowo obowigzujg wymagania techniczne podane w TRD 102, z temperaturg zastoso-
wania do 800°C.

Na zbiorniki ci$nieniowe i nirociagi, wg AD-2000-Merkblatt W 2, ruiy stosowane sg
w zakresie od -10 do 800°C.

Dla zakresu zastosowania w technice jgdrowej nalezy uwzglednia¢ obowigzujgce wyma-
gania i prawno-techniczne uregulowania uzywane w technice jadrowej. Przedmiotowsg stal
nalezy przyporzadkowaé grupie 8.2, wg ISO/TR 15608:2013 lub grupie 7, tablica 1 AD 2000-
Merkblatt HP 0.

9.2. Skfad chemiczny stali Sanicro 25

Analizy Mytopowa oraz kontrolna wyrobu
Analiza wytopowa podawana w atescie przez producenta rur ze stali Sanicro 25 powinna

spetnia¢ wymagania podane w tabeli 9.2.
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Tabela 9.2
Analiza wytopowa stali Sanicro 25

Udziat masowy pierwiastkow, %
C Si Mn P S Cr Ni N w Co Cu Nb B
2150 2350 0,15 2,0 10 20 0,30 <
0,008

< < < <

010 040 060 0028 0018 550 s550 030 40 20 35 060

Analiza kontrolna sktadu chemicznego rur ze stali Sanicro 25 powinna spetnia¢ wymagania
podane w tabeli 9.3.

Tabela 9.3
Analiza kontrolna wyrobu ze stali Sanicro 25

Udziat masowy pierwiastkéw, %
C Si Mn P S Cr Ni N w Co Cu Nb B
0,03 < < < < 2125 2330 014 193 09 19 024

0,11 045 063 0028 0018 23,75 26,70 0,31 4,07 21 36 065

<
0,0083

9.3. Stan dostawy oraz wymagany zakres badan rur

Stal wytapiana jest metodg elektrotukowg (E), z dalsza metodg obrobki AOD lub CLU.
Przeznaczona jest do zastosowan w energetyce na ruty bez szwu, do instalacji cisnieniowych
(tab. 9.4). Stal dostarczana jest po walcowaniu pielgrzymowym na zimno, wg wymagan
VdTUYV 555 z 09.2008 oraz PN-EN 10216-5:2014-02.

Tabela 9.4
Zakresy wymiarowe rur oferowanych przez AB Sandvik

Profil wyrobu Srednica zewnetrzna, Grubos¢ Scianki, Stan dostawy
mm mm
Rura bez szwu 25 do 114,3 3,0do 15,0 przesycony

Rury dostarczane sg w stanie przesyconym (tab. 9.5). Wielko$¢ ziarna, wg PN-EN ISO
643:2013-05/ASTM E112-7 lub mniejsze. Twardo$¢ materiatu rur w stanie dostawy wynosi
okoto 185 HV.
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Tabela 9.5
Warunki obroébki cieplnej stali Sanicro 25
Stan obrdbki cieplnej  Temperatura, [C°] OsSrodek chtodzacy Struktura
Przesycanie 1175 - 1250 woda. powietrze austenit

lub gaz ochronny

9.3.1. Wymagany zakres badan rur w stanie dostawy

Wymagane zakres, rodzaj badan oraz udokumentowanie przeprowadzonych badan rur ze
stali Sanicro 25 powinny by¢ potwierdzone w atescie.

Zakres badan rur ze stali Sanicro 25 w stanie dostawy powinien obejmowac:

Wykonanie analizy wytopowej wyrobu
Analiza wytopowa wyrobu wykonana zostanie tylko po uzgodnieniu przy zamdéwieniu rur.

Pobor i przygotowanie probek nalezy wykona¢ wg PN-ISO 14284:2003.

Sprawdzenie wymiaréw orazjakoscipowierzchni

Ruty powinny by¢ dostarczane jako wolne od wad zewnetrznych i wewnetrznych, ktore
powinny by¢ wykryte podczas badan wizualnych.

Ruiy powinny by¢ sprawdzone w zakresie mozliwosci zamiany materiatu rur.

Sprawdzeniu, analizie spektralnej podlega 100% rur z dostawy.

Badanie na szczelnosé

Wszystkie rury nalezy podda¢ badaniu na szczelno$¢ wg wymagan PN-EN 10216-5: 2014-
02, rozdziat 11.6, w potgczeniu z wymaganiami AD 2000-Merkblatt W 2.

Proba wodna powinna byé przeprowadzona pod ci$nieniem badania rownym 70 baréw lub
pod ci$nieniem badania P obliczonym za pomocg wzoru (9.1), przy czym obowigzuje mniejsza
z tych wartosci.

P =20-(S-T)/D, 9.1)
gdzie:
P - ci$nienie badania, w barach,
S -naprezenie odpowiadajace 70% podanej, minimalnej granicy plastycznosci (tab. 9.7), MPa,
1) - nominalna $rednica zewnetrzna, mm,

T - grubos¢ Scianki ruiy, mm.
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Jesli w zamowieniu nie uzgodniono inaczej, to w miejsce badania cisnieniem wewnetrznym
mozna przeprowadzi¢ inne badania nieniszczace (np. badania prgdami wirowymi wg PN-EN
1ISO 10893-1:2011 lub wykrywanie nieszczelnosci helem), o ile przedtozona zostanie eksper-

tyza od jednostki notyfikowanej.

Badania nieniszczace

Wszystkie ruiy nalezy podda¢ badaniom ultradzwiekowym (na catej dtugosci rury) na
wady wzdtuzne, zgodnie z PN-EN 10246-7 i PN-EN 10246-6, poziom akceptacji U2, podklasa
B. 7.6. Probe pierscieniowg nalezy przeprowadzi¢ wg PN-EN 10216-5:2014-02, tab. 15 (zakres
préb) irozdz. 11.3 (rodzaj badan).

Préba rozciggania, préba udarnosci rur
Tabela 9.6 okresla partie do badan, miejsce pobrania i kierunek prob.

Tabela 9.6
Warunki pobierania prébek

Profil Partia do badan dla proby PTOba . Kierunek i potozenie
S L rozciggania -
wyrobu rozrywania i udarnosci ha goraco prébki
dla badanej partii obowiazuje wzdiuzne;
Rura PN-EN 10216-5:2014-02, wytop PN-EN 10216-5:2014-02,
rozdziat 10.1 i tablica 15 rozdziat 10.2.2

Zakres wymaganych prob
W kazdej partii nalezy przeprowadzi¢ nastepujacy zakres badan, z zastosowaniem wyzna-

czonej liczby prébek:

< dwie prébki na rozcigganie w temperaturze pokojowej,

e préby udarnosci, kazda na trzech prébkach KV w temperaturze pokojowej. Prébe udarnosci
mozna pomingé przy grubosci Scianki ponizej 10 mm; dla celéw orientacyjnych mozna
wyznaczy¢ prace tamania KV na prébkach 55x10x5 mm,

e jedng probke na rozcigganie w podwyzszonej temperaturze dla temperatury podanej

w zamoéwieniu.

Znakowanie rur
Kazda mra powinna by¢ trwale oznakowana przynajmniej najednym koncu:

e znakiem wytwadrcy.
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e wymiarem rury,
e 0znaczeniem materiatu,
* numerem wytopu,

» znakiem odbiorcy jednostki notyfikowanej.

Wytworcapowinien poswiadczy¢ m.in.:

¢ metode wytapiania,

e stan obrobki cieplnej (z podaniem temperatury i osrodka studzenia),

« wynik analizy wytopowej,

e przeprowadzenie badania, dotyczacego ewentualnego pomieszania materiatu,

« wynik przeprowadzonej préby szczelnosci,

« wynik przeprowadzonego badania nieniszczacego,

« wynik badania struktury rur z ustaleniem wielkosci ziarna,

e zgodno$¢ dostawy z wymaganiami VdTUV-Merkblatt i zam6wienia.
Przedmiotowe poswiadczenie jest czescig sktadowg Swiadectwa odbioru 3.2 wg PN-EN

10204:2006.

Rodzaj dokumentéw wymaganych dla dostany rur

Dla dostawy rur nalezy dotaczy¢ Swiadectwo odbioru 3.2 wystawione przez Jednostke
Notyfikowang (TUV) wg PN-EN 10204:2006. Swiadectwo odbioru nalezy potwierdzié¢ przez
rzeczoznawce i odbiorce delegowanego przez wykonawce. Poswiadczenie wydane przez

delegowanego odbiorce powinno zawiera¢ zakres badan wskazany w tym rozdziale.

9.4. Wiasnosci mechaniczne rur w stanie dostawy

9.4.1. Wiasnosci rur w stanie dostawy w temperaturze pokojowej

Wymagane wiasnosci mechaniczne w temperaturze pokojowej, badane wg normy EN-1SO
6892-1:2009, zawiera tabela 9.7, natomiast wymagane wartosci udamosci. badane wg EN I1SO

148-1 z 10.2010 w temperaturze pokojowej, podano w tabeli 9.8.
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Tabela 9.7

Wymagane wartosci wytrzymatos$ci na rozcigganie w temperaturze pokojowej rur
walcowanych pielgrzymowi) na zimno wg VdTUYV 555:09.2008

Kierunek '20 Rpi.o, li.n. A,

HV
préby MPa MPa MPa %

Wzdbtuzny 310 355 680 40 ok. 185

Warto$ci umownej granicy plastycznoSci Rpa2 i umownej granicy plastycznosci R,,ix>
wytrzymatosci na rozcigganie R,,, w temperaturze pokojowej, wydtuzenia przy zerwaniu .1 oraz
pracy tamania AT sg warto$ciami minimalnymi.

Tabela 9.8
Wymagane wartosci proby udamos$ci w temperaturze pokojowej wg VdTUV 555:09.2008

. . L Temperatura Praca tamania KV ",
Kierunek proby Ksztatt probki badania 3
Wzdbtuzny prébka V temper atura >40
pokojowa

Srednia wartosé z 3 prébek. Jedna warto$é moze by¢ mniejsza niz wymagana $rednio o maks. 30%.

Przy ocenie wynikow pracy tamania KV po eksploatacji nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze
przy diugotrwatym zastosowaniu materiatu w gérnym zakresie temperaturowej stosowalnosci
nalezy sie liczy¢ z typowym zmniejszeniem pracy tamania w temperaturze pokojowej. Nalezy
uwzgledni¢ te zmiany w pracach projektowych oraz w trakcie eksploatacji, aby unika¢ lub

ograniczac obcigzenia zmienne i dynamiczne.

9.4.2. Wiasnosci mechaniczne rur w podwyzszonej temperaturze

Tabela 9.9. zawiera wymagane wartosci prob na rozcigganie w podwyzszonej temperaturze,
wg PN-EN ISO 6892-2:2011, po walcowaniu pielgrzymowym na zimno
Warto$ci wytrzymatosci na rozcigganie Rmw podwyzszonej temperaturze sg wartosciami

orientacyjnymi.
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Tabela 9.9

Wymagane warto$ci badania prébek na rozcigganie w podwyzszonej temperaturze
wg VdTUV 555:09.2008

Temperatura, °C

100
200
300
400
500
600
700
800

Kierunek proby - wzdtuzny..

Rpoa, MPa

250
225
210
200
195
180
180
180

RP,0, MPa

315
255
240
225
215
205
195
195

Rm, MPa

625
575
560
550
535
500
455
355

Dotychczasowe wyniki badan petzania sg podstawg wyznaczonych i ekstrapolowanych

wartosci czasowej wytrzymatosci na petzanie (tab. 9.10).

Tabela 9.10

Warto$ci czasowej wytrzymato$ci na petzanie stali Sanicro 25 wg VdTUV 555:09.2008

Temperatura, °C

*\Wartosci ekstrapolowane.

500
550
600
650
700
750
800

Wytrzymato$¢ na petzanie, MPa

R-jio a0

500
380
310
230
145
85
50

R-jioo om*

405
326
230
155
95
50
25

Przedstawione wartosci sg wartosciami $rednimi z dotychczas zbadanego zakresu rozrzutu

wynikoéw, ktore bedg weryfikowane i aktualizowane. Mozna przyja¢, ze dolna granica zakresu

rozrzutu w danej temperaturze lezy okoto 20% ponizej podanej $redniej wartosci.

Zmiany minimalnej wartosci granicy plastycznosci oraz czasowej wytrzymatosci na

petzanie &/10000 oraz R.noomj w temperaturze podwyzszonej przedstawiono na rysunku 9.1.

Rownoczesnie rysunek prezentuje potozenie temperatury granicznej 7Sstali Sanicro 25 [1-3].



319

Rys. 9.1. Zmiany wiasnosci wytrzymatosciowych w temperaturze podwyzszonej oraz potozenie tempe-
ratury granicznej stali Sanicro 25 [1]

Rysunek 9.2 pokazuje poréwnanie wartosci wytrzymatosci na petzanie stali Sanicro 25
z innymi wspotczes$nie stosowanymi austenitycznymi stalami zarowytrzymatymi i nadstopem

niklu Alloy 617.

g1 50
600 620 640 660 680 700 720 740

Temperatura [°C]

Rys. 9.2. Poréwnanie wartosci wytrzymatosci na pelzanie stali Sanicro 25 z innymi stalami austeni-
tycznymi i nadstopem niklu Alloy 617 [2]

9.5. Struktura materiatu i sktad fazowy rur ze stali Sanicro 25

Stale austenityczne dostarczane sg - na ogot - w stanie przesyconym i niekiedy przesy-
conym i starzonym. Proces starzenia podwyzsza wiasnosci wytrzymatosciowe, ale zarazem

pogarsza plastyczno$¢ i odporno$¢ na utlenianie. Po przesycaniu materiat wykazuje strukture



320

austenitu z nierozpuszczonyini azotkami NbCrN, w sgsiedztwie ktérych w procesie starzenia

wydzielajg sie wegliki chromu M23Ce (rys. 9.3-9.6).

Rys. 9.3. Austenityczna struktura stali Sanicro 25: a) w stanie dostawy. LM. b) po starzeniu 750°G/
2000 godz.. SEM

Rys. 9.4. Morfologia wydzieleri wtérnych i rozktady powierzchniowe Nb. Cr i W wskazujace na:
NbCrN. M23Co oraz faze Lavesa FeiW o zblizonej geometrii do weglika, po starzeniu
‘50 C 1000 godz.

Rozdrobnienie weglikéw chromu wynika z pozytywnego wptywu boru. Proces starzenia
materiatu i wydzielania faz wtérnych w podwyzszonej temperaturze, a tym bardziej proces

petzania, intensyfikuja procesy aktywowane cieplnie (rys. 9.4-9.6). Badania materiatoznawcze
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nowych materiatéw obejmujg zwykle réwniez analize stabilnosci mikrostruktury w warunkach
izotermicznych, symulujgcych w przyblizeniu parametry temperaturowe eksploatacji. Stal
Sanicro 25 poddano starzeniu w temperaturach 700 i 750°C w czasie do 7000 godz. W poczat-
kowych okresach starzenia zachodzi wydzielanie licznych, bardzo drobnych koherentnych
czastek miedzi (rys. 9.5a), oraz globularnych i dyskowych weglikdw chromu M2sCs (rys. 9.6).
Z wydtuzeniem czasu starzenia powyzej 500 godz., szczeg6lnie w temperaturze 750°C
nastepujg procesy koagulacji weglikdbw Ma2sCs oraz intensyfikacja wydzielania dyspersyjnej
fazy wtdérnej NbCrN (rys. 9.5b), majacych w konsekwencji istotny wptyw na umocnienie
materiatu w podwyzszonej temperaturze. Z wydtuzeniem czasu stopniowo zanika koherencja
czastek miedzi, ktore sg obserwowane jeszcze po 2000 godz. starzenia i nastepnie zachodzi ich
koagulacja [4]. Wybrane wyniki badan procesu wydzieleniowego w stali Sanicro 25 przed-

stawiono na rysunkach 9.3-9.6 [5].

Rys. 9.5. Substruktura stali Sanicro 25: a) koherentne wydzielenia miedzi (strzatki) po starzeniu 700°C/
5 godz., b) laskowe wydzielenia fazy Lavesa oraz dyspersyjne czastki miedzi i weglikoazotkéw
wydzielonych na dyslokacjach po starzeniu 700°C/2000 godz., ¢ i d) uklad weglikow na
granicy ziaren po starzeniu 750°C/1000 godz. i rozktad powierzchniowy chromu, STEM
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Proces pefzania w temperaturze analogicznej do starzenia izotermicznego 700 i 750°C
intensyfikuje procesy wydzieleniowe oraz aktywowane cieplnie zmiany w strukturze dyslo-

kacyjnej, prowadzace do struktury podziam (rys. 9.6).

Rys. 9.6. Substruktura stali Sanicro 25: a) substruktura podziarn austenitu z wydzieleniami weglikéw
M23Cs i fazy Z (NbCrN) oraz fazy Lavesa po petzaniu 750°C/140MPa/500 godz., b) 750°C/

140 MPa/320 godz.

Rozwoj proceséw wydzieleniowych wptywa na zmiany twardosci podczas dtugotrwatego

starzenia. Rysunek 9.7 ilustruje wptyw temperatury i czasu wyzarzania na twardo$¢ materiatu

Sanicro 25.

Rys. 9.7. Wyniki pomiar6w twardosci stali Sanicro 25 po dtugotrwatym starzeniu w temperaturze 750°C
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9.6. Wiasnosci fizykochemiczne stali Sanicro 25

9.6.1. Wiasnosci fizyczne

Podstawowe wiasnosci fizyczne stali Sanicro 25 zestawiono w tabeli 9.11 oraz na ry-

sunku 9.8.
Tabela 9.11

Podstawowe wiasnosci fizyczne stali Sanicro 25 w temperaturze do 800°C
Temperatura badania, °C
20 100 200 300 400 500 600 700 800
Modut sprezystosci podtuznej E, GPa (kN/mnr)

197 191 183 175 168 160 153 145 137

Wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej a pomiedzy temperaturg 20 a...°C, 10 "K 1

14,7 151 16 16 16,5 16,5 17 17
Przewodno$¢ cieplna wiasciwa X W/(m-K)

12 13 15 16 18 20 22 23 25

Gestos¢ (w temperaturze 20°C), g/ cm3 8,1

Zamieszczone wartosci sa danymi orientacyjnymi.

Rys. 9.8. Zmiany wdasnosci fizycznych stali Sanicro 25 w funkcji temperatury: a) pojemnos¢ cieplna
wiasciwa stali, b) przewodno$¢ cieplna whasciwa stali
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9.6.2. Wyniki badania odpornosci na utlenianie i korozje wysokotemperaturowa stali
Sanicro 25

Odporno$¢ na utlenianie stali zarowytrzymatych w temperaturze pracy jest bardzo
uzalezniona od stezenia chromu bez wzgledu na to, czy rozwaza sie utlenianie rur od strony
pary czy tez odporno$é na korozje wysokotemperaturowg w Srodow isku spalin.

Odporno$¢ ta wyraznie wzrasta ze zwiekszeniem zawarto$ci chromu do ok. 25%, natomiast
wyzsza zawarto$¢ chromu nie wplywa istotnie na odporno$¢ korozyjng. Poréwnawcze
zestawienie wynikow badar wiasnych odpornosci na korozje nowych stali austenitycznych
XIOCrNiCuNb18-9-3 (Super 304H), X6CrNiNbN25-20 (HR3C) i HReW oraz nadstopow
niklu Alloy 617, DMV 617 mod oraz Inconel 740 przedstawiono na rysunku 9.9.

-0,8 J

super304H HR3C Sanicro 25 HR6W  Alloy 617 DMV617 Inconel
mod. 740H

m utlenianie m korozja wysokotemperaturowa

Rys. 9,9. Poréwnanie odpornosci na korozje stali Sanicro 25 w parze wodnej oraz korozje wysoko-
temperaturowg wybranych stali austenitycznych ze stopami niklu w temperaturze 1000°C
w czasie testu 1000 h

W stalach austenitycznych o zawarto$ci chromu powyzej ok. 18% Cr produkty utleniania
w parze wodnej oraz w warunkach korozji wysokotemperaturowej sktadajg sie z warstwy
czystego tlenku chromu 0 :0 ; oraz warstw spinelowych typu Fe304/(Fe,Cr)304/Cr203. Taka
typowa morfologia tlenkéw wystepuje w produktach utleniania stali Sanicro 25 (rys. 9.10
i 9.11), gdzie bezposrednio na materiale podtoza wystepuje tlenek chromu (bez zelaza),
natomiast w warstwie zewnetrznej na tlenku chromu wystepuje warstwa tlenku zelazo-
chromowego. Tlenki maja budowe zwarta i dobrze przylegajg do podtoza (rys. 9.10 i 9.11),

dzieki czemu zapewniajg stali Sanicro 25 duzg odporno$¢ na korozje.
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Al-K Si-K Cr-KMn-K Fe-K Ni-K Cu-KNb-L W-M

pil 8,30 91,70
pt2 0,85 56,25 9,92 32,99
pt3 94,74 5,26
pt4 56,60 22,52 14,47 6,41
pt5 1,46 82,25 542 4,48 2,01 4,38
pt6 14,55 45,54 31,53 4,63 3,75

Rys. 9.10. Wyniki ilosciowej mikroanalizy sktadu chemicznego warstwy tlenkéw na powierzchni stali
Sanicro 25 po utlenianiu w parze Wodnej w 750°C/1000 godz.: a) powierzchnia probki
z zaznaczonymi obszarami mikroanalizy, b) skiad chemiczny (% mas.) z zaznaczonych
obszaréw na rys. a)

Sanicro 25-750-1000li-paral4|

ot 320

s Mn K

hme i !
Wifiipt !

— r i
] i

Rys. 9.11. Morfologia tlenkéw na stali Sanicro 25 po tescie korozji w parze wodnej 750°C/1000 godz.
wraz z rozktadem powierzchniowym tlenu, chromu, zelaza i manganu; SEM; grubos$¢ warstwy
tlenkéw ok. 12 jxm
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Po utlenianiu w temperaturze 650°C w czasie 1000 godzin [4], a takze w 700°C po
250 godz. w warstw ie wierzchniej stali Sanicro 25 w austenicie wydzielity si¢ po granicach
ziaren duze czastki weglikow NfeCe. (M = Cr, Fe, W) o wymiarach przekraczajgcych 100 nm
(rys. 9.12).

Wewnatrz ziaren w austenitycznej osnowie obserwowano liczne wydzielenia koherentnej fazy
bogatej w Cu o rozmiarach nanometrycznych (rys. 9.5a). W wyniku selektywnego utleniania
chromu pod zgorzeling powstaje strefa zubozona w chrom, w obrebie ktérej weglik M23Cé6 byl
niestabilny termodynamicznie i ulegat rozpuszczeniu. Badania prowadzone w AGH Krakéw
[4] ujawnity nowe czynniki, majgce wptyw na duzg odporno$¢ korozyjng i przyczepno$é
tlenkéw do podtoza austenitycznego w stali Sanicro 25. Dotyczy to wystepowania pod warstwg
tlenku CrZCh uporzadkowanej warstwy zawierajgcej Si, Cr i O oraz tlenku manganu

koherentnego z osnowag (rys. 9.11 i 9.13).

Rys. 9.12. Struktura warstwy wierzchniej zsiatkg Rys. 9.13. Substruktura ukazujgca koherencje tlenku

weglikbw po granicach ziaren po manganu z o0snowg austenityczng po
utlenianiu  700°C/250 godz. w parze korozji wysokotemperaturowej Sanicro 25
wodnej w temperaturze 650°C; HRTEM [4]

W innych badaniach korozyjnych prowadzonych przez Sandvik Materials Technology [1]
w warunkach utleniania w powietrzu i parze wodnej o temperaturze 700°C, w czasie do 3000
godzin rowniez wykazano niewielkg zmiang masy probek ze stali Sanicro 25 w poréwnaniu do

innych stali austenitycznych (rys. 9.14).
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a___ b)

Czash Materiat

Rys. 9.14. Poréwnanie charakterystyk utleniania w powietrzu o temperaturze 700°C: a) stali Sanicro 25
oraz stali NF709 (20Cr-25Ni-MoJSTh, Ti) w czasie do 3000 godz., b) utlenianie w parze wodnej
w czasie 1000 godz.|1]

Wyniki badan potwierdzajg duzg odporno$¢ stali Sanicro 25 na korozje wysokotem-
peraturowg oraz w parze wodnej stwierdzong rowniez bezposrednio podczas eksploatacji
wezownicy przegrzewacza pary w temperaturze 650°C. Przyktadowe morfologie tlenkéw na
powierzchniach wewnetrznej (o grubosci tlenkdw okoto 10 |im) oraz zewnetrznej (o grubosci

tlenkéw ok. 80 iim) przedstawiono na rysunku 9.15

Rys. 9.15. Morfologia tlenkéw: a) na powierzchni wewnetrznej rury, b) na powierzchni zewnetrznej rury
przegrzewacza pary po eksploatacji 16000 godz. w temperaturze okoto 650' C [1]
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9.7. Kwalifikowanie technologii spawania ztgczy ze stali Sanicro 25

Zgodnie z wytycznymi technologicznymi producenta rur stal Sanicro 25 przy spetnieniu
og6lnych wymagan odnoszacych sie do spawania stali austenitycznych jest stosunkowo tatwo
spawalna szczego6lnie technikg TIG, a podgrzewanie do spawania oraz obrobka cieplna ziaczy
nie sg wymagane. W procesie kwalifikowania technologii spawania zastosowano dostepne
materiaty dodatkowe, opracowane przez finne Boéhler-Thyssen Welding w postaci dmtu do
spawania metodg 141 (GTAW). Stal Sanicro 25 ma ztozony, wielosktadnikowy sktad chemi-
czny, stad stopiwo powinno by¢ tak dobrane, aby ztgcze wykonane tymi spoiwami zapewniato
wymagane wiasciwosci ztgcza w konteksécie diugotrwatej pracy elementu konstrukcyjnego
w warunkach petzania powyzej 650°C. Kolejnym wymogiem Dyrektywy Cisnieniowej przy
doborze sktadu chemicznego materiatdbw dodatkowych jest zapewnienie minimalnej energii
famania dla materiatu spoiny, KV min. 27 J w temperaturze 20°C, oraz wymaganej wytrzy-
matosci na petzanie ztgczy spawanych.

Przy uwzglednieniu ogélnie uznanych wytycznych technicznych spawania, stal jest
spawalna nastepujacymi procesami spawania wg PN-EN 1SO 4063:2002:

* spawanie metodg 141 (GTAW) i 141 aut - elektroda wolframowa (elektrodami pretowymi)

w ostonie gazéw ochronnych,

» spawanie metodg 111 (SMAW) - tukowo, elektroda z otuling zasadowa.

Kazdy wytworca spawanych elementow konstrukcyjnych urzadzen cisnieniowych jest
zobowigzany udokumentowac¢ kwalifikowanie technologii wedtug AD 2000-Merkblatt HP 2/1,
przy zastosowaniu wybranych materiatdw dodatkowych do spawania stali Sanicro 25.

Kwalifikowanie technologii spawania i przer6bki plastycznej elementow kotta jest jednym
z wymogow Dyrektywy Cisnieniowej, ktére uzupetnione o pomiary oraz badania pozwala
spetni¢ wysokie standardy jakoSciowe tak, by w doswiadczenia projektowe nowego elementu -
dostatecznie wcze$nie - wigczone zostaty wyniki eksploatacyjne oraz wyniki walidacji
procesow.

W ramach przyjetego programu badawczego oraz zrealizowanego projektu strategicznego
przez RAFAKO SA oraz Politechnike Slaska w Katowicach podjeto dziatania w zakresie
kwalifikowania technologii spawania stali Sanicro 25, dla warunkéw duzego wytwércy kottow.

Program badar obejmowat wykonanie doczotowych ztgczy jednorodnych i réznoimiennych

spawanych metodami 141 (GTAW) oraz 141 Aut. Zigcza réznoimienne uwzgledniaty zasto-
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sowanie rur przegrzewaczowych ze stopu HR6W oraz nadstopu niklu DMV 617 méd

przewidziane w projekcie wezownic przegrzewaczy pary referencyjnego kotta na parametry

ultra supernadkrytyczne, opisane we wprowadzeniu do niniejszej monografii.
Poczatkowy etap procesu kwalifikowania technologii spawania obejmuje:

e przygotowanie do spawania z okre$leniem ogdlnych warunkéw spawania (rys. 9.16,
tab. 9.12),

» dobdr materiatow dodatkowych do spawania dla okreslonej metody spawania,

« dobor parametrow procesu spawania z oceng przebiegu procesu spawania,

» specyfikacja zalecanych zabiegéw cieplnych, jak temperatura podgrzewania do spawania,
temperatura miedzysciegowa, wymagane lub/ nie parametry obrobki cieplnej po spawaniu.
SzczegoOtowy przebieg procesu kwalifikowania byt zgodny z wymaganiami opisanymi

w karcie materiatowej stali Super 304H oraz HR3C.

RYSUNEK ZLACZA KOLEIJNOSC SPAWANIA
Poz. PH

60 I
w !

VITITITA (o vore

\
ia S= 30+8,0

$>18,0-17,6

Rys. 9.16. Przykfad przygotowania krawedzi do spawania: a) metodg 141 Aut, b) metodg 141 GTAW
oraz kolejnos¢ spawania rur ze stali Sanicro 25 o grubosci ponizej 10 mm
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Tabela 9.12
Parametry spawania stali Sanicro 25

Rekomendowane parametry spawania ztgczy ze stali Sanicro 25 - metodg 141 (GTAW)

Gaz ochronny Argonl 1

Elektroda wolframowa WT20- 02,4 mm
drut - Thennanit 617, 02,4 mm
(dla metody 141 Aut 0,8 mm)

dla warstwy graniowej 100-120 A,
dla warstw wypetniajgcych 120-140 A

Spoiwo

Srednie natezenie pradu

Napiecie 12,5-13,2 V, 138V

Liczba przejs¢, sciegdw 3-4, w metodzie 141 aut do 8
Temperatura miedzysciegowa maks. 200°C

Podgrzewanie do spawania bez podgrzewania do spawania (min. 20°C)
Obro6bka cieplna po spawaniu bez obrdbki cieplnej po spawaniu

Przygotowanie elementow do spawania stali Sanicro 25 oraz kolejnos¢ spawania ztgczy
kwalifikacyjnych rur o grubosci $cianki g<10 mm, dla metod 141 i 141 Aut przedstawia
rysunek 9.16.

