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Spolu s rostouct teplotou vody a pary v tlakovém systému fosilnich elektraren rostou i naroky na pouZity material, zejména
Jjeho odolnost proti teceni a korozi. Z materialovych, technickych a ekonomickych divodii se tak spojuji (nejcastéji
svarovanim) materialy rizného chemického slozeni a mikrostruktury. Tyto heterogenni svary pak velmi casto predstavuji
kriticky bod tlakového systému kotle kviili rozdilnym koeficientiim teplotni roztaznosti, tepelné vodivosti a také strukturni
nestability za vysokych teplot v diisledku difiize zejména intersticialnich prvkii (uhlik a dusik) pres linii ztaveni. Prispévek
se zabyva analyzou dlouhodobych creepovych zkousek do lomu provadenych na tzv. ,,cross-weld* vzorcich vyrobenych
z heterogennich svarii oceli Super 304H a P92, které byly provadeny pri teplotach 625 a 650 °C az do 20 000 hodin.
Creepové chovani tohoto svaru ukdzalo vyraznou odchylku od ocekdvané zavislosti napeti na dobé do lomu uz pri
relativné kratkych casech. Misto porusent byla ve vSech pripadech interkriticka cast tepelné ovilivnéné zony (TOZ) v oceli
P92 a oblast blizko lomové cary byla silné zkavitovana. Nejen v zakladnim materialu, ale také ve vsech castech TOZ oceli
P92 byla potvrzena pritomnost Lavesovy faze (Fe;W) s rychle hrubnoucimi Cdsticemi, ale nikoliv castic modifikované
Z-faze. Zbytkovy obsah vanadu v oceli Super 304H pak ovlivnil precipitacni procesy a vanadem byl ¢dstecné nahrazen
niob v modifikované Z-fazi (V,Nb)CrN, kterd je v této oceli stabilni fazi na vkor nitridu Cr;N.

Kli¢ova slova: creep, ocel Super 304H; ocel P92, heterogenni svarovy spoj, mikrostruktura,; analyza sekundarnich fazi

Along with the rising temperature of water and steam in the pressure system of fossil power plants, the demands on the
material used, especially its creep and corrosion resistance also increase. For material, technical and economic reasons,
materials of different chemical composition and microstructure are thus joined (most often by welding). Such
heterogeneous weldments then very often represent the critical point of the system due to the different thermal expansion
coefficients, thermal conductivity and also structural instability at high temperatures due to diffusion of namely interstitial
elements (carbon and nitrogen) through the fusion line of the weld. The paper thus deals with analyses of long-term stress
rupture tests performed on “cross-weld * specimens made of Super 304H—P92 heterogeneous welds that were carried out
at temperatures of 625 and 650°C up to 20.000 hours to rupture. The creep behaviour of this weld revealed pronounced
deviation from the expected stress-time to rupture dependence at relatively short times to rupture. Location of failure was
in all cases the intercritical part of the heat affected zone (IC HAZ) in P92 steel and the area close to the fracture line
was heavily cavitated. Metallographic studies were performed in individual parts of heterogeneous welds with a special
attention to precipitation reactions in both base materials and heat affected zones. The precipitation of the Laves phase
(FexW) with quickly coarsening particles but no particles of modified Z-phase were revealed not only in the base material,
but also in all parts of the HAZ in P92 steel. A residual content of vanadium in Super 304H steel affected precipitation
processes and vanadium partly substituted niobium in the modified Z-phase (V,Nb)CrN, which is the stable phase in this
steel at the expense of Cr:N nitride .
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1. Uvod

