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ODPORNOSC NA PELZANIE NOWOCZESNE]
STALI Thor 115

Gtéownym celem przeprowadzonych badan byta analiza mi-
krostruktury oraz podstawowych wlasciwosci mechanicznych
nowoczesnej stali martenzytycznej Thor 115. Wdrazanie no-
wych materiatow dla energetyki wymaga nie tylko zdobycia
wiedzy w zakresie stabilnosci mikrostruktury w wyniku dtu-
gotrwatego oddzialywania temperatury i naprezenia ale takze
opracowania technologii wykonywania elementéw konstruk-
cyjnych z wykorzystaniem technologii spawania. Szczegétowa
analiza zmian mikrostruktury, wlasciwosci mechanicznych
oraz zastosowanie metod ilosciowej analizy obrazu mikrostruk-
tury tych stali po dtugotrwaltym oddziatywaniu podwyzszonej
temperatury i naprezenia umozliwi opisanie i opracowanie
modeli zmian w procesie wydzieleniowym, ktore z kolei po-
zwolq oszacowad ich stopier wyczerpania a wiec czas dalszej
bezpiecznej eksploatacji elementéw cisnieniowych wykonanych
2 tej stali.

Stowa kluczowe: pelzanie, mikrostruktura, Thor 115, wydzie-
lenia

CREEP RESISTANCE OF MODERN Thor 115 STEEL

The main goal of the research was to analyse the micro-
structure and basic mechanical properties of modern Thor 115
martensitic steel. The implementation of new materials for the
power industry requires not only knowledge of the stability of
the microstructure as a result of long-term exposure to temper-
ature and stress, but also the development of technology for the
fabrication of structural components using welding technology.
A detailed analysis of changes in the microstructure, mechani-
cal properties and the use of quantitative methods of analysing
the image of the microstructure of these steels after long-term
exposure to increased temperature and stress will enable the
description and development of models of changes in the pre-
cipitation process, which, in turn, will allow to estimate their
exhaustion level, and thus the time of further safe operation of
pressure components made of this steel.
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Wprowadzenie

Polska gospodarka w chwili obecnej jest w stanie
podejmowania strategicznych decyzji zwigzanych
z kierunkami rozwoju elektroenergetyki. Wsrod kil-
ku uwarunkowan dokonywania koniecznej transfor-
macji krajowej energetyki dwa sa fundamentalne,
a mianowicie dbaltos$¢ o bezpieczenistwo energetycz-
ne kraju oraz spetnianie ekologicznych wymagan UE.
Osiagniecie tego celu majg umozliwi¢ wprowadzone
mechanizmy stymulujace nowe niskoemisyjne i bez-
emisyjne technologie energetyczne. Aktualny stan
polskiej energetyki jest i bedzie oparty o tzw. miks
energetyczny, na ktéry sktada sie gtéwnie udziat pro-
dukcji energii elektrycznej z blokéw weglowych oraz
OZE, ktore w UE sa priorytetowa strategia. Uwarun-
kowania geograficzne i klimatyczne Polski nie stwa-
rzaja warunkéw do znaczacego podniesienia (powy-
zej 23%) realnej produkcji energii z OZE i tym samym
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zapewnic bezpieczenstwa energetycznego. Ponadto
okresowa efektywnos$é tych zrddel, ktore czesto sa
bardzo niestabilne produkcyjnie, wymaga zabezpie-
czenia stabilizujacego przez produkcje energii z blo-
kow weglowych, narazajac je na bardzo niekorzystne
warunki eksploatacji w tzw. ukladzie regulacyjnym
z bardzo czestymi odstawieniami i uruchomieniami.
Powyzsze czynniki spowodowaly, ze w Polsce opra-
cowano strategie rozwoju sektora paliwowo-energe-
tycznego, ktéra wyznacza ramy transformacji ener-
getycznej do 2040 r. Energetyka krajowa, pomimo co-
raz bardziej zaostrzanych przez Unie Europejska kry-
teriéw ekologicznych, na diugie lata bedzie jednak
oparta o spalanie wegla brunatnego i kamiennego
ze stopniowym ograniczaniem ich udziatu. PEP2040
zaklada, ze udziat produkcji energii elektrycznej z wy-
korzystaniem paliw kopalnych zmniejszy sie z obec-
nych 76% do okoto 56% w roku 2030. Pokazuje to, ze
energetyka wysokotemperaturowa przez co najmniej
kolejne 20 lat, pozostanie gléwnym zrédtem energii
w Polsce. Powyzsze dane wskazuja, ze nalezy poszu-
kiwac rozwigzan materiatowych do modernizacji pra-
cujacych jednostek energetycznych w naszym kraju.