Do wykonania warstwy graniowej zigczy ze stali Sanicro 25 zastosowano nastepujgce
spoiwa:

e metoda 141 (GTAW) - drut 02,4 mm gatunek Thennanit 617 (Ni-21Cr-9Mo-I ICo-Al,Ti),

e metoda 141Aut - drut 00,8 mm, gatunek Thennanit 617.

Parametry spawania zestawiono w tabeli 9.12.

Dalszy etap kwalifikacji technologii spawania obejmuje:

» badania nieniszczace ztgczy,

» badania niszczace wykonywane przez wytwdrce oraz Jednostke Notyfikowang, obejmujace
wiasnosci mechaniczne i technologiczne, w tym statyczng probe rozciaggania, twardo$é
iudamos¢ materiatu podstawowego, strefy wplywu ciepta oraz stopiwa, préby zginania
zkgcza oraz badania makro- i mikroskopowe ztacza,

» ocene sktonnosci stali do pekania gorgcego,

» ocene poprawnosci kwalifikacji technologii spawania z uzyskaniem uprawnien spawaczy/

operatoréw spawania.
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W procesie kwalifikowania technologii spawania stali Sanicro 25 uwzgledniono ogoélne
zasady spawania stali austenitycznych, opisane w Kartach materiatowych stali Super 304H
oraz HR3C. Zastosowanie wysokostopowych materiatdbw dodatkowych wprowadza okreslone
utrudnienia technologiczne, zwigzane m.in. z gestoptynnoscig jeziorka spawalniczego,
utrudniajacego rozptywanie sie ciektego metalu, co sprzyja powstawaniu r6znego rodzaju wad
i sktonnosci stali do powstawania peknie¢ gorgcych typow krystalizacyjnego i likwacyjnego.
Przyczyng powstawania peknie¢ gorgcych sg obecne na granicach ziaren ciekte fazy o nizszej
temperaturze topliwosci, wzdtuz ktérych nastepuje dekohezja metalu w wyniku naprezen skur-
czowych podczas krystalizacji i stygniecia spoiny. Pekniecia krystalizacyjne mogg powstac
w osi spoiny, ale takze moga by¢ usytuowane w kierunku poprzecznym lub wystepowac jako
mikropekniecia, natomiast pekniecia likwacyjne zlokalizowane sg w przyspoinowym obszarze
strefy wplywu ciepta (SWC).

9.8.  Woyniki badan ztgczy ze stali Sanicro 25, podlegajacych
kwalifikowaniu technologii spawania

Kwalifikowanie technologii spawania obejmowato wykonanie jednorodnych zigczy kwali-
fikacyjnych ze stali Sanicro 25 oraz niejednorodnych zigczy ze stali Sanicro 25 ze stopami
HReW oraz Alloy 617 mod.

Ksztatt i wymiary zlgczy prébnych odpowiadaty wymaganiom normy PN-EN ISO 15614-
1:2008. Kontrola poprawnosci wykonania zigczy prébnych prowadzana zostata w catym
procesie ich wykonania, przez kontrole parametréw procesu spawania, ocene przebiegu
procesu spawania, zakres oraz przebieg badan nieniszczacych i niszczacych - strukturalnych,
mechanicznych i technologicznych (zginania).

Zakres wymaganych badan nieniszczacych obejmowat:

» ogledziny zewnetrzne - 100% powierzchni ztgczy,
» badania radiograficzne - 100% objetosci ztgczy spawanych,
» kontrole obecnosci potencjalnych peknie¢ powierzchniowych przez badania penetracyjne -

100% powierzelini ztgczy.

Badania wizualne oraz pomiary ziaczy spawanych przeprowadzono wg wymagan EN 970,
PN-EN I1SO 17637:2011 i PN-EN 1SO 5817-6:2014-05. Wynik badania wizualnego i jako$¢

zkacza zakwalifikowano jako pozytywny. Badaniom radiograficznym poddane byty ztgcza do-



332

czotowe rur z zastosowaniem zrodfa promieniowania Jrl92. Uzyskane wyniki badan
radiograficznych spetniajg wymagania jakosci, nieprzekraczajgce poziomu ,,B” wg PN-EN
ISO 5817:2014-05.

Ztacza doczotowe rur ze stali Sanicro 25 podlegaty takze badaniom penetracyjnym. Zostaty
one wykonane przy zastosowaniu materiatow MR CHEME z: $rodkiem wnikajacym, typ MR
68, Ch. Nr 68C107, srodkiem zmywajacym, typ MR 79, Ch. Nr 79107 i wywotywaczem, typ
MR 70, Ch. Nr 70107.

Uzyskane wyniki badan penetracyjnych spetniajg wymagania dla poziomu akceptacji
wg PN-EN ISO 23277:2015-05.

9.8.1. Struktura i whasnosci jednorodnych ztgczy spawanych ze stali Sanicro 25

Ztacza spawane wykonano z rur o wymiarach 038x8,8 mm metodami 141 Aut oraz 141
GTAW w warunkach przedstawionych w tabeli 9.12. Ztgcza prébne spawane metodg 141 Aut
wykonano z rur 045x8,8 mm przygotowanych zgodnie z rys. 9.16a, w ostonie ,,argonu 11”, na
automacie spawalniczym firmy Polysoude, typ PS406. Stanowisko spawalnicze zapewnia
obrét spawanej rury - pozycja spawania PA/PG. Spawanie wykonano z zastosowaniem drutu
gatunku Thennanit 617, o $rednicy 00,8 mm. Srednie natezenie pradu spawania wynosito
ok. 110 A. Liczba przejs¢, Sciegdw - do 8. Maksymalna temperatura miedzysciegowa nie
przekraczata 140°C. Przykitad makro- i mikrostruktury ztgcza spawanego metoda 141 Aut
przedstawiono na rysunku 9.17.

Makrostruktury ztgczy spawanych zaréwno metodg 141 Aut, jak i reczng wykazywaty

poprawng geometrie i byty wolne od wad spawalniczych, co potwierdzone byto w badaniach
nieniszczagcych. W badaniach mikroskopowych zwracano szczegélng uwage na strukture
w obszarze linii wtopienia i SWC oraz spoiny w kontekécie obecnosci ewentualnych nie-
jednorodnosci i nieciggtosci stmkturalnych. W SWC lokalnie obserw owano nieznaczny rozrost
wielkosci ziarna, a takze nieznacznie zintensyfikowany proces wydzielania faz wtérnych
zarbwno w spoinie, jak i SWC (rys. 9.17c i f). W pierwszych eksperymentalnych zigczach
z zastosowaniem spoiwa Thennanit 617 ujawniono lokalne nieciggtosci o charakterze peknieé
goracych oraz powodowanych tworzeniem sie eutektyk faz miedzymetalicznych (rys. 9.18).
Spoiny wykonane spoiwem Thennanit 617 wykazywaty dwa rodzaje morfologii struktury,
tj. strukture dendrytyczng komérkowg oraz dendrytyczng kolumnowa, tzw. epitaksjalng
(rys. 9.17, 9.20).
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Rys. 9.17. Przyktady makro- i mikrostruktury wybranych obszaréw jednorodnego ztacza ze stali Sani-
cro25: a) i b) obrazy makrozigczy, c), d) i f) mikrostruktura w SWC, LM i SEM,
€) mikrostruktura spoiny, LM

Rys. 9.18. Nieciggtosci w spoinie Thermanit 617: &) obraz z SEM, b) mikrostruktura spoiny, LM

Oceny wiasnosci wytrzymatoSciowych materiatdw podstawowych i zigczy kwalifikacyj-
nych w temperaturze pokojowej zostaty przeprowadzone wg normy PN-EN ISO 15614-
1:2008, oraz EN 895. Przyktadowe wyniki badan twardosci ztgczy przedstawiono na rys. 9.18,
natomiast $rednie wyniki badan wiasnosci mechanicznych zestawiono w tabeli 9.13.

Rozktad twardosci w ztgczu spawanym metodg 141 Aut jest bardziej rGwnomierny w poré-
wnaniu do rozkladu twardosci w ztgczu spawanym recznie. W badanych ztgczach materiat
rodzimy wykazywat twardos$¢ okoto 180 HV10, a twardo$¢ w spoinie byta w granicach 200-
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215 HV10. Twardo$¢ w obszarze linii wtopienia byta zalezna od efektéw proceséw wydzie-
leniowych w tej strefie (rys. 9.16f). Stwierdzona wytrzymato$¢ jednorodnych ziaczy
spawanych metodami 141 i 141 Aut w pozycjach PA i PG oraz PC i PF spetnia wymagania
zapewnienia minimalnej wartosci i?, = 680 MPa w temperaturze pokojowej (tab. 9.13).

a* Materiat rodzimy (MR)
b) Ztacze spawane metodg 141 Aut ) Ztacze spawane metodg 141 (GTAW)
210 205

0;0,it0 0 0 0.i 0.0 00 O; a0 itookUooi o.nooooira

W @D Co aDW W W 0D CO W UuD CO

Materiat Materiat
-Twardo$¢ HV10 Twardo$¢ HV10

Rys. 9.18. Schemat wyboru miejsc do badania oraz rozktady twardosci ztaczy spawanych automatycznie
oraz recznie

Tabela 9.13

Podstawowe wiasciwosci mechaniczne stali Sanicro 25 oraz jednorodnych ztgczy spawanych

Srednie wartosci

Materiat Temperatura
badania, °C  Reo& RelQ 9
MPa MPa Rm, MPa A, % HV
Sanicro 25 20 390 472 782 40 183
Sanicro 25 700 202 226 514 35
Ztacza Praca
jednorodne: tamania, J
141 Aut spoiwo: 68 J
poz. PA i PG 741769 “o\e: 61 g
20 - - ) -
141 GTAW 682-760  SPOIWO: 63 J

poz. PC i PF SWC: 57
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Wiasnosci ciggliwe ztgczy spawanych okreslono zgodnie z wymaganiami normy EN 875
w temperaturze 20°C na probkach o wymiarach 55x10x5 mm mierzac prace tamania KV
z naniesionym karbem w spoinie oraz w SWC na prébkach 10x7,5 mm. Ciggliwo$¢ mierzona

pracg tamania Al jest zadowalajaca, a graficznie wyniki przedstawiono na rysunku 9.19.

Met. 141 aut. Reczna 141 poz. PC i PF
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Rys. 9.19. Wyniki pomiaréw pracy famania KJJednorodnych ztaczy spawanych ze stali Sanicro 25

Prébki wyciete ze ztgczy spawanych poddane zostaty prébie zginania wg normy EN 910,
z badaniem obszaru rozciggania grani spoiny (2 prébki) oraz rozcigganiem lica spoiny
(2 prébki). Srednica trzpienia gnacego, wewnetrznej rolki wynosita czterokrotng grubo$é

probki, a osiggniety kat zgiecia bez wad wyniost kazdorazowo 180°.

9.8.2. Wybrane wyniki badania réznoimiennych ztgczy ze stali Sanicro 25 + HR6W oraz
Sanicro 25 + DMV 617 mod

Do wykonania ztgczy rdznoimiennych zastosowano materiaty, ktére potencjalnie bedg
taczone w spawanych wezownicach przegrzewaczy pan' kotta na parametry ultrasupemad-
krytyczne. Stop HReW (23Cr-45Ni-7W-Ti-Nb) jest scharakteryzowany w Karcie materiatowej
nr 10 HReW natomiast nadstop niklu DMV 617 mod w Karcie materiatowej nr 11.

Zakres wymaganych badan ztgczy rdéznoimiennych byt identyczny jak dla ztaczy jedno-
rodnych ze stali Sanicro 25, a badaniom podlegata ocena jako$ci metodami nieniszczacymi
i niszczacymi - pomiary twardosci, wytrzymatosci na rozcigganie, udamosci i zginania.
Ponadto, dokonano oceny makro- i mikrostruktury materiatu podstawowego - SWC po strome

stali Sanicro 25 i HR6W - oraz zastosowanego spoiwa Thermanit 617. Wybrane wyniki badan
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przedstawiono na rysunku 9.20. Ukazujg one poprawno$¢ utozenia Sciegdw oraz strukture
spoiny, wymieszania i SWC ztgcza.
Wyniki pomiardw twardosci w ztgczu niejednorodnym Sanicro 25 + HRe6W wykonanym
metodg 141 zestawiono na rysunku 9.21, natomiast wyniki préb rozciggania w temperaturze

pokojowej ztgczy dla zastosowanych metod i pozycji spawania oraz udamosci w temperaturze

pokojowej - na rysunku 9.22.

Rys. 9.20. Przyktady makro- i mikrostruktury wybranych obszaréw niejednorodnego ztacza ze stali
Sanicro 25+HR6W wykonanego metodg 141

Twardosé HV10

o o o< * ; ; ; o d Olc o« (€
: - < -5 5 S 2
w h W o o o w w \%/
CL 0. cL
HR6W wViaieriat Sanicro 25

Rys. 9.21. Rozkiad twardosci ztacza HR6W + Sanicro 25
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Ztacza spetniajg wymagania wytrzymatosciowe w temperaturze pokojowej oraz wykazujg
duzg ciggtiwos¢ K | mierzong na probkach 10x7,5 mm. Wyniki badan wytrzymatosci na roz-
cigganie w temperaturze podwyzszonej zestawiono na rysunku 9.23. Stal Sanicro 25 wykazuje
zadowalajacg wytrzymatos¢ Rm >500 MPa w temperaturze 700°C, natomiast stop HReW
w temperaturze 650°C, co ma wptyw na wytrzymato$¢ ztgcza ré6znoimiemiego, ktérego wy-

trzymato$¢ ograniczanajest wytrzymatosciag stopu HR6WToraz spawalniczg jako$cig ztgcza.

a) b)

Wymaganie: (590-790) Rm

Ui 500

I :
PC 141 PG PF ’ 141 aut swc
PA PAIPG

Rys. 9.22. Srednie wyniki badar wytrzymatoéci na rozciaganie oraz pracy famania w temperaturze
pokojowej ztgczy réznoimiennych spawanych: a) metodg 141 w pozycjach PC, PG i PF oraz
b) 141 aut w pozycji PA i odpowiednio pracy tamania z karbem w spoinie i SWC

= 100
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Rys. 9.23. Srednie wyniki badar wtasnosci mechanicznych w temperaturach pokojowej i podwyzszonej
stali Sanicro 25 i stopu HR6W oraz ztgcza rdznoimiennego o R,, = 710 MPa w temperaturze

pokojowej
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Projekt referencyjnego kotta na parametry ultrasupemadkrytyczne (AUSC) przygotowany
przez RAFAKO SA w ramach zrealizowanego projektu strategicznego PBS-1 byt inspiracjg do
przeprowadzenia procedury kwalifikacji technologii spawania r6znoimiennych ztaczy doczo-
towych Sanicro 25 + nadstop niklu DMV 617 mod. Przebieg procesu kwalifikacji byt zbiezny
z procedurg zastosowang w odniesieniu do ztgczy jednorodnych z Sanicro 25 oraz niejednorod-
nych Sanicro 25-HR6W. Wybrane wyniki badan struktury ztgcza Sanicro 25-DMV 617 mod
przedstawiono na rysunku 9.24.

a) b) )]

Rys. 9.24. Przyklady makro- i mikrostruktury wybranych obszaréw niejednorodnego ztgcza ze stali
Sanicro 25+DMV617 mod spawanego metodami 141 i 141 Aut z zastosowaniem spoiwa
Thermanit 617

Badania wykazaty prawidtowe makro- i mikrostrukture materiatéw podstawowych, z dro-
bnoziarnistg strukturg SWC po strome stali Sanicro 25 oraz gruboziarnistg nadstopu DMV 617
mod. Spoina wykazywata prawidtowsg, dendrytyczng strukture o morfologiach komérkowej
i kolumnowej (rys. 9.24d, e). Rozktad twardosci w doczotowym zlgczu réznoimiennym

przedstawiono na rys. 9.25.
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Twardosci spoiny wykonanej spoiwem Thennanit 617 uzyskane zaréwno w zlgczach
jednorodnych, jak i réznoimiennych sa zblizone do siebie, a maksymalne twardosci nie
przekraczaty 220 HV (rys. 9.25). Przyktadowe wyniki badan wytrzymatosci na rozcigganie
w temperaturach pokojowej i podwyzszonej ztaczy spawanych metodg 141 w pozycjach PH
i PC zestawiono na rysunku 9.26

750

pokojowa pokojowa 700T 7S0°C

Temperatura, X

Rys, 9.26. Srednie wartosci wytrzymatosci na rozcigganie zigczy réznoimiennych w temperaturach
pokojowej i podwyzszonej spawanych w pozycjach PC i PH

Wyniki badan jednorodnych i réznoimiennych zigczy spawanych przeprowadzone
w ramach programu kwalifikacji technologii w zrealizowanym projekcie strategicznym PBS-1

pozwolity na ich pozytywng ocene. Ztgcza spetnialy wymagania jakosci dla poziomu ,.B"
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wg PN-EN 1SO 5817:2014-05. Zastosowane materialy podstawowe do spawania, a takze
technologia spawania zostaty poprawnie dobrane i zakwalifikowane wg przywotanych
wymagan technicznych i norm zharmonizowanych w odniesieniu do Dyrektywy cisnieniowej
nr 97/23/WE. okreslonych dla warunkdéw wykonania duzego wytwdrcy kottow. Na tej
podstawie uzyskano kwalifikacje technologii spawania przez jednostke notyfikujagcg TUV
NORD i UDT stali Sanicro 25 przeprowadzong wg normy PN-EN ISO 15614-1:2008
w zakresie oceny wilasnosci mechanicznych oraz struktury zigczy jednorodnych
i roznoimiennych, spawanych metodami 141 GTAW oraz 141 aut. Twardo$¢ materiatow
podstawowych spoiny i SWC byta mniejsza od 260 HV10, wytrzymato$¢ na rozcigganie Rm
miescita sie w zakresie 6897742 MPa (zaleznie od metody spawania), spetniajgc minimalne
wymagania R,, = 680 MPa. Praca tamania KV prébek ze strefy SWC i spoiny wynosita

57-"143 J (zaleznie od parametréw i metody spawania).

9.9. Kwalifikowanie technologii przerdébki plastycznej rur ze stali
Sanicro 25

9.9.1.Przerobka plastyczna rur na zimno

Dla elementéw cisnieniowych wykonywanych wg wymagan Dyrektywy 97/23/WE. rrny
giete na zimno muszg odpowiada¢ wymaganiom normy PN-EN 12952-5:2011. Norma wy-
maga kwalifikowania technologii giecia w taki sposéb, by wszystkie dopuszczalne kombinacje
materiatow i cech geometrycznych, metody giecia, a takze przynalezna im obrdbka cieplna,
spetniaty wymagania ww. normy. W tym zakresie obowigzujg réwniez wymagania AD 2000-
Merkblatter, seria HP, a dla kottéw parowych wymagania TRD, serii 200. Rury przegrze-
waczowe ze stali austenitycznych poddaje sie przerdbce plastycznej na zimno (giecia czy
butelkowania), po ktoérej, zaleznie od uwarunkowan cech geometrycznych, mozna odstapic¢ od
obrobki cieplnej - przesycania. Do tej pory bazuje sie na informacjach zawartych w Kartach
materiatowych VdTUV, ktére dopuszczajg giecie na zimno bez obrébki cieplnej w przypadku,
gdy wielkos$¢ odksztatcenia bedzie wynosic:

e < 20% wzglednie, gdy stosunek promienia giecia R do $rednicy rury 1) wynosi R/l) > 2,5

(Sanicro 25, HR3C, Super 304H, HR6W).
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Ustalono, ze dla stali Sanicro 25 jako elementy programu kwalifikowania technologii giecia
przyjety zakres badan obejmie najczesciej stosowane Srednice, grubosci rur, katy oraz pro-
mienie giecia.

W budowie kottéw stosowane sg typowe promienie giecia, tj.:

e R =50m g dlakata giecia 90°. zwyliczonym R/D = 1,32,
R =100 mm, dla kata giecia 180°, z wyliczonym R/D =2,63.

Przy uwzglednieniu zakupionych rur zakres badan kwalifikacyjnych technologii giecia rur
ze stali Sanicro 25 o $rednicach 038 i 45 mm i grubosci 8,8 mm program badan obejmowat
promienie giecia R = 42, 48, 58, 65, 80, 100 i 160 mm przy szerokim zakresie stosunku R/D
=1,1 do 4,21 dlaR = 160 mm i D =38 mm. Ruiy gieto do kata 90° i 180°, a takze 120°.

Proces giecia wykonano na zimno, na gietarce hydraulicznej firmy HERBERT INDUSTRI,
typ 90 CNC, z trzpieniem prowadzacym. Przyktadowo wykonane luki o kacie zgiecia 180°
przedstawiono na iysunku 9.27.

Kwalifikowanie procesu giecia rur ze stali Sanicro 25 w temperaturze otoczenia obejmuje:

» ocene wizualng wykonanych tukéw o katach giecia 90 i 180°,

» badania penetracyjne po gieciu,

e pomiary cech geometrycznych (grubosci Scianki lukéw w strefach rozciggania i $ciskania
oraz owalizacji), pomiary twardosci na przekroju lukéw w stanach po gieciu oraz po gieciu

i przesycaniu,

» badania metalograficzne na przekroju lukéw w strefach odcinka prostego, rozcigganej

i Sciskanej,

» badania odpornosci odksztatconych stref luku na korozje wysokotemperaturowsg i utlenianie

w parze wodnej.

Rys. 9.27. Typoszereg wykonanych lukéw o promieniach giecia 42,48, 58, 65 oraz 80 mm
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Dla oceny wielkosci odksztatcenia zewnetrznych ,,wtokien” lukéw na powierzchnie rury
nanosi sie zwykle siatke pomiarowg, ktérg analizuje sie po wykonaniu luku. Wielko$¢
odksztatcenia w lukach o promieniu giecia R do 100 mm, w ktorych stosunek promienia giecia
R do $rednicy ruty D: R/D <2,5 miesci sie w zakresie odksztatcen 30-40%, co oznacza, ze luki
po gieciu nalezy obrobic¢ cieplnie przez przesycanie.

Z uwagi na trudnos$¢ i wysokie koszty przesycania w warunkach przemystowych wielko-
gabarytowych elementéw spawanych, bardzo wazne jest wyznaczenie stopnia odksztalcenia
tukéw, przy ktorym mikrostruktura i uzyskane wiasnosci pozwolg na rezygnacje z obrébki
cieplnej. Przerdbka plastyczna na zimno o stopniu przerobu materiatu >20%, wzglednie
stosunku promienia R/D <2,5. przy zatozeniu zastosowania elementéw gietych w warunkach
petzania, powinna by¢ ponownie przesycana z zakresu temperatur} 1175-1250°C.
z wystarczajgco szybkim studzeniem. W realizowanym programie badawczym wykonang serie
lukéw poddano przesycaniu z temperatury 1200°C i poddano poréwnawczym badaniom
twardosci, mikrostruktury i odpornosci korozyjnej, z lukami nieobrabianymi cieplnie. Miejsca
pomiaru cech geometrycznych wykonanych tukéw przedstawiono na rysunku 9.28.

Wykonane luki o réznym promieniu giecia (rys. 9.27) poddano kompleksowej ocenie
jakosci uwzgledniajacej badania nieniszczace, pomiary cech geometrycznych, pomiary
twardo$ci oraz badania mikrostruktury. Miejsca pomiaru cech geometrycznych wykonanych

lukéw przedstawiono narys. 9.28.

Rys. 9.28. Schemat luku z miejscami pomiaréw geometrycznych

Dla oceny wielkosci odksztatcenia zewnetrznych ,,wtokien” tukéw na powierzchnie rury
nanosi sie zwykle siatke pomiarowa, ktérg analizuje sie po wykonaniu luku. Na podstawie
wykonanych pomiaréw stwierdzono, ze luki, zaleznie od promienia giecia, wykazujg

odksztatcenie zewnetrznych widkien w granicach 20 - 40%. W strefie rozcigganej lukdw
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umocnieniu ulega tylko waska strefa zewnetrzna materiatu. Pomiary twardosci tukéw
wykonane w strefach rozcigganej i $ciskanej wykazaty wartosci w granicach (290 - 315)
HV0.3. w strefie obojetnej (240-260) HV0.3. a poza lukiem (195 - 185) HV10. Wyznaczona
owatizacja przekroju wykonanych tukéw wynosita max 4,83% przy dopuszczalnych
wartosciach (7,95 - 10,00)%. Wybrane przyktady mikrostruktury z wyraZznie zaznaczong duza
gestoscig pasm poslizgu i wzglednie duzag gestoscig dyslokacji w strefie rozcigganej luku
o promieniu R = 80 mm przedstawiono na rys. 9.29 i 9.30. Jako$¢ wykonanych lukdw,
oceniona ponadto w badaniach wizualnych i nieniszczacych spetnia wymagania normy PN-
EN 12952-5:2011.

Rys. 9.29. Pasma poslizgu w ziarnach austenitu  Rys. 9.30. Przyklad  dyslokacyjnej ~ sub-
w strefie rozcigganej luku o promieniu struktury austenitu w strefie roz-
R=80 mm, zglad poprzeczny, SEM cigganej luku o R =80 mm, TEM

Wielkos¢ odksztatcenia w lukach o promieniu giecia R do 100 mm, w ktorych stosunek
promienia giecia R do $rednicy rury D; R/D <2,5, przy zakresie odksztatcen > 20%, oznacza,
ze - zgodnie z zaleceniami zawartymi w Kartach materiatowych VdTUV - tuki po gieciu,
aprzed ich zainstalowaniem do elementu konstrukcyjnego wezownicy przegrzewacza pary
nalezy obrobi¢ cieplnie przez przesycanie. Z tych wzgledéw wykonang serie tukéw poddano
przesycaniu z temperatury 1200°C: stanowig one przedmiot dalszy ch badar poréwnawczych
z lukami bez obrobki cieplnej.

W zrealizowanym projekcie strategicznym wykonano testowg wezownice przegrzewacza
paty do zainstalowania w budowanym kotle na parametry nadkrytyczne Jaworzno IlI.
Zastosowano rury 0 31,8 x 8,0 mm ze stali Sanicro 25 oraz 0 31,5 x 5,0 mm z nadstopu niklu
DMV 617mod (NiCr23Col2Mo).

Technologia spawania obejmowata wykonanie jednorodnych zigczy ze stali Sanicro 25 oraz
DMV 617mod spawanych metodg 141Aut. oraz ztgczy r6znoimiennych spawanych metoda
141 (GTAW).
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Przyjeto promien giecia wezownicy R = 80 mm, dla ktérego stosunek R/D = 2,52. Dla celéw
eksperymentalnych w wezownicy zastosowano 50% lukéw ze stali Sanicro 25 oraz DMV

617mod w stanie przesyconym z temperatury 1200°C i 50% bezposrednio po gieciu (rys. 9.31).

Rys. 9.31. Wezownica testowa wykonana z materiatu Sanicro 25 i DMV 617mod. z lukami po gieciu oraz
po przesycaniu.

9.9.2. Przerbdbka plastyczna na gorgco

Procesy przerobki plastycznej na gorgco, jak kucie i speczanie, przeprowadzaé¢ nalezy
w zakresie temperatury 110(K-950°C. Do procesu giecia na gorgco, a takze podobnych
procesOw, gdzie wystepuje zgniot, zaleca sie stosowac dolny zakres temperatury nagrzewania,
celem unikniecia rozrostu ziarna.

Po przerébce plastycznej na gorgco wymagane jest przesycanie elementow (podlegajacych
przerébce) z temperatury 1175 do 1250°C, z wystarczajgco szybkim studzeniem w wodzie,

powietrzu lub w gazie ochronnym.

9.10. Podsumowanie

Zastosowane technologie spawania doczotowych ztgczy jednorodnych i niejednorodnych
zrur ze stali Sanicro 25, a takze technologia giecia rur przegrzewaczowych na zimno
zapewnity wymagane wiasnosci mechaniczne, technologiczne oraz makro- i mikrostrukture
zkgczy i lukow.

Ze wzgledu na uzyte zarowytrzymate materialy, przeprowadzone badania sg pionierskie

w kraju. Pozwolity one duzemu wytwdrcy elementow cisnieniowych do zastosowan w kottach
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o nadkrytycznych parametrach pracy na zdobycie doswiadczenia i wasnego ..know-how"
w zakresie technologii spawania i giecia nowych materiatow.

Na podstawie wykonanych badan nieniszczacych ztgczy, a takze badan materiatowych
niszczacych uzyskano kwalifikacje technologii spawania stali Sanicro 25 w zakresie wyko-
nywania zigczy jednorodnych oraz réznoimiennych przeprowadzong wg normy PN-EN ISO
15614-1:2008 oraz kwalifikacje technologii giecia rur w luki wg wymagan normy PN-EN
12952-5:2011, pkt 7.3, zatwierdzong przez Rzeczoznawce Jednostki Notyfikowanej TUV
NORD oraz UDT.

Zardwno wartosci wytrzymatosci na pelzanie, jak i odpornosci korozyjnej rur
przerabianych plastycznie na zimno, a takze warunki ewentualnego odstgpienia od przesycania
rur po gieciu nalezy uzgodnic¢ z wytwaércg rur gietych.

Badania materiatowe lukéw po gieciu i przesycaniu oraz poréwnawcze badania odpornosci
korozyjnej w warunkach korozji wysokotemperaturowej i utleniania w parze wodnej sg

w trakcie realizacji na Politechnice Slaskiej w ramach przygotowywanej rozprawy doktorskiej.

Bibliografia dotyczgca karty materiatowej nr 9

1. Materiaty Sandvik Materials Technology, Sanicro™25 (UNS S31035) - A new austemtic
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2. Rautio R., Bruce S.: Alloy for ultrasupereritical coal fired boilers. Advanced Materials and
Processes, Vol. 166, Iss. 4, 2008, p. 35-37.

