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Vliv teploty a napéti na vlastnosti vybranych moder nich austenitickych oceli

Effect of temperature and stresson properties of modern austenitic steels

Ing. Sarka Hermanové; Dr. Ing. Zdenék Kuboi; Ing. Ladislav Kander, Ph.D.; Ing. Sarka Stejskalova

MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM, sr.0., Pohraniéni 31/639, 70300 Ostrava-Vitkovice, Ceska
republika

Austenitické Zarupevné oceli nové generace Super 304H, HR3C a TP 347HFG byly vyvinuty pro pouzti v prrehiivacich
a prihrivécich ultra-superkritickych (USC) kotlich tepelnych elektraren pracujicich steplotou pary 600 °C. V CR jsou
trubky z oceli Super 304H pouzty ve vystupnim piehrivaku a prih/ivaku retrofitovanych 220 MW kotli v elektrarnach
TuSimice a Prunéov, trubky z oceli HR3C pak v tlakovém systému 660 MW USC kotle v Elektrarné Ledvice.
V prispévku jsou uvedeny vysledky provozniho experimentu, ktery spocival v jednorocni expozici vzorkii trubek bez a po
30 %-ni deformaci a svyuztim Zihani po ohybani v provoznich podminkach energetického kotle. Na vzorcich po
expozici byly stanoveny mechanické vlastnosti pomoci metody malych vzork:: a analyza mikrostruktury, ktera ukazala
na deformacné podminénou precipitaci intermetalické faze sigma, ktera ma za nasledek pokles zeména plastickych
charakteristik vSech t/i znacek oceli.

Kli¢ova slova: austenitické oceli; creep; ohybani; zkouSeni malymi vzorky; prehrivakové trubky

Seedls Super 304H, HR3C and TP 347HFG represent new generation of austenitic heat resistant steels and were
developed for use in superheaters and reheaters of ultra-supercritical (USC) boilers operating at steam temperature of
600°C. In the Czech Republic, tubes made of Super 304H steel are used in the superheaters and reheaters of retrofitted
220 MW boailers in the TuSimice and Prunéov power plants, and tubes made of HR3C steel are used in the 660 MW
USC boilersin the Ledvice power plant. The precipitation of the intermetallic sigma phase in modern austenitic heat-
resisting steels may represent an application limitation of these materials in the future. High-temperature exposure
results in the precipitation of this phase preferably along grain boundaries, resulting in their embrittlement and at the
same time a decrease in high-temperature corrosion resistance, as has been proven many times. The paper presents the
results of the experiment, which consisted of a one-year exposure of the tube samples in the operating conditions of the
power plant boiler. Tested tubes were used either in the as-received state or after 30% deformation. Unlike European
standards (EN), PBHT is required in the ASVIE Code (Section |) for tubes after cold deformation more than 15 %,
therefore the part of tubes was exposed after post-bend heat treatment (PBHT). The extent of material degradation after
high temperature exposure was evaluated by the small punch tests (SPT) and microstructure analysis, which showed a
deformation induced precipitation of the sigma phase, resulting in a decrease in the plastic characteristics of all three
steel grades mentioned above. The SPT method can therefore be recommended not only for the determination of proof
stress and tensile strength, but also for the fracture properties and brittleness of the steel due to its minimal demands on
the amount of test material.

Key words: austenitic steels; creep; bending; small punch tests; superheater tubes

Austenitické Zarupevné oceli nové generace Super 304H,
HR3C a TP347HFG byly vyvinuty piedevSim pro pouZiti
v superkritickych, resp. ultra-superkritickych (USC)
kotlich tepelnych elektraren. Byly vyvijeny konkrétné pro
vyrobu trubkovych teplosménnych ploch a jsou vyrobci
deklarované jako materid pro pouZiti v rozsahu teplot 600
az 750 °C. Trubky vyrobené z oceli Super 304H byly
vCR pouzity na vystupni prehiivék retrofitovanych
220 MW kotli v elektrarnach TuSimice a Prunérov, ocel
HR3C je zase soucasti tlakového systému jediného
660 MW kotle, ktery v CR pracuje sUSC parametry

