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Abstrakt

Svarové spoje tii austenitickych prehfivakovych oceli (SUPER 304H, HR3C a TP347H FG)
byly vystaveny Sestileté expozici v realném piehiivaku uhelného kotle s kontinualnim zazna-
mem teploty. Po vyjmuti z piehfivaku byly svarové spoje podrobeny materialovému rozboru
zahrnujicimu mechanické zkouSky (zkouSka tahem, zkouSka razem v ohybu, méteni tvrdosti)
a metalografické analyzy pomoci svételné a elektronové mikroskopie. Ziskané vysledky byly
hodnoceny pfedevsim z hlediska piisobeni proménné teploty v intervalu mezi 500 °C az 650 °C
a korozniho prostiedi spalin. Zaroven bylo provedeno vzijemné porovnani teplotni a korozni
odolnosti zvolenych tii ptehiivakovych oceli.

Abstract

Welded joints of three austenitic superheater steels (SUPER 304H, HR3C and TP347H FG)
were subjected to six years of exposure in a real coal boiler superheater, while the temperature
of joints was continuously recording. After removal from the superheater, the welded joints
were subjected to material analysis including mechanical tests (tensile test, bending impact test,
hardness measurement) and metallographic analysis using light and electron microscopy.
The obtained results were evaluated mainly in terms of the effect of variable temperature in
the interval between 500 °C and 650 °C and of the corrosive environment of the flue gas. At the
same time, a mutual comparison of the thermal and corrosion resistance of the three superheater
steels selected was made.

Uvod

Vzorky homogennich svarovych spojii prehfivakovych trubek o rozmérech @ 38 x 6,3 mm
a délce 270 mm, vyrobenych z austenitickych oceli SUPER 304H, HR3C a TP347HFG, byly
volné zavéseny do prostoru piehiivaku hnédouhelného fluidniho kotle. Tim byly celé vystaveny
piimé teploté a koroznimu plisobeni spalin, tj. bez vnitiniho pfetlaku a bez chlazeni vnitiniho
povrchu proudici parou. Béhem Sestiletého provozu kotle pak byla na téchto vzorcich kontinu-
aln¢ meétena teplota a zaroven byly zjisStovany poCty odstavek. Naslednym zpracovanim dat
byly zjistény skute¢né parametry provozni expozice svarovych spoji:

e provozni teplota spalin (568 + 24) °C,
e pocet odstavek 67,
e provozni hodiny za 6 let provozu 31 546 h.

Austenitické prehfivakové trubky byly vyrobeny spole¢nosti Sumitomo Metal Industries
s chemickym slozenim, uvedenym v tab. 1. VSechny trubky byly dodany ve stavu po rozpous-
técim zihdni. Homogenni svarové spoje (celkem 12) pak byly vyrobeny automatickou orbitalni
hlavou metodou TIG na tii vrstvy, bez pfedehfevu a s interpass teplotou max. 150 °C s rozdil-
nymi pfidavnymi materialy, viz tab. 1. Polovina svarii byla po svafeni tepelné zpracovéana
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(PWHT) rozpoustécim zihanim. Piehled tepelného zpracovani vychozich oceli (TZ) a svaro-
vych spoju vetné volby piidavného materidlu je zde:

e SUPER 304H (4x svar) — TZ 1150 °C/2 min/voda, 2x PWHT 1130 °C/15 min/voda,

Thermanit 304HCu,

e HR3C (4x svar) — TZ 1250 °C/2 min/voda, 2x PWHT 1230 °C/15 min/voda, Thermanit
617,

e TP347HFG (4x svar) — TZ 1190 °C/2 min/voda, 2x PWHT 1170 °C/15 min/voda, UTP
A 6170 Co.

Tab. 1: Chemické slozeni posuzovanych materialti (v hm. %), pozn.: Fe zbytek, *Nb+Ta
Material C Si Mn Cr Ni Nb Mo | Co|B Al N|Ti Cu P S
SUPER B N
304H 0,08 1025|0811 183 | 9,0 | 0,49 0,004 0,005 0.11 3,07 | 0,030 | 0,000
HR3C 0,06 | 0,41 | 1,19 | 249 | 19,9 | 0,44 0’\2]6 0,016 | 0,000
Loo47TH 1 0,00 | 0,37 | 1,54 | 182 | 115 | 0.89" 0,022 | 0,001
Thermanit N
304 HCu 0,10 | 0,38 | 3,33 | 18,0 | 15,7 | 0,45 | 0,67 0.19 3,05 | 0,002 | 0,001
Thermanit Co Ti
617 0,06 | 0,05 | 0,01 | 22,3 | 55,2 8,92 10,74 1,190 0.31 0,001 | 0,003 | 0,002
UTP A Co Ti
6170 Co 0,05 | 0,09 | 0,05 | 22,0 | 55,8 8,78 10,77 1,270 0.30 0,01 | 0,003 | 0,002

Po vyjmuti z ptehiivaku byly zkuSebni vzorky roziezany na segmenty pro destruktivni me-
chanické zkousky a pro mikrostrukturni rozbor svételnou a elektronovou mikroskopii. Pro po-
rovnani jsou Vv ndsledujicim textu uvedeny 1 vysledky rozborh mechanickych
a mikrostrukturnich vlastnosti vychozich stavi homogennich svarovych spoji, provedenych
behem let 2012 az 2014 ve zpravach [1, 2].