3. Rautio R., Bruce S.: Sandvik Sanicro 25, a new material for ultrasupercritical coal fired
boilers. Sandvik Material Technology, Database 2010.

4. Rutkowski B., Czyrska-Filemonowicz A. i inni: Mikrostruktura zgorzeliny na austeni-
tycznej stali Sanicro 25 powstatej w wyniku korozji w kotle energetycznym, [w:] Hemas A.
(red.): Procesy niszczenia oraz powloki ochronne stosowane w energetyce, Stok k Bel-
chatowa - Racibo6rz 2015.

5. Hemas A., Pasternak J,, Fudali S,, Staszewski M.: Procesy spawania, ocena struktury oraz
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10. KARTA MATERIALOWA

T ta ITK ff HR6W (23Cr-45Ni-6W-Nb-Ti-B)
SJIpETr

10.1. Ogo6lna charakterystyka stopu HR6W

Karta materialowa stopu niklu HR6W zostata opracowana na podstawie danych zawartych
w normach:

* VdTUV 559/ 2 z 12.2012: Stop na bazie niklu o wysokiej zarowytrzymatosci. Rury bez
szwu.

e PN-EN 10216 - 5z 12. 2013: Rury stalowe bez szwu do zastosowan cisnieniowych. Warunki
techniczne dostawy. Cze$¢ 5: Rury ze stali odpornych na korozje.

Karta materiatowca zawiera takze wyniki badan przeprowadzonych w RAFAKO S.A. i na
Politechnice Slaskiej w Katowicach w ramach zrealizowanego strategicznego projektu ba-
dawczego w zakresie badan materiatowych i oceny przebiegu kwalifikowania procesu spawa-
nia oraz przerébki plastycznej na zimno.

Karta jest kierowana do konstruktoréw, technologéw i spawalnikéw, zajmujgcych sie
zastosowaniem nowych stali zarowytrzymatych w urzgdzeniach do pracy w podwyzszonej
temperaturze. Karta ma charakter informacyjny rowniez dla kadry inzynierskiej branzy
energetycznej, a takze pracownikéw jednostek naukowo-badawczych oraz studentow i dokto-
rantdw. Jako obowigzujace warunki zamoOwienia i dostawy rur ze stopu HR6W nalezy

stosowa¢ wymagania zawarte w VdTUV 559/2 oraz PN-EN 10216-5.

Tabela 10.1

Standard nazewnictwa stopu HR6W w réznych krajach
Oznaczenie Kraj
Nippon Steel&Sumitomo Metal )

Corp. - HReW Japonia
VdTUV559/2 - HReW Niemcy (WE)
UNS N06674- HReW

ASME Section | Code Case 2684 USA

ASTM B167-08
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Materiat HR6W jest stopem zelaza z weglem o wysokiej zawartosci niklu ok. 45%, 23%
chromu i 6% wolframu, z dodatkiem niobu, tytanu i boru, opracowany w latach 80. przez firme
Sumitomo Metal Ind. Z tego wzgledu poprawng nazwg materiatlu HR6W jest stal
wysokonik/owa, chociaz w literaturze okreslany jest gtéwnie jako stop (alloy) i dlatego w tym
opracowaniu bedzie stosowany termin stop. Materiat ten przeznaczony byt na elementy
przegrzewaczy paty pracujacych w temperaturze do 800°C. Wykazuje wzglednie wysoka
wytrzymato$é na petzanie w poréwnaniu do konwencjonalnych stali wysokostopowych typu
Hastelloy X, Alloy 800H i Incoloy 807. Ekstrapolowana warto$¢ wytrzymatosci na petzanie
w temperaturze 700°C - dla 100000 h - wynosi 85 MPa, co stanowi rekomendacje do
zastosowania stopu w kottach o nadkiytycznych parametrach pracy. Wytrzymato$é na petzanie
jest efektem silnego umocnienia roztworowego przez dodatek wolframu oraz umocnienia
wydzieleniowego za pomocg weglikow typu M23Ce fazy Lavesa oraz weglikow MC. Wysoka
zawarto$¢ chromu zapewnia odporno$¢ na utlenianie w atmosferze pary oraz na ,hot
corrosion”, znacznie przewyzszajaca typowe stale austenityczne z grupy 18-10. Stop HReW

scharakteryzowany jest gtdwnie w normach VdTUV oraz w specyfikacjach firmy Sumitomo.

Podstawowe zastosowanie rur ze stopu HR 6 W

Stop HR6W przeznaczony jest gtéwnie na gruboscienne elementy rurowe bez szwu do
zastosowan ci$nieniowych, a takze cienkoScienne ruty przegrzewaczowe w Kkotlkach na
podwyzszone parametry pary. Rury wykonane z tego materiatu, stosowane w energetyce
powinny spetnia¢ wymagania Dyrektywy 97/23/WE, rozdziat 4, zatagcznik |, w zakresie
temperatury do 800°C. Rury przeznaczone na zbiorniki cisnieniowe wg AD-2000-Merkblatt W
2 dopuszczone sg do stosowania w zakresie od -10 do 800°C. Dla zastosowan w energetyce
jadrowej obowigzujg specyficzne uregulowania i wymagania stosowane w technice jagdrowej.
Stop HR6W nalezy przyporzadkowac grupie 43, tablica 3, wg AD 2000-Merkblatte HP 0 oraz
grupie 45, wg CR ISO 15608:2000.

10.2. Skfad chemiczny stopu HR6W

Sktad chemiczny, analizy wytopowa i wyrobu
Analiza wytopowa podawana w ateScie przez producenta rur ze stopu HR6W powinna

spetnia¢ wymagania zawarte w tabeli 10.2.
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Tabela 10.2

Analiza wytopowa stopu
Udziat masowy pierwiastkow [%6]

C Si Mn P S Cr w Ti Nb Fe Ni
min - - - - - 21,5 6,0 - - 20

max 0,00 1,00 150 0,03 0,015 24,50 8,0 0,20 0,35 30 reszta

Uwaga: wg standardu  UNS NO06674- stop HR6W zawiera mikrododatek boru
maks. 0,006 oraz azotu maks. 0,02%.
Analiza kontrolna stopu, przeprowadzona przez producenta, powinna by¢ zgodna

z wymaganiami zawartymi w tabeli 10.3.
Tabela 10.3

Analiza chemiczna wyrobu zgodnie z VdTUV 559/2
Udziat masowy pierwiastkow [%0]

C Si Mn P S Cr W Ti Nb Fe Ni
min - - - - - 21,25 5,90 - - 19,65
max 0,105 1,05 154 0,033 0,018 24,75 8,1 0,25 0,40 30,35 reszta

10.3. Stan dostawy oraz wymagany zakres badan rur

Stop HR6W oferowany przez Nippon Steel & Sumitomo Metal Corporation Amagasaki
Works Japonia wytapiany jest metodg elektrozuzlowa (E) z odtlenianiem, szczeg6lnie
uspokojony, z prézniowym odgazowaniem lub poréwnywalng obrébka koricowg ciektego
metalu. Rury dostarczane sg z procesu przerébki plastycznej na zimno i na goraco - ttoczone na
goraco i kute (tab. 10.4).

Rury dostarczane sg wg wymagan: VdTUYV 559/2 z 12.2012 oraz PN-EN 10216-5 z 12. 2013.

Tabela 10.4
Ksztatt wyrobu oraz warunki wytwarzania i dostawy rur ze stopu HRe6W
Wytwdrca Zaktad Rodzaj Max grubosc Stan dostawy
wyrobu Scianki [mm]

NSSMC Amagasaki Rury bez szwu 90 przesycony
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Rury dostarczane sg w stanie przesyconym (tab. 10.5).

Tabela 10.5
Warunki obrébki cieplnej zgodnie z VdTUV 559/2
Star_l obro_bkl Temperatura [°C] Osrodek chiodzacy Struktura
cieplnej
Woda/powietrze/ gaz
przesycanie 1190-1250 austenit

ochronny

10.3.1. Wymagany zakres badan rur w stanie dostawy

Ponizej zestawiono wymagany zakres badan rur w stanie dostawy, ktory powinien by¢

potwierdzony przez dostawce w atescie rur.

Analiza wytopowa
Analiza wytopowa powinna spetnia¢ wymagania zawarte w tabeli 10.2.
Analiza wyrobu wykonana zostanie tylko po uzgodnieniu z wytworcg przy zamoéwieniu rur.

Pobér i przygotowanie probek nalezy wykona¢ wg PN-EN I1SO 14284:2003.

Sprawdzenie wymiaréw orazjakos$cipowierzchni
Rury sa dostarczane jako wolne od wad zewnetrznych i wewnetrznych, ktére powinny by¢

wykryte podczas badan wizualnych.

Sprawdzenie ewentualnejzamiany materiatu rur

100% rur z dostawy podlega sprawdzeniu i analizie spektralnej.

Badanie na szczelno$¢

Wszystkie ruiy nalezy podda¢ badaniu na szczelno$¢ wg wymagan PN-EN 10216-5,
rozdziat 11.6, w potgczeniu z wymaganiami AD 2000-Merkblatt W 2.

Préba wodna powinna by¢ przeprowadzona pod cisnieniem prébnym réwnym 70 baréw lub
pod ci$nieniem prébnym, obliczonym za pomocg wzoru (10.1), w zaleznosci od tego, ktora
warto$¢ jest nizsza

P=20x(SxT)/D, (10.1)
gdzie:

P - cisnienie badania, w barach,

D - nominalna $rednica zewnetrzna w mm.
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T - grubo$¢ scianki rury w mm,
S - naprezenie wyrazone w MPa odpowiadajgce 70% podanej minimalnej granicy plastycz-

nosci dla przedmiotowego materiatu.

Jesli w zamoOwieniu nie uzgodniono inaczej, to w miejsce badania cisnieniem wewnetrznym
mozna przeprowadzi¢ badania nieniszczace (np. badania pradami  wirowymi,
wg PN-EN 10246-2 lub wykrywanie nieszczelno$ci helem), pod warunkiem przedtozenia

ekspertyzy jednostki notyfikowanej.

Badania ultradZzwiekowe
Wszystkie rury nalezy podda¢ badaniom ultradzwiekowym na catej dtugosci rury na

okolicznos¢ ewentualnych wad wzdtuznych zgodnie z PN-EN 10246-7.

Ustalenie wielko$ci ziarna
Na kazdy wytop, wymiar i obrobke cieplng rur nalezy ustali¢ wielko$¢ ziarna zgodnie z EN
1ISO 643: 12.2012 / ASTM E 112 - o numerze 7 lub mniejszym.

Probapierscieniowa

Na rurach dla kazdej dtugosci wykonawczej, dtugosciach czesciowych - na kazdej rurze na
jednym koncu nalezy wykona¢ probe pierscieniowg zgodnie z PN-EN 10216-5, w potaczeniu
z wymaganiami AD 2000-Merkblatt W2.

Tabela 10.6 okres$la partie do badan, miejsce pobrania prob

Tabela 10.6
Miejsce i kierunek pobierania préb ze stopu HR6W
Partia do badan Miejsce Kierunek Potozenie

Proby rozciggania Proba pobierania probki prébki
i préby udarnosci rozciagania prébek

w temperaturze na goraco

pokojowej

Dla danej partii Wytop Najednym Wzdtuzny, Wedtug PN-EN

obowigzuje PN-EN i wymiar koncu ruty poprzeczny 10216-5, punkt
10216-5, rozdziat 10.1 10.2.2

itab. 15
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Liczba izakresprob
Na kazdg partie rur nalezy przeprowadzi¢ zakres badari we wskazanym normg miejscu

pobrania probek, w tym:

e do préby rozcigganie w temperaturze pokojowej - po dwie probki,

e do préb udamosci w temperaturze pokojowej, kazda na trzech prébkach KV. Prébe udar-
nosci mozna poming¢ przy grubosci Scianki ruty ponizej 10 mm. Dla celéw orientacyjnych
dla rur cienko$ciennych mozna wyznaczy¢ prace tamania KV na prébkach 55x10x5 mm,

e do proby rozciggania w podwyzszonej temperaturze, jedna probka dla temperatury
zawartej w zamoOwieniu. Jezeli temperatura projektowa nie jest podana w zamdwieniu,

woweczas badanie nalezy przeprowadzi¢ w temperaturze 650°C (VdTUV 559/2 pkt 10.7.2).

Rodzajwymaganejobrobkicieplnej

Przed produkcjg rur przez ciagnienie na zimno/pielgrzymowanie na zimno wymagane jest
przeprowadzenie obrobki cieplnej, ktérej temperatura lezy przynajmniej 50°C powyzej
koncowej temperatury przesycania. Przesycanie gotowych rur nalezy wykona¢ z temperatury

w zakresie od 1190 do 1250 C (temperatura przesycania wsadu).

Znakowanie rur
Znakowanie rur na urzadzenia cisnieniowe powinno by¢ zgodne z PN-EN 10216-5. Kazda
mra powinna by¢ trwale oznakowana przynajmniej na jednym koncu. Przy znakowaniu rur

nalezy przestrzega¢ wymagar zawartych w przepisach AD 2000-Merkblatt W2.

Rodzajdokumentéw kontroli

Dla dostawy rur nalezy wystawi¢ Swiadectwo odbioru 3.2 przez Jednostke Notyfikowang
(TUV, UDT) wedtug PN-EN 10204:03. 2006. Swiadectwo odbioru musi by¢ potwierdzone
przez Rzeczoznawce i odbiorce delegowanego przez wykonawce. Zakres potwierdzenia, po-
Swiadczenia wydanego przez delegowanego odbiorce powinien zawiera¢ badania wskazane

w niniejszym rozdziale.

Wytwoércapowinien podwiadczyc:
- metode wytapiania,
- stan obrobki cieplnej z podaniem temperatury i srodka studzenia,

- wynik analizy wytopowej.
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- potwierdzenie badania dotyczacego ewentualnego pomieszania materiatu,
- przeprowadzenie i wynik préby szczelnosci,
- przeprowadzenie i wynik badania nieniszczacego,
- wynik badania struktury rur z ustaleniem wielkosci ziarna,

- zgodno$¢ dostawy z wymaganiami VdTUV-Werkstoffblattes i zamdwienia.

Przedmiotowe poswiadczenie jest czescig sktadowg Swiadectwa odbioru 3.2, wg PN-EN
10204:03.2006

10.4. Wiasnosci mechaniczne rur w stanie dostawy

10.4.1. Wiasnos$ci materiatu rur w temperaturze pokojowej

Wymagane warto$ci wytrzymatosci na rozcigganie rur w temperaturze pokojowej zawiera

tabela 10.7, a warto$ci udamosci tabela 10.8.

Tabela 10.7
Wymagane wartosci na rozciagganie rur w temperaturze pokojowej
wg PN-EN 1SO 6892-1:11.2010
Wyréb Kierunek Rpa2 RPA,0 Rm A
préby [MPal [MPal [MPal [%]
Rura wytwarzana wzduzny 235 260 590 - 790 >35
na zimno poprzeczny >30
Rura ttoczona na Wzdtuzny 235 260 575 - 775 >35
goraco, kuta poprzeczny >30
Tabela 10.8
Wymagane wartosci udarnosci ( préby wg. EN ISO 148-1 z 10.2010)
Grubos¢ Kierunek Ksztatt prébki Temperatura Praca tamania
$cianki [mm] préby badania I
, N
T< 30 Wzdhtuzny > 120
Temperatura
Poprzeczny Charpy-V pokojowa >80
30<T<90 Wzdtuzny >60
poprzeczny >40

Srednia warto$¢ z 3 prébek. Jedna, pojedyncza warto$¢ moze byé mniejsza niz wymagana $rednia
0 max 30%.
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Dane dla umownej granicy plastycznosci Rpa2 i RRu>, wydtuzenia przy zerwaniu A oraz
pracy tamania KV sg wartosciami minimalnymi. Twardo$¢ stopu HR6W w stanie po

przesycaniu wynosi okoto 185 HV10.

10.4.2. Wymagane wiasnosci materiatu rur w podwyzszonej temperaturze. Wytrzymatosc
na petzanie
Tabela 10.9 zawiera wymagane wartosci wytrzymatosci na rozcigganie materiatu rur ze
stopu HR6W w podwyzszonej temperaturze.
Tabela 10.9

Wymagane wiasnosci wytrzymatosSciowe rur w podwyzszonej temperaturze dla kierunkéw
wzdtuznego i poprzecznego (préba rozciggania wg EN-1SO 6892-1: 08.2009)

Temp. Rury wytvyar_zane na zimno Rury tIO(_:zo_ne na goraco
rq Naprezenie w [MPa] Naprezenie w [VIPd
R0.2 RA,0 Rm Rp0,2 Rpt.n Rm
100 215 240 545 200 220 515
150 195 220 525 185 205 500
200 185 210 515 175 195 485
250 175 200 505 160 180 475
300 170 195 500 155 175 465
350 165 190 500 155 175 465
400 160 185 495 150 170 455
450 160 185 495 150 170 445
500 155 180 485 145 164 435
550 155 180 475 145 164 430
600 150 175 455 135 155 410
650 150 175 425 130 150 385
700 145 170 390 120 140 365
750 145 170 335 120 140 325

800 140 165 300 120 140 280
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W tabeli 10.10 zestawiono wartosci czasowej wytrzymatosci na petzanie rur ze stopu
HR6W w zakresie 600 - 800°C.
Do prac projektowych przyjmuje sie, ze dolna granica zakresu rozrzutu wynikow w danej

temperaturze lezy okoto 20% ponizej podanej w tabeli Sredniej wartosci Rz/t.

Tabela 10.10
Wartosci czasowej wytrzymatosci na petzanie rur ze stali HR6W
Temperatura [°C] Wytrzymato$é na petzanie [MPa]

Rz/10 000 Rz/100 000
600 204 169
620 178 146
640 155 126
660 136 110
680 120 96
700 106 85
720 94 75
740 82 66
760 70 58
780 58 50
800 51 42

Rodzaj i wyniki przeprowadzonych badan powinny by¢ udokumentowane i potwierdzone
w ate$cie materiatowym.
Rysunki 10.1 i 10.2 przedstawiajg graficzng prezentacje zmian podstawowych wiasnosci

wytrzymatosciowych oraz wytrzymatosci na petzanie w zakresie temperatury do 800°C.
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Temperatura [°C]

Temperatura [T°C1

Rys. 10.1. Zmiany wytrzymato$ci na rozcigga- Rys. 10.2. Zmiany czasowej wytrzymatosci na
nie Rrn oraz granicy plastycznosci petzanie Rz/i0o oo Oraz Rz/ioo oo
Rp0,2 W podwyzszonej temperaturze w podwyzszonej temperaturze
stopu HR6W

Stop HR6W wykazuje wytrzymato$¢ na petzanie posrednig pomiedzy stalami austenitycz-
nymi z grupy 23Cr-18Ni a nadstopami niklu. Poréwnanie warto$ci wytrzymatosci na petzanie
rur ze stopu HR6W w odniesieniu do innych, wspétczesnie stosowanych stali i stopow
zarowytrzymatych zawiera rys. 10.3. Przedstawiona na rysunku charakterystyka nadstopu niklu

Inconel 740 reprezentuje zmiany czasowej wytrzymatosci na petzanie Rz/10 000.
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Rys. 10.3. Poréwnanie wytrzymatosci na petzanie stopu HR6W z konwencjonalnymi oraz nowymi
stalami i stopami zarowytrzymatymi, przewidywanymi do pracy w kottach na parametry
nadkrytyczne

Prowadzone w IMZ w Gliwicach proby petzania w zakresie temperatury 700-750°C oraz
badania strukturalne (rys. 10.4) dowodza, ze stop HReW zachowuje sie podobnie jak inne
zarowytrzymate stale austenityczne w kontekscie odksztatcenia plastycznego i pekania.

Materiat wykazuje wzglednie duze umocnienie wywotane odksztatlceniem plastycznym

i procesem wydzieleniowym, wywotujacym, tworzenie sie pustek klinowych gtéwnie na styku

trzech ziaren, co skutkuje kruchym pekaniem w prébie petzania (rys. 10.4b,c). Przy naprezeniu

powyzej 100 MPa prébki zrywaja sie przy wydtuzeniu w granicach 4- 5% (rys. 10.4a).

E
14
i3

10.4. Wyniki badann materiatowych po prébie petzania stopu HR6W w temperaturze
725°C/MPa/1300 godz.: a) wykres petzania, b) petzaniowe pustki klinowe w strefie
zniszczenia, LM, c¢) miedzyziamisty przetom petzaniowy, SEM

Stop HR6W, z racji stosowania gtéwnie na gruboscienne elementy konstrukcyjne bloku
energetycznego, pracujgce w warunkach zmiennych i cyklicznych obcigzen, wykazuje dobre

wiasciwosci zmeczeniowe wyrazone liczbg cykli do zniszczenia w warunkach izotermicznego
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niskocyklowego zmeczenia Zbiorcze wyniki badar zmeczeniowych w temperaturze pokojow gj
oraz w 600°C grubosciennej rury ze stopu HR6W w stanie po przerébce plastycznej na goraco

przedstawiono na rysunkach 10.5i 10.6 [1],

Rys. 10.5. Trwato$¢ zmeczeniowa w zakresie catkowitego odksztatcenia 0,6-1,2% stopu HR6W
w temperaturze pokojowej [1]

U N U mm

Zakres odksztatcenia catkowitego AEc

a) b)

Rys. 10.6. a) Charakterystyki cyklicznego odksztatcania stopu HR6W w temperaturze 600°C,
b) wyniki badan trwalosci zmeczeniowej w zakresie catkowitego odksztatcenia
(iio 12'o0111

Wykonane badania zmeczenia niskocyklowego potwierdzity bardzo dobre wiasciwosci
zmeczeniowe stopu HR6W, w tym jego skionno$¢ do cyklicznego umacniania. Materiat ten
w temperaturze 600°C prawie dwukrotnie zwieksza cykliczng granice plastycznosci w stosun-
ku do granicy plastyczno$ci w warunkach statycznej préby rozciggania w stanie wyjsciowym.
Natomiast pordwnawcze zestawienie trwatoSci zmeczeniowej stopu HReW ze stalami

martenzytycznymi z grupy (9-12)% Cr przedstawiono na rys. 10.7.
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P91 P92 X20 Z1-VM12 Z2-VM12 HR6W

Gatunek stali

Rys. 10.7. Poréwnawcze zestawienie wynikéw trwatosci zmeczeniowej w temperaturze pokojowej
i 600°C stali martenzytycznych oraz stopu HR6W, dla Aec=0,6% i czestotliwosci zmian
obciazenia 0,2Hz [J. Okrajni]

10.5. Struktura stopu HR6W oraz jego sktad fazowy

Stop HReW w stanie dostawy po przesycaniu powinien wykazywac strukture austenityczng
z niewielkim udziatem weglikéw pierwotnych (Nb.Ti)C (rys. 10.8c). Dla rur wytwarzanych na
zimno wielkos¢ ziarna powinna sie miesci¢ w grupie 3-7, wg PN-EN ISO 643:06.2013/
ASTME 112.

Grubsze ziarno jest dopuszczalne dla 20% udziatu powierzchni probki. Dla rur ttoczonych
na goraco lub kutych dopuszczalna wielko$¢ ziarna moze by¢ wieksza niz numer 7.
Przyktadowgq strukture materiatu rur przegrzewaczowych walcowanych na zimno w stanie po
przesycaniu przedstawiono na rys. 10.8a, natomiast strukture rury grubo$ciennej w stanie po

kuciu na gorgco przedstawia rysunek 10.8b.
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a) b) ©)

Rys. 10.8. a) Struktura austenityczna rury przegrzewaczowej ze stopu HR6W w stanie po przesycaniu,
LM, b) austenit o niejednorodnej wielkosci ziarna w grubos$ciennej rurze w stanie po kuciu na
goraco i przesycaniu, LM, c) wegliki pierwotne w stanie dostawy, SEM

Austenityczne stopy niklu dostarczane sg w stanie przesyconym, a niekiedy przesyconym
i starzonym. Proces starzenia podwyzsza wiasnosci wytrzymatosciowe, ale zarazem pogarsza
odpornos¢ na utlenianie. Odpowiednig wytrzymatos¢ na petzanie stali HR6W zapewnia
umocnienie roztworowe osnowy, gtéwnie przez dodatek wolframu oraz umocnienia
wydzieleniowe za pomocg drobnych weglikbw typu M23Ce fazy Lavesa (Fe2W) oraz
weglikow (Nb,Ti)C, ktérych morfologia, zalezna od temperatury i czasu starzenia, decyduje
0 trwatosci i stabilnoSci wiasnosdci podczas dbugotrwatej eksploatacji [2]. Przyktadowe wyniki,
wiasne potwierdzajace obecno$¢ wymienionych faz po starzeniu, przedstawiono na rys. 10.9
110.10.

a) b) )

Rys. 10.9. a) Skupisko faz wtérnych na granicy ziarna austenitu po starzeniu w 750°C/2000 godz. STEM,
b) powierzchniowy rozktad chromu w obszarze (a) wskazujacy na wegliki Cr23Co, c) rozktad
wolframu wskazujgcy na faze Lavesa Fe2W
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Rys. 10.10. Substruktura stopu HR6W po starzenia, TEM: a) w 700°C/1000 godz. szeregowo utozone,
dyspersyjne wegliki MC oraz globularne M23Cs, b) po starzeniu w 750°C/3000 h. Regularne
czastki M23Cei MC oraz laskowe wydzielenia fazy Lavesa, TEM

Rozdziat pierwiastkéw na gtdwne fazy struktury HR6W po starzeniu w 750°C przedsta-

wiono w tab. 10.11.

Skiad fazowy stopu HR6W [2]

Tabela 10.11

Rownowagowy sktad chemiczny osnowy, fazy Lavesa i weglika M23C6w HR6W w 750°C

obliczony przez program Therm-Calc (udziat pierwiastkow w %mass)

C
Osnowa 0,0007
Faza
Lavesa

C
M 23C 6 0,049

Cr Ni W
22,52 45,95 3,14
Cr w
18,32 63,05
Cr - W
71,3 - 19,28

10.6. Wiasnosci fizykochemiczne stopu HR6W

10.6.1. Podstawowe wiasciwosci fizyczne

Ti Nb Fe
0,07 0,17 reszta
Fe
18,62
- Fe
- 0,044

Sredni liniowy wspétczynnik rozszerzalnosci cieplnej pomiedzy temperatura 20°C a pod-

wyzszong temperaturg w zakresie do 800°C oraz przewodnosci cieplnej przedstawiono w tabe-

li 10.12, natomiast tabela 10.13 zawiera wartosci modutu sprezystosci podtuznej (okreslonego

dynamicznie).



362

Tabela 10.12
Sredni liniowy wspétczynnik rozszerzalnosci cieplnej [106x K1]
Pomiedzy 100 200 300 400 500 600 700 750 775 800
temperatura
20°C
atemperaturg
I°C1

Wspéiczynnik 136 142 145 149 151 152 158 160 161 16,2
rozszerzalnosci

cieplnej

Wsp6tczynnik

przew. cieplngj

Tabela 10.13
Warto$ci modutu sprezystosci podtuznej E [GPa]

Temperaturg A 100 20 300 400 500 600 700 750 775 800

20
Modul E 192 188 182 175 169 164 156 149 146 144 143

Graficzng prezentacje zmian wspdiczynnika rozszerzalnosci cieplnej oraz przewodnosci

cieplnej w zakresie temperatury 20-1000°C przedstawiajg rys. 10.11 i 10.12.

8 18- 40
@ 5 35
° 17 - E

"o 30
6 16 - 25
g 15. 20
o 15
g 14 - 10
% 13 - H °
@ (o] 0

500 1000 150C
500 1000 150C

Temperatura [°C1 Temperatura [°C1

Rys. 10.11. Zmiana wspoétczynnika rozszerzalnosci Rys. 10.12. Zmiana przewodnosci cieplnej

cieplnej w  zakresie temperatury w zakresie temperatury do 1000°C
20 - 1000°C

Wiasnosci fizyczne stopu HR6W sg zblizone do innych stali austenitycznych (np. karta nr 7).
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10.6.2. Analiza odpornosci na korozje stopu HR6W

Stop HR6W wykazuje bardzo dobrg odpornos¢ na korozje w $rodowiskach pracy kottow
energetycznych, zaréwno w parze wodnej, jak i w agresywnym S$rodowisku zawierajgcym
zwiazki siarki i chloru, a takze w popiele, w zakresie temperatury do 750°C. Poréwnawcze
charakterystyki odpornosci na utlenianie w parze wodnej o temperaturze 650°C stopu HR6W

i innych stali austenitycznych przedstawiono na rys. 10.13.

Czas [godz.]

Rys. 10.13. Odpornos$¢ korozyjna stopu HR6W w parze wodnej o temperaturze 650°C w poréwnaniu do
innych materiatow zarowytrzymatych o strukturze austenitycznej [3]

Wybrane wyniki badan wiasnych w temperaturze 750°C, zrealizowanych w zakoriczonym
projekcie strategicznym PBS-1 przedstawiono na rys. 10.14-10.16. Jakkolwiek stop HR6W po
teScie trwajgcym 1000 godz. nie osiggnat stanu pasywacji, tym niemniej szybko$¢ przyrostu
masy jest wzglednie mata i poréwnywalna z zachowaniem sie stali HR3C i Sanicro 25 oraz
nadstopu niklu Inconel 740H. Zmiany masy probek podczas testow korozyjnych w tempera-
turach 700 i 750°C w $rodowisku pary wodnej i korozji wysokotemperaturowej sg na ogol
poréwnywalne. Bardzo dobra odporno$¢ korozyjna zapewnia zwarta i dobrze przyczepna do

podtoza warstwa tlenku chromu Cr3C2 na ktérej wystepuje warstwa spinelu (Cr,Fe)304
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0 malej porowatosci, na co wskazujg wyniki badan rozktadu podstawowych pierwiastkw
w tlenkach. Grubos$¢ warstwy tlenkdwi po przeprowadzonych badaniach korozyjnych stopu

HR6W wynosi $rednio 10 jim.