v Elektr&né Ledvice. Postup vyvoje austenitickych
Z&upevnych oceli od pavodni znacky AIlSI 302
(18%Cr-8%Ni) je graficky shrnut na obr. 1 [1]. VSechny
tii vySe uvedené znatky oceli jsou zarazeny v norméch
ASME i v EN. V normé pro vyrobu kotla dle ASME
(Section |) je ae pro viechny austenitické oceli obsahujici
N a/nebo Nb maximalni deformace za studena, pod kterou
neni nutno ocel po ohybani tepelné zpracovat, limitovana
na 15 % pro pracovni teploty do 675 °C ajen na 10 % pro
pracovni teploty nad 675 °C.
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Obr.1 Schémavyvoje austenitickych Zarupevnych oceli [1]
Fig.1 Scheme of development of austenitic creep resistant steels[1]

V evropskych normach se v&ak zadny takovy pozadavek
nevyskytuje, tiebaZe bylo prokazéno, Ze minimané
u nekterych typa austenitickych Zarupevnych oceli 1ze po
deformaci za studena pokles Zarupevnosti o¢ekavat [2].
Pii  vyrobé trubkovych ohybi je dosazeno 10 %-ni
plastické deformace pti poméru poloméru ohybu
k praméru trubky (R/D) ve vySi 5 a aZ 20 %-ni plastické
deformace pii R/D =2,5. Sklesgjicim pomérem R/D se
snizuji rozmérové naroky teplosménnych ploch, a tedy
Zvysuje ekonomicénost provozu kotle.

Cilem provadénych praci bylo proto posoudit vliv
deformace trubek za studena na jegich vlastnosti,
mikrostrukturu ajejich vyvoj béhem dlouhodobé expozice
v oblasti provoznich teplot. Céast vzorka trubek ze vech
tii oceli byla po deformaci za studena podrobena
i tepelnému zpracovani po ohybani a byly srovnavéany
jejich vlastnosti svlastnostmi trubek, které toto tepelné
zpracovani neprodélaly. Vzhledem k malym rozméram
zkuSebnich krouzki zavéSenych v elektrarnach byly pro
zjisténi degradace mechanickych vlastnosti materiali
v provoznich podminkéch pouZity penetraéni zkousky.

1. Vlastnosti a struktura modernich auste-
nitickych Zarupevnych oceli

Moderni austenitické Zarupevné oceli se vyznatuji kromé
zvysené korozni odolnosti také vysokou pevnosti
v creepu, ktera je dana jgich chemickym slozenim
(tab. 1), zegiména pak optimalizaci kombinace prisady
niobu a dusiku (oceli Super 304H, HR3C i TP347 HFG),
resp. prisadou medi, kterd tvori nanocéstice samostatné
faze € (ocel Super 304H) [3]. U oceli TP347 HFG jsou
zmeény ve slozeni minimalni, snad jen s vyjimkou zvySeni
poméru niobu k uhliku, a lepsich uzitnych vlastnosti se
zde dosahuje specidlnim tepelnym zpracovanim, které ma
za nésledek jemnozrnnou strukturu. Ocel HR3C pak ma
definovany obsah dusiku a oproti své predchudkyni, oceli
AIlSI 310 S je opét dolegovana niobem a dusikem s cilem
jednak zvysit Z&rupevnost, jednak ma vysSi obsah dusiku
snizit nachylnost této oceli k tvorbé nezédouci tvrdé
akiehké o-faze [4]. Vyvézené doZeni austenitickych
Zarupevnych oceli z pohledu obsahi austenitotvornych
aferitotvornych prvka pak znameng, Ze tyto oceli jsou
prevaZzné monofézové, pouze nékdy smaym podilem
d-feritu.