Proces svafovani sam o sobé vyrazné ovliviiuje
mikrostrukturu a vlastnosti zékladnich materialt. Pfi
vyrobé energetickych kotli se mnavic z divoda
materialovych, technologickych i ekonomickych casto
vyskytuje potieba vzajemné svafovat oceli o rizném
chemickém slozeni a vznikaji tak heterogenni svarové
spoje. Stim souvisi jednak moZnost promiseni obou
zékladnich materiali se svarovym kovem bé&hem
svafovani, jednak to mulze velmi negativné ovlivnit
mikrostrukturu, a tim i odpovidajici materidlovou odezvu
téchto heterogennich svarovych spojii zejména pfi jejich
provozu za vysokych teplot. Jak béhem svarovani,
nasledného tepelného zpracovani po svafeni (PWHT - Post
Weld Heat Treatment) i béhem dlouhodobého provozovani
za zvysSenych teplot je strukturni stabilita oceli vyrazné
ovlivnéna diftznimi procesy probihajicimi ptes svarové
rozhrani, pfiCemz nejvyznamnéj§i je prerozdélovani
intersticidlnich prvkd, hlavné uhliku a dusiku. Jejich
transport pfes svarové rozhrani je spojeny se vznikem
oduhli¢enych a nauhli¢enych oblasti, resp. oblasti s velice
rozdilnou koncentraci sekundarnich fazi, jejichz misto je
v oblasti uplatnéni creepu nezastupitelné [1-3]. Svarovy
spoj tak zpravidla predstavuje nejslabsi misto soucasti
nebo konstrukce jak z hlediska mechanickych vlastnosti,
tak i strukturni stability. V diisledku svafovani samotného
a s nim spojené pfirozené heterogenity svarového kovu,
negativni ovlivnéni vlastnosti zdkladnich materiald vlivem
svafovani i zpravidla niz§im obsahem uhliku ve svarovém
kovu se predpoklada piirozeny pokles creepové pevnosti
020 az 30% oproti zakladnimu materidlu, ovSem
v disledku dal$ich strukturnich zmén, ke kterym dochazi
az v prubéhu creepové expozice, mize dojit ke snizeni
creepové pevnosti i o vice nez 50 %.

Heterogenni svarové spoje feritickych/martenzitickych
a austenitickych oceli byly vnaSich elektrarnach
pouzivany jiz diive, zejména u kombinace austenitickych
trubek vystupniho piehiivaku a feritického materidlu
vystupni komory s dlouhodobé dobrymi vysledky. Pfi
vystavbé nové generace ultra superkritickych kotli se
uplatnily nové materidly a jejich kombinace, jako jsou
oceli P91 a P92 na strané¢ komor a oceli Super 304H,
HR3C, resp. TP 347 HFG na strané trubek vystupniho
prehfivaku. Tyto materialy nabizi vyss§i pevnost pfi teceni.
Na druhé strané se ale mohou objevovat problémy s jejich
dlouhodobou strukturni stabilitou, a tim i neoé¢ekavanému
poklesu meze pevnosti pii teceni, resp. vyraznému
zkiehnuti [4, 5].

2. Experimentalni material a postup

Hodnoceni vlastnosti a struktury heterogennich svarovych
spoji v zavislosti na dobé creepové expozice bylo
provadéno na creepovych ,.cross-weld“ zkouskach do
lomu vyrobenych ze svarovych spojt trubek ¢ 38 X 6,3 mm
z oceli Super304H a P92. Obvodové svarové spoje byly
vyrobeny na trubkach tepelné zpracovanych na jakost,
konkrétné v ptipadé oceli Super304H se jednalo
o rozpoustéci zihani 1150 °C/2 minut/voda, u trubek

z oceli P92 pak normalizace s popousténim (1050 °C/20
minut/vzduch+780 °C/1 h/vzduch).  Svafovani  bylo
provadéno metodou TIG na orbitdlnim automatu
Polysoude 250 P za pouziti pfidavného materialu na bazi
niklové superslitiny Thermanit 617. Pfi svafovani byl
pouzit predehfev 180 °C a teplota interpass az 300 °C.
Po svafeni pak bylo aplikovano PWHT pii teploté
750 °C/1 hodina. Chemické slozeni obou trubek je
uvedeno v tab. 1, pfidavného materialu v tab. 2.

Dlouhodobé creepové zkousky do lomu byly provadény na
“cross-weld” vzorcich zahrnujicich oba zakladni materidly
i svarovy kov. Zkousky probihaly na vzduchu pfi teplotach
625 a 650 °C v intervalu napéti 50-180 MPa a nejdelsi
doby do lomu doséahly cca 20 000 hod.