Odpornos¢ na utlenianie w parze wodnej stali austenitycznych
i nadstopéw niklu w 750°C

r-/\

|l rrrn 1 1

super304H HR3C Sanicro 25 HR6W Alloy617 DMV617mod. Inconel 740H

m 250 godz = 500 godz = 1000 godz

Rys. 10.14. Poréwnanie odpornosci na utlenianie w parze wodnej stopu HR6W z materiatami
rekomendowanymi do budowy kottéw na parametry ultrasupernadkrytyczne
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f)
Si-K  Ti- Cr-K  Mu- Fe-K  Ni-K IV-
K li M

HR6W-750-1000 h- 6.46
para(5)_ptl 0.52 10.63 60.57 21.83
HR6W-750-1000 h- 1.80 3.38
para(5)_pt3 0.41 85.86 8.54
HR6W - 750-1000 li- 0.32
pami5)_pt5 16.45 23.18 5130 875

Rys. 10.15. Rozktady powierzchniowe gtéwnych pierwiastkbw w warstwie wierzchniej (a,b.c.d) oraz
wyniki mikroanalizy sktadu chemicznego warstwy tlenkéw na powierzchni stali HR6W po
korozji w parze wodnej w 750°C /1000 godz. e) powierzchnia probki z zaznaczonymi
obszarami mikroanalizy, f) sktad chemiczny (% mas.) z zaznaczonych obszaréw w (e) SEM
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10.7. Kwalifikowanie technologii spawania ztgczy ze stopu HR6W

W ramach programu badawczego projektu strategicznego PBS-1 prowadzonego przez
RAFAKO SA. oraz Politechnike Slaska w Katowicach podjeto dziatania w zakresie
kwalifikowania technologii spawania rur cienkosciennych ze stopu HR6W dla warunkéw
duzego wytworcy kottow.

Kwalifikowanie technologii spawania i przer6bki plastycznej elementow kotta jest jednym
z wymogow Dyrektywy Cisnieniowej. Wyniki kwalifikowania technologii - uzupetnione
o0 analize systemu zapewnienia jakosci - dajg gwarancje, ze w pomiarach, badaniach
eksploatacyjnych i doswiadczeniach projektowych nowego elementu konstrukcyjnego lub
materiatu odpowiednio wcze$nie uwzglednione zostang wyniki walidacji procesoéw
technologicznych. Przebieg kwalifikowania technologii spawania oraz giecia rur jest jednym
zwymogow oceny jakosci i trwatosci urzadzenia.

Analiza wymagan jakosciowych zostata przeprowadzona na etapie specyfikacji warunkdéw
wykonania i zastosowania w projekcie referencyjnego kotta RAFAKO S.A. na parametry ultra-

supemadkrytyczne.

10.7.1. Dob6r materiatéw dodatkowych do spawania ztgczy ze stopu HReW

Spawanie materiatdw wysokoniklowych traktowane jest jako nienastreczajgce wysokich
trudnosci, z mozliwoscig spawania np. elektrodg nietopliwg metodg 141 (GTAW), elektrodami
otulonymi, metodg 111 (SMAW) oraz lukiem krytym pod topnikiem-metodg 121 (SAW).

Do spawania stopu HR6W mogag by¢ zastosowane wytgcznie sprawdzone dodatkowe
materialy spawalnicze (patrz VdTUV-Merkblatt 1153), uwzgledniajgce przewidywang
temperature zastosowania elementdw cisnieniowych kotta o skladzie chemicznym spoiwa
bardzo zblizonym do sktadu chemicznego materiatu rodzimego. Przy uwzglednieniu ogélnie
uznanych wytycznych technicznych dla procesu spawania, stop HR6W jest spawalny wg kry-
teridw spawania zawartych w PN-EN ISO 4063: 12.2002

W procesie kwalifikowania technologii spawania rur cienkosciennych wykorzystano
spoiwa opracowane przez firme Béhler-Thyssen Welding. Poniewaz stop HR6W zawiera duzy
udziat niklu, chromu, i wolframu, wiec wybrano spoiwo, ktore sktadem chemicznym byto
zblizone do sktadu chemicznego materiatu podstawowego. Kolejnym wymogiem w doborze

sktadu chemicznego materiatdbw dodatkowych byto zapewnienie minimalnej energii tamania
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dla materiatu spoiny, KV ,Jm= 27 J w temperaturze 20°C, przy réwnoczesnym zapewnieniu
wymaganej wytrzymatosci na petzanie ztgczy spawanych.
Dla wykonania warstwy gramowej oraz wypetnienia ztgczy rur 045x8,5 ze stopu HReW
zastosowano metode:
e 141 (GTAW) - z wytypowanym drutem 02,4 mm. gat. Thennanit 617 (Ni-21Cr-9Mo-IlICo-
ALTi).

e 141Aut - z zastosowanym drutem 00,8 mm, gat. Thennanit 617.

10.7.2. Przebieg kwalifikowania technologii spawania rur ze stopu HR6W

Kazdy wytwdrca elementu cisnieniowego jest zobowigzany udokumentowac kwalifiko-
wanie technologii wykonania wedtug AD 2000-Merkblatt HP 2/1, przy zastosowaniu wybra-
nych, sprawdzonych materiatéw dodatkowych do spawania.

Kwalifikowanie technologii spawania wg wymagan nonny PN-EN ISO 15614-1: 06.2008
zawiera m.in. wymaog dokonania oceny:

* przygotowania do spawania z okre$leniem ogélnych warunkéw spawania,

* doboru materiatéw dodatkowych do spawania dla okre$lonej metody spawania,

« doboru parametréwiprocesu spawania, z oceng przebiegu procesu spawania,

« zalecanych zabieg6éw cieplnych, jak temperatura miedzy$ciegowa, wymagane lub/nie para-
metry obrobki cieplnej po spawaniu,

» wynikow badan nieniszczacych,

» wynikéw badan niszczacych - przez wytwoérce oraz jednostke notyfikowang - w tym wias-
nosci mechanicznych i technologicznych, udamosci materiatu podstawowego, strefy wptywu
ciepta oraz stopiwa, badan strukturalnych,

« sktonnosci stopu do pow stawania peknie¢ goracych,

* sposobu poprawnosci kwalifikacji technologii spawania, np. z uzyskaniem uprawnieri spa-
waczy/operatorOw spawania.

Spos6b przygotowania elementdw do spawania rur cienkosciennych o grubosci Scianki
g< 10 irun ze stopu HReW oraz kolejno$¢ spawania zigczy kwalifikacyjnych dla metody
141 i 141 Aut. przedstawia rys. 10.16.
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Rys. 10.16. Przyktad przygotowania krawedzi do spawania oraz kolejno$¢ spawania ztgczy doczotowych
nir ze stopu HR6W o grubosci ponizej 10 mm. Zastosowane parametry i warunki spawania
zestawiono w tabeli 10.14

Tabela. 10.14
Przyktadowe parametry spawania ztgczy ze stopu HR6W - metodg 141 (141Aut)

gaz ochronny. Argonll
elektroda wolframowa. WT 20 2,4 mm.
Spoiwo. drut - Thermanit 617 @ 2,4 mm, (0,8 mm dla
Srednie natezenie pradu. 141 Aut)

dla warstwy gramowej 60-90 A,
napiecie. dla warstw wypetniajagcych 70-100 A,
liczba przejs¢, sciegow. 11-12,5V,
temperatura miedzysciegowa. 3-4,
podgrzewanie do spawania. max200°C 141 Aut max,150°C,
obrdbka cieplna po spawaniu. bez podgrzewania do spawania.

bez obrobki cieplnej.
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10.8. Wyniki badan ztgczy ze stopu HR6W, podlegajacych kwalifikowaniu
technologii spawania

Kwalifikowanie technologii spawania obejmowato wykonanie jednorodnych zigczy
kwalifikacyjnych oraz niejednorodnych zigczy w ukfadzie: stal Sanicro 25 + stop HReW,
HReW + stop niklu DMV 617mod. oraz HReW + Alloy 617

Ksztatt i wymiary zigczy probnych odpowiadaty wymaganiom normy PN-EN I1SO 15614-
1: 06.2008. Kontrola poprawnosci wykonania ztgczy prébnych prowadzona byla w catym
procesie ich wykonania, przez kontrole parametréw procesu spawania, ocene przebiegu
procesu spawania, zakres oraz przebieg badan nieniszczacych i mszczacych - strukturalnych,
mechanicznych i technologicznych (zginania).

Zakres wymaganych badan nieniszczacych obejmowat:

» ogledziny zewnetrzne - 100% powierzchni ztgczy,
» badania radiograficzne - 100% objetosci ztgczy spawanych,
» kontrole obecnosci potencjalnych peknie¢ powierzchniowych przez badania penetracyjne -

100% powierzelini ztgczy.

Badania wizualne oraz pomiary ztgczy spawanych przeprowadzono wg wymagarn EN 970,
EN ISO 17637:03.2011 i PN-EN ISO 5817-B: 05.2014. Wynik badania wizualnego i jako$¢
zkgcza zakwalifikowano jako pozytywne. Badaniom radiograficznym poddane byly zlgcza
doczotowe rur z zastosowaniem Zrddia promieniowania Jrl92. Uzyskane wyniki badan
radiograficznych spetniajg wymagania jakos$ci, nieprzekraczajgce poziomu ,,B” wg PN-EN ISO
5817: 05.2014.

Zigcza doczotowe rur ze stali Sanicro 25 podlegaty takze badaniom penetracyjnym.
Badania wykonane zostaly przy zastosowaniu materiatbw MR CHEME, z S$rodkiem
wnikajacym, typ MR 68, Ch. Nr 68C107, srodkiem zmywajgcym, typ: MR 79, Ch. Nr 79107
i wywotywaczem typ: MR 70, Ch. Nr 70107.

Uzyskane wyniki badan penetracyjnych spetniajg wymagania dla poziomu akceptacji
wg EN ISO 23277: 03.2015.
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10.8.1. Makrostruktura i ocena wtasnosci jednorodnych ztgczy spawanych
ze stopu HR6W

Eksperymentalne oraz kwalifikacyjne ztgcza spawane wykonano metodg 141 (GTAW) oraz

141 Aut, a przyktadowe makrostruktury ztgczy ze stopu HR6W przedstawiono na rys. 10.17.

o)

Rys. 10.17. a) Makrostruktura ztagcza wykonanego metodg 141. b) metodg 141 Aut., c) szczeg6t
przetomu w obszarze nieciggtosci materiatu spoiny ztgcza eksperymentalnego z rys. 10.20,
SEM

Wyniki badan wytrzymatosciowych i pracy tamania jednorodnych zlac/ly spawanych rur
045x8,5 mm stopu HR6W zawiera tabela 10.15.
Tabela 10.15

Wybrane wiasnosci mechaniczne jednorodnych ztgczy spawanych
045,0 x 8,5 mm ze stopu HR6W

Metoda . . Wymiary W+asn(_)sm Praca tamania [J]
spawania Rodzaj materiatu [mm] mechaniczne (prébki 10x7,5mm)
P Rm [MPa] P !

146; 149; 151
141 Aut HRe6W+HReW 45,0x8,5 637; 622

138; 141; 143

Przyktadowe wyniki pomiaréw twardo$ci badanego ztgczajednorodnego przedstawiono na

rys. 10.18.
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b)

Rys. 10.18. Rozktad twardosci w ztgczu kwalifikacyjnym wykonanym metodg 141 Aut

Twardo$¢ materiatu spoiny w badanych ztgczach wynosita okoto 225HV10, natomiast
twardo$¢ MR okoto 185HV10. Wyniki badan wytrzymatosci na rozcigganie w temperaturze
pokojowej jednorodnych zigczy kwalifikacyjnych spawanych metodami 141 oraz 141 Aut
spetnialy wymagania VdTUV 559/2 wynoszace (590-790) MPa. Probki kwalifikacyjne pekaty
poza spoing i SWC, a kat zgiecia probek - bez widocznych rys i peknie¢ - wynosit 180°. Praca
tamania wyznaczona na probkach o wymiarach 55x10x7,5 mm ze spoiny i SWC jest wysoka
iw granicach 131-148 J (tab. 10.16).

Tabela 10.16

Srednie wartoéci wytrzymatosci na rozcigganie oraz pracy tamania ztaczy jednorodnych

Metoda Wytrzymatosc Praca tamania, [j]
spawania na rozciaganie,
141/141 Aut/ [MPa] Badany element ztacza
Pozycja (Wymagana: VWT /VHT
590-790 MPa)
141/P1 727 VWT - 143, VHT - 141
ul/pC 729 VWT - 135, VHT - 131
141ant./PCJ 622-658 VWT - 148, VHT - 140

gdzie: VWT - obszar spoiny, a VHT - obszar SWC.

10.8.2. Ocena struktury jednorodnych ztgczy ze stopu HR6W

Badania strukturalne zostaty przygotowane i wykonane zgodnie z EN 1321 i wytrawione
w taki sposéb, by wyraznie byta widoczna linia wtopienia (SWC) z mozliwoscig oceny

utozenia Sciegébw w spoinie. Ztgcza ekspeiymentalne wykazujgce strukture spoiny z nie-
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ciggtodciami i licznymi wydzieleniami weglikdw pekaty w spoinie oraz w SWC. Dla poszcze-
go6lnych sekwencji potaczen doczotowych wykonano takze badania mikrostruktury wybranych
obszaréw ztgcza z rur 0 45x8,5 mm. Charakterystyczne szczegoty badanych ztgczy spawanych
metodami 141 oraz 141 Aut przedstawiono narys. 10.19-10.20.

Eksperymentalne ztgcza spawane recznie wykazywaty zrdznicowane struktury i wtasnosci.
W prébie rozciggania probki pekaty krucho w spoinie i SWC (rys. 10.17c) . Struktura spoiny
wykonanej metodammi 141 oraz 141 Aut wykazywata dwa rodzaje morfologii, tj. budowe
dendrytyczng o strukturze kolumnowej tzw. epitaksjalnej (rys. 10.19d) oraz komérkowej
z uktadem weglikdw i mikroskopowych nieciggtosci (rys. 10.19e), obserwowanych réwniez
w obszarze linii wtopienia (rys. 10.19c). Ponadto, w SWC ujawniono niekorzystng ciagta
siatke weglikbw po granicach gruboziarnistego austenitu (rys. 10.19f). Dokonane korekty
warunkéw spawania zapewnity wykonanie ztgczy o wymaganych wiasciwosciach i poprawnej
makro- i mikrostrukturze, bedacych podstawg uzyskania kwalifikacji technologii

spawania [4,5].

Rys. 10.19. Makro- i mikrostruktury jednorodnego ztgcza wykonanego metoda 141

c)
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Mikrostrukture jednorodnego ztgcza kwalifikacyjnego ze stopu HR6W pokazano na rys. 10.20.

Rys. 10.20. Makro i mikrostruktura jednorodnego ztacza kwalifikacyjnego wykonanego metodg 141 aut.

10.8.3. Ocena twardosci oraz struktury jednorodnych ztgczy rur ze stopu HR6W
po starzeniu w podwyzszonej temperaturze

Ztgcza kwalifikacyjne ze stopu HR6W poddano procesowi starzenia symulujgcemu warun-
ki eksploatacji, tj. w temperaturze 750°C, w czasie do 3000 godz., celem okres$lenia zmian
wiasnos$ci wytrzymatosciowych (Rm i HV10) oraz zmian mikrostruktury zwigzanych z proce-
sem wydzieleniowym. Zbiorcze zestawienie przedstawiajgce wptyw czasu starzenia na twar-
do$¢ materiatu rodzimego (MR) oraz strefy wptywu ciepta (SWC) i spoiny jednorodnego zia-

cza doczotowego ilustruje rys. 10.21
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Rys. 10.21. Rozkfad twardosci w ztgczu ze stopu HR6W po starzeniu w temperaturze 750°C, w czasie
do 3000 godz.

W stanie po przesycaniu austenit wykazuje strukture gruboziarnistg z niewielkg iloscig
weglikow pierwotnych typu MC. Diugotrwale starzenie intensyfikuje procesy wydzieleniowe
faz wtérnych (rys. 10.22). W strukturze wystepujg rownomiernie rozmieszczone, dyspersyjne
wegliki typow M23Cé i (Nb.Ti)C. natomiast po granicach ziaren austenitu obserwuje sie
wydzielenia weglikéw réwniez typu M23C6 oraz fazy miedzymetalicznej Lavesa FedW, ktdra
po czasie 3000 godz. wydzielita sie réwniez wewnatrz ziaren w formie wydtuzonych czastek
o nieregularnych ksztattach (rys. 10.9, 10.10 oraz 10.23). Poréwnanie substruktuiy stali po
starzeniu w 750°C oraz po petzaniu w 700°C wskazuje na duzg stabilnos¢ struktury z punktu
widzenia morfologii wydzieleni wtérnych. Rozwdj proceséw wydzieleniowych wplywa na
wzrost twardosci materiatu ztgcza o okoto 40 HV10 (rys. 10.21) i zmniejszenie ciggliwosci
wyrazonej praca tamania w ztaczu (SWC i spoina) z okoto 130 J do okoto 60 J. Obserwowana
mikrostruktura po dtugotrwatym starzeniu jest jednorodna, wolna od negatywnych segregacji

sktadnikéw strukturalnych w objetosci ztgcza.
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a) b)

c) d)

Rys. 10.22. Mikrostruktura ztgcza ze stopu HR6W po starzeniu, LM: a i b) MR i SWC, 750°C/100 godz.
c) mikrostruktura ilustrujgca stan procesu wydzieleniowego w spoinie i w SWC po starzeniu
750°C/3000 godz., d) pierwotne i wtérne wydzielenia w gruboziarnistym austenicie SWC

b)

Rys. 10.23. a) Wydzielenia weglikbw M23Ce i fazy Lavesa na granicy ziaren austenitu po starzeniu
750°C/1000 godz., b) wydzielenia weglikbw m23ce, MC i fazy Lavesa po petzaniu
700°C/140MPa, TEM
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10.9. Ocena wiasnosci mechanicznych oraz struktury réznoimiennych
ztgczy spawanych ze stopu HR6W + Sanicro 25 oraz HR6W + DMV
617mod. oraz HR6W + Alloy 617

W ramach zrealizowanego projektu strategicznego PBS-1 we wspdtpracy RAFAKO S.A.
i Politechniki Slaskiej podjeto badania ztgczy réznoimiennych HR6W spawanych metoda 141
ze stalg Saniro 25 oraz stopami niklu Alloy 617 oraz DMV617mod, zaprojektowanych
w referencyjnym kotle na parametry ultrasupemadkrytyczne. Badaniom podlegata ocena
wiasnosci mechanicznych oraz mikrostruktuiy materiatu podstawowego, SWC oraz spoiny
zkgcza (spoiwo Thennanit 617) réznoimiennych ztaczy eksperymentalnych oraz kwalifikacyj-
nych. Szczeg6lng uwage zwracano na szczegOty mikrostrakturalne i niezgodnos$ci, mogace
mie¢ wptyw na wiasnosci wytrzymatosciowe ztgcza. Proces kwalifikacji technologii spawania
przebiegat zgodnie z wy maganiami normy PN-EN ISO 15614 z 06. 2008.

Charakterystyke struktury oraz wiasnosci mechanicznych w temperaturach pokojowej oraz
podwyzszonej ztaczy HR6W + Sanicro 25 zawiera Karta materiatowa nr 9 Sanicro 25.

Charakterystyke sktadu chemicznego, struktuiy i wiasnosci mechanicznych nadstopéw
niklu Alloy 617 oraz DMV 617mod przedstawiono w Karcie materiatowej nr 10 Alloy 617
i 617mod.

Wybrane szczeg6ty strukturalne eksperymentalnego ztgcza r6znoimiennego HRe6W+DMV
617mod. przedstawiono na rys. 10.24. W zigczach eksperymentalnych obserwowano znaczne
niejednorodnosci w obszarze linii wtopienia po strome materiatu HR6W, objawiajgce sie
zréznicowaniem wielkosSci ziarna oraz wystepowaniem nieciggtosci o charakterze
mikropeknieé (rys.10.24c). Zapewne wynika to ze zr6znicowania sktadu chemicznego spoiwa
i stopu HR6W, natomiast struktura w obszarze linii wtopienia po strome materialu DMV
617mod jest prawidlowa, na co zapewne ma wplyw zblizony sktad chemiczny spoiwa
i nadstopu DMV617mod.

Mikrostruktura spoiny z uwagi na zastosowane spoiwo Thennanit 617 wykazuje
morfologie bardzo zblizong do obserwowanej w innych zlgczach, tzn. dendrytyczng

komoérkowa oraz kolumnowa, w ktérych zastosowano spoiwo Thennanit 617 (rys. 10.24).
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a) Makrostruktura zkacza HR6W-DMY 617mod b) Gruboziarnista struktura austenitu w obszarze

¢) Mikrostruktura SWC z meciggtosciami d) Mikrostruktura SWC z wydzieleniami weglikow

w linii wtoeienia EO stronie HR6W.LM 617mod SEIJ N P 1AI13 ?° strome DMV

Rys. 10.24. Makro- i mikrostruktura ztgcza r6znoimiennego HR6W + DMV617mod

Badania wiasnosci mechanicznych ztgczy doczotowych HR6W + DMV617mod obejmo-
waly pomiar twardo$ci w ztgczu (rys. 10.25) oraz statyczng probe rozciggania w temperaturach
pokojowej i podwyzszonej, a takze badania pracy famania na niestandardowych prébkach

0 wymiarach 55x10x7,5 mm.

Twardoi¢ I-W10

Rys. 10.25. Rozktad twardosci w ztgczu réznoimiennym HR6W-DMY 617mod
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Statyczna préba rozciggania ztgcza réznoimiennego HR6W- DMV 617mod potwierdzita,
ze wytrzymatos¢ ztgcza limitowana jest zaréwno wytrzymatosScia materiatu podstawowego
HReW, jak i mikrostrukturg spoiny i SWC zlgcza. W statycznej prébie rozciggania probki
pekaly w spoinie oraz materiale rodzimym HRe6W. Uzyskane warto$ci wytrzymatosci na
rozcigganie Rm w temperaturze pokojowej wyniosty powyzej 620 MPa, spetniajac wymagang
wartos¢ Rm 575-775 MPa. Wytrzymatos¢ na rozcigganie w temperaturze 700°C wynosi
Srednio 468 MPa oraz 425 MPa w temperaturze 750°C, co jest wynikiem zblizonym do Rm
ztgcza HR6W-Sanicro 25. Praca tamania wykonana na probkach 55x10x7,5 mm spoiny i SWC
ztgcza HR6W-DMV617mod. miedcita sie w zakresie 60 - 110 J, zaleznie od metody i pozycji
spawania. Proby zginania ztgcza do kata 180° daty wynik pozytywny.

Stop HReW w gtownym stopniu rekomendowany jest do zastosowania na elementy
gruboscieime, nieogrzewane ptomieniowo, takie jak rurociggi i kolektory. Z tego wzgledu
w konstrukcjach nowych kottdw na parametry ultrasupemadkiytyczne zajdzie potrzeba
wykonywania roéznoimiennych ztgczy o ztozonej geometrii (np. ziacza typu krociec-rura
grubo$cienna) spawane z materiatami o wyzszym stezeniu pierwiastkéw stopowych i znacznie
wyzszej wytrzymatosci na petzanie. Z tych wzgledow w RAFAKO S.A. podjeto préby
kwalifikacji technologii spawania réznoimiennych ztgczy pachwinowych HReW+Alloy 617
o wymiarach rur 205 x 72,5 mm (HR6W)+ cp45,6 x 8,8 mm (Alloy 617). Ztgcza pachwinowe
wykonano metodami 142, 141 i 121 w pozycjach PC, PB, a spos6b przygotowania elementow1

do spawania oraz warunki spawania przedstawiono na rys. 10.26 oraz w tabelach 10.17 i 10.18.

Rys. 10.26. Spos6b przygotowania elementow ztgcza i kolejnos¢ uktadania sciegéw
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Tabela 10.17

Podstawowe parametry spawania pachwinowego ztgcza r6znoimiennego HR6W+ Alloy 617.
Spawanie metodami; 142 aut 141 121

* urzadzenie spawalnicze * 142 Aut. - Polysoude Autotig 250P + 121 - SA 603 UP-R
* gaz ochronny * Argonl 1,

¢ elektroda wolframowa. * WLa15-@2,4 mm.
* spoiwo. * drut- Thennanit 617
* parametry pragdowe * Tabela 10.19

* ilos¢ przejs¢, Sciegdw. * max. 8

* temperatura * max. 180 C,

miedzys$ciegowa.
* podgrzewanie i 0 obrébka ° bez podgrzewania do spawania i bez obrdbki cieplnej

cieplna.
Tabela 10.18
Parametry pradowe spawania
Kolejne Metoda spawania  Srednica drutu Natezenie [A] Napiecie [V]
Sciegi spaw. ¢ [mm]
1 142 Aut. — wg Programu 4
2 141 (141 aut) 2,4 (0,8) 120 160 13 145
3174 121 1,6 ©s @ 26 # 27
5-tn-1 121 1,6 o+ F 27# 29
n 121 1,6 Oy T© 26 £27

Wybrane wyniki badan strukturalnych ztgcza przedstawiono na rys. 10.27.
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a) Makrostruktura ztgcza pachwinowego

HR6W-Alloy 617 b) Dendrytyczna struktura kolumnowa
spoiny z weglikami, LM, pow. 200x

¢) Mikrostruktura SWC po stronie Alloy 617,
L 791’0 w Oy

d) mostruktura SWC po stronie HR6W,

Rys. 10.27. Makro- i mikrostruktura ztgcza r6znoimiennego HR6W + Alloy 617. Struktura (d) obrazuje
efekt epitaksjalnego wzrostu krystalizacji i wzrostu krysztatéw spoiny na ziarnach materiatu
rodzimego

Ekspeiymentalne pachwinowe zigcza rdznoiinienne HReW+Alloy 617 wykonano w réz-
nych kombinacjach metod i parametréw spawania, uzyskujgc istotne zrdéznicowanie wytrzy-
matosci na rozcigganie ztagcza w granicach 586-661 MPa. Kazdorazowo spetniaty one
wymagania minimalnej wartosci Rm = 575 MPa. W przypadku udamos$ci mierzonej pracg
tamania na prébkach 55x10x7,5 mm najnizsze $rednie wartosci 88 J odnotowano dla SWC po
strome HR6W oraz dla spoiny. Praca tamania w SWC po strome Alloy 617 kazdorazowo byta
wyzsza w granicach 115-130 J.

Srednie wiasnosci z trzech préb rozciggania i tamania prébek ze ztacza pachwinowego

HReW+Alloy 617, wykonane réznymi metodami, zmieszczono w tabeli 10.19.
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Tabela 10.19

Srednie wartoéci wytrzymatosci na rozciaganie Rm w temperaturze pokojow ej
i pracy tamania

Metoda spawania/ Wytrzymatos¢ Praca tamania, [J]
pozycja na Badany element ztgcza
rozcigganie
Rm [MPa] — ywT - spoina VHT-SWC
(Wymagana: HR6W/Alloy 617
575-775 MPa)
142Aut 615 118 120/128
« 141 Aut » 121/ 645 136 109/124
PC* PB
142Aut+141+121/ 590 107 1017122
PC+PB 633 92 93/122

Kat zgiecia probek ztaczy - bez widocznych rys i pekniec¢ - wynosit 180°.

Wytrzymato$¢ na rozcigganie ztgczy eksperymentalnych i kwalifikacyjnych miescita sie
w granicach 594-649 MPa, zaleznie od warunkéw spawania, spetniajagc wymagania
minimalnej wartosci Rm = 575 MPa. Wykonane zigcza kwalifikacyjne jednorodne oraz
réznoimienne z zastosowaniem réznych metod i parametréw spawania, poddane kompleksowej
ocenie jako$ci z zastosowaniem metod nieniszczacych oraz mszczacych spetniajg wymagania

jakosciowe dla poziomu B, wg PN-EN 1SO 5817 z 05.2014.

10.10. Kwalifikowanie technologii przerobki plastycznej rur ze stopu
HR6W

10.10.1. Przerdbka plastyczna rur ze stopu HR6W na zimno

Dla elementéw wykonywanych wg wymagan Dyrektywy 97/23/WE oraz AD 2000-
Merkblatt seria HP, ruty giete na zimno muszg odpowiada¢ wymaganiom normy EN 12952-5
z 2011 r., pkt 7.3, wg ktorej przeprowadzono proces kwalifikowania giecia rur
przegrzewaczowych. Norma wymaga kwalifikowania technologii giecia w taki sposdb, by
wszystkie dopuszczalne kombinacje materiatow, metody giecia, wybrana geometria giecia rur
w luki, jak réwniez przynalezna obrébka cieplna spetniaty wymagania ww. normy. Bardzo

istotnym zagadnieniem sg uwarunkowania obrobki cieplnej rur po gieciu. Informacje zawarte
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w Kartach materiatowych VdTUV dopuszczajg giecie na zimno bez obrdbki cieplnej

w przypadku, gdy wielkos¢ odksztatcenia bedzie wynosic:

e < 20% wzglednie, gdy stosunek promienia giecia R do $rednicy ruty D wynosi R/D > 2,5
(Sanicro 25, HR3C, Super 304H, HR6W).

Ustalono, ze dla stopu HR6W elementami programu badan bedzie m.in. wybor najczesciej
stosowanych S$rednic i grubosci rur, katow oraz promieni giecia, okreslenie wielkosci
odksztatcenia, ocena mechanizméw odksztatcania, okreslenie zmian struktury i wihasnosci
materiatow po gieciu, a takze kryteria wymaganej obrobki cieplnej po gieciu. W zakresie
oceny mechanizmdw zachodzacych podczas giecia uwzgledniono procedury stosowane
w warunkach duzego wytworcy kottow, positkujac sie metodami numerycznymi w analizie
procesu odksztatcania.

Uwzgledniajgc dostawe rur, zakres badahn stopu HR6W obejmowat ruty o $rednicy
D=45mm i grubosci Scianki 8,5 mm. Dla przedmiotowego programu badan zastosowano
typowe promienie giecia:

e R=50 mm, dla kata giecia 90", z wyliczonym R/D = 1,32,
* R=100 mm, dla kata giecia 180", z wyliczonym R/D = 2,63.