Tab. 1 Chemickeé sloZeni oceli modernich austenitickych Zarupevnych oceli (hm. %)
Tab. 1 Chemical composition of modern austenitic creep resistant steels (mass %)

Znatka C S Mn P S| Cr Ni B Cu Nb Al N
Super 304H |0,07-0,13|max 0,30 max 1,0 | max 0,04 | max 0,01 {17,0-19,0| 7,5-10,5 | 0,001-0,010 |2,5-3,5|0,30-0,60 | 0,003-0,030 | 0,05-0,12
HR3C max 0,10 | max 1,50 | max 2,00 | max 0,030 | max 0,030 | 23,0-27,0{17,0-23,0 0,20-0,60 0,15-0,35
TP 347 HFG | 0,06-0,10| max 0,75 | max 2,00 | max 0,040 | max 0,030 (17,0-20,0( 9,0-13,0 8xC
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Po deformaci téchto oceli za studena u nich dochazi
k vyznamnému deformatnimu zpevnéni, jako ostatné
uvSech materidi skubickou plosné centrovanou
mtizkou. Studium rozsahu zpevnéni vlivem deformace za
studena bylo na trubkéach a trubkovych ohybech v3ech tii
znatek oceli provedeno jiz diive [5], ovSsem pokles
zpevnéni po expozici za vysokych teplot v provoznich
podminkéch vsak be&Zzné publikovan neni, a proto je
predmétem tohoto ¢lanku.

Obr. 2 Binarni diagram Fe-Cr [6]
Fig.2 Binary diagram of Fe-Cr [6]

Béhem provozu austenitickych Zzarupevnych oceli pfi
teplotach 600-750 °C dochézi postupné k degradaci jejich
struktury i vlastnosti. PredevS§im dochézi k precipitaci
karbidi chromu a vzniku riznych intermetalickych fazi,
znichz m& pro praxi negveétsi vyznam o-féze,
intermetalicka faze na bazi Fe-Cr s tetragonalni miizkou.
Sigma féaze obvykle vznika zferitu, nékdy vsak piimo
z austenitu, vrozmezi teplot 650°C az cca 870°C
(obr. 2), piicemz u vysoce legovanych oceli (napi.
molybdenem) je teplotni interval jejiho vzniku posunut az
k 1200 °C [6, 7]. Teoreticky je o-faze tvoiena priblizng
250 % Fe a50 % Cr, ae obvykle je v ocelich jgji slozeni
komplexngj&i. VétSina legujicich prvka ve vysoce

Tab. 2 Chemické slozeni analyzovanych trubek (hm. %)
Tab.2 Chemica composition of tested tubes (mass. %)

legovanych austenitickych ocelich podporuje moznost
vzniku c-faze, steiné jako plasticka deformace a tvéreni
za studena. ProtoZe je o-féze tvrda, je jeji precipitace
spojena se zkiehnutim oceli a také poklesem creepové
pevnosti, zefména v pripadech, kdy se vylucuje po
hranicich zrn. Z tohoto divodu je jgi pfitomnost ve
strukture austenitickych zarupevnych oceli nezédouci, coz
bylo prokézano zefména na poklesu lomové plasticity jak
u oceli Super 304H [2], tak | TP 347HFG [8].

2. Experimentalni materidl a vydedky zkousek

Pro studium vlivu teploty a napéti na vlastnosti
modernich  austenitickych  Zarupevnych ocei byly
vybrény za studena taZené trubky @ 38 x 6,3 mm z oceli
Super 304H, HR3C a TP 347HFG a vzorky trubek byly
exponovany v kotlich tepelnych elektréren pri teplotach
od 630°C do 670°C po dobu jednoho roku. Byly
pfipraveny dvoji zkuSebni vzorky, jednak krouzky
vytezané z puvodnich rovnych trubek, jednak krouzky
zvrcholu ohybu trubek. Pomér poloméru trubky
k poloméru ohybu byl takovy, aby bylo dosazeno 30 %-ni
plastické deformace. Polovina ztakto pfipravenych
vzorki ohybt trubek byla navic pred expozici v kotli
podrobena Zihani po ohnuti (rozpoustéci Zihani). Vzorky
byly umistény volné v kotli a nebyly ani chlazeny ani
vystaveny tlaku pary. Pro vlastni zkouSeni deformo-
vaného stavu byly pouzity jen vzorky vyiezané
zextradosu (vnéjSi taZena c¢ast ohybu trubky), ktery
odpovida maximdlni deformaci. Na téchto vzorcich byla
studovéna degradace vlastnosti jednotlivych oceli
metodou malych vzorkt a srovnéavaci strukturni analyzou
v dodaném stavu a po provozni expozici. Experimentélni
program byl dae rozSiien i o creepové zkousky,
provédéné pii teplotédch 650 °C a 700 °C, jeichz cilem
bylo ovéfit vliv deformace za studena na creepové
vlastnosti oceli. V tomto piipadé v3ak byla plasticka
deformace vyvozena natazenim polotovaru zkuSebniho
télesa creepové zkousky. Chemické sozZeni trubek je
uvedeno v tab. 2, jgich mechanické hodnoty v dodaném
stavu pred ohybanim jsou uvedeny pak v tab. 3.