Tab. 1 Chemické slozeni zakladnich materialti [hm. %]
Tab. 1 Chemical composition of base materials [mass. %]
Prvek C Si Mn P Cr Ni Mo
S304H | 0,08 | 0,25 | 0,81 | 0,003 | 18,3 9,0 -
P92 0,09 | 0,24 | 0,38 | 0,016 | 8,82 | 0,23 | 0,42
Prvek | Cu w A\ B Nb N
S304H | 3,70 - - 0,004 | 0,490 | 0,110
P92 - 1,85 | 0,20 | 0,003 | 0,051 | 0,043
Tab. 2 Chemické sloZeni ptidavného materialu [hm. %]
Tab. 2 Chemical composition of filler metal [mass. %]
Prvek C Si Mn P S Cr | Mo
The;i‘;a“‘t 0,055 0,05 | 0,01 |0,003|0,002|22,27 | 8,92
Prvek Ni Cu | Co Ti Al Fe
The;;“;‘“‘t 55,20/ 0,01 |10,74| 031 | 1,19 | 0,78

3. Hodnoceni creepové odolnosti svarovych
spoju

Vysledky creepovych zkousek jsou shrnuty v tab. 3, ve
které jsou tuénym pismem zvyraznéna ta zkusebni télesa
creepovych zkousek, na kterych se provadéla detailngjsi
analyza po lomu. V tab. 4 jsou pak uvedeny vypoctené
hodnoty meze pevnosti pfi teCeni ve srovnani se sttednimi
standardizovanymi hodnotami a jejich povolenou -20%
odchylku platné pro ocel P92 vyhodnocené za pouziti
parametrické Larson—Millerovy rovnice prvniho fadu.

Srovnani dosazenych vysledkii se standardizovanou
kiivkou meze pevnosti pii teCeni vyjadienou v zavislosti
na hodnoté Larson-Millerova parametru pro ocel P92,
ktera vykazuje nizsi tiroven zaropevnych vlastnosti z obou
hodnocenych oceli, je také ukazano na obr. 1. Tato stfedni
hodnota je zobrazena plnou carou a prerusovana kiivka
zohlediiuje povolenou -20% odchylku od ni. V souladu
s oekavanim se creepova pevnost téchto svard nachazi
pod kiivkou stiedni hodnoty v celém sledovaném rozmezi
a s rostouci teplotou i dobou do lomu dochazi k dal§imu
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vyraznému poklesu i pod povolenou toleran¢ni mez -20 %.
Na tomto obrazku jsou také oznacené pismeny A, B a C ty
vySe uvedené zkousky, u kterych byla provadéna detailni
metalograficka analyza.

Tab. 3  Vysledky creepovych zkousek do lomu svarovych spoju
Tab. 3 Results of stress rupture tests of weld joints

Teplota [°C] | Napéti [MPa]| Cas [hod] | Kontrakce [%]
625 180 26 84,9
625 160 191 80,8
625 140 837 82,7
625 120 315 49,8
625 100 7796 44,2
625 90 11 447 25,1
625 80 15265 33,2
625 70 19 608 18,1
650 150 73 75,6
650 130 168 73,7
650 110 175 78,5
650 90 1919 54,6
650 80 2670 48,1
650 65 4030 38,0
650 50 8774 37,5

Tab.4 Vypoctené meze pevnosti pii te¢eni svari oceli Super304H a P92
Tab. 4 Calculated creep rupture strength of Super304H and P92 steels

RurT/t Rur10%/625 Rur10%650
Svar S304H-P92 85 64
P92 (EN 10216-2) 101 88
P92 -20% 80 70
1000 — ‘
P92-S304H
PWHT
(750°C/1 h)
T | L
SR T— P92
.A_A 7] "l\'tt\ .(i EN 10216-2 ‘
100 ~hm 7
A"ﬁk
g B r.\‘ 20%
° A625°C
650°C
10

24000 25000 26000 27000

PLy=T(26.8+log(t))

28000 29000

Obr. 1 Napétova zavislost L-M parametru pro heterogenni svary Super
304H - P92
Fig. 1 Stress dependence of the L-M parameter for heterogeneous

welds of Super 304H and P92 steels

4. Profil tvrdosti a mikrostruktura creepovych
zkousek svarovych spoji

Tvrdosti HV10 obou zakladnich materiali Super 304H
a P92 ve stavu po svaieni a PWHT dosahovaly 190, resp.
250 HV. Profily tvrdosti méfené pies svarové spoje
vybranych creepovych zkousek po lomu jsou ukazany na
obr.2 a ukazuji, ze zatimco tvrdost oceli Super304H
zlstala beze zmény, tvrdost oceli P92 mirné poklesla, ale
je u vSech vzorki bez ohledu na parametry zkouSeni
prakticky stejna.
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Obr. 2 Profil tvrdosti HV'10 pfes svarovy spoj u creepovych zkousek A,
B a C po lomu