Dla oceny wielkoSci odksztatcenia zewnetrznych ,,wiokien” tukéw, na powierzchnie ruty
nanosi sie zwykle siatke pomiarowa, ktdrg analizuje sie po gieciu (rys. 10.28).

Dla peinego opisu zachowania si¢ materiatu ruiy podczas ksztattowania luku korzysta sie
z metod numerycznych (MES), pozwalajagcych na modelowanie rzeczywistego procesu giecia
i wyznaczenia wielkos$ci i rozktadu odksztatceh oraz naprezen opierajac sie na rzeczywistych
parametrach procesu.

Pozwalajg one na najkorzystniejszy dob6r warunkéw giecia zaréwno rur cienkosciennych
na zimno, jak i na gorgco rur grubosciennych. Punktem wyjscia sg wyznaczone w badaniach
plastometrycznych charakterystyki umocnienia - ptyniecia materialu w temperaturze pokojo-
wej (rys. 10.29). Wyniki wskazuja, ze stop HR6W ma duzg sklonno$¢ do umocnienia

odksztatceniowego w temperaturze pokojowej.
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Krzywa ptlynigcia
« 0.1 [m] 1 0 10 |

Odksztatcenie [ ]

Rys. 10.28. Widok luku ze stopu HR6W Rys. 10.29. Krzywe umocnienia  stopu HR6W
o kacie giecia 180° oraz promieniu w calym zakresieodksztatcenia wtempe-
giecia R=100 mm raturze pokojowej

W trakcie kwalifikacji préb giecia wykonano m.in.:

» ocene wizualng oraz badania penetracyjne lukéw po gieciu rur

e pomiary geometryczne grubosci scianki lukow w obszarze najwiekszego ,,pocienienia” oraz
obszarze ,,speczenia” rury z oceng owalizacji ruty

» pomiary twardosci na przekroju lukéw,

» badania metalograficzne na przekroju lukéw, rury (tys. 10.30).

a) b)

Rys. 10.30. a) Mikrostruktura z licznymi pasmami pos$lizgu i blizniakami oraz pierwotnymi weglikami
w warstwie wierzchniej luku o promieniu 100 mm, SEM, b) struktura dyslokacyjna
w warstwie wierzchniej luku po gieciu na promien 100 mm, cienka folia, TEM
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Wykonane luki wykazujg, zaleznie od promienia giecia, odksztatcenie zewnetrznych
wiokien w granicach 20-30%. W strefie rozcigganej tukéw umocnieniu ulega tylko waska
strefa zewnetrzna, wykazujgca twardos¢ okoto 300 HV10 przy twardosci strefy
nieodksztatconej Srednio 180 HV10. Obliczona owalizacja lukdw wynosi maks. 3,25%. Jako$¢
wykonanych lukéw kwalifikacyjnych spetnia wymagania normy EN 12952-5 z 2011 roku.
Rysunek 10.31 zawiera wybrane wyniki modelowania numerycznego procesu giecia rury ze

stopu HR6W na promien luku 50 mm przeprowadzonego za pomocg programu FORGE.

Rys. 10.31. Pogladowe wyniki modelowania pod koniec odksztatcenia rury ze stopu HR6W zawierajace:
a) stan odksztatcenia, b) stan naprezenia w luku

Wyniki analizy numerycznej wskazuja, ze na wewngtrznym promieniu giecia (w strefie
speczania), na grubosci rury uzyskuje sie bardzo niejednorodny rozklad odksztatcenia
o maks. wartosci 0,3. Natomiast na zewnetrznym promieniu giecia rury (strefa rozciagana)
rozktad odksztatcenia jest bardziej rownomierny (rys. 10.31a). Rozk}ad naprezen w lukach jest
jednorodny o maks. warto$ci 820MPa (rys. 10.31b).

Elementy po gieciu - przer6bce plastycznej na ,,zimno” - o stopniu przerobu >20%,
wzglednie stosunku promienia R/D<2,5, przeznaczone do pracy w warunkach petzania,

powinny byé ponownie przesycane.

10.10.2. Przerébka plastyczna na gorgco

Procesy przerobki plastycznej jak kucie i speczanie nalezy przeprowadza¢ w zakresie

temperatur 1100-950"C. Do procesu giecia na goraco i podobnych proceséw, gdzie wystepuje
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zgniot, zaleca sie stosowaé dolny zakres temperatury nagrzewania, dla unikniecia rozrostu
ziarna.

Po przerdbce plastycznej na gorgco wymagane jest przesycanie elementdw podlegajacych
przerdbce z temperatury 1190 do 1250"C, z wystarczajgco szybkim studzeniem w wodzie,

powietrzu lub gazie ochronnym.

10.11. Podsumowanie

Zastosowane technologie spawania zigczy jednorodnych oraz mieszanych z rur (|)45x

8,8 mm ze stopu HR6W i technologia giecia rur w luki o katach 90°, 120° i 180° zapewnity
prawidtowe wiasnosci mechaniczne, tectmologiczne oraz makro- i mikrostrukture spoiny,
strefy wplywu ciepta, linii wtopienia i obszaréw podlegajagcych procesowi przerdbki
plastycznej.
Ze wzgledu na zastosowane materiaty zarowytrzymale, przeprowadzone badania sg pionierskie
w kraju i pozwolity na zdobycie doswiadczenia i wtasnego ,,know-how” w zakresie technologii
spawania i giecia rur cienko$ciennych do zastosowan w kottach o nadkrytycznych parametrach
pracy.

Problematyka spawania rur grubosciennych ze stopu HR6W jest przedmiotem
rozpoczetych prac badawczych natury technologicznej i materiatoznawczej.

Uzyskano kwalifikacje technologii spawania stopu HR6W przeprowadzong wg normy
PN-EN ISO 15614-1 z 06. 2008 oraz kwalifikacje technologii giecia elementow rur
wg wymagar normy EN 12952-5 2011 pkt 7.3 nadang przez jednostki notyfikowane TUV
NORD oraz UDT.

Badania odpornosci na korozje wysokotemperaturowg oraz utlenianie w parze wodnej

lukéw o réznym stosunku R/D sg na ukoriczeniu na Politechnice Slaskiej.

Stop HReW rekomendowany jest gtéwnie na graboscienne elementy konstrukcyjne -
zbiorniki cisnieniowe i rurociagi pary kottdw na parametry pracy super nadkiytyczne i rzadziej

na wezownice przegrzewaczy paiy wtérnej (rys. 10.32).
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Rys. 10.32. Typowe zastosowania stopu HR6W na komory i rurociagi pary pierwotnej
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11. KARTA MATERIALOWA
Stop niklu Alloy 617 i DMV 617 mod
Nr materiatu: 2.4663 S jl

[ 8 1\

11.1. Ogolna charakterystyka stopu NiCr23Col2Mo

Karta materiatowa stopu NiCr23Col2Mo (Alloy 617 - tab. 11.1, Inconel 617, Nicrofer

5520 Co) oraz DMV 60mod1 (tab. 11.2) zostata opracowana na podstawie danych zawartych

W normach:

VATUV WB 485 z czerwca 2015 r.: Stop na bazie niklu NiCr23Col2Mo o wysokiej
zarowytrzy matosci,

VAdTUV WB 573 z wrze$nia 2013 r.: Stop na bazie niklu NiCr23Col2Mo o wysokiej
zarowytrzy matosci,

DATA SHEET - DMV 617 mod, Salzgitter Mannesmann Stainless Tubes,

PN-EN 10216-5: Run stalowe bez szwu do zastosowan ci$nieniowych. Warunki techni-
czne dostawy. Cze$¢ 5: Rury ze stali odpornych na korozje.

Tabela 11.1

Standard nazewnictwa stopu Alloy 617 w r6znych krajach
Cecha stali/ norma Kraj / producent
USA (IALL), Wielka Biytania(SMW Special

Inconel Alloy 617 (UNS N06617)
Metals Wiggin)

NiCr23Col2Mo (VdTUV 485 ii 573) Niemcy
Alloy 617, DMV617 Niemcy (V&M, SMST-D)
Nicrofer 5520 Co Niemcy (TV Thyssen Krupp)

Karta materiatowa zawiera takze wyniki badan przeprowadzonych w RAFAKO SA oraz

Politechnice Slaskiej w Katowicach i IMZ w Gliwicach w ramach oceny kwalifikowania

procesu spawania, badan strukturalnych i korozyjnych oraz przerébki plastycznej rur prze-

grzewaczowych.

u Oznaczenia stopu NiCr23Col2Mo (Alloy 617, Inconel 617, Nicrofer 5520 Co oraz DMV 617 mod)
zostaty przyjete na podstawie poprzednich wydan VdTUV 485 (m.in. z marca 2013 r.) oraz DATA
SHEET - DMV 617 mod, Salzgitter Mannesmann Stainless Tubes.
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Tabela 11.2
Standard nazewnictwa zmodyfikowanego stopu 617 w r6znych krajach
Cecha stali Kraj

Alloy 617B  (NiCr23Col2MoB)
(ASTM B167-08, UNS N06617, ASME SB-

USA
167)
DMV'6.17'mod Niemcy (Salzgitter Mannesmann)
Nicrofer 5520CoB Niemcy (Thyssen Krup VDM)
CCA 617 (gdzie: CCA - Controlled Compositional Analysis)

(55Ni-22Cr-3W-8Mo-IlICo-Al +N , B). Stop badany w projektach USA iJaponii [2, 11]

W dalszej czeSci opracowania bedg stosowane terminy: NiCr23Col2Mo (jezeli infor-
macje dotyczg zaréwno stopu Alloy 617, jak i DMV 617 mod), a w indywidualnych przy-
padkach bedzie uzywane nazewnictwo odpowiednio: stop Alloy 617 lub DMV 617 mod.

Dla pozostatych rodzajéow wyrobow ze stopu NiCr23CoCol2Mo, jak wyroby ptaskie na
urzadzenia ci$nieniowe, odkuwki ze stali na urzadzenia cis$nieniowe, obowigzuja ponizsze
normy:

* PN-EN 10028-1: Wyroby ptaskie na urzgdzenia ci$nieniowe. Cze$¢ 1: Ogblne wymagania,

» PN-EN 10028-7: Wyroby ptaskie na urzadzenia cisnieniowe. Cze$¢ 7: Stale odporne na
korozje,

e PN-EN 10222-1: Odkuwki ze stali na urzadzenia cisnieniowe. Czes¢ 1. Ogolne wyma-
gania,

» PN-EN 10222-5: Odkuwki ze stali na urzadzenia ci$nieniowe. Cze$¢ 5: Stale odporne na
korozje.

Karta materiatowa jest przeznaczona dla projektantéw, konstruktorow, technologéw oraz
spawalnikdw, zajmujacych sie zastosowaniem nowych materiatow zarowytrzymatych w urza-
dzeniach do pracy w wysokiej temperaturze. Karta ma charakter informacyjny réwniez dla
kadn inzynieryjnej energetyki cieplnej i zawodowej, a takze pracownikdw jednostek nau-
kowo-badawczych oraz doktorantdw i studentow.

Stop NiCr23Col2Mo jest stopem niklu o zawartosci ok. 20% chroma, 10% kobaltu,
8% molibdenu oraz tytanu, z pozostatg zawartoscig Ni. Zostal opracowany przez firme
SUMITOMO METAL Ind. Wartos¢ wytrzymatosci na petzanie w temperaturze 750°C - dla

100000 h - wynosi 65 MPa, co stanowi rekomendacje do zastosowania stopu w kottach
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0 nadkrytycznych parametrach pracy. Stop wykazuje duza wytrzymato$s¢ na petzanie
w poréwnaniu z konwencjonalnymi stalami wysokostopowymi typu Hastelloy X, Alloy 800H
1 Incoloy 807. Jest to wynikiem silnego umocnienia roztworowego przez dodatek kobaltu
i molibdenu oraz umocnienia wydzieleniowego za pomocag weglikéw typu M2iCi|] MC,
a takze zaleznie od temperatury i czasu starzenia faz typu MeC, NidMo iy [1,2], Wysoka
zawarto$¢ chromu zapewnia odporno$¢ na utlenianie w atmosferze pary oraz odporno$¢ na

,hot corrosion” przewyzszajacg stale austenityczne typu 18-10.

Produkowany asortyment
Na rynku dostepny jest szeroki zakres wymiarowy wyrobow:
e bednarka o grubosci 4-6 mm,
» blachy o grubosci 25-80 mm,
» prety/odkuwki o Srednicy/grubosci 185-360 mm,

* rury bez szwu o $rednicy 60-800 mm i grubosci $cianki 5-80 mm.

Podstawowe zastosowanie rur ze stopu NiCr23Col2M o

Rury ze stopu NiCr23Col2Mo oraz DMV 617mod stosowane na urzadzenia cisnieniowe
powinny spetnia¢ wymagania Dyrektywy 97/23/WE, rozdziat 4, zatacznik I, w zakresie zasto-
sowania do temperatury 800°C.

Rury przeznaczone na zbiorniki ciSnieniowe wg AD 2000-Merkblatt W 2 sg dopuszczone
w zakresie stosowania od -10°C do 1050°C.

Stop nalezy przyporzadkowac grupie badan Ni2 z tablicy 3 AD 2000-Merkblatte HP 0.

Zgodnie z ISO/TR 15608 stop jest przyporzadkowany grupie 46.

11.2. Skfad chemiczny stopu NiCrCoHMo

Sktad chemiczny, analiza wytopowa

Analiza wytopowa i analiza wyrobu podawana przez producenta rur ze stopu
NiCr23Col2Mo powinna spetnia¢ zawartosci podane w tabeli 11.3. Skfad chemiczny stopu
DMV617mod zostat zmodyfikowany o mikrododatek boru i azotu, ktére znacznie pod-
WwyZzszajg umocnienie w podwyzszonej temperaturze przez wydzielenia azotkdw oraz rozdro-
bnionych weglikdw Cr2,Cf, wskutek oddziatywania boru, a ponadto ograniczono zawartosci

krzemu i zelaza [10, 11],
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Tabela 11.3
Skfad chemiczny stopu Alloy 617 oraz DMV 617 mod
Udziat masowy pierwiastkéw, %

Stop
Ni Cr Co Mo Ti Al Fe Mn Si c B N
2000 10,0 80 0,20 0.60 0,05
Alloy < < <
617 20 0,70 0,70 ) )
230 130 100 050 150 0,10
reszta
DMV 2000 100 80 0,20 0,60 0,05
< < < < <
617
150 0,70 0,30 0,01 0,05
mod 23,0 130 10,0 050 1,50 0,10

11.3. Stan dostawy oraz wymagany zakres badan rur

Stop NiCr23Col2Mo przeznaczony na rur, do zastosowan cisnieniowych jest wytapiany
metoda VOD z dalszym przetapianiem. Rury podlegajg walcowaniu na gorgco, walcowaniu na
zimno, kuciu, wyciskaniu, walcowaniu pielgrzymowemu na zimno i ciggnieniu na zimno

Rury dostarczane sa wg wymagan:

e VATUV WB 485 z czerwca 2015 r.: Stop na bazie niklu NiCr23Col2Mo o wysokigj
zarowytrzymatosci.

e VATUV WB 573 z wrzes$nia 2013 r.: Stop na bazie niklu NiCr23Col2Mo o wysokigj
zarowytrzymatosci,

e DATASHEET DMV 617 mod - SALTZGITTER MANNESMANN STAINLESS TUBES,

e SALTZGITTER MANNESMANN TUBESS, standard MFI-MW z 11.12.2003 r,, akcepto-
wany przez PED 97/23/EC,

* PN-EN 10216-5: Rury stalowe bez szwu do zastosowan ci$nieniowych. Warunki techni-

czne dostawy. Czes¢ 5: Rury ze stali odpornych na korozje.

Rury sg dostarczane z zakresu temperatury przesycania od 1140°C do 1200°C (temperatura
przesycania wsadu) z wystarczajaco szybkim studzeniem w wodzie, powietrzu lub gazie

ochronnym (tab. 11.4).
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Tabela 11.4
Warunki obrdbki cieplnej rur ze stopu NiCr23Col2Mo
Star_l obro_bkl Tempfratura, Osrodek chtodzacy Struktura
cieplnej C
) woda/powietrze/gaz osnowa o sieci A l*1

przesycanie od 1140 do 1200 ] o )

ochronny z weglikami pierwotnymi
woda/powietrze/gaz
przesycanie od 1150 do 1232**1 osnowa o sieci Al

ochronny

*>W literaturze specjalistycznej, ze wzgledu na podobiefstwo morfologiczne mikrostruktury stali auste-
nitycznych i stopéw niklu, do$¢ powszechnie stosowany jest termin ,,austenit”, co nie jest poprawne,
gdyz stopy niklu nie sg stopami zelaza z weglem. Poprawny termin to ,,osnowa o sieci A |”.

**'Wedtug wymagan ASME SB 176.

Czas wytrzymania w temperaturze austenityzacji:
 dla grubosci rur, blach, tasm < 25 mm zalecany max. 1,25 godz.,
 dla grubosci rur, blach, taSm > 25 mm zalecany max. 3 godz.,
« dla ptyt kutych < 140 mm zalecany max. 3,5 godz.,
» dla pretéw i odkuwek wszystkich grubosci max. 5 godz.
Po przesycaniu rur wymagana jest struktura austenityczna, wielko$¢ ziarna nr 5 lub wieksza
zwykle w granicach numeréw 3-5 wg PN-EN ISO 643.
Podczas austenityzacji nalezy zapewnic¢ atmosfere utleniajgca, wolng od zwigzkow siarki.

Nalezy koniecznie unika¢ wahar miedzy warunkami utleniajgcymi i redukujgcymi w piecu.

11.3.1. Wymagany zakres badan rur w stanie dostawy

Wymagany zakres badan rur ze stopu NiCr23Col2Mo w stanie dostawy powinien obej-

mowac:

analize wytopowa wyrobu
Analiza wytopowa wyrobu zostanie wykonana po uzgodnieniu przy zamoOwieniu rur.

Pobor i przygotowanie probek nalezy wykona¢ wg PN-EN ISO 14284:1998.

sprawdzenie wymiaréw orazjako$cipowierzchni
Ruiy powinny by¢ dostarczane jako wolne od wad zewnetrznych i wewnetrznych wykry-

wanych podczas badan wizualnych.
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sprawdzenie zamiany materiatu rur
Sprawdzeniu, analizie spektralnej odno$nie do zamiany materiatu podlega 100% rur

z dostawy.

badanie na szczelno$é

Wszystkie rury nalezy poddaé badaniu na szczelno$¢ wg wymagan PN-EN 10216-5:2014-
02. rozdziat 11.6, w potgczeniu z wymaganiami AD 2000-Merkblatt W 2.

Préba wodna powinna byé przeprowadzona pod ci$nieniem prébnym 70 baréw lub pod
ci$nieniem prébnym obliczonym za pomocg wzoru (11.1), w zaleznosci od tego, ktdra z tych
wartosci jest nizsza.

P =20-(S-T)/D (11.1)
gdzie:
P - ci$nienie badania, bary,
S - naprezenie odpowiadajace 70% podanej minimalnej granicy plastycznosci dla danego
stopu, MPa,
D - nominalna $rednica zewnetrzna, mm,

T - nominalna grubo$¢ $cianki rury, mm.

Jesli w zamdwieniu nie uzgodniono inaczej, to w miejsce badania cisnieniem wewnetrznym
mozna przeprowadzi¢ badania nieniszczace (np. badania pragdami wirowymi wg PN-EN
10246-2 lub wykrywanie nieszczelnosci helem) potwierdzone ekspertyzg Jednostki Notyfi-

kowane;j.

badania nieniszczace

Wszystkie rury nalezy poddaé¢ badaniom ultradzwiekowym na wady wzdtuzne, zgodnie
z PN-EN 10246-7, poziom akceptacji U2, podklasa B. Przy zastosowaniu pretow wierconych
nalezy przeprowadzi¢ dodatkowe badania na okoliczno$¢ wad poprzecznych wg PN-EN

10246-6, poziom akceptacji U2, podklasa B.

ustalenie wielko$ci ziarna
Na kazdy wytop, wymiar i kazda obroébke cieplng rur nalezy ustali¢ wielko$¢ ziarna

zgodnie z PN-EN ISO 643:2013-06.

prébe piersScieniowg

Prébe pierscieniowg nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z AD 2000-Merkblatt W 2.
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prébe na rozcigganie iprébe udarnos$cirur

Partie do badan, miejsce i kierunek pobrania préb zawiera tabela 11.5.

Tabela 11.5
Partia do badan, miejsce i kierunek pobierania préb ze stopu NiCr23Col2Mo
Partia do badan. Préba Proba Miejsce
Ksztailt . N . . . . . .
na rozcigganie i proba  rozciggania pobierania Kierunek probek
wyrobu - .
udarnosci na gorgco probek
. wzdtuznie, préba
100 rur na kazdy wytop, ] )
o najednym udarnosci tak dalece,
Rura wymiar i obrébke wytop

] koncu jak mozliwe
cieplng*’ )
poprzecznie

*«Ponadto obowigzujg ustalenia PN-EN 10217-5, rozdziat 10.1. Zamdwienia mniejsze niz 50 rur uwaza

sie za partie.

Liczba oraz zakres wymaganych prob
Potozenie prob dla rur bez szwu odpowiednio do wymagan PN-EN 10216-5:2014-02.

Dla partii badan i miejsca pobrania prébek nalezy przeprowadzic¢:

» prdbe na rozcigganie (2 prébek) w temperaturze pokojowej, dla 2 rur,

« probe udarnosci na 2 prébkach z karbem V w temperaturze pokojowej na 2 rurach przy
gmbosci Scianki > 10 mm,

e prébe na rozcigganie (2 prébek) w podwyzszonej temperaturze dla temperatury zawartej
w projekcie. Jesli temperatura projektowa nie jest podana w zamowieniu, wéwczas badanie

nalezy przeprowadzi¢ w temperaturze 650°C.

Przy realizacji prob technologicznych i nieniszczacych nalezy uwzglednia¢ ustalenia AD
2000-Merkblatt W 2 dla rur bez szwu.

Przebieg znakowania rur

Kazda mra powinna by¢ trwale oznakowana przynajmniej najednym koncu.

Znakowanie dla urzadzen cisnieniowych powinno by¢ zgodnee z PN-EN 10216-5:2014-02.
Nalezy takze przestrzega¢ wymagar przepisow AD 2000-Markblatt W 2.

Rodzajdokumentéw Mymaganych dla dostany rur
Dla dostawy rur nalezy dotgczy¢ S$wiadectwo odbioru 3.2 wg PN-EN 10204:2006
wystawione przez Jednostke Notyfikowang (TUV). Swiadectwo odbioru nalezy potwierdzi¢

przez rzeczoznawce i odbiorce delegowanego przez wykonawce.
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Wytwdércapowinien poswiadczyc:
* metode wytapiania,
» wynik analizy wytopowej,
 stan obrdbki cieplnej (z podaniem temperatury i Srodka studzenia),
e przeprowadzenie badania odnos$nie do zamieszania materiatu,
e przeprowadzenie i wynik badania nieniszczgcego.
e przeprowadzenie i wynik préby szczelnosci,
» wynik badania struktury rur przy pow. 200x,

¢ zgodno$¢ dostawy z wymaganiami VdTUV-Merkblattes i zamowienia.

Rodzaj przeprowadzonych badan powinien byé udokumentowany, potwierdzony w atescie.
Przedmiotowe poswiadczenie jest czescig sktadowg Swiadectwa odbioru 3.2 wg PN-EN
10204:2006.

11.4. Wiasnosci mechaniczne rur w stanie dostawy ze stopu
NiCr23Col2Mo

11.4.1. Wiasnosci rur w temperaturze pokojowej

Wymagane minimalne warto$ci wytrzymatosci na rozcigganie rur w temperaturze poko-
jowej wg PN-EN 1SO 6892-1:2010 zawiera tabela 11.6, natomiast wyniki proby udamosci -
tabela 11.7. Dane umownej granicy plastycznosci Rpo2 i RPLO, wydtuzenia przy zerwaniu A
oraz pracy tamania KV sg wartosciami minimalnymi.

Tabela 11.6

Wymagane minimalne wiasnosci wytrzymatosciowe rur ze stopu NiCr23Col2Mo
w temperaturze pokojowej wg PN-EN 1SO 6892

Ksztatt Grubosci Kierunek Rpoamin., RP\umin., Rin* A min.,
wyrobu wyrobu proby MPa MPa MPa %
Rura wszystkie wzdtuzny 300 330 700-950 35
wzdtuzny
Pret/odkuwka  wszystkie 300 330 680-950 35 (30)

(poprzeczny)
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Tabela 11.7
Wymagane wartosci udamosci w temperaturze pokojowej
A . L KCV, KV *>
Ksztatt wyrobu Rodzaj probki  Kierunek préobki Jom2 3
poprzeczny 100 80
Wszystkie z karbem V
wzdtuzny 150 120

*' Srednia warto$¢ z 3 probek. Jedna warto$¢ pojedyncza moze byé mniejsza niz wymagana $rednia
0 max. 30%.

Wartosci préby udamosci w temperaturze pokojowej na probkach z karbem V wg wyma-
gan EN ISO 148-1 (o$ karbu ulokowana prostopadle do powierzchni rury)

Warto$ci obowigzujg takze dla strefy wptywu ciepta potaczen spawanych.

11.4.2. Wiasnosci materiatu rur w stanie dostawy w temperaturze podwyzszonej.
Wytrzymatos$¢ na petzanie

Minimalne wymagane warto$ci wytrzymatosci na rozcigganie w podwyzszonej tempe-
raturze stopu NiCr23Col2Mo zawiera tabela 11.8. Wartosci te obowigzujg niezaleznie od
miejsca pobrania i potozenia probek.

Warto$ci czasowej wytrzymatosci na petlzanie rur walcowanych pielgrzymowo na zimno
ze stopu Alloy 617 i DMV 617 mod w zakresie temperatury stosowania 60(H800°C przed-
stawiono w tabeli 11.9.

Poréwnanie wartosci wytrzymatosci na petzanie stopu NiCr23Col2Mo w odniesieniu do
wspotczesnie eksploatowanych stali i rekomendowanych stopéw zarowytrzymatych zawiera
rysunek 11.1, natomiast poréwnawcze zmiany naprezen dopuszczalnych wybranych stali
martenzytycznej T91, austenitycznej Super 304H i stopéw niklu Alloy 617, Alloy 263 oraz

Inconel 740H w podwyzszonej temperaturze przedstawiono na rys. 11.2 [3-5],
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Tabela 11.8

Wymagane minimalne wartosci wytrzymatosci na rozcigganie w podwyzszonej temperaturze
dla stopu NiCr23Col2Mo wg PN-EN ISO 6892-2:2011 (kierunek préby: wzdtuzny)

Temperatura, Rp,K2. Rpi.o, it«,
°C MPa MPa MPa
200 230 260 620
300 220 250 600
400 210 240 570
500 200 225 540
600 190 210 510
650 187 207 460
700 185 205 400
750 180 200 340
650°C - DMV 617 mod (Srednia) 440 (Srednia) 450 (Srednia) 610
Tabela 11.9

Wartosci wytrzymatosci na petzanie rur ze stopu NiCr23Col2Mo
wg VdTUV WB485:06.2015 oraz DATASHEET DMV 617 mod

Czasowa wytrzymatos¢ na petzanie

Temperatura,
. Rz/io oo, MPa R j\m oo, MPa
¢ Alloy 617 DMV 617 mod Alloy 617 DMV 617 mod

600 260 331 190 265

650 170 259 125 187

670 150 229 113 158

700 123 185 95 119

720 109 158 83 97

750 90 121 65 69

800 65 43

Przedstawione dane sg wartosciami $rednimi i ekstrapolowanymi z dotychczasowych

wynikow préb petzania.
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0 500
— Warto$ci prognozowane
300 Nadstopy niklu
100
80 Rys. 11.1. Poréwnanie wytrzymatosci na pet-
60 giate ferrytyczne zanie stopu NiCr23Col2Mo (Inconel
(6-12Cr) 617) oraz modyfikowanego CCA 617
5 40 z konwencjonalnymi oraz nowymi
materiatami zarowytrzymatymi prze-
550 600 650 700 750 800 .
znaczonymi do pracy w warunkach
Temperatura °C kottéw nadkrytycznych [3]
Temperatura (X) . L,
Rys. 11.2. Charakterystyki naprezen dopusz-
-Gr. 91 -347H * 617 ~-230 Inconel 740H

czalnych wybranych materiatow
zarowytrzymalych [4]

(CC2702)
Graficzna prezentacje wiasnosci wytrzymatosciowych (R,<z. Rpu>i Rm) oraz odpornosci na

petzanie (Agr*t) przedstawiajg rys. 11.3 i 11.4.

Temperatura, °C Temperatura, °C

Rys. 11.3. Zmiany wytrzymatosci na rozciaganie (R,,,)Rys, 11.4. Zmiany czasowej wytrzymatosci na
igranicy plastycznosci (Egaa oraz Rpi,0) petzanie Rm stopu Alloy 617 w za-
stopu Alloy 617 w podwyzszonej tempe- leznosci od temperatury
raturze
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Rys. 11.5. Wytrzymato$¢ na rozciagga-
nie Rmi granica plastycz-
nosci Rpoa po dtugotrwatym
wyzarzaniu w podwyzszo-
nej temperaturze stopu

Temperatura, °C NiCr23Col2Mo

Stop NiCr23Col2Mo wykazuje duza stabilno$¢ wiasnosci wytrzymatoSciowych oraz
plastycznych podczas ditugotrwatego wyzarzania w zakresie temperatury eksploatacji 600-
750°C. Wyniki wptywu starzenia w czasie do 12000 godzin na te wiasnosci (RRoz. Rm i -4)
przedstawiono narys. 11.5i 11.6.