Ocdl C Mn Si Cu Cr Ni N B Nb

Super 304H 0,08 0,81 0,25 3,04 18,30 9,00 0,11 0,004 0,49

HR3C 0,06 1,19 0,41 24,90 19,90 0,03 0,44

TP 347THFG 0,09 1,50 0,42 18,70 11,70 0,90
Tab. 3 Mechanické vlastnosti analyzovanych trubek
Tab. 3 Mechanical properties of tested tubes

Rp0,2 Rm A KV*
Ocel
(MPa) (%) )

Super 304H 318 635 46 30

HR3C 371 750 47 38

TP 347HFG 323 613 49 25

* Rozméry zkuSebnich téles 10 x 2,5 mm
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2.1 Vydedky zkouSek mechanickych vlastnosti

Studium vlivu vysokoteplotni expozice na mechanické
vlastnosti trubek ve srovnani svychozim stavem bylo
provedeno pomoci zkouSek malych vzorka (déle jen
SPT). Na obr. 3a aZ 3c jsou vyneseny zavislosti zatizeni-
deflexe (pruhyb) zkouSek trubek po 30% plastické
deformaci jak ve vychozim stavu, zde znamena bez
expozice (modré céary), tak i po expozici vkotli —
(Cervené cary), pricemz plné cary reprezentuji trubky po
plastické deformaci bez TZ, kdezto ¢ary ¢arkované trubky

Obr. 3a Srovnani kiivek zavislosti zatizeni na deflexi pro ocel Super
304H
Fig. 3a Comparison of deflection-load curves for Super 304H steel

Obr. 3c Srovnani kiivek zavislosti zatizeni nadeflexi pro ocel TP347HFG
Fig. 3c  Comparison of deflection-load curves for TP 347HFG steel

2.2 Hodnoceni mikrostruktury ajeich zmén
v diisledku vysokateplotni expozice

Pfi  hodnoceni vlivu vysokoteplotni expozice na
mikrostrukturu a jeji zmény byl srovnavan u jednatlivych
ocdi vychozi stav bez deformace se vzorky rovné trubky
po expozici (bez deformace) a deformovanych krouzki
po expozici, pficemz byly ve vétSing piipada zérovein
srovnavany stavy bez a saplikaci rozpoustéciho Zihani.
Pro vyvolani mikrostruktury bylo ve v3ech ptipadech
pouzito leptadlo V2A a pro zviditenéni fézi bylo
zarfazeno i elektrolytické leptani v 10N NaOH.

po aplikaci rozpoustéciho Zihani po deformaci. Vysledky
ukazaly, ze tepelné zpracovani po ohybani sice nezvysi
pevnost z&dné z oceli, ale zvysi jgich plasticitu (posun
kiivek doprava). Po vysokoteplotni expozici pak doso u
oceli Super 304H a TP347HFG k mirnému poklesu
pevnosti i plasticity, zatimco v piipadé oceli HR3C klesla
pevnost i plagticita velmi vyrazng. Tepelné zpracovani
aplikované po deformaci tento Ucinek snizilo, opét ae
svyjimkou oceli HR3C, kdy je prib&h obou kiivek po
expozici velmi odlisny a pevnost i plasticita zistavaji
hluboko pod vychozi Urovni.