Vysledky mechanickych zkousek

Z vychozich i exponovanych svarovych spoju byla odebrana télesa pro zkousky tahem i ra-
zem nejen pies svarovy spoj, ale také z obou zakladnich materiali.
Zkous$ka tahem za pokojové teploty
T¢lesa pro zkousku tahem meéla podobu kratkych (celkova délka 62 mm) zavitovych (nea-
plny zavit M8) vélcovych ty¢i s ditkem o priméru 5 mm a délce 30 mm. VSechny zkousky pak
byly provedeny konstantni rychlosti 0,5 mm/min trhacim strojem Instron 1185R5900. Ziskané
vysledky shrnuje néasledujici tab. 2.

Tab. 2: Vysledky zkousky tahem za pokojové teploty (VS — vychozi stavy, exp. — stavy po ex-
pozici v prehiivaku)

| SUPER 304H | SUPER 304H HR3C - HR3C - TP347HFG - | TP347HFG -
Material
-ZM - svar M svar M svar
stav VS ex VS eX Vs ex VS eX VS eX VS ex
[1,2] Pl 1.2] b1 112 P 1 1.2 A b1 12 P
Rp0,2 310 | 373 344 | 381 279 | 310
[MPa] +35 | +8 +30 | +1 +3 | +6
Rm 666 | 739 | 633 | 623 | 779 | 776 | 760 | 782 | 604 | 666 | 600 | 670
[MPa] +16 | +6 | +10 | +8 | +6 | +5 | +15 | +9 | +2 | +2 | +5 | %2
R 54 52 55 40 52 59
AS [%] 4 2 + 1 + 1 t1 2
R 76 | 69,7 72 34 69
Z[%] +1 | £03 £2 | £1 £1
lm'Sto SK SK SK | TOO TOO | TOO
omu

Z tab. 2 je patrno, ze dlouhodobou expozici na teploté mezi (544 az 592) °C doslo ke zpev-
néni predevsim oceli SUPER 304H a TP347HFG, které jsou ob¢ jemnozrnné a stejného typu
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18Cr-10Ni. U oceli HR3C (hrubozrnna, typ 25Cr-20Ni) neni toto zpevnéni nijak vyrazné, zato
je doprovazeno strmym padem taznosti zakladniho materidlu (ZM) a pfesunem mista lomu ze
svarového kovu (SK) do tepelné ovlivnéné oblasti (TOO). Lomové plochy pfitom zménily me-
chanismus lomu z transkrystalického na interkrystalicky.

Zkouska razem v ohybu

Pro zkousku rdzem v ohybu byla vyrobena redukovana Charpyho télesa o rozmérech
10 x 5 x 55 mm s V vrubem, umisténym jak v zédkladnich materialech, tak v tepeln¢ ovlivne-
nych oblastech a svarovych kovech v korunové ¢asti, tj. VH(W)T a/l1. VSechna télesa pak byla
pierazena pii teploté 20 °C pomoci kladiva VEB WPM 300J a lomové plochy byly prohlidnuty
pomoci stereomikroskopu Leica M205C. Ziskané vysledky ukazuje tab. 3. Z ni vyplyva, Ze
u vSech oceli doslo béhem expozice v prehiivaku ke snizeni houzevnatosti vSech ¢asti svaro-
vého spoje, nicméne ob¢ oceli typu 18Cr-10Ni (SUPER 304H a TP347HFG) si v zdkladnim
materidlu zachovaly transkrystalicky charakter lomu, zatimco ocel HR3C a vSechny tepelné
ovlivnéné oblasti a svarové kovy vykazuji bud’ tplny (ocel HR3C vSude, ostatni jen v SK),
nebo Castecny podil interkrystalického lomu. Pozadavek minimalni hodnoty 20 J (redukované
téleso 10 x 5 mm) tak po provozni expozici jist€¢ nespliuji svarové kovy oceli SUPER 304H
a TP347HFG a prakticky cely svarovy spoj oceli HR3C.