Fig.2 HVI10 hardness profile across the weld joint in stress rupture tests
A, B and C after fracture

To ovSem neplati pro svarovy kov, u kterého je jasna
tendence k sekundarnimu vytvrzeni zejména pii teploté
625 °C. Zatimco tvrdost na strané oceli Super304H se
v TOZ oproti ZM nezménila, u oceli P92 byla v celé TOZ
vy$si nez u zakladniho materidlu s vyjimkou interkritické
oblasti, kde naopak doslo k vyraznému poklesu tvrdosti,
coz zapficinilo také rozvoj creepové deformace a finalni
lom.

5. Vysledky analyzy mikrostruktury po PWHT
a po creepové expozici

Pii metalografickém studiu podélnych fezii pfetrzenych
creepovych zkousek A, B i C bylo zjisténo, Ze ve vSech
piipadech doslo k lomu v interkritické oblasti TOZ (IC
TOZ) zakladniho materialu P92, a pod lomovou plochou
se v oceli P92 vyskytovalo velké mnozstvi creepovych
kavit, obr. 3.

Mikrostruktura na strané oceli P92 predstavuje po aplikaci
PWHT smés feritu a karbidt. Jeji zménu po dlouhodobém
creepu lze nejlépe dokumentovat na hrubozrnné ¢asti TOZ,
kde je sice zfetelné patrné zotaveni martenzitu, to je ale
vtéto oblasti mirn€j§i nez v zakladnim materialu.
V hrubozrnné ¢asti TOZ se totiz vétSina minoritnich fazi
ptitomnych ve vychozim stavu béhem svarovani rozpustila
a ,,Cerstvy” martenzit vznikly pii nasledném rozpadu
austenitu byl pfesycen karbidotvornymi a nitridotvornymi
prvky, obr. 4-vlevo. Po svareni sice probéhlo PWHT, ale
to se uskutecnilo pfi nizsi teploté nez ptivodni popousténi.
Zbylé presyceni pak postupné¢ klesalo béhem
dlouhodobého creepu v dasledku precipitacnich procest,
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ovSem teploty creepové expozice byly vyrazné nizsi nez
popoustéci teplota, a proto byly precipitaty v hrubozrnné
oblasti TOZ relativné jemné a zotaveni martenzitu bylo
také méné vyrazné, obr. 4-vpravo. Naproti tomu doslo
v interkritické ¢asti TOZ k dal$imu rozpadu jiz pivodné
nepftiznivé struktury, coz vedlo jak k poklesu tvrdosti, tak
i k naslednému lomu, obr. 5. V té€sné blizkosti rozhrani
mezi SK a oceli P92 se v mikrostruktuie jiz po PWHT
vyskytovaly oblasti s odlisnou leptatelnosti, tyto ostruvky
byly tvoteny o-feritem [7], ktery byl stabilizovan
v dusledku prerozdéleni legujicich prvkt mezi oceli P92
a svarovym kovem, obr.6. Po PWHT se uvniti nich
nenachézel zadny precipitat, ovSem pfi creepové expozici
v nich ¢astice karbidl vznikaly, obr. 7 ptesto jsou ale stale
mek¢i (cca 190 HVO,5) nez okolni feriticko-karbidicka

Obr. 5 Mikrostruktura interkritické ¢asti TOZ oceli P92 po PWHT,

mikrostruktura (cca 275 HVO0,5). (vlevo) a po creepu (vzorek B — vpravo)

Fig. 5 Microstructure of intercritical HAZ of P92 steel after PWHT
(left) and after creep (right — sample B)

o L)

Obr. 6  Ostritvky d-feritu na rozhrani SK-TOZ oceli P92
Fig. 6 Islands of §-ferrite on the interface of WM and HAZ of P92 steel

5

Obr.3 LomvVIC TOZ na strané oceli P92 a rozlozeni kavit pod lomovou
carou, zkouska C na obr. 1

Fig.3  Fracture in IC TOZ on P92 steel side and distribution of cavities
below the fracture line, test C in fig. 1

Obr. 7 Detail precipitace v ostriiveich 3-feritu po creepu (vzorek B)
Fig. 7 Detail of precipitation in the island of &-ferrite after creep
(sample B)