Material i zakres badan

W ramach niniejszej pracy przedstawiono wstep-
ne wyniki badarn dwéch jednorodnych ztaczy stali
Thor 115 spawanych przy uzyciu dwéch materiatéow
dodatkowych: SNi6082 (ozn. A) i EPRI P87 (ozn. B) oraz
jedno réznorodne zlacze stali Thor 115 i stali T/P92
(ozn. C), spawane materialem dodatkowym SNi6082.
Wybrane zlacza spawane zostaly zbadane w stanie
wyjSciowym, przy czym zostang rowniez zbadane po
dlugotrwalym wyzarzaniu w podwyzszonej tempera-
turze. Do badan wykorzystano podstawowe i zaawan-
sowane metody badan materialowych, miedzy inny-
mi: skaningows i transmisyjng mikroskopie elektro-
nowa, statyczne préby rozciagania w temperaturze
pokojowej i podwyzszonej, pomiary twardosci, rent-
genowska analize skladu fazowego wydzielen. Pro-
by pelzania sa i beda kontynuowane w jednopréb-
kowych maszynach do préb pelzania a dlugotrwate
wyzarzanie w wieloprobkowych maszynach do préb
petzania produkcji wlasnej w Lukasiewicz - Instytu-
cie Metalurgii Zelaza w Gliwicach. Poréwnanie pré-
bek w stanie dostawy oraz po dlugotrwalym wyza-
rzaniu i pelzaniu, obejmujace material podstawowy,
strefe wplywu ciepta oraz spoine, pozwoli opracowac
charakterystyki materialowe zawierajace wyniki ba-
dan mechanicznych, mikrostruktury materiatu oraz
prob pelzania, co w efekcie koicowym umozliwi
oszacowanie trwatosci eksploatacyjnej, a tym samym
czas dalszej bezpiecznej eksploatacji elementéw pra-
cujacych w podwyzszonej temperaturze wykonanych
z nowoczesnej stali Thor 115.

Wyniki badan i dyskusja

Badania mikrostruktury przeprowadzono na jed-
norodnych zlaczach stali T115 spawanych przy uzy-
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Rys. 1. Obrazy elementéw mikrostruktury materialu jedno-
imiennego zlacza spawanego A ze stali Thor 115/Thor 115 w sta-
nie dostawy obserwowanej w skaningowym mikroskopie elek-
tronowym na trawionym poprzecznym zgladzie metalograficz-
nym: a) MR, b) SWC, c) SP

Fig. 1. Images of microstructure components of the material of
similar welded joint A made of steel Thor 115/Thor 115 in the
delivery condition observed using a scanning electron micro-
scope on an etched transverse metallographic specimen: a) MR,
b) SWC, c) SP

ciu dwdéch materialéw dodatkowych SNi6082 (zla-
cze A) oraz EPRI P87 (zlacze B). Zlacza po spawaniu
poddane byly obrébce cieplnej. W mikrostrukturze
strefy wplywu ciepta zlacza A oraz zlacza B mozna
wyr6zni¢ dwa obszary SWC o strukturze drobnoziar-
nistej z licznymi o zréznicowanej wielkosci wydzie-
leniami. Wydzielenia obserwowano gltéwnie na gra-
nicach ziaren bylego austenitu, na granicach listew
oraz wewnatrz ziaren. Mikrostruktura spoiny zlacza
Aizlacza B jest zblizona.

Badania mikrostruktury przeprowadzono réwniez
na zlaczu réznorodnym ze stali Thor115 i T/P92 spa-
wanego materiatem dodatkowym SNi6082 (zlacze C).
Material podstawowy stali Thor11l5 charakteryzuje
sie mikrostrukturg odpuszczonego martenzytu z licz-
nymi wydzieleniami, wystepujacymi gtéwnie na gra-
nicach ziaren bylego austenitu, listwach martenzytu
oraz wewnatrz listew. W stanie wyjsciowym materiat
podstawowy stali P92 charakteryzuje sie mikrostruk-
tura z dominujacym udzialem odpuszczonego mar-
tenzytu listwowego.

Na rys. 4 przedstawiono krzywe pelzania w posta-
ci zaleznosci sredniego wydtuzenia procentowego Af
od czasu trwania préby, uzyskane podczas préb pet-
zania z pomiarem wydiuzenia w czasie jej trwania.

Zastosowano parametry naprezeniowo-temperatu-
rowe zgodne z zaproponowanymi przez producenta
badanej stali. Dla zlaczy spawanych okazalo sieg, Ze
dane parametry skutkujg czasem trwania préb duzo
krétszym niz 3000 godzin w zwigzku z czym nie uda-
to sie wyznaczy¢ szybkosci pelzania. Zdecydowano
o przeprowadzeniu prob pelzania przy parametrach
nizszych, niz zakladane przez producenta stali. Uzy-
skane wyniki przeprowadzonych préb pelzania moz-
na traktowac¢ poréwnawczo pomiedzy zlaczami wy-
konanymi réznymi materialami dodatkowymi.