Tab. 3: Vysledky zkousky rdzem v ohybu, méteni tvrdosti a velikosti zrna

Material SUPER 304H HR3C TP347HFG
Vysledek
umisténi VS exp. VS exp. VS exp.
ZM 60 + 2 46+4 80 + 2 842 5342 48 +1
KV[] | Too 92+ 1 35+9 94t 1 1243 85 + 12 4243
SK 575 1441 79+ 12 211 80 + 10 1311
ZM 176 8 198 +7 180 +3 196 £ 13 154 + 1 171£7
HV TOO 176 9 197 +5 179 £ 11 105 + 7 161£13 | 176+ 14
SK 166 + 11 180+ 6 178 +7 236 + 4 162 +7 242+ 8
] (00-2,5) 4-6 ] ] ]
velikast | ZM 7.5-8 ol 34 (0) 2-5 7-9 (5) 8-9
zma (G) | 150 (1)358 | @024 1-4 (0) 2-5 3.7 46,5

Méreni tvrdosti

Zkousky tahem a rdzem byly doplnény o méfeni Vickersovy tvrdosti pfes svarové spoje
(na metalografickém vybrusu) zatizenim HV10 pomoci tvrdoméru ZWICK ZHU250. Umisténi
vtiskil bylo rozdé€leno na zékladni material, tepeln¢€ ovlivnénou oblast a svarovy kov. Ziskané
vysledky jsou opét shrnuty v tab. 3. Jak je vidét u exponovanych stavii, provozni expozice vedla
ke znatelnému navySeni tvrdosti u vSech ¢asti svarovych spoji oceli SUPER 304H
a TP347HFG. Zatimco u oceli HR3C vykazuje vyrazné navyseni pouze svarovy kov, protoze
tvrdosti jejiho zdkladniho materidlu a tepelné ovlivnénych oblasti maji velky rozptyl. Toto zjis-
téni potvrzuje zaveéry ze zkousek tahem.

Vysledky mikrostrukturniho rozboru

Z vychozich 1 exponovanych svarovych spoji byly vyrobeny metalografické vybrusy stan-
dardnimi postupy (zalitim, mechanickym brousenim, leSténim a elektrolytickym leptanim v ky-
seliné Stavelové), na niz byla hodnocena mikrostruktura vcetné korozniho napadeni obou
povrchill. Z exponovanych zékladnich materialt pak byly navic pfipraveny tenké folie (elektro-
lytickym odleptavanim) pro identifikaci fazi pomoci TEM difrakce a EDS analyzy.

Svételna mikroskopie

Rozbor mikrostruktury byl proveden pomoci svételného mikroskopu NIKON MA200.
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Vlivem dlouhodobé teplotni expozici doslo u vSech oceli bud’ k lokalnimu hrubnuti velikosti
zrna (viz hodnoty uvedené v zavorkéch v tab. 3) pfedev§im na vnéj$im povrchu trubek, nebo
k rozsifeni jiz od svafovani zhrublé ¢asti tepelné€ ovlivnéné oblasti spoje na vnitinim povrchu.
V téchto oblastech pak dochéazelo k interkrystalickému koroznimu napadeni (viz obr. 1)
do hloubky maximaln€¢ 1 mm. Déle dochéazelo k celoplosné tvorbé oxidické vrstvy (do tloustky
100 um) na obou povrsich, i pod ulpivajici vrstvou spalin (horni ¢ervena na obr. 2). Markantni
byla téz mohutna sekundarni precipitace v oceli HR3C.

EOP 3-49-S TOO Lc3 . zom__ 7.2.3R Lef —Sogm

Obr. 2: Vn¢jsi povrch zékladniho materialu
svarového spoje oceli HR3CElektronova
mikroskopie

Obr. 1: Napadeni vnitiniho povrchu TOO
svarového spoje oceli SUPER 304H

Identifikace fazi v zdkladnich materidlech byla provedena pomoci elektronového mikro-
skopu JEM-2100F TEM/STEM vybavené¢ho EDS detektorem Oxford X-Max 80T. Ve vSech
ocelich byly pozorovany karbidy M23Cs (pfedevs§im na hranicich zrn oceli HR3C). V matrici
oceli typu 18Cr-10Ni se dale nachazi faze NbC/NbN, NbsFe;C a v oceli SUPER 304H jsou
dispergovany ¢astice Cu o velikosti maximalné 20 pm. Ocel HR3C navic obsahuje Z-fazi, jejiz
vyskyt nelze vyloucit ani u oceli SUPER 304H v okoli Nb nitridu. V Zadné oceli nebyla iden-
tifikovana sigma faze.

Zavér
Z porovnani zkouSenych oceli vyplyva, Ze dlouhodoba (beznapeétova) expozice svarovych
spoju zplsobila zpevnéni oceli 18Cr-10Ni a zkiehnuti oceli HR3C a vSech svarovych kovi, coz

vyvolala precipitace karbidi M23Ce na hranicich zrn. Zbytkova vnitini pnuti u svarii oceli
SUPER 304H zpisobila interkrystalickou korozi v hrubozrnné oblasti na vnitinim povrchu.
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