Obr. 3b Srovnani kiivek zavislosti zatizeni nadeflexi pro ocel HR3C
Fig. 3b  Comparison of deflection-load curves for HR3C steel

2.2.1 Mikrostruktura v dodaném stavu a po rozpousté-
cim zihani

Na obréazcich 4 az 6 je provedeno srovnani mikrostruktury
jednotlivych jakosti trubek jak v dodaném stavu bez
plastické deformace, tak i po deformaci za studena
anasledném rozpoustécim zihani. Timto tepelnym zpra-
covanim doSlo k zrovnomérnéni velikosti zrna uvSech
materiala, u oceli HR3C dosSlo zaroven i k nahrubnuti
zrna a v piipadé oceli TP 347HFG pak také k precipitaci
karbidt po hranicich zrn.
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20 um

Obr. 4 Mikrostruktura trubky z oceli Super 304H ve vychozim stavu
Fig. 4 Microstructure of Super 304H steel tube in the as-received state

o

Obr.5 Mikrostruktura trubky z oceli HR3C ve vychozim stavu
Fig.5 Microstructure of HR3C steel tubein the as-received state

20 um

P

Obr. 6 Mikrostrukturatrubky z oceli TP 347HFG ve vychozim stavu
Fig. 6 Microstructure of TP 347HFG steel tube in the as-received state

2.2.2 Mikrostruktura vzorki po deformaci a deformaci

S TZ ve stavu po expozici . - iy .
PO &po pozorovany &éstice nové faze, proto bylo pro potvrzeni

Na metal ografickych vybrusech vzorki exponovanych na  pritomnosti 5-feritu, resp. o-faze pouZito elektrolytického
teploté¢ 630-670 °C po dobu 1 roku byly ve strukture leptani v 10N NaOH, kterdjednoznagné tuto fazi prokéze.
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Vzorky z oceli Super 304H po expozici ve stavu bez
tepelného zpracovéani se vyznaduji relativné rovnomérnou
austenitickou strukturou svelkym mnozstvim deformag-
nich ¢ar, mikrostruktura se jevi neuspoiddang, kdezto
vzorky po tepelném zpracovani maji strukturu rovnomér-
ngjSi. Uvnitt zrn se v obou piipadech vyskytuje jednak
jemny precipitd a také veétsi mnozstvi  hrubsich

10 um
=

karbidickych ¢&astic, které u vzorki po tepelném
zpracovéani tvori fetizky po hranicich zrn. Ve strukture
véech vzorka se vyskytuji ¢éstice o-faze. Cetnost o-faze
je vySSi u vzorka bez tepelného zpracovani po plastické
deformaci (obr.7 vlevo) neZz u vzorka srozpoustécim
Zihanim po deformaci (obr. 7 vpravo).

10 um
—

Obr. 7 Mikrostruktura deformovanych krouzki z oceli Super 304H po expozici, vlevo bez Zihani po ohybéni, vpravo vzorky vyzihané
Fig. 7 Microstructure of deformed rings of Super 304H steel after exposure, left - samples without post bending annealing, right — annealed samples

10 um
—

10
Hm

Obr. 8 Mikrostruktura deformovanych krouzka z oceli Super 304H, HR3C, TP 347HFG po expozici, vlevo bez Zihani po ohybani, vpravo vzorky

vyzihané (3-ferit oznacen Sipkami)

Fig. 8 Microstructure of deformed rings of HR3C steel after exposure, |eft - samples without post bending annealing, right — annealed samples

U vzorka oceli HR3C byla po expozici pozorovéana velmi
nerovnomérna hrubozrnnd struktura. Po expozici bez TZ
se v mikrostruktuie vyskytovaly &etné deformaéni cary.
Sigma féze byla pozorovana u vSech vzorki, predevsim
po hranicich zrn. Mendi mnoZzstvi o-féze bylo zjisténo
u vzorkt po TZ ve srovnani se vzorkem bez ngj (obr. 8).

Vzorky z oceli TP 347HFG maji po expozici relativné
rovnomeérnou jemnozrnnou austenitickou strukturu.