Podsumowanie

Wedtug wstepnych badan zlaczy spawanych w sta-
nie dostawy wykonanych ze stali Thor 115 oraz
Thor 1151 T/P92 dwoma réznymi materiatami dodat-
kowymi mozna stwierdzié, ze zlacza spawane ma-
terialem SNi6082 jak i EPRI P87 charakteryzuja sie
wysoka jakoscia, co jest potwierdzone w badaniach
mikrostruktury, jak i w wykonanych pomiarach twar-
dosci. Spawalnos$¢ stali Thor 115 mozna poréwnac do
innych niskoweglowych stali o osnowie martenzy-
tycznej. Nie sg wymagane specjalne srodki ostrozno-
$ci przed spawaniem i po spawaniu w poréwnaniu ze
stalg T/P91.

Badania stanu mikrostruktury zlaczy spawanych
ujawnily charakterystyczne obrazy struktury dla ba-
danych stali, zar6wno w materiale podstawowym,
w strefach wplywu cieplta, jak i w spoinach. Konty-
nuowane sg badania stanu mikrostruktury badanych
zlaczy w stanie wyjsciowym na mikroskopie transmi-
syjnym oraz skaningowym, celem analizy wydzielen
ujawnionych w obrazie mikrostruktury w SEM.
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Rys. 2. Obrazy elementéw mikrostruktury materialu jedno-
imiennego zlacza spawanego B ze stali Thor 115/Thor 115 w sta-
nie dostawy obserwowanej w skaningowym mikroskopie elek-
tronowym na trawionym poprzecznym zgladzie metalograficz-
nym: ozn. MR1.a) MR, b) SWC, c) SP

Fig. 2. Images of microstructure elements of the material of ho-
monymous welded joint B made of steel Thor 115 / Thor 115 in
the delivery condition, observed in a scanning electron micro-
scope on an etched transverse metallographic specimen: mar-
ked MR1.a) MR, b) SWC, c) SP
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Rys. 3. Obrazy elementéw mikrostruktury materialu j
imiennego zlacza spawanego ze stali Thor 115/Thor 115 ozn. B
w stanie dostawy obserwowanej w skaningowym mikroskopie
elektronowym na trawionym poprzecznym zgladzie metalogra-
ficznym: ozn. MR1.a) MR, b) SWC, c) SP

Fig. 3. Images of microstructure elements of the material of ho-
monymous welded joint made of Thor 115 / Thor 115 steel mar-
ked B in the delivery condition observed in a scanning electron
microscope on an etched transverse metallographic specimen:
marked MR1.a) MR, b) SWC, c) SP
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Rys. 4. Wyniki préb pelzania z pomiarem wydluzenia materialu
dwoch zlaczy spawanych stali Thor115 ozn. A i B w stanie wyj-
$ciowym w temperaturze badania 650°C przy dwoéch réznych
poziomach naprezenia o}, = 80 MPa i 0}, = 100 MPa

Fig. 4. Results of creep tests with measurement of elongation of
the material of two welded joints of Thor115 steel marked A and
B in the initial state at the test temperature of 650°C at two diffe-
rent stress levels o, = 80 MPa and oy, = 100 MPa

Badania pelzania przeprowadzono dla materiatu

podstawowego stali Thor 115 oraz dla zlaczy spawa-
nych dwoma réznymi materialami dodatkowymi.
Przy wysokich parametrach temperaturowo-napre-
zeniowych wyniki dla materiatu podstawowego moz-
na poréwnaé z wynikami préb pelzania przeprowa-
dzonymi dla stali P91. Dla zlaczy spawanych wyko-
nanych r6znymi materiatami dodatkowymi mniejsza
szybkos$¢ odksztalcenia i dluzsze czasy trwania préb
wykazato ztacze wykonane materiatem SNi6082. Pro-
by sa kontynuowane przy nizszych parametrach tem-
peraturowo-naprezeniowych.

Z wycinkéw zlaczy spawanych wykonano proébki,

ktore zostaly umieszczone w piecach wieloprébko-
wych celem przeprowadzenia dlugotrwatego sta-
rzenia. Zaplanowano prowadzenie dlugotrwalego
starzenia w temperaturze 600°C i 650°C przez okres
1000, 3000 i 10 000 godzin.

Nastepnie na materiale po wyzarzaniu planowane
sa badania mikrostruktury, podstawowych wlasciwo-
sci wytrzymatosciowych oraz przeprowadzenie préb
pelzania celem stworzenia charakterystyk materia-
towych dla badanych zlaczy, ktére umozliwia ocene
trwatos$ci eksploatacyjnej stali Thor115 i wykonanych
z niej zlgczy spawanych.
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