Rys. 11.6. Wptyw  czasu  wytrzymania
w podwyzszonej temperaturze
na wydtuzenie prébek ze stopu

Temperatura, °C NiCr23Col2Mo

11.5. Struktura materiatu rur ze stopu NiCr23Col2Mo oraz sktad fazowy

W stanie dostawy po przesycaniu wystepuje gruboziarnista struktura austenityczna
0 wielkosci ziarna nr 5-3 wg PN-EN ISO 643:2013-06 z niewielkg liczbg weglikow
pierwotnych (rys. 11.7). W stanie po kuciu na gorgco odkuwki charakteryzujg sie
niejednorodng wielko$cig ziarna z wydzieleniami pierwotnych oraz wtérnych weglikow

1lwidocznymi lokalnie efektami rekrystalizacji. Sktad fazowy stopu ujmuje tabela 11.10.
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a) b)

Rys. 11.7. a) Typowa mikrostruktura rury przegrzewaczowej ze stopu DMV 617 mod w stanie dostawy,
b) niejednorodna mikrostruktura preta 050 mm ze stopu Alloy 617 w stanie dostawy, LM

Tabela 11.10
Skiad fazowy stopu NiCr23Col2Mo

Stan materiatu Skfad fazowy

a) po przesycaniu, a) roztwor staty o sieci Al z weglikami
b) po starzeniu w podwyzszonej temperaturze pierwotnymi

(lub po dtugotrwatej eksploatacji) b) w roztworze statym wegliki M23Ce

i MC oraz niewielka ilo$¢, zaleznie
od temperatury i czasu starzenia fazy
y’ oraz M;C, fazy i] i ¢ [1. 2. 10. 11]

Na charakterystyke mikrostruktury i potencjalng przydatno$¢ zarowytrzymatych stali
i stopow do diugotrwatej pracy w podwyzszonej temperaturze sktada sie ocena stabilnosci

mikrostruktury uwzgledniajgca gtdwnie analize procesu wydzieleniowego, w tym rodzaj
i morfologie faz wtérnych.
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a) stan po przesycaniu stopu b) Alloy 617 po starzeniu ¢) DMV 617 mod. po starzeniu
DMV 617 mod 700°C/5 godz.700°C/5godz.
f) 700°C/1000 godz. g) 750°C/1000 godz. h) 750°C/3000 godz., pow. 45 000x

Rys. 11.8. Substruktura stopu DMV 617 mod, TEM: a) struktura dyslokacyjna po przesycaniu,
b) wydzielenia faz wtérnych w stopie Alloy 617, ¢) w stopie DMV 617 mod,
d) wydzielenia weglika Cr2sCo wewnatrz ziaren i fazy MX, e-1) szeregowe utozenie weglikdw
Cr23Q), e-2) rozktad powierzchniowy chromu w obszarze e-1, f i g) przyktady morfologii faz
wtornych po starzeniu w 700°C i 750°C, h) fazay’, replika

Osnowa stopu NiCrCol2Mo w stanie po przesycaniu wykazuje substrukture o matej

gestosci dyslokacji (rys. 11.8a). Proces wydzieleniowy w zakresie temperatury potencjalnego

stosowania stopu DMV 617 mod 7007750°C jest ztozony. Wydtuzanie czasu starzenia

intensyfikuje proces wydzielania i przemian faz wtérnych [1,6]. Wybrane przykiady

morfologii tych faz wystepujacych w stopie Alloy 617 oraz DMV 617 mod po starzeniu

w temperaturze 700°C i 750°C obserwowane w mikroskopie transmisyjnym przedstawiono na

rys. 11.8.
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Morfologia faz wtérnych wydzielajacych sie w procesie starzenia stopu DMV 617 mod jest
nieco odmienna od morfologii wydzielen w Alloy 617 zaréwno w temperaturze 700°C, jak
i 750°C. W stopie Alloy 617 dominuje wydzielanie weglika Mr,Ci, na granicach ziaren
(rys. 11.8b) i dalszy rozrost z wy dtuzaniem czasu starzenia, natomiast w stopie DMV 617 mod
fazy wtdrne sg bardziej rozdrobnione i réwnomiernie rozmieszczone w osnowie (rys. 11.8c, f),
na co niewatpliwie ma wptyw mikrododatek boru. Charakterystyczng morfologie szeregowych
uktadéw weglika CryCa obserwowano po starzeniu 700°C/1000 godz. (rys. 11.8d, €). Pod-
wyzszenie temperatury starzenia do 750°C skutkuje zintensyfikowaniem proceséw przemian
i wydzielania faz wtérnych (rys. 11.8f, g). Analiza procesu wydzieleniowego wskazuje, ze stop
DMV 617 mod wykazuje wzglednie duzg stabilnos¢ substruktury podczas starzenia w 700°C i

750°C, co zapewnia odpow iednio jego duza wytrzymatos$¢ na petzanie.

11.6. Wiasnosci fizykochemiczne stopu NiCr23Col2Mo

11.6.1.Podstawowe wiasnosci fizyczne

Temperatura topnienia stopu miesci sie w zakresie 1332"-1377°C, a gesto$¢ w temperaturze
pokojowej to 8,36 g/cm3. Sredni wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej w zakresie do 900°C
odniesiony do temperatury pokojowej, wartosci przewodnosci cieplnej, modutu sprezystosci
podtuznej (okreslonej dynamicznie) przedstawiono w tabelach 11.1K il.13.

Tabela 11.11
Sredni wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej odniesiony do temperatury 20°C

Temperatura, °C 100 300 500 600 700 800 900

Wspotczynnik rozszerzal-
12,4 13,3 14,0 14,4 15,1 15,7 16.3

nosci liniowej a, 106K 1

Tabela 11.12
Modul sprezystosci wzdtuznej (dynamiczny)
Temperatura, °C 20 100 300 500 600 700 800 900
Modut sprezystosci 215 211 198 185 177 169 160 152

wzdtuznej E, GPa
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Tabela 11.13
Wartosci przewodnosci cieplnej wiasciwej stopu
Temperatura, °C 20 100 300 500 600 700 800 900
Przewodnos¢ cieplna 10 12 15 19 21 23 25 27

wiasciwa k, \V/(m-K)

Podane powyzej wartosci sa danymi informacyjnymi

Graficzng prezentacje wptywu temperatury na wybrane wtasciwosci fizyczne przedstawiajg

rysunki 11.9-711.11.

Temperatura, "C Temperatura, °C

Rys. 11.9. Zmiany ciepta whasciwego w funkcji ~ Rys. 11.10. Zmiany wspétczynnika rozszerzalnosci
temperatury liniowej w funkcji temperatury

Rys. 11.11. Zmiany przewodnosci cieplnej
stopu Alloy 617 w funkcji tem-
peratury

Temperatura, °C
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11.6.2. Odpornos¢ stopu NiCr23Col2Mo na korozje

Wysokochromowe stopy niklu wykazujg wzglednie duzg odporno$é na utlenianie w parze
wodnej, korozje wysokotemperaturowa, a takze na naweglanie i odporno$¢ na tuszczenie
(odpryskiwanie, exfoliacje) warstwy tlenkow. Poréwnawcze zestawienie odpornosci korozyj-
nej wybranych stali austenitycznych X10CrNiCuNb 18-9-3 (Super 304H), X6CrNiNbN25-20
(HR3C). Sanicro 25 ze stopami niklu Alloy 617, DMV 617 mod oraz Inconel 740 przed-

stawiono na rys. 11.12.

m utlenianie  m korozja wysokotemperaturowa

Rys. 11.12. Poréwnanie odpornosci na utlenianie w parze wodnej oraz korozje wysokotemperaturows
wybranych stali austenitycznych XIOCrNiCuNbI8-9-3 (Super 304H), X6CrNiNbN25-20
(HR3C), Sanicro 25 ze stopami niklu NiCr23Col2Mo (Alloy 617), DMV 617 mod oraz
Inconel 740 w temperaturze 750°C w czasie testu 1000 h

Wyniki badari warstwy tlenkéw po teScie korozyjnym w warunkach korozji wysoko-
temperaturowej w Srodowisku o sktadzie N2 +0,08% SO2 +0,2% HC1 w temperaturze 750°C/
1000 h i zestawienie rozktadéw pow ierzchniowy ch tlenu, chromu i glinu prezentujg obrazy
narys. 11.13.

Uzyskane charakterystyki korozyjne wskazujg, ze Alloy 617 wykazuje duzg odporno$¢ na
utlenianie w parze wodnej i na korozje wysokotemperaturowg. Duzg odporno$é¢ korozyjng
zapewnia tworzenie sie dobrze przylegajagcego do podioza tlenku chromu CnO:.
a takze tlenku glinu. Srednia grubo$é¢ warstwy tlenkéw po 1000 godz. ekspozycji wynosita

5 (xm
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AlloyBI1 7-7500C-1 OOOh HCIHI

Rys. 11.13. Wizualizacja wynikdw badan korozji warstwy utlenionej stopu NiCr23Col2Mo w agresy-
wnym $rodowisku korozyjnym 750°C/1000 h z rozktadami powierzchniowymi tlenu,
chromu, glinu manganu i zelaza

Szczeg6towe wyniki badan stezenia pierwiastkow wchodzacych w sktad tlenkéwlpowsta-
tych w tescie utleniania 750°C/1000 godz. w parze wodnej przedstawiono na rys. 11.14,
z zaznaczeniem obszaréw wykonanych analiz (rys. 11.14a).

Ponadto duze zawarto$ci niklu, chromu i aluminium w stopie NiCr23Col2Mo gwarantujg
duzg odpornos$¢ na utlenianie i naweglanie w wysokiej temperaturze - powyzej 650°C [5], Na
powierzchni stopu tworzy sie cienka przypow ierzchniowa warstewka tlenkowa o grubosci od
0,001 do 0,002 mm, dobrze przylegajaca do metalu, co zabezpiecza go przed dalszym utlenia-
niem. Wysoka zawartos¢ molibdenu zapewnia stopowi odpornos¢ na korozje szczelinowg
i wzerowg w $rodowisku wilgotnym, a takze na dziatanie roztworu kwasu fosforowego. Poza

tym stop NiCr23Col2Mo wykazuje umiarkowanie niskg odporno$¢ na dziatanie roztworu
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kwasu solnego, a przy stezeniu 10% i temperaturze badania 175°C szybko$¢ korozji wynosita

3,8 mm/rok.

a) Alloy 617 -750-1000 h-para|2) b)

d)
ALK SiFK  TiK
ptl 3,68
pt2 8,26 0.18 1,39

ptd 16,96 0,18

Fuli scale counts:

Full scale counts:

Cr-K
92,65
2,12
6,29

1853  Alloy 617 -750-1000 h-para(2)_ptl

1991  Alloy 617 -750-1 000 h-para(2]_pt5

Fe-K Co-K Ni-K

3,67
2,38 7,89 41,72
1,68 11,30 47,83

Mo-L

6,07
5,74

Rys. 11.14. Wyniki mikroanalizy sktadu chemicznego tlenkdw na powierzchni stopu Alloy 617 po teScie
korozyjnym w parze wodnej - 750°C/1000 h: &) powierzchnia probki z zaznaczonymi
obszarami mikroanalizy, b) i ¢) widma EDS promieniowania rentgenowskiego zaznaczonych
obszarbw na rys. a), d) sklad chemiczny (% mas.) w zaznaczonych obszarach na
rys. a) wskazujacy na tlenki chromu i glinu

11.7. Kwalifikowanie technologii spawania ztgczy ze stopu NiCr23Col2Mo

Kwalifikowanie technologii spawania i przer6bki plastycznej elementéw kotta jest jednym

zwymogow dyrektywy cisnieniowej, uzupetnianym przez analize systemu zapewnieniajakosci

z gwarancja, ze pomiary oraz badania i wyniki walidacji proceséw zapewnig odpowiednio

wczesnie wysokie wykonawcze wymagania jakosciowe.
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Kazdy wytworca (dalszy wytworca) jest zobowigzany udokumentowac kwalifikowanie
technologii wg przepiséw AD 2000-Merkblatt HP 2/1, przy zastosowaniu wybranych
materiatdbw dodatkowych do spawania stopu NiCr23Col2Mo. Powyzszg zasade stosowano
w RAFAKO SA dla elementéw przegrzewaczy pary wykonanych ze stopu Alloy 617 i DMV
617 mod podlegajacych spawaniu i gieciu. Analiza wymagan jakosciowych zostata prze-
prowadzona na etapie specyfikacji warunkéw wykonania z uwzglednieniem warunkow

projektowych i eksploatacji kotta.

11.7.1. Dobdr materiatéw dodatkowych do spawania

Przy uwzglednieniu ogdlnie uznanych wytycznych technicznych dla procesu spawania,
stop NiCr23Col2Mo jest spawalny wg kryteriow spawania zawartych w PN-EN ISO 4063:
2002. W procesie kwalifikowania technologii spawania zostaty zastosowane dostepne mate-
riaty spoiwa opracowane przez firme Bohler-Thyssen Welding o skfadzie chemicznym zblizo-
nym do materiatu spawanego. Poniewaz stop NiCr23Col2Mo zawiera udziat chromu, niklu,
wolframu i kobaltu, stopiwo ztaczy miato sktad chemiczny zblizony do sktadu chemicznego
materiatu podstawowego. Do wykonywania zigczy jednorodnych oraz réznoimiennych
z udziatem nadstopéw niklu najczeSciej stosowane sa takie materiaty pomocnicze, jak:
Thermanit 617 (Ni-21Cr-9Mo-1ICo-Al,Ti), materiaty z grupy 70/20 np. NIBAS 70/20-1G
(Thermanit Nicro 82), a takze druty z nadstopdw Nimonic 263 oraz Inconel 740H [6],

Kolejnym wymogiem w przebiegu doboru sktadu chemicznego materiatow dodatkowych
byto zapewnienie minimalnej energii tamania dla materiatu spoiny, KVm,,= 27 J w tempe-
raturze 20°C, przy réwnoczesnym zapewnieniu wymaganej wytrzymatosci na rozcigganie
ztgczy spawanych.

W celu wykonania warstwy graniowej oraz wypetnienia ztgczy kwalifikacyjnych z rur ze
stopu NiCr23Col2Mo, w tym DMV 67 mod, zastosowano metode:

e 141 (GTAW) - z wytypowanym drutem 02,4 mm, gat. Thermanit 617 (Ni-21Cr-9Mo-
lICo-AlTi),
e 141 aut - z zastosowaniem drutu 00,8 mm, gat. Thermanit 617.

Ponadto do wykonania ztgczy metodg 141 i 141 aut zastosowano drut 01,14 mm z nad-

stopu niklu Inconel 740H (Ni-25Cr-18Co-Nb,Al,Ti).
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11.7.2. Przebieg kwalifikowania technologii spawania ztgczy ze stopu NiCr23Col2Mo

Kwalifikowanie technologii spawania stopéw niklu wg wymagan normy PN-EN ISO

15614-1:2008 zawiera min. wymaog przeprowadzenia oceny:

przygotowania do spawania z okre$leniem ogdlnych warunkéw spawania,

doboru materiatéw dodatkowych do spawania dla okre$lonej metody spawania,

doboru parametréw procesu spawania z oceng przebiegu procesu spawania,

zalecanych zabiegoéw cieplnych, jak temperatura miedzysciegowa, wymagane (lub nie)
parametry obrébki cieplnej po spawaniu,

wynikéw badan nieniszczacych

wynikéw badan niszczacych przez wytworce oraz Jednostke Notyfikowang, w tym wias-
nosci mechanicznych i technologicznych, udamos$ci materiatu podstawowego, strefy
wplywu ciepta oraz stopiwa,

sktonnosci stopéw do powstawania pekniec gorgcych,

poprawnosci kwalifikacji technologii spawania z np. uzyskaniem uprawnien spawaczy/
operatoréw spawania.

Sposob przygotowania do spawania elementéw ze stopu NiCr23Col2Mo oraz kolejnos¢

spawania ztgczy kwalifikacyjnych rur o grubosci Scianki g < 10 mm dla metod 141 i 141 aut

pokazano na rys. 11.15, natomiast podstawowe warunki spawania zestawiono w tabe-

li 11.14.
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RYSUNEK ZtACZA

60° i

2-3

Rys. 11.15. Przykfad przygotowania do spawania oraz kolejnos¢ spawania ztgczy kwalifikacyjnych ze
stopu NiCr23Col2Mo o grubosci g <10 mm

Spawanie stopu NiCr23Col2Mo nie nastrecza duzych trudnosci, z mozliwoscig spawania
elektroda nietopliwg metodg 141 (GTAW), elektrodami otulonymi, metodg 111 (SMAW) lub
np. lukiem krytym pod topnikiem, metodg 121 (SAW).

Spawanie metodg 141 aut prowadzono na automacie spawalniczym Polysoude PS 406 +
MU 1V 80 orbitalnie wlpozycji PK.

Poza ogélnymi zasadami spawania stopow austenitycznych, jak wymog:

e zmniejszenia szerokosci $ciegu oraz SWC przez wprowadzenie mniejszej ilosci ciepta,
energii liniowej luku.

¢ eliminowania wystepowania karb6éw i ostrych zmian przekroju w obszarze spoiny,

e zapewnienia temperatury miedzysciegowej,

» matego wprowadzenia oraz szybkiego odprowadzenia ciepta w procesie spawania,

nalezy tez zwrdci¢ uwage na sktonno$¢ stopu do powstawania peknie¢ gorgcych typu

kiystalizacyjnego i likwacyjnego [6],
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Tabela 11.14

Parametry spawania stopu NiCr23 Co 12Mo
Parametry spawania ztgczy ze stopu NiCr23Col2Mo - metody 141 (GTAW) i 141 aut
Gaz ochronny Argonl 1
Elektroda wolframowa W La 15- 02,0 mm
. drut - Thennanit 617, 02,4 mm oraz Inconel
Spoiwo .
740H, 02 mmi 01,14 mm dla metody 141 aut

) ) o dla warstwy graniowej max. 120 A,
Srednie natezenie pradu o
dla warstw wypetniajacych 130 A

Napiecie 11-125V

Liczba przejs¢, Sciegow 3-4 (do 8 w metodzie 141 aut)
Temperatura miedzysciegowa 150°C (200°C dla 141 aut)
Podgrzewanie do spaw ania bez podgrzewania do spawania
Obrébka cieplna po spawaniu bez obrébki cieplnej

Przyczyng powstawania peknie¢ gorgcych sg obecne na granicach ziaren ciekle fazy
0 nizszej temperaturze topliwosci i eutektyki weglikowe w przestrzeniach miedzyclendry-
tycznych, wzdluz ktérych nastepuje dekohezja metalu w wyniku naprezen skurczowych
podczas krystalizacji i stygniecia spoiny. Pekniecia krystalizacyjne mogg powsta¢ w osi
spoiny, ale takze mogg by¢ usytuowane w kierunku poprzecznym lub wystepowa¢ jako
mikropekniecia.
Pekniecia likwacyjne sg zlokalizowane w przyspoinowym obszarze SWC.
Czynnikami sprzyjajagcymi mechanizmowi tworzenia peknie¢ w ztgczu spawanym jest
takze:
¢ mikrostruktura poszczegdlnych obszarow zigcza, zwlaszcza SWC, zalezna od skiadu
chemicznego taczonych stali,
e przebieg cykli cieplnych spawania,
e poziom naprezen w ztgczu spawanym zalezny od stopnia utwierdzenia, sztywno$ci ztacza,
braku mozliwosci swobodnego odksztatcania oraz wiasnosci fizycznych stali, w tym

wartosci wspotczynnika rozszerzalnosci i przewodnosci cieplnej.

Ze wzgledu na wiekszg rozszerzalnos¢ cieplng stopu wymagane jest stosowanie specjal-

nych srodkéw ostroznosci w celu unikniecia nadmiernych odksztatceh spawanych elementow
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i zbyt duzych naprezen pozostajacych po spawaniu. Odstepy miedzy spoinami sczepnymi
powinny by¢ dwukrotnie mniejsze niz podczas spawania stali ferrytycznych.

Nalezy réwniez stosowa¢ znane sposoby zapobiegania nadmiernym odksztatceniom przez
spawanie waskim S$ciegiem, z malg energig liniowg luku, spawanie krétkimi odcinkami
z przestrzeganiem temperatury miedzysSciegowej. Gestoptynne jeziorko spawalnicze stali,
stopéw austenitycznych utrudnia rozptywanie sie cieklego metalu, co sprzyja powstawaniu
przyklejen.

Wystepowanie peknieé relaksacyjnych w zakresie temperatury od 550°C do 780°C zostanie
zminimalizowane przez wyzarzanie stabilizujgce po spawaniu w temperaturze 980°C przez
3 godz.

Stopy niklu utwardzane wydzieleniowo nalezg do materiatdw trudniej spawalnych ze
wzgledu na mozliwo$¢ powstawania peknie¢ w zlgczach spawanych na skutek naprezen
spawalniczych. Spawalno$¢ stopow' z dodatkiem takich pierwiastkow jak Cr, Fe, Mo, Co jest
zblizona w wymaganiach do spawania stali austenitycznych. Natomiast dodatek: Mn, Si, Nb.
Al, Ti powoduje zwigkszenie odpornosci na powstawanie peknie¢ w spoinie.

Ponadto w stopach niklu wazne jest ograniczenie zawartosci szkodliwych pierwiastkéw,
takichjak: siarka (0,01-0,03%), fosfor (0,015-0,25%) oraz wegiel (ponizej 0,1%), w zaleznosci
od rodzaju i przeznaczenia stopu. W celu unikniecia peknie¢ goracych i naderwan przy
spawaniu nalezy doktadnie przestrzega¢ wytycznych dostawcéw materiatdw dodatkowych do

spawania.

11.8. Wyniki badan wtasnych ztgczy ze stopu DMV 617 mod
podlegajacych kwalifikowaniu technologii spawania

Kwalifikowanie technologii spawania obejmowato doczotowe zigcza jednorodne z rur
o wymiarach 031,5x5 mm oraz r6znoimiemie DMV 617 mod + Sanicro 25 i DMV 617 mod
+HR6W z zastosowaniem spoiwa Thermanit 617 oraz Inconel 740H spawanych metodami 141
(GTAW) oraz 141 aut. Charakterystyki strukturalne oraz wiasnosci ztgczy réznoimiennych
opisano w Kartach Materiatowych nr 9i 10.

Ksztatt i wymiary- jednorodnych zigczy prébnych ze stopu DMV 617 mod. odpowiadaty
wymaganiom normy PN-EN ISO 15614-1:2008. Kontrola poprawnosci wykonania ztgczy

kwalifikacyjnych byta prowadzona w catym procesie ich wykonania przez sprawdzenie para-
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metrow procesu spawania, ocene przebiegu procesu spawania, przebieg badan nieniszczacych
oraz badan niszczacych ztgczy kwalifikacyjnych.

Zakres wymaganych badan nieniszczacych obejmowat:

» badania wizualne, ogledziny zewnetrzne - 100% powierzchni ztgczy,

» badania radiograficzne - 100% objetosci ztgczy,

» kontrole obecnosci peknie¢ powierzchniowych przez badania penetracyjne - 100%
powierzchni ztgczy.

Badania wizualne oraz pomiary geometryczne zigczy spawanych przeprowadzono
wg wymagar PN-EN 970, PN-EN ISO 17637:2011 i PN-EN ISO 5817:2014-05 - zakres
badania 100% powierzchni zlgczy z oceng jakosci wykonania zlgczy. Wyniki badania
wizualnego zakwalifikowano jako pozytywne.

Badaniom radiograficznym byty poddane zlgcza doczotowe rur z zastosowaniem zrodia
promieniowania Jrl92. Badania wykonano dla 100% dtugosci ztgcza. Ztgcza kwalifikacyjne
rur ze stopu NiCr23Col2Mo podlegaty takze badaniom penetracyjnym. Badania wykonane
zostaty przy zastosowaniu materiatbw MR CHEME ze $rodkiem wnikajagcym typu: MR 68,
Ch. Nr. 68C107, Srodkiem zmywajgcym typ: MR 79, Ch. Nr. 79107 i wywotywaczem typ: MR
70, Ch. Nr. 70107. Uzyskane wyniki badan nieniszczacych spetniajg wymagania jakosci dla
poziomu “B” wg PN-EN 1SO 5817:2014-05.

11.8.1. Wyniki badan witasnosci mechanicznych oraz zginania ztgczy spawanych

Ocena wiasnosci mechanicznych ztgczy obejmowata statyczng prébe rozciggania w tem-
peraturze pokojowej i podwyzszonej, pomiary twardosci elementéw ztgcza oraz pomiar pracy
famania KV na niestandardowych probkach 10x2.5 mm. Zestawienie wynikéw badan
wytrzymatosciowych, wyniki statycznej proby rozciggania ziaczy, badan technologicznych
oraz mikrostruktury jednorodnych ztgczy spawanych rur ze stopu DMV 617 mod zawiera

rys. 11.16.
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Rys. 11.16. Zestawienie wynikéw wytrzymatoSci na rozcigganie prébek zigczy kwalifikacyjnych
spawanych Thermanitem 617 (1 i 2) oraz Inconelem 740H (3 i 4)

Okreslone wartosci wytrzymatosci na rozcigganie ztagczy jednorodnych w temperaturze
pokojowej mieszcza sie w zakresie wymagah Rm = (70CH950) MPa. Orientacyjne wartosci
granicy plastycznosci Rpo2 miescity sie w granicach 45CH480 MPa, przy wydiuzeniu A
W granicach 29732%.

Wszystkie prébki zrywaty sie w temperaturze pokojowej w spoinie. Probki rozciggane

w podwyzszonej temperaturze zrywaly sie w materiale rodzimym (rys. 11.17).

r
L s-

L. i

a) w temperaturze pokojowej b) w temperaturze 750°C

Rys. 11.17. Przykady prébek ze stopu DMV 617 mod po statycznej probie rozciggania z zastosowanym
spoiwem Thermanit 617

Pomiary twardo$ci w ztgczach kwalifikacyjnych spawanych Thermanitem 617, a takze
Inconelem 740H spawanych metodami 141 oraz 141 aut wykazaty powtarzalne i podobne roz-
ktady twardosci, ktére w spoinie i SWC miescity sie w zakresie 18CH220 HY'10 (rys. 11.18).
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Rys. 11.18. a) Makrostruktura ztgcza spawanego spoiwem Thermanit 617 metodg 141, b) rozklad
twardo$ci HV10 w ztgczu

Préby technologiczne zginania ztgczy ze stopu DMV 617 mod na probkach o wymiarach
8x5 mm do kata 90° oraz 180° z gieciem probek zaréwno od strony lica, jak i grani spoiny daty
kazdorazowo wynik pozytywny. Przykladowy widok prébek po zginaniu przedstawiono
narys. 11.19.

a) b)

Rys. 11.19. Wyniki prob zginania ztgcza z rozcigganiem probki od strony lica spoiny do kata 90 i 180°

Eksperymenty technologiczne ze spawaniem i kwalifikacjg technologii spawania obejmo-
waly rdwniez ztgcza réznoimienne w zestawie DMV 617 mod + Sanicro 25 oraz DMV 617 mod
+HR6W. Charakterystyki makro i mikrostruktury' tych ztaczy oraz wyniki badan mechani-
cznych zostaly opisane w poprzednich Kartach Materiatowych nr 9 i 10. Na rys. 11.20
przedstawiono przykfadowe wyniki porownawcze wytrzymatosci na rozcigganie w tempera-

turze pokojowej i podwyzszonej ztgczy jednorodnych z DMV 617 mod oraz réznoimiennych.
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pokojowa ZE. pokojowa Z.K. 700°C 750°C
Temperatura, °C

0 DMV617mod + HR6W O DMV617mod + Sanicro 25 poz. PC 0 DMV617mod poz. PH[

Rys. 11.20. Srednie wartosci wytrzymatosci na rozciaganie ztaczy z udziatem stopu DMV 617 mod
spawanych metodg 141 spoiwem Thennanit 617; Z.B, - ztgcza eksperymentalne, Z.K. -
zkacza kwalifikacyjne

11.8.2. Ocena struktury jednorodnych ztgczy kwalifikacyjnych

W trakcie kwalifikowania technologii spawania stopu DMV 617 mod oceniono makro-
i mikrostrukture ztgczy doczotowych z wykorzystaniem mikroskopii $wietlnej i skaningowej
[7], Uwage koncentrowano na morfologii struktury SWC oraz spoiny. Typowe mikrostruktury
ztgcza przedstawiono narys. 11.21.

Materiat rodzimy po przesycaniu wykazuje strukture jednofazowg o $redniej wielkosci
ziarna w klasie 5 wg ASTM z niewielkim efektem rozrostu w SWC i fazami wtornymi
(iys. 11.21b-d). W linii wtopienia widoczne sg efekty wiasciwego wymieszania materiatu
spoinyi MR (rys. 11.2ld, g) z epitaksjalnym wzrostem krysztatéw spoiny podczas krystalizacji
(rys. 11.21g).

W spoinie wykonanej spoiwem Thermanit 617 obserwowano jednorodng drobnodendry-
tyczng strukture komdrkowg oraz dendrytyczng kolumnowg lokalnie z efektami mikro-
segregacji sktadu chemicznego przy granicach dendrytéw (jasne obszary) i pasmowych
wydzielenn i eutektyk na granicach dendrytéw, pozornie sugerujacych mikropekniecia
(rys. 1l 21e, h). Jasne obszary sg efektem trawienia i duzej czuto$ci badan na mikroskopie
skaningowym na mikrozréznicowanie sktadu chemicznego krystalitdw powstajacych podczas

kry stalizacji spoiny.
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a) b)

f) 9) h)

Rys. 11.21. Makrostruktura (a i b) i mikrostruktura ztgcza ze stopu DMV 617 mod, spawanego metoda
141 spoiwem Thermanit 617, LM, c¢) mikrostruktura MR w strefie rozrostu ziarna,
d) i g) mikrostruktura w obszarze linii wtopienia z efektem epitaksjalnego wzrostu
krysztatow spoiwa (g), €) i h) mikrostruktura spoiny z niejednorodnosciami i eutektykq
weglikowa, SEM. f) jednorodna mikrostruktura komorkowa spoiny

W zigczu wykonanym spoiwem Inconel 740H stwierdzono wystepowanie struktury
bardziej jednorodnej. Rysunek 11.22 przedstawia mikrostrukture w obszarze linii wtopienia
pomiedzy stopem DMV 617 mod a spoing. Ze wzgledu na te sama sie¢ krystalograficzng (Al)
uprzywilejowanym sposobem krystalizacji cieklego metalu w jeziorku spawalniczym bedzie
wystepowanie epitaksjalnego wzrostu krysztatéw, co stwierdzono réwniez w zigczach

spawanych metodg 141 spoiwem Thermanit 617 (rys. 11.21g). Rosnace krysztaty spoiny
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przejmujg orientacje krystalograficzna ziaren, na ktorych rozpoczety proces krystalizacji
(rys. 11.22b).