Uvzorku s TZ se v&k vyskytuji u vnéjsiho povrchu
hruba zrna. Uvnitt zrn byl u vSech vzorku zjistén precipi-

tdt a po hranicich se vyskytovaly hrubSi karbidické
Céstice. Po naleptani v 10N NaOH byla u vSech vzorki
byla zji&téna pritomnost o-féze, ktera se vyskytovala po
celé plose v mend§im mnozstvi uvngjsiho povrchu. Byl
pozorovan i &-ferit. Nejvétsi mnozstvi o-féze bylo podie
oc¢ekévani pozorovano u vzorku bez tepelného zpracovéani
(obr. 9 vlevo), po tepelném zpracovani pak je cetnost
vyskytu o-féze mensi (obr. 9 vpravo).
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10 um
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Obr. 9
oznacen Sipkami)
Fig.9
samples (8-ferrite indicated by arrows)

223

Hodnoceni rovnych trubek po expozici bylo zaméieno na
Zjisteni vyskytu o-faze u vzorka, které nebyly podrobeny

Mikrostruktura rovnych trubek po expozici

10 um
—

8

10 um
—

Mikrostruktura deformovanych krouzka z oceli TP 347HFG po expozici, vlevo bez zihani po ohybani, vpravo vzorky vyzihané (3-ferit

Microstructure of deformed rings of TP 347HFG steel after exposure, left - samples without post bending annealing, right — annealed

deformaci. Analyza ukazala, Ze ve struktuie rovnych ¢asti
po expozici vsech studovanych materidi (obr. 10) se
¢astice o-faze nevyskytuii.

10
— Aoum, |

0

Obr. 10 Mikrostruktura rovnych trubek po expozici: a) Super 304H, b) HR3C, ¢) TP347HFG
Fig. 10 Microstructure of straight tubes after exposure: a) Super 304H, b) HR3C, ¢) TP 347HFG

224 Vliv o-fdze na creepové charakteristiky trubek
z oceli Super 304H

Studium vlastnosti i vlivu plastické deformace na vlast-
nosti zeiména oceli Super 304H bylo provédéno také
pomoci creepovych zkouSek. Samotny program creepo-
vych zkouSek byl realizovan vzdy na tirech zkouskéach
provadénych pii teplotach 650, 700 a 750 °C, piicemz
nejdelSi doby do lomu pieséhly 20 tisic hodin. V ramci
tohoto programu byly rovnéz prozkouSeny tii creepové
zkousky vyrobené z trubek po 30 %-ni deformaci, a to
pii teploté 650 °C. Vydedky vsech téchto zkouSek jsou
v grafickém vyjédieni zavidosti Larson-Millerova para
metru na napéti ukazany na obr. 11, z néhoz je patrné, Ze
v ramci provedeného experimentu se dosud neprokazal

VX

vyznamngjsi vliv precipitace o-faze na cregpovou odol-

nost této oceli, a to ani u vzorka podrobenych 30 %-ni
plastické deformaci za studena. Nadruhou stranu je
zvydedki vSech zkouSek ztetelny pokles cregpové
plasticity, vyjédieny na obr.12 z&vidosti lomové
kontrakce na dobé do lomu. Tento negativni trend se
prohlubuje se zvydujici se teplotou a také dobou do lomu
a je jednoznané spojen s precipitaci o-faze ve strukture
ocdli, ktera se prednostné vylucuje na hranicich zrn
austenitu, jak ukazaly vysledky metal ografického Setieni,
obr.13. V ptipadé oceli HR3C, ktera je v dusledku
vy&Siho obsahu chromu ke vzniku o-faze néchylngjsi,
postaci k jgji intenzivni precipitaci i beznapétova expo-
zice navysoké teploté, obr. 14.
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Obr. 11 Z&vislost L-M parametru na napéti pro ocel Super 304H

Fig. 11 Stress — Larson-Miller parameter dependence of the steel Super
304H

Obr. 12 Zé&vislost lomové kontrakce creepovych zkousek nateplots a
dobé do lomu oceli Super 304H

Fig. 12 Dependence of reduction of area of creep tests on temperature
and time to fracture for Super 304H steel

50 um
—_

Obr. 14 Mikrostruktura oceli HR3C se o-fézi vylougenou na hranicich
zrn po vysokoteplotni expozici v kotli po dobu jednoho roku pii
teploté 750 °C

Fig. 14 Microstructure of HR3C steel with ¢-phase at grain boundaries
after high temperature exposure at 750°C in a boiler for one
year

10

20 um
—_

Obr. 13 Mikrostruktura oceli Super 304H se o-fazi vylou¢enou na
hranicich zrn po creepové expozici 650 °C/140 MPa/14 632 h