Rys. 11.22. Mikrostruktura w obszarze SWC zigcza spawanego Inconelem 740H, SEM; a) i b) struktura
dendrytyczna spoiny ze Sladowym udziatem weglikéw pierwotnych, c) liniowy rozkiad
chromu w strefie linii wtopienia, spoina Inconel 740H - MR (DMV 617 mod)

Przeprowadzona liniowa mikroanaliza rozktadu podstawowych pierwiastkbw w obszarze
linii wtopienia miata na celu ujawnienie ewentualnych segregacji pierwiastkow wegliko-
tworczych, ktore potencjalnie wptywajg na utwardzenie materiatu w SWC [8]. Przyktad
niewielkiego podwyzszenia stezenia chromu w waskim pasie linii wtopienia przedstawia
rys. 11.22c. Efekty znacznego utwardzenia SWC nie wystapity w badanych ztgczach kwalifi-
kacyjnych.

11.9. Kwalifikowanie technologii przerébki plastycznej rur ze stopu DMV
617 mod

11.9.1. Przer6bka plastyczna (giecie) na zimno

Dla rur gietych na zimno wykonywanych wg wymagan Dyrektywy 97/23/WE obowigzuja
wymagania normy PN-EN 12952-5:2011, pkt 7.3, oraz przepisow AD 2000-Merkblatt, seria
HP i TRD serii 200.

Norma wymaga kwalifikowania technologii giecia w taki sposob, by wszystkie
dopuszczalne kombinacje materiatow i cech geometrycznych, metody giecia i przynalezna im
obrébka cieplna spetniaty wymagania ww. normy i przepisow. Rury przegrzewaczowe ze stali
austenitycznych oraz nadstopow niklu poddaje sie przerdbce plastycznej na zimno (giecia czy

butelkowania), po ktorej zaleznie od uwarunkowan cech geometrycznych nalezy prze-
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prowadzi¢ lub mozna odstapi¢ od obrobki cieplnej - przesycania. Do tej pory wykorzystuje sie

informacje zawarte w Kartach Materiatowych VdTUV. ktére dopuszczaja giecie na zimno bez

obrébki cieplnej, w przypadku gdy wielkos$¢ odksztatcenia bedzie wynosic:

e F <20%, wzglednie gdy stosunek promienia gieciaR do $rednicy ruty D wynosi R/D >2,5
(dotyczy to np. stali austenitycznych; Sanicro 25, HR3C, Super 304H, HR6W).
Wymagania VDTUV dla ww. gatunkéw dopuszczajg odstepstwa od tych kryteriow, jesli

wytworca potrafi udowodnic i zapewnié, ze odstgpienie od obrobki cieplnej danego przypadku

giecia rury po zastosowaniu nie zagrozi bezpieczeristwu pracy kotla.

Dla nadstopu niklu DMV 617 mod jako elementy programu kwalifikowania technologii
giecia przyjeto zakres badar obejmujacy najczesciej stosowane promienie giecia, tj.:

* R =50 mm dla kata giecia 90°. zwyliczonym R/D = 1,32,

¢ R =100 mm dla kata giecia 180°, z wyliczonymi?/!) = 2,63.

Przy uwzglednieniu zakupionych rur z nadstopu DMV 617 mod 031,5x5,0 mm zakres
badan kwalifikacyjnych obejmowat promienie giecia i? = 48, 50, 58, 65, 80, 100 i 160 mm przy
szerokim zakresie stosunku R/D =1,5 do 5,1. Ruiy gieto do katéw 90° i 180°. W realizowanym
programie badawczym wykonang serie lukow poddano przesycaniu z temperatury 1200°C
i poddano poréwnawczym, z lukami nieobrabianymi cieplnie, badaniom twardosci, mikro-
struktury i odpornosci korozyjnej.

Proces giecia wykonano na zimno na gietarce hydraulicznej firmy HERBERT INDUSTRI,
typ 90 CNC, z trzpieniem prowadzacym. Przyktadowe wykonane luki o kacie zgiecia 180°

oraz odcinki ,,butelkowane” w stanie po gieciu i po przesycaniu przedstawiono narys. 11.23.

Rys. 11.23. Przyktady wykonanych lukéw oraz rur ,,butelkowanych”
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W obecnych przepisach Europejskiej dyrektywy cisnieniowej i zharmonizowanej z nig
normy PN-EN 12952-5 zagadnienie koniecznosci wykonania obrébki cieplnej po butelkowaniu
na zimno rur o strukturze austenitycznej jest pomijane. Wytyczne UDT pozwalajg na
odstepstwo od przesycania dla materiatow austenitycznych - jezeli stopien odksztatcenia
plastycznego wynosi F < 15% - ktore w stanie wyjsciowym sg w stanie przesyconym, a ich
wydtuzenie .U > 30%. Natomiast Karty Materiatowe VdTUV pozwalajg na odstepstwo od
przesycania dla materiatow o strukturze austenitycznej, jezeli stopieri odksztatcenia wynosi
F< 20% (a nawet < 10%, jak np. dla NiCr23Col2Mo).

W trakcie préb giecia wymagane jest wykonanie min :
» oceny wizualnej elementdéw podlegajacych gieciu,
e pomiaréw geometrycznych grubosci $cianki rury w obszarze najwiekszego ,,pocienienia”

oraz obszarze ,,speczenia” elementu po gieciu,
* badan penetracyjnych elementéw po gieciu,
e pomiaréw twardosci na przekroju lukdw,
» badan metalograficznych na przekroju rury po gieciu.

Miejsca pomiaru cech geometrycznych wykonanych lukéw przedstawiono na iys. 11.24.

Rys. 11.24. Schemat luku z miejscami pomiar6w geometrycznych

Wszystkie luki spetniaty wymagania jakoSciowe normy PN-EN 12952-5. Wykonane luki
wykazujg zaleznie od promienia giecia odksztatcenie  zewnetrznych  widkien
w granicach 15-45%. W strefie rozcigganej tukéw umocnieniu ulega tylko waska strefa
zewnetrzna. Pomiary twardos$ci tukow wykonane w strefie rozcigganej i Sciskanej wykazaty
wartosci w granicach 290-315 HV0,3, w strefie obojetnej 240-260 HVO0,3, a poza lukiem
195-185 HY10 (rys. 11.25).
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Odlegto$¢ od krawedzi zewnetrznej tuku, mm

Rys. 11.25. Rozkiad twardosci w luku gietym w strefie rozciagania

Wyznaczona owalizacja przekroju wykonanych lukéw wynosita max. 2,58% przy
wartosSciach dopuszczalnych 3,94-29,69%. Jako$¢ wykonanych lukéw oceniona ponadto
w badaniach wizualnych i nieniszczacych jest zgodna z wymaganiami normy PN-EN 12952-5,
pkt 7.3. Wybrane przyklady mikrostruktur}' z wyraznie zaznaczong duzg gestoscig pasm
poslizgu i blizniakéw w prébkach o symulowanym odksztatceniu plastycznym przedstawiono
narys. 11.26.

a) b) c)

Rys. 11.26. Mikrostruktura austenitu w strefie rozciggania z nielicznymi weglikami pierwotnymi oraz
z pasmami odksztatcenia i blizniakami: a) odksztatcenie ok. 20%, LM, b) odksztatcenie
ok. 30%, SEM, c) odksztatcenie ok. 45%, LM

Morfologia mikrostruktuty wskazuje, ze odksztatcenie plastyczne zachodzi mechanizmem
blizniakowania. Dla tych wartosci odksztatcenia (0,2-0,5) nie obserwuje sie istotnych zmian
ksztattu (odksztalcenia) ziaren.

Badania odpornosci na utlenianie przeprowadzono w parze wodnej o temperaturze 750°C
w czasie do 1000 godz. przy wilgotnosci 50%. Przyrost masy prébek w czasie utleniania
mozna uznaé¢ za liniowy,: a réznice odpornosci na utlenianie mierzone przyrostem masy

w gramach na milimetr kwadratowy sa niewielkie, tzn. wystepujg na trzecim miejscu po
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przecinku (rys. 11.27a). Przyktad typowej morfologii mikrostruktuiy warstwy wierzchniej po
teScie korozyjnym 750°C/1000 godz. prébki o symulowanym odksztatceniu plastycznym e =

0,3 przedstawiono na rys. 11.27b.

Badania strukturalne ujawnity wystapienie w warstwie przypowierzchniowej prébki wyraz-
nego zubozenia materiatu w chrom na gteboko$¢ rzedu 10-15 |im. co $wiadczy o odrdzeniowej
dyfuzji chromu (rys. 11.27b) do powierzchni probki. Poréwnujac struktury probek po korozji
0 réznym odksztatceniu, mozna zauwazy¢, ze wzgledna szybko$¢ korozji i efekt zubozenia
w chrom warstwy przypowierzchniowej zaleza od wielkosci odksztatcenia prébki. Grubos$é
warstwy tlenku chromu Cr-Or, wynosi 4-7 fxm po teScie 1000 godz. Odksztatcenie plastyczne
warstwy wierzchniej z jednej strony utatwia procesy dyfuzji i zwiekszenie grubosci tlenku
chromu, a z drugiej czyni tlenki dobrze zwigzane z podtozem,

a) b)

~ 0,007
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“ 0,004
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Rys. 11.27. a) Wpltyw odksztatcenia plastycznego na probkach z symulowang wartoscig odksztatcenia
plastycznego na odporno$¢ korozyjng stopu DMV617 mod w parze wodnej o temperaturze
750°C. b) mikrostruktura warstwy wierzchniej po utlenianiu probki o odksztatceniu 30%,
SEM '

11.9.2. Modelowanie numeryczne procesu giecia rur przegrzewaczy pary ze stopu niklu
DMV 617 mod

Symulacja numeryczna i modelowanie giecia oparte na metodzie elementéw skofczonych
z wykorzystaniem programu FORGE stuzg poznaniu zachowania sie materiatu w trakcie od-
ksztatcenia na zimno oraz weryfikacji i doboru parametréw giecia w warunkach przemysto-

wych [4, 5], Materiat do badar stanowity rury przegrzewaczowe o $rednicy 031,5x5,0 mm [8],
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Opracowanie charakterystyk materiatowych do sym ulacjinumerycznej

Podstawg do opracowania modelu Teologicznego danego materiatu sg badania plastome-
tiyczne, ktore zostaty wykonane w IMZ Gliwice z wykorzystaniem symulatora Gleeble 3800
na probkach cylindrycznych o wymiarach 04x6 mm. Na podstawie tych badah wyznaczono
reologie nadstopu niklu DMV 617 mod z zastosowaniem metody programu REoMicro
i analizy odwrotnej pozwalajacej na wyeliminowanie wptywu niejednorodnego rozktadu
predkosci odksztatcenia i temperatury w procesie giecia badanego materiatu [8], Standardowo
analiza wynikow badan plastometrycznych rozpoczyna sie od wyznaczenia krzywej odksztat-

cenie-naprezenie zgodnie z metoda inzynierska:

gdzie:
Fm- warto$¢ sity (pomiar),
S - aktualny $redni przekréj poprzeczny.

Podejscie to nie uwzglednia jednak wptywu tarcia oraz niejednorodnego rozktadu pola
predkosci odksztatcenia i temperatury na warto$¢ naprezenia uplastyczniajgcego.

W celu okreslenia rzeczywistej krzywej naprezenie-odksztatcenie wykorzystywana jest me-
toda analizy odwrotnej [8, 9], Po odksztatceniu probek w badaniach plastometrycznych wyzna-
czane sg parametry procesu opisywane wektorem P, uwzgledniajgcym wymiary probki,
wartos$¢ i predkos¢ odksztatcenia, temperature oraz inne czynniki zwigzane z gieciem.
Nastepnie dobie-rany jest model reologiczny z nieznanymi wspétczynnikami (wektorem x),
wyznaczonymi metodg inzynierskg na podstawie ksztattu krzywej odksztatcenie-naprezenie
(rys. 11.28).

Rys. 11.28. Krzywa ptyniecia dla nadstopu niklu DMV 617 mod: linia - wyznaczona z uzyciem analizy
odwrotnej, symbole - obliczone za pomocg metody inzynierskiej
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Symulacja numeryczna giecia dla roznych parametrow rury i giecia pozwala na wyzna-
czenie rozktadow pola wartosci i predkosci odksztalcenia, temperatury, naprezenia, a takze

powrotnego sprezynowania tuku po gieciu rury. Wybrane wyniki przedstawiono narys. 11.29.

a) b)

Rys. 11.29. a) Rozktad pola wartosci odksztatcenia oraz b) temperatury przy parametrach: promien
gieciaR =40 mm, kat giecia a = 180° i ustawieniu predkosci giecia na gietarce na 50%

Odksztatcanie tukéw o matych promieniach (R = 40+65 mm) jest bardzo jednorodne
i zachodzi w bardzo waskiej strefie przypowierzchniowej, a jego maksymalne wartosci
odksztatcenia mieszczg sie w zakresie 8= 0,37-K),42 (rys. 11.29a), a dla tuku o promieniu
160 mm nie przekraczajg wartosci 0,11. Obliczone warto$ci naprezenia sg stosunkowo niskie
(ok. 400 MPa), kumulujgce sie w obszarze przejscia z tuku do odcinka prostego gietej rury.
Ro6znice wartosci odksztatcenia i naprezenia podczas giecia, a takze powrotnego sprezyno-
wania po gieciu silnie zaleza od predkosci odksztatcenia, zaleznej od nastawienia gietarki
w granicach 50+100% mocy, ktéra ma duzy wptyw na nagrzewanie sie¢ materiatu (do tempe-
ratury okoto 45°C) podczas odksztatcania rury (rys. 11.29b).

Analizujac uzyskane wyniki, mozna stwierdzi¢, ze wyniki modelowania dajg zblizone
rozktady grubosci Scianek, ktore uzyskano w rzeczywistym procesie. Z poréwnania wynikow
pomiaréw grubosci Scianki tuku dla promienia giecia R = 40 mm i kata giecia 180°,
uzyskanych w wyniku obliczeri z danymi pomiarowymi wykonanymi w RAFAKO S.A,
wynika, ze grubosci Scianki w strefie rozciggania sg bardzo zblizone do siebie, natomiast

w przypadku grubosci Scianki w strefie S$ciskanej uzyskano rozbiezno$¢ wynoszaca
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0.1:0.3 mm. Przy promieniach giecia wiekszych, tj. 100 i 160 mm, otrzymano bardzo dobra

zgodno$¢ grubosci Scianki lukow rzeczywistych z obliczonymi

11.9.3. Projekt i wykonanie testowej wezownicy przegrzewacza pary

W zrealizowanym projekcie strategicznym wykonano testowg wezownice przegrzewacza
paty do zainstalowania w jednym z pracujacych kottéw energetycznych. Do wykonania
zastosowano ruiy o wymiarach 031,8x8,0 mm ze stali Sanicro 25 oraz 031,5x5,0 mm ze stopu
niklu DMV 617 mod. Technologia spawania obejmowata wykonanie jednorodnych ztgczy ze
stali Sanicro25 oraz DMV 617 mod spawanych metodg 141 aut oraz zigczy réznoimiennych
spawanych metodg 141 (GTAW). Przyjeto promien giecia rur wezownicy R = 80 mm, dla
ktérego stosunek R/D =2.51"2.53.

Rys. 11.30. Wezownica testowa wykonana z materiatu Sanicro 25 i DMV 617 mod z lukami po gieciu
oraz po przesycaniu

Dla celow eksperymentalnych w wezownicy zastosowano 50% lukéw ze stali Sanicro 25
oraz DMV 617 mod w stanie przesyconym z temperatury 1200°C i 50% bezposrednio po
gieciu (rys. 11.30).

11.9.4. Przerobka plastyczna na gorgco

Procesy przerdbki plastycznej nalezy przeprowadza¢ w zakresie miedzy 12007900°C. Dla
procesu giecia na goragco i podobnych proceséw, w ktérych wystepuje zgniot, zaleca sie

stosowanie dolnego zakresu temperatury nagrzewania w celu uniknigcia rozrostu ziaren.
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Po przerdbce plastycznej na gorgco wymagane jest przesycanie elementoéw w temperaturze
od 1140°C do 1200°C, z wystarczajgco szybkim studzeniem w wodzie, powietrzu lub gazie

ochronnym.

11.10. Podsumowanie i wnioski

Zastosowane technologie spawania ztgczy rur ze stopu NiCr23Col2Mo oraz technologia
giecia elementéw rur zapewnity prawidlowe wiasnosci mechaniczne, technologiczne oraz
makro- i mikrostrukture spoiny, strefy wplywu ciepta, linii wtopienia i obszaréw podle-
gajacych procesowi przerébki plastycznej. Kwalifikowane ztgcza jednorodne i r6znoimieime
spetniaty wymagania jakosci dla poziomu B wg PN-EN 1SO 5817:2014-05.

Przeprowadzone eksperymenty i badania materiatowe pozwolity na zdobycie doswiad-
czenia i whasnego ..know -how" w ramach technologii spawania i giecia nowych materiatdw do
zastosowan w kottach o nadkrytycznych parametrach pracy

Whnioskiem o charakterze praktycznym jest to, ze RAFAKO SA uzyskato kwalifikacje
technologii spawania stopu NiCr23Col2Mo przeprowadzong wg normy PN-EN ISO 15614:
2008 oraz kwalifikacje technologii giecia elementéw rur wg wymagan normy PN-EN 12952-5:

2011, pkt 7.3, zatwierdzong przez Rzeczoznawcow Jednostki Notyfikowane;.
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12. KARTA MATERIALOWA /I'Gh

Stop niklu Inconel 740H
(NiCr25C020TiAIND)

12.1. Ogdlna charakterystyka stopu niklu Inconel 740H

Karta materiatowa stopu oznaczonego jako Inconel 740H (tab. 12.1) opracowana zostata na

podstawie danych zawartych w:

¢ katalogach firmy Special Metals Corporation oraz normy UNS N07740,

« specyfikacji PCC Energy Group - INCONEL ALLOY 740H; A Superalloy Specifically
Designed for Advanced Ultra Supercritical Power Generatioa

¢ wynikach badan projektu strategicznego PBS-1 w zakresie przebiegu kwalifikowania
technologii spawania i giecia na zimno rur przegrzewaczowych, a takze badan struktury

i wiasnosci uzytkowych.

Karta materiatowa jest przeznaczona dla projektantéw, konstruktordw, technologéw oraz
spawalnikéw, zajmujacych sie zastosowaniem nowych materiatébw Zzarowytrzymatych w urza-
dzeniach do pracy w wysokiej temperaturze. Karta ma charakter informacyjny réwniez dla

pracownikéw jednostek naukowo-badawczych oraz doktorantow i studentéw.

Tabela 12.1
Nazewnictw o stopu stosowane w réznych krajach
Oznaczenie Kraj, grupa krajow
INCONEL alloy 740H (UNS NO07740) USA
Inconel 740H Unia Europejska
NiCr25C020TiAINb (ISO/TR 9721) ISO

(W Swiatowej literaturze specjalistycznej stosowany jest réwniez termin superalloy, a w krajowej
nadstop).

Inconel 740H jest stopem na osnowie niklu (tzw. nadstop niklu), zawierajagcym ok. 24%
chromu, 20% kobaltu, 2% niobu, 1,8% tytanu, ktory jest pochodng nadstopu niklu Nimonic
alloy 263 (UNS NO7263/W. Nr 2.4650). Rozwoj tej grupy stopow niklu doprowadzit do

materiatu oznaczonego Inconel 740, a po niewielkiej modernizacji skfadu chemicznego
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(uscislenie relacji stezenia pomiedzy Nb, Ti i Al, i zmniejszenie stezenia B i Si) do gatunku
oznaczonego jako Inconel 740H. Tabela 12.2 zawiera szczeg6towy sktad chemiczny stopu
bazowego Nimonic 263, Inconel 740 oraz 740H.

Ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ chromu, stop ma doskonalg odporno$¢ na korozje
wysokotemperaturowg i wysokie wiasnosci wytrzymatosciowe, wynikajagce z umocnienia
roztworowego kobaltem i molibdenem oraz weglikami Cr:;.cr, i fazg miedzymetaliczng y
Ni;,(Ti. Al, Nb) wydzielajgcymi sie podczas starzenia w podwyzszonej temperaturze lub w pro-

bach petzania, w zakresie temperatury 700°800°C

Podstawowe zastosowanie rur ze stopu Inconel 740H

Skfad chemiczny i umocniona osnowa oraz odporno$¢ korozyjna zapewniajg Inconelowi
740H najwyzsza zarowytrzyinato$¢ sposrdéd dostepnych materiatdw rekomendowanych do
zastosowania na elementy cisnieniowe blokéw energetycznych na parametry ultrasupemad-
krytyczne (AUSC). Ekstrapolowana warto$¢ wytrzymatosci na petzanie stopu w temperaturze
700°C - dla 100000 godz. wynosi ok. 90 MPa, co stanowi znaczaca rekomendacje do zasto-
sowania w kottach o nadkiytycznych parametrach pracy. Szacowana, dtugotrwata eksploatacja
stopu obejmuje zakres temperatury 7007760°C. Stop przeznaczony jest na najbardziej obcia-
zone cienkoscienne elementy przegrzewaczy paty oraz grubos$cienne komoty i rurociagi.

Przy zastosowaniach na urzadzenia cisnieniowe kottdw, ruty musza spetnia¢ wymagania
Dyrektywy 97/23/WE, rozdziat 4, zalgcznik 1. Przy zastosowaniu na zbiorniki cisnieniowe,

rury powinny spetnia¢ wymagania wg AD 2000-Merkblatt W 2.

12.2. Skfad chemiczny rur ze stopu Inconel 740H

Analizy wytopowa oraz kontrolna wyrobu

Analiza wytopowa podawana przez producenta rur ze stopu Inconel 740H pow inna spetniac
wymagania zawarte w tabelach 12.2 i 12.3.

Skfad chemiczny stopu Inconel 740H zostat tak dobrany, aby poprawi¢ spawalno$¢ oraz
ograniczy¢ segregacje Nb i Ti w przestrzeniach miedzydendrytycznych, ponadto zapewnié¢
poprawe stabilno$ci dominujgcej, umacniajagcej fazy y’ i wyeliminowa¢ mozliwo$¢ tworzenia
w temperaturze eksploatacji niekorzystnych faz miedzymetalicznych, np. fazy r| (Ni3Ti) oraz

G (M6,Nii6,Si7), wystepujacych w stopie Inconel 740, w zakresie 750"800°C.
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Analiza wytopowa stopu Inconel 740H wg UNS N07740

Udziat masowy pierwiastkow, %

Ni Cr Co Mo Ti Al Fe Mn Nb Cu c

t 2350 150 _ 050 020 _  _ 050 _ 0005
reszta

2550 220 20 250 20 30 10 5,5 050 ;g

P <0,03% oraz S< 0,03%

Nominalny sktad chemiczny stopéw Inconel 740 oraz 740H

Udziat masowy pierwiastkow, %

Stop

Ni Cr Co Mo Ti Al Fe Mn Nb c
740 245 200 05 18 09 20 03 1,0 0,03
740H reszta 245 200 05 1,4 14 15 - 10 0,03
263 200 200 60 21 0,4 - 0,4 - 0,06

P <0,03% oraz S< 0,03%

12.3. Stan dostawy

Tabela 12.2
Si B

< 0,0006
L0 4006
Tabela 12.3
Si B
0,5 0,002
0,2 0,001
0,2 0,001

Ruty dostarczane sg z procesu walcowania na gorgco jako ruty bezszwowe w stanie po

obrdbce cieplnej - przesycaniu, atakze po utwardzaniu w wyniku procesu starzenia.

Dostarczane rury sg o wymiarach:

* ruiy przegrzewaczowe o $rednicy zewnetrznej od 038 do 76 mm,

» ruty grubo$cienne na komory przegrzewaczy paty o $rednicy zewnetrznej 0 do 305 mm,

przy grubosci $cianki do 38 mm,

e rury kute bez szwu na rurociggi pary o Srednicy zewnetrznej 0 do 760 mm.

Ruty w stanie dostawy' powinny by¢ wolne od zewnetrznych i wewnetrznych wad, ktore

powinny by¢ wykryte podczas badan wizualnych. Tabela 12.4 zawiera warunki obrobki

cieplnej rur ze stopu Inconel 740H.
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Tabela 12.4
Warunki obrébki cieplnej rur ze stopu Inconel 740H
Star_1 obro_bkl Tempsratura, Osrodek chtodzacy Struktura
cieplnej C
1 H *
Przesycanie/ 1150 do 1250/ woda lub powietrze/ osnowa o siect Al_ v
: . osnowa z fazami
starzenie 700 do 800 powietrze . )
wtornymi

W literaturze specjalistycznej, ze wzgledu na podobiefistwo morfologiczne mikrostruktury stali auste-
nitycznych i nadstopéw niklu, doS¢ powszechnie stosowany jest termin ,austenit”, co nie jest

poprawne, gdyz nadstopy niklu nie sg stopami zelaza z weglem. Poprawny termin to ,,0snowa
o sieci Al”.

Przyktadowg mikrostrukture stopu 740H w stanie dostawy po przesycaniu o S$redniegj

wielkosci ziarna nr 3 wg ASTM oraz po starzeniu w 750°C przedstawiono na rysunku 12.1.

b)

Rys. 12.1. a) Mikrostruktura stopu Inconel 740H po przesycaniu, LM, b) wydzielenia fazy y’ oraz
weglikéw po granicach ziaren, po przesycaniu i starzeniu w 750°C/1000 godz., SEM

12.4. Wiasnosci mechaniczne rur w stanie dostawy

12.4.1. Whasnosci rur w stanie dostawy w temperaturze pokojowej

W tabeli 12.5 przedstawiono witasnosci rur w stanie po obrébce cieplnej - przesycaniu oraz
po starzeniu w temperaturze 800°C.
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Tabela 12.5
Wiasnosci mechaniczne rur w temperaturze pokojowej, po roznych zabiegach obrébki cieplnej
. Rpoz, iifH, A, Z,
Stan materiatu MPa MPa % % HV10
Przesycaniell50°C/0,5 h/ 314 796 575 675 ok 180
woda
Przesycaniell50°C/0,5 h/
woda oraz wyzarzanie 721 1169 51,3 49,4

800°C/16 h/ powietrze

Podane wartosci umownej granicy plastycznosci Rpoa, wytrzymatosci na rozcigganie Rm

wydtuzenia przy zerwaniu A oraz przewezenia Z sa wartosciami minimalnymi.

12.4.2. Wiasnosci rurw podwyzszonej temperaturze. Wytrzymato$é na petzanie

Stop Inconel 740H charakteryzuje sie wysokimi wiasnosciami wytrzymatoSciowymi
w podwyzszonej temperaturze, w zakresie do 800°C, ktora wyznacza maksymalng granice
stosowania, wynikajaca ze stanu tworzacej sie mikrostruktury. 1lo$¢ informacji dostepnych
w literaturze specjalistycznej na temat wiasnosci wytrzymatosciowych rur cienkosciennych ze
stopu Inconel 740H jest zdecydowanie mniejsza od informacji na temat wasnosci rur grubo-
Sciennych [1], Szczego6lnie dotyczy to whasnosci wytrzymatosciowych rur cienko$ciennych po
przesycaniu oraz katalogowych, liczbowych warto$ci czasowej wytrzymatosci na petzanie.

Zestawienie wiasnosci wytrzymatosciowych w temperaturach pokojowej i podwyzszonej

materiatu po obrdbce cieplnej rury- grubosciennej zawiera tabela 12.6 oraz rysunek 12.2.

Tabela 12.6
Wyniki statycznej proby rozciggania prébek po przesycaniu w 1120°C
oraz starzeniu w 800°C/4 h

Temperatura, °C Rop<hi, MPa Rm, MPa A, %

21 740 1140 36,2

650 610 960 25.9

700 660 880 17,1

750 670 800 11,9

800 680 680 9,9

850 440 440 19.1
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Proces dlugotrwatego starzenia w zakresie temperatury eksploatacji 70(H800°C inten-
syfikuje procesy wydzielania i zmiany morfologii faz umacniajacych: fazy f, weglika M23CY,
i weglika MC wplywajacych na wzrost wiasnosci wytrzymatoSciowych (rys. 12.2) i spadek

ciggliwosci wyrazonej pracg famania (rys. 12.3).