Fig. 13 Microstructure of Super 304H steel with o-phase at grain
boundaries after creep exposure of 650°C/140 MPa/14,632 h

Zavér

Precipitace faze sigma v modernich austenitickych
Zé&rupevnych ocelich mize do budoucna predstavovat
jejich pomérné zasadni aplikaéni omezeni. Vysoko-
teplotni expozice ma za nasledek vylouceni této interme-
talické faze prednostné po hranicich zrn, coz ma za
nasedek jegich az fatdni zkiehnuti a zaroven pokles
odolnosti proti vysokoteplotni korozi, jak bylo mnohokrat
prokézano napiiklad u oceli AlSlI 310, kterd je primou
predchadkyni oceli HR3C [11].

V rédmci  realizovanych experimentd  simulujicich
vysokoteplotni expozici trubek a jejich ohybi z oceli
Super 304H, HR3C a TP347HFG bylo jednoznacné
prokazano, Ze plasticka deformace je vyrazny akcelerdtor
vzniku c-faze a na creepovych zkouskéch byl potvrzen
i jgji vliv na pokles lomové plasticity. Metodou SPT byly
ziskany napétoveé-deformacni charakteristiky plasticky
deformovanych lokalit ohybi ve vychozim stavu i po
dlouhodobé expozici na vysoké teploté a tuto metodu tak
Ize pro jgi minimani ndroky na mnozstvi zkuSebniho
materidlu doporucit nejen pro Zzjisténi meze kluzu
apevnosti, ale také kiehkolomovych viastnosti oceli.

Podékovani

Tato prace vmikla v rdmci cderpani a uZti institucionalni
podpory na Dlouhodoby a koncepcni rozvoj vyzkumné
organizace v roce 2019, poskytovatel Ministerstvo primysiu
a obchodu Ceské republiky.
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Trineckd hut hleda dalsi moznosti ekologické vyroby
www.trz.cz, tiskova zprava z 18. 9. 2019, MFD 19. 9. 2019, s. 17

Evropska unie podle Patizské dohody usiluje o snizeni celkovych emisi napii¢ sektory, pricemz zemé EU se na
celosvétové produkci CO, podili pouze 9 %. Vyroba oceli v EU ma na celosvétovou produkcei emisi CO, zanedbatel ny,
ato pouze 0,7% podil.

s

Trinecké Zelezarny budou muset v ngblizSich letech ¢dlit rostoucim nakladim na emisni povolenky. Néklady maji
podle piedbéZnych propoétt v roce 2030 dosadhnout roéné od 1,1 do 1,8 miliardy korun. U tradi¢niho zpasobu vyroby
Zeleza a oceli na bazi rudné cesty nelze piitom dnes dostupnymi technologiemi zgjistit uhlikovou neutralitu. Proto se
i T¥inecké Zelezérny chtgji vice podilet na vyzkumu novych moznosti zpracovéni kova.

Trinecké Zelezarny jsou nyni ¢lenem strategického féra pro feSeni vyznamnych projektt spolecného evropského zgmu
(IPCEI — Important Projects of Common European Interest), konkrétné strategického féra Low CO, emissions Industry.
Toto férum identifikuje klicové technologie v oblasti hutniho, chemického a cementérského praimyslu. Momentané
bylo nadefinovéno nékolik konkrétnich doporugeni a oblasti pro moznosti financovéani dalSiho vyzkumu avyvoje.
Napiiklad metalurgie na bazi vodiku nebo elektrické energie, recyklace odpadi a podobné. V pribéhu zari Evropska
komise z téchto doporuceni zvoli dal§i postup pro feSeni.

Kromeé toho v Trineckych zelezarnach pisobi takzvany Vodikovy tym, ktery pracuje na implementaci technologie
vyroby vodiku z koksarenského plynu spomoci technologie PSA (Pressure Swing Adsorbtion). V Tiineckych
zelezérnéch se vyuzivgji k dalSimu zpracovéani vSechny hutni plyny. Prebytky koksarenského plynu se momenténé
spaluji na teplarné. Vyrobeny vodik by pii prodeji naptiklad do ekologickych pohont automobilt nepiimo piispél
ke sniZeni emisi CO, ze spalovacich motori.

11
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