Czas wytrzymania, h

Rys. 12.2. Wytrzymato$¢ na rozciaganie (Rm), granica Rys. 12.3. Udarno$¢ w funkcji czasu starzenia

plastycznosci (Rpo,i). stan materiatu, po w zakresie temperatury 700800°C
przesycaniu 1150°C/0,5 h/iwoda i starzeniu 2]
800°C/16 h/powietrze [2]

Dostepne charakteiystyki zwigzane z wytrzymatoscig na petzanie stopu Inconel 740H
przedstawiono na rysunkach 12.4"-12.6. Wyniki préb petzania w zakresie temperatury
60(H850°C pokazano na rysunku 12.4. Wykresy te, jak dotad, sgjedyna dostepng informacjg

o ekstrapolowanych warto$ciach wytrzymatosci na petzanie. Dane zawarte w tabeli 12.7

odczytano z rysunku 12.4.

c1 500
Nadstopy niklu
Standardowy
N 617 Inconel 740
S 100
Slale ferrytyczne
(9-12Cr) Stale \
austenityczne HR6W
550 600 650 700 750 800

Czas do zerwania [godz.]. Temperatura °C

Rys. 12.4. Charakterystyki odpornosci na pelzanie  Rys. 12.5. Poréwnawcze charakterystyki wytrzy-
stopu Inconel 740H w zakresie tem- matosci na pelzanie podstawowych

peratury 650850°C [ORNL - Special grup materiatow zarowytrzymalych
Metals]
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Tabela 12.7
Szacunkowe warto$ci czasowej wytrzymatosci na petzanie
Temperatura, Wytrzymatos¢ na petzanie, MPa
°C R-jio oo R-jioo oo
700 300 210
750 200 120
800 115 56
825 80 -
850 50 -

Rysunki 12,5 i 12.6 ilustrujg poréwnawcze zestawienie charakterystyk wybranych stali
i stopéw zarowytrzymatycli. Stop Inconel 740H wykazuje najwyzsza wytrzymato$¢ na
petzanie sposrdd dostepnych stali i stopéw zarowytrzymatycli. Krzywa dotyczgca Inconelu
740H pokazana na rysunku 12.5 prezentuje wartosci czasowej wytrzymatosci Bx\oom
Praktycznym efektem wystepujagcych réznic w wytrzymatosci na petzanie sa obliczenia
grubosci Scianki ruty do potencjalnych zastosowan na rury' do pracy w krytycznych warunkach

eksploatacji, tj. w temperaturze 750°C, przy cisnieniu 38 MPa, ktérych wyniki przedstawiono
na rysunku 12.7.

Temperatura (°C)

-e-Gr.91 -»-347H *617 -*-230 -»-Inconel 740H
(CC2702)

Rys. 12.6. Wartosci naprezen dopuszczalnych dla wybranych stali i nadstopow niklu [2]
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Dopuszczalne
naprezenie 445 56,0 96,0
IMPa| w750°C

Grubo$¢ obliczeniowa 205 16 2 95
[mmi]

HR3C Inconcl 617 Inconcl 740

© @ ©

Rys. 12.7. Poréwnanie obliczeniowej grubosci Scianki rury dla Srednicy rury 0 Z= 48 mm. tdi = 750°C
i polt =38 MPa [2]

12.5. Struktura materiatu i sktad fazowy rur zestopu Inconel 740

Mikrostruktura stopu Inconel 740H w staniepoprzesycaniu (rys. 12.8a)charakteryzuje sie
stosunkowo grubym ziarnem o $redniej Srednicy okoto 100 inn (zblizonej do wielkosci nr 3,
wg kart ASTM) ze $ladowg obecnoscig weglikow' pierwotnych. Proces starzenia w zakresie
temperatury’ potencjalnego stosowania 700-800°C intensyfikuje proces wydzielania faz
wtérnych, tj. koherentnej z osnowg fazy f oraz weglika Cr;3C6 i weglika typu MC [1-4],
Wybrane przyktady morfologii tych faz wystepujacych po starzeniu w temperaturze 750°C po
roznym czasie starzenia, obserwowane w mikroskopach skaningowym oraz transmisyjnym,
przedstawiono na rysunkach 12.8b-d oraz 12.9a-c. W strukturze obserwuje sie znaczne
koncentracje weglikéw Cr;;,Ce po granicach ziaren oraz réwnomierne rozmieszczenie regu-
larnej, sferoidalnej i kuboidalnej fazy y’ wewnatrz ziaren oraz w bliskim sgsiedztwie weglikéw
na granicach ziaren. Zmiany ilosciowe morfologii fazy y’ zachodzace w czasie do 100 godz.

starzenia w temperaturze 750°C ilustruje rysunek 12.9d



Rys. 12.8. Mikrostruktura stopu Inconel 740H, SEM: a) w stanie po przesycaniu, b) po starzeniu 750°C/
5 godz.. ¢) 750°C/500 godz.. d) 750°e/2000 godz.
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a) b)

Rys. 12.9. Substruktura koherentnej fazy y’: g) po starzeniu 750°C/5 godz., b) 750(/500 godz.,
¢) 750°C/1000 godz., TEM cienka folia, d) iloSciowa ocena wydzielen fazy y5po starzeniu
w 750°C

Dotychczasowe badania procesu wydzieleniowego, zachodzacego podczas diugotrwatego
starzenia izotennicznego oraz préb petzania w zakresie 65(H850°C stopu Inconel 740 oraz

Inconel 740H wskazujg na wystepowanie faz opisanych w tabeli 12.8.
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Tabela 12.8

Skifad fazowy stopu, zaleznie od stanu stopu Inconel 740H

Stan materiatu

Stan wyjsciowy:
a) przesycanie,

Skiad fazowy

a) roztwor staty skiadnikébw o sieci Al, ewentualnie
z niewielka iloscig fazy y i weglikéw pierwotnych,

b) przesycanie i starzenie b) w osnowie fazay z weglikami CiaCs.

750°C/5 h,
¢) po dtugotrwatym
petzaniu

c) w osnowie wystepuje faza y' oraz C~Ce i MC.
Po dtugotrwatym petzaniu w 800-850°C mogg wystepowac
takze fazy niepozadane, jak fazy r) (Ni;, Ti) i G (Me.Niis.Siv).
Przybierajg one ksztatt igiet wzdtuz granic ziaren przyspie-
szajgc powstawanie uszkodzen petzaniowych

12.6. Wiasnosci fizykochemiczne Inconelu 740H

12.6.1. Wiasnosci fizyczne

Zestawienie wybranych podstawowych wielkosci fizycznych stopu Inconel 740H przed-

stawiono w tabelach 12.9-12.12.

Graficzng zmiane przewodnosci cieplnej wiasciwej ilustruje rysunek 12.10, natomiast

wspotczynnika rozszerzalnosci liniowej - rysunek 12.11i.

Tabela 12.9
Ogolne wielkosci fizyczne stopu Inconel 740H
Cecha fizyczna Wartosci
Gestos¢, g/cm3 8,05
Zakres temperatury topnienia, °C 1288-1362
Opor elektry czny wiasciwy, fiO-in 1,168
Tabela 12.10
Wartosci przewodnosci cieplnej wiasciwej stopu
Temperatura, °C 23 200 300 400 500 600 700 800 900
Przewodnos¢
cieplna wtasciwa X, 10,2 13,0 14,5 15,7 17,1 184 20,2 221 238

W/(mK)
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Tabela 12.11
Wartos$ci wspotczynnika rozszerzalnosci liniowej stopu

Temperatura, °C 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Wspéiczynnik
rozszerzalnosci 12,38 13,04 135 1393 14,27 1457 1503 1572 1581
liniowej a, 106K 1

Tabela 12.12
Wartosci ciepta wiasciwego stopu

Temperatura, °C 23 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Cieplo wlasciwe, 149 476 489 496 503 513 519 542 573 635
J/(kg-K)

Temperatura, °C Temperatura, °C

Rys. 12.10. Zmiana przewodnosci cieplnej whasciwej Rys. 12.11. Zmiana wspdlczynnika rozszerzal-
w funkcji temperatury nosci liniowej w funkcji temperatury

12.6.2. Odpornos¢ stopu Inconel 740H na utlenianie w parze wodnej oraz na korozje
wysokotemperaturowg i dziatanie popiotéw

Dane literaturowe oraz badania wiasne zachowania sie stopu Inconel 740H w warunkach
odpowiadajgcych agresywnemu Srodowisku kottdw energetycznych dowodza jego wysokiej
odpornosci korozyjnej [5],

Odporno$¢ na utlenianie w parze wodnej nadstopéw niklu oraz stali austenitycznych Super
304H i Sanicro 25 w temperaturze 650°C przedstawiono na rysunku 12.12. Natomiast wyniKi
badan wiasnych odpornosci na utlenianie w parze wodnej o temperaturze 750°C stali oraz
stopéw niklu, rekomendowanych do zastosowania w kottach na parametry supemadkrytyczne

przedstawiono na rysunku 12.13.
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Czas [godz.]
Rys. 12.12. Odporno$¢ na utlenianie w parze wodnej o temperaturze 650°C [5]

rL i
I:)I”‘ Jl n

super304H HR3C Sanicro 25 HR6W Alloy617 DMV617mod Inconel740H

= 250 godz ® 500 godz = 1000 godz

Rys. 12.13. Poréwnanie odpornosci na utlenianie w parze wodnej wybranych stali austenitycznych oraz
nadstopow niklu dla czasdw testow korozyjnych 250, 500 i 1000 h, w temperaturze 750°C

Duza odporno$é korozyjng zapewniajg gtownie powstajgce na powierzchni probek tlenki
chromu Cr2Ch oraz towarzyszace im procesy dyfuzyjne wptywajgce na niska porowatos¢ i duzg
przyczepnos¢ tlenkéw do podioza. Przyktadowe wyniki badarh morfologii warstwy wierzchniej
na prébkach Inconelu 740H po teScie w parze wodnej - 750°C/500 h wraz z rozktadami
powierzchniowymi tlenu, chromu oraz glinu przedstawiono na rysunku 12.14, natomiast na
iysunku 12.15 zamieszczono wyniki analizy ilosciowej pierwiastkdw w warstwie wierzchniej.

Srednia grubo$é warstwy tlenkow po tym tescie korozyjnym wynosi 5 |im.
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IN740H-750-500 h-para(3)

Rys. 12.14. Warstwa utleniona stopu Inconel 740H poddanego testowi: para wodna 750°C/500 godz.
i rozklady powierzchniowe tlenu, chromu i glinu

Wysoka zawarto$¢ niklu i niska zawarto$¢ zelaza zapewniajg duzg odporno$¢ na dziatanie
halogenkéw oraz popiotdow, a jest to jedna z cech, ktore rekomendujg stop do pracy
w warunkach nadkiytycznych rur przegrzewaczy paty. Informacyjne w tym wzgledzie wyniki

badan korozji popiotowej przytoczono w tabeli 12.13.



ptl
pt2
pt3
pt4
pt5
pt6
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Al-K Si-K Ti-K Cr-K Co-K Ni-K Nb-L Mo-L
1,01 3,94 95,05

2,73 1,55 8,52 71,47 5,66 9,23 0,84

5,62 0,92 3,29 39,56 14,13 34,17 1,68 0,63

1,25 0,25 15,24 22,22 17,28 41,74 1,54 0,50

30,31 0,65 14,58 15,39 34,83 4,24

0,95 0,24 1,29 22,52 21,58 51,59 1,66 0,17

Rys. 12.15. Wyniki mikroanalizy rentgenowskiej sktadu chemicznego warstwy tlenkdw na powierzchni

stopu niklu Inconel 740H po korozji w parze wodnej w 750°C/500 godz.: a) powierzclmia
probki z zaznaczonymi obszarami mikroanalizy, b) i c) widma EDS promieniowania
rentgenowskiego z zaznaczonych obszar6w na rys. a), d) sklad chemiczny (% mas.)
zaznaczonych obszar6w na rys, a)

Tabela 12.13
Wptyw popiotu weglowego na rozwdj korozji nadstopu Inconel 740 w temperaturze 700°C
Czas, h Ubytek materiatu, jim Grubos¢ strefy utlenionej, um
116 0 4
500 4 14
1000 5 19
1984 16 33

5008 39 60



442

12.7. Kwalifikowanie technologii spawania rur przegrzewaczowych
ze stopu Inconel 740H

Kazdy wytwérca cisnieniowego elementu konstrukcyjnego jest zobowiazany udokumen-
towa¢ kwalifikowanie technologii wedlug AD 2000-Merkblatt HP 2/1, przy zastosowaniu
wybranych materiatow dodatkowych oraz technologii wykonania potaczen spawanych.

Powyzsza zasade stosowano dla kwalifikowania technologii wykonania elementow

przegrzewaczy paty projektowanych ze stopu Inconel 740H.

12.7.1. Dobér materiatdw dodatkowych do spawania ztgczy ze stopu Inconel 740

Do spawania wysokostopowych materiatdw moga by¢ stosowane wytgcznie sprawdzone
materiaty dodatkowe do spawania (VdTUV-Merkblatt 1153), z uwzglednieniem przewidy-
wanej temperatury zastosowania elementu ci$nieniowego kotta.

Dla wykonania warstwy- graniowej oraz wypetnienia ztgczy ze stopu Inconel 740 H zasto-
sowano, dla:

e metody 141 (GTAW) - drut Inconel 740H (01,14 nun) oraz Thennanit 617, 02,4 mm,
e metody 14laut- drut 00,8 mm gatunku Thennanit 617 oraz drut Inconel 740H (01,14 mm).

12.7.2. Przebieg kwalifikowania technologii spawania ztgczy ze stopu Inconel 740H

W ramach przyjetego programu badawczego strategicznego PBS-1. prowadzonego przez
RAFAKO S.A oraz Politechnike Slaska w Katowicach podjeto dziatania w zakresie kwalifiko-
wania technologii spawania stopu Inconel 740 dla warunkéw duzego wytworcy kottow [6],

Przedmiotem badan byly zigcza spawane metodami 141 oraz 141Aut rur przegrze-
waczowych o wymiarach 038x4,5 mm oraz 031,8x6,3 mm.

Na rysunku 12.16 pokazano przykiady przygotowania do spawania rur ze stopu Inconel
740H, a warunki spawania w tabeli 12.14.

Kwalifikowanie technologii spawania i przer6bki plastycznej elementow kotta jest jednym
z wymogéw Dyrektywy Cisnieniowej, ktore uzupetnione o pomiary oraz badania pozwala
spetni¢ wysokie standardy jakoSciowe tak, by w doswiadczenia projektowe nowego elementu -
dostatecznie wcze$nie - wigczone zostaty wyniki eksploatacyjne oraz wyniki walidacji

procesow.
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Stale austenityczne, a takze stopy niklu ze wzgledu na wiekszy wspoiczynnik rozsze-
rzalnosci cieplnej i prawie o potowe nizszg przewodno$é cieplng od stali weglowych stanowig
duze wyzwanie dla poprawnosci przebiegu procesu spawania i wymagajg odpowiednigj

dyscypliny technologiczne;j.

C

Y IR NN

meH

2-3

Rys. 12.16. Przykfad przygotowania krawedzi do spawania oraz kolejnos¢ spawania ztgczy doczotowych
rur ze stopu Inconel 740H o grubosci g <10 mm

Tabela 12.14
Parametiy spawania stopu Inconel 740

Parametry spawania ztgczy ze stopu Inconel 740 - metoda 141 (GTAW) i 141 aut

Gaz ochronny Argonl 1
Elektroda wolframowa WlLa15- 02,0 mm

. drut - Inconel 74011 01,14 mm oraz
Spoiwo

Thermanit 617, 02,4 mm

dla warstwy graniowej 60-90 A,

Srednie natgzenie pradu dla warstw wypetniajacych 70-100 A

Napiecie 11-125V

Liczba przejs¢, sciegow 3-4 (do 8 w metodzie 141Aut)
Temperatura miedzysciegowa maks. 150°C (200°C dla 141 Aut)
Podgrzewanie do spawania bez podgrzewania do spawania

Obrébka cieplna po spawaniu bez obrobki cieplnej
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Stad, poza og6lnymi zasadami spawania stali austenitycznych, jak wymaog:

e zmniejszenia szerokosci Sciegu oraz SWC przez wprowadzenie mniejszej ilosci ciepta,
energii liniowej luku,

» eliminowania wystepowanie karbdw i ostrych zmian przekroju w obszarze spoiny,

e zapewnienia temperatury miedzysciegowej,

nalezy zwrdcic¢ szczeg6lng uwage na sktonnos¢ stali do powstawanie peknie¢ gorgcych typow

krystalizacyjnego i likwacyjnego.

Wieksza rozszerzalno$é cieplna wymaga stosowania specjalnych srodkow ostroznosci, dla
unikniecia nadmiernych odksztatcen spawanych elementdw i zbyt duzych naprezen pozosta-
jacych po spawaniu. Odstepy miedzy spoinami sczepnymi powinny by¢ dwukrotnie mniejsze
niz podczas spawania stali ferrytycznych czy austenitycznych. Nalezy réwniez stosowac znane
sposoby zapobiegania nadmiernym odksztatceniom, przez spawanie waskim Sciegiem, z matg
energig liniowg luku, spawanie krotkimi odcinkami z przestrzeganiem temperatury
miedzysciegowej. Gestoptynne jeziorko spawalnicze stali, stopdw austenitycznych utrudnia
rozptywanie sie cieklego metalu, co sprzyja powstawaniu przyklejen.

Przyczyng powstawania peknie¢ gorgcych sg obecne na granicach ziaren ciekle fazy
0 nizszej temperaturze topliwosci, wzdtuz ktorych nastepuje dekohezja metalu w wyniku
naprezen skurczowych podczas kry stalizacji i stygniecia spoiny.

Pekniecia krystalizacyjne moga powsta¢ w osi spoiny, ale takze mogg by¢ usytuowane
w kierunku poprzecznym lub wystepowac jako mikropekniecia.

Pekniecia likwacyjne zlokalizowane sg w przyspoi nowym obszarze SWC.

Czynnikami sprzyjajagcymi mechanizmowi tworzenia peknie¢ w ztgczu spawanym sg takze:
e mikrostruktura poszczeg6lnych obszaréw ztgcza, zwilaszcza SWC, zalezna od skiadu

chemicznego taczonych stali,

e poziom naprezen w zigczu spawanym, ktdéry jest zalezny od stopnia utwierdzenia,
sztywnosci zigcza, braku mozliwosci swobodnego odksztatcania oraz wiasnosci fizyczne
stali, w tym warto$¢ wspotczynnika rozszerzalno$ci oraz przewodnosci cieplnej,

» przebieg cykli cieplnych spawania.
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a) b)

Rys. 12.17. Makroskopowe obrazy ztgczy wykonanych metodg 141 Aut: a) gdrne, b) i d), oraz metoda
141 - a) dolne i c)

Na rysunku 12.17 pokazano przyktadowe zigcza doczotowe rur z nadstopu niklu Inconel
740H wykonane metodami 141 Aut (ruty o wymiarach 031.8x6.3 mm) oraz 141 (rury

o wymiarach 038x4,5 mm).

12.8. Wyniki badan ztgczy spawanych ze stopu Inconel 740H
podlegajacych kwalifikowaniu technologii spawania

12.8.1. Wyniki badan witasnosci mechanicznych

Badania wiasnosci mechanicznych wykonanych ztgczy obejmowaty pomiar twardosci,
statyczna probe rozciggania w temperaturach pokojowej i podwyzszonej po starzeniu w 750°C
oraz pomiar pracy tamania na prébkach 10x2,5 mm. Wyniki zestawiono na rysunkach od 2.18
do 12.20 oraz w tabeli 12.15.
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Zamieszczone w powyzszej tabeli wartosci wydtuzenia i przewezenia nalezy traktowac
orientacyjnie dla poréwnania wptywu czasu starzenia na plastyczno$¢ materiatu rodzimego

ztgcza. Ztgcza w probie rozciggania ulegaty pekaniu zaréwno w spoinie, jak i w SWC oraz MR
(rys. 12.21).

-stan wyjsciowy -750"C/5h -750°C/100h -750°C/500h

Ry& 12.18. Rozklady twardosci w zlaczu ze stopiwem Inconel 740H, w stanie po spawaniu oraz po
obrobce cieplnej

Zestawienie wynikéw warto$ci ze statycznej préby rozciggania

60 >

750'C/oh 750'C/sh 750*C/500h 750*C/1000h

750*C/0h 750’ C/500h 750'C/1000h

Rys. 12.19. Wyniki statycznej proby rozciggania Rys. 12.20. Zestawienie wytrzymatosci na rozcig-
zlaczy ze stopiwem Inconel 740H po ganie R, oraz pracy tamania KV

starzeniu w 750 zZlaczy w stanie po spawaniu oraz
po obrdbce cieplnej w 750°C
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Tabela 12.15
Srednie wyniki statycznej préby rozciagania ztaczy spawanych metoda 141 rur ze stopu
Inconel 740H
Stan, warunki As, Z, Miejsce
wyzarzania MPa % % zerwania
Stan po spawaniu 698 25,5 36,0 MR
750°C/5 h 798 15,0 28,0 spoina
750°C/500 h 923 135 20,5 spoina
750°C/1000 h 984 13,0 14,0 MR

Rys. 12.22. Morfologia przetomu prébek udamosciowych, SEM: a) przetom ciggliwy spoiny ziacza po
starzeniu 750°C/5 godz., b) przetom transkrystaliczily o morfologii wskazujacej na znaczne
umocnienie osnowy po starzeniu 750°C/500 godz.
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Diugotrwale starzenie w temperaturze 750°C wptywa na intensyfikacje procesow wydzie-
lania i zmiang morfologii faz wtérnych, gtéwnie fazy y’ i weglikéw Cr~Ce (iys. 12.8 i 12.9)
zarbwno w osnowie, jak i w spoinie, co powoduje podwyzszenie wytrzymatosci i obnizenie
wiasciwosci plastycznych i pracy tamania (rys. 12.20, tab. 12.14). Wywotany tym samym
wzrost umocnienia materiatu oddziatuje na przebieg pekania, skutkujacy zmiang morfologii
przetomu z transkrystalicznego ciggliwego (rys. 12.22a) na transkiystaliczny tupliwy
(rys. 12.22b). Stopien rozwiniecia powierzchni probek starzonych, $wiadczacy o umocnieniu
osnowy, oraz udziat mikropeknie¢ kruchych na przetomach byly zréznicowane, zaleznie od

czasu starzenia.

12.8.2. Ocena struktury jednorodnych ztgczy kwalifikacyjnych

Badaniom poddano jednorodne ztgcza doczotowe, spawane metodami 141 oraz 141 Aut.
Szczegblng uwage zwracano na morfologie struktury spoiny wykonywanej spoiwem Ther-
manit 617 oraz Inconel 740H, oraz mikrostrukture w obszarze linii wtopienia. Ponizej na
rysunkach 12.23 i 12.25 zamieszczono przyktadowe obrazy mikrostruktury ztaczy kwalifika-
cyjnych ze stopu Inconel 740H.

Mikrostruktura materiatu rodzimego byta jednorodna, gruboziarnista z blizniakami o wiel-
kosci ziarna nr 3, wg kart ASTM (rys. 12.23b). Mikrostruktura spoiny, zaleznie od zastoso-
wanego spoiwa i metody spawania wykazuje morfologie drobnodendrytyczng komérkowa lub
kolumnowg ze $ladowg obecnoscia weglikéw pierwotnych w przestrzeniach miedzydendry-
tycznych (rys. 12.23c,d, 12.24b oraz 12.26a). Szczeg6towe obserwacje struktury w obszarze
linii wtopienia ujawnity pojedyncze przypadki mikropeknieé oraz niepetnego wymieszania

spoiwa z materiatem rodzimym (rys. 12.25)
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b)

Rys. 12.23. Makro- i mikrostruktura ztgcza ze stopu Inconel 740H spawanego metodami 141 i 141 Aut,
LM: a&) makrostruktura zlgcza spawanego metodg 141, b) mikrostruktura MR,

) mikrostruktura spoiwa Thermanit 617, d) mikrostruktura spoiwa Inconel 740H po
spawaniu metodg 141 Aut

Rys. 12.24. Mikrostruktura ztgcza ze stopu Inconel 740H spawanego metodami 141 i 141 Aut: &) mikro-
struktura SWC, LM, b) dendrytyczna mikrostruktura spoiny spawanej metoda 141 Aut, SEM

Badania liniowej mikroanalizy rozktadu podstawowych pierwiastkbw w obszarze linii
wtopienia pozwalajg ujawni¢ ewentualne segregacje pierwiastkow weglikotworczych, ktére

potencjalnie wptywajg na utwardzenie materiatu w SWC. Wykonane badania wykazaty
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réwnomierny rozktad pierwiastkéw wchodzacych w sktad zaréwno spoiwa Inconel 740H, jak
i materiatu rodzimego (rys. 12.26). Efekty znacznego utwardzenia wydzieleniowego w SWC
nie wystgpity w badanych ztgczach kwalifikacyjnych.

Rys. 12.25. Przykfady zaobserwowanych mikropeknie¢ w obszarze linii wtopienia ztgcza z Inconelu
740H LM: a) spawanego metodg 141 spoiwem Thermanit 617, b) spawanego metoda 141 aut
spoiwem Inconel 740H, widoczny efekt niepetnego wymieszania spoiwa z materiatem

rodzimym
a)
b) Nikiel |
42 —
I
i 2) | Chrom |
| Kobalt |
I 14
| Aluminium
o—I
Microns
= AlK — SiK |— TiK | CrK

— MnK |— Fek |— Cok | NK
— NbL | MoL |

Rys. 12.26. a) Mikrostruktura SWC z linig analizy sktadu chemicznego, SEM, b) rozkfad liniowy
podstawowych pierwiastkéw w obszarze linii wtopienia



451

12.9. Kwalifikowanie technologii przerdbki plastycznej rur ze stopu
Inconel 740H

Giecie na zimno
Dla elementéw konstrukcyjnych kotta, wykonywanych wg wymagarn Dyrektywy 97/23/WE

oraz AD 2000-Merkblatt seria HP, rury giete na zimno muszg odpowiada¢ wymaganiom

nonny PN-EN 12952-5:2011, pkt 7.3, wg ktorej przeprowadzono proces kwalifikowania giecia
rur przegrzewaczowych. Norma wymaga kwalifikowania technologii giecia w taki sposéb, by
wszystkie dopuszczalne kombinacje materiatow, metody giecia, wybrana geometria giecia rur

w tuki, jak réwniez przynalezna obrébka cieplna spetniaty wymagania ww. nonny. Karty

materiatowe VdTUV dopuszczajg giecie na zimno rar bez obrébki cieplnej (przesycania) po

gieciu, w przypadku gdy stopien przerobu bedzie wynosit:

e < 20% wzglednie, gdy stosunek promienia giecia R do $rednicy D wynosi R/D >2,5 (wigk-
szos$¢ tego typu materiatdw o stmkturze austenitycznej dotyczy w szczegdlnosci: Sanicro
25, HR3C, Super 304H, HR6W),

+ < 10% lub R/D >5 (DMV617).

W odniesieniu do rar przegrzewaczowych z Inconelu 740H brak jest odpowiedniego
doswiadczenia technologicznego, a w specyfikacjach technicznych brak jest jednoznacznych
wymagarn proceduralnych, zwigzanych z wykonywaniem tukéw o r6znym promieniu giecia.
Prowadzone eksperymenty z mrami gietymi na zimno majg na celu zgromadzenie odpo-
wiedniej wiedzy- dla realizacji produkcyjnych procesdéw technologicznych, spetniajacych
wymagania Dyrektywy Cisnieniowej dla zapewnienia bezpieczenstwa eksploatacji lukdéw
w stanie potencjalnie bez obrobki cieplnej, a takze przesycaniu po gieciu.

Program badan obejmowat zatem wykonanie serii tukéw z ruiy o wymiarach 031,8x
6,3 mm gietych o promieniu R = 42, 48, 58, 65 , 80 i 100 mm, ktére poddano badaniom

w stanie po gieciu oraz po przesycaniu z temperatury 1150°C (rys. 12.27).

Rys. 12.27. a) Obrazy tukéw po gieciu na zimno na rézny promien giecia, b) przykiad luku po gieciu
i przesycaniu
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W trakcie prdb giecia wymagane jest wy konanie miedzy innymi:
» oceny wizualnej elementow' podlegajacych gieciu,
e pomiaréw geometrycznych grabos$ci Scianki rury w obszarze najwiekszego ,,pocienienia”
oraz w obszarze ,,speczenia” elementu po gieciu,
» badan penetracyjnych elementéw po gieciu,
e pomiaréw twardosci na przekroju lukdw,
» badan metalograficznych na przekroju ruty po gieciu.

Wykonane luki wykazujg, zaleznie od promienia giecia, odksztatcenie zewnetrznych
widékien w granicach 20-35%. W strefie rozcigganej tukdéw umocnieniu ulega tylko waska
strefa zewnetrzna, wykazujgca twardo$¢ okoto 315HV10 przy twardosci strefy nieodksztal-
conej Srednio 185HV10. Obliczona owalizacja tukéw wynosi maks. 5,16% przy wartosci
dopuszczalnej 10%. Jako$¢ wykonanych tukéw kwalifikacyjnych spetnia wymagania normy
PN-EN 12952-5:2011.

Przerébka plastyczna na gorgco

Procesy przerobki plastycznej na goraco nalezy przeprowadza¢ w zakresie miedzy 1200
a 900°C. Dla procesu giecia na gorgco i podobnych proceséw, gdzie wystepuje zgniot zaleca
sie stosowanie dolnego zakresu temperatury nagrzewania, celem unikniecia rozrostu ziaren.

Po przerdbce plastycznej na gorgco wymagane jest przesycanie elementow w temperaturze
od 1150 do 1200°C, z wystarczajaco szybkim studzeniem w wodzie, powietrzu lub gazie

ochronnym.

12.10. Podsumowanie i wnioski

Zastosowane technologie spawania zigczy jednorodnych oraz mieszanych z rur 038x
4,5 mm ze stopu Inconel 740H i technologia giecia rur w luki o kacie 180°, zapewnity
prawidtowe wiasnosci mechaniczne, technologiczne oraz makro- i mikrostrukture spoiny,
strefy wplywu ciepta, linii wtopienia, a takze zadowalajgcych cech geometrycznych
wykonanych tukéw.

Przeprowadzone badania sg pionierskie w kraju i pozwolity na zdobycie doswiadczenia
i wilasnego ,.know-how” w zakresie technologii spawania i giecia rur cienko$ciennych do

zastosowan w kottach o nadkrytycznych parametrach pracy.
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Wykonane kwalifikacyjne ztgcza spawane z nadstopu niklu Inconel 740H poddane zostaty
wymaganym badaniom nieniszczacym oraz niszczacym, a ich pozytyw ne wyniki spetniaja
wymagania jakosci dla poziomu B wg PN-EN ISO 5817:2014-05.

RAFAKO SA. uzyskato kwalifikacje technologii spawania rur przegrzewaczowych
metodami 141 (GTAW) oraz 141 Aut, przeprowadzong wg normy PN-EN 15614-1:2008 oraz
kwalifikacje technologii giecia rur wg wymagan normy PN-EN 12952-5:2011, pkt 7.3 przez
Jednostke Notyfikowang TUV NORD i UDT.
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