Obr. 4 Mikrostruktura hrubozrmné &asti TOZ oceli P92 po PWHT  Bé&hem svafovani také dosSlo k vyraznému zhrubnuti

(vlevo) a po creepu (vzorek B — vpravo) austenitického zrna v tepeln¢ ovlivnéné oblasti na stran¢

Fig. 4 Microstructure of coarse-grained HAZ of P92 steel after PWHT oceli Super 304H obr. 8. V detailu na obr. 9 jsou ve
(left) and after creep (right — sample B) " S o ; : X

struktute TOZ patrné fetizky puvodnich nerozpusténych
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¢astic a intenzivni precipitace velmi drobnych karbidt ve
formé Sirokého pasu okolo hranic austenitickych zrn, k té
doslo az v prubéhu creepové expozice.

Obr. 8 Zhrubla zrna v hrubozrnné TOZ na strané oceli Super304H
Fig. 8 Coarsen grains in coarse-grained HAZ in Super304H steel

L

Obr.9 Retizky Gastic na hranicich zm v hrubozrmné TOZ v oceli
Super304H (vzorek B)
Chains of particles at grain boundaries in coarse-grained HAZ of

Super304H steel (specimen B)

Fig. 9

6. Analyza sekundarnich fizi po creepové
expozici

Detailni studium precipitac¢nich reakci bylo provedeno za
pouziti extrakénich uhlikovych replik u materiald na obou
stranach svarového spoje na vzorku B snejdelsi dobou
expozice pfi 625 °C. V oceli P92 byly zjistény karbidy
M>3Cs, karbidy/nitridy faze MX a Lavesova faze typu
Fe,W. Stiedné velké Castice na obr. 10 predstavuji karbidy
M,3Cs, zatimco jemné ¢astice jsou tvoieny MX fazi, ktera
vznikala pfedev$im az v prib&hu creepové expozice. Jedna
se o nitridy/karbonitridy vanadu s malym obsahem niobu.
Vzhledem k jejich pomalé rychlosti hrubnuti jsou tyto
Castice pro zarupevnost oceli P92 velmi dilezité. Na
obr. 11 jsou ukazany hrubé castice Lavesovy faze typu
Fe,W. Lavesova faze obsahuje kromé wolframu a Zeleza
i mald mnozstvi kifemiku, molybdenu, chromu a zeleza.

10

Stejné minoritni faze byly zjiStény v hrubozrnné oblasti
TOZ oceli P92 a rovnéz v lokalitich, které nebyly
ovlivnény svafovanim.
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Obr. 10 Castice karbidu M23C6 a faze MX v oceli P92 (vzorek B)
Fig. 10 Particles of M»;Cg carbide and MX phase in P92 steel (sample B)
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Obr. 11 Hrubé castice Lavesovy faze Fe,W v oceli P92 (vzorek B)
Fig. 11 Coarse particles of Laves phase Fe,W in P92 steel (sample B)

7w

Ocel Super 304H vyuziva pro precipitani zpevnéni Castice
médi, které jsou ve struktuie vylouc¢ené ve forme tzv. e-Cu,
coz jsou koherentni ¢astice nanometrické velikosti bohaté
na méd’ [6]. Na obr. 12 jsou uvedeny vysledky simulace
termodynamicky rovnovazného stavu oceli Super 304H za
pouziti software Thermocalc pro obsah médi 3 hm. %,
z n¢hoz je ziejma oblast vyskytu této faze. Prave tato faze
je povazovana za hlavni pfiinu zvySené urovné
precipitacniho vytvrzeni této oceli, a tedy i jeji vyssi
creepové pevnosti [8].
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Obr. 12 Podily minoritnich fazi v oceli Super 304H pro 3 hm. % Cu

Fig. 12 Proportions of minor phases in Super 304H steel for 3 mass.%
Cu
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Obr. 13 Otisky kulovitych castic €-Cu, vzorek B, extrakéni uhlikova

replika
Fig. 13 Imprints of e-Cu spherical particles, sample B, carbon extraction
replica
. l ,

100nm

Obr. 14 Castice NbX a modifikovand Z-faze, vzorek B, extrakéni
uhlikova replika

Fig. 14 NbX pparticle and modified Z-phase,
extraction replica

sample B, carbon

11

V oceli Super 304H by v teplotni oblasti pfedpokladaného
vyuziti, tj. 650 az 700 °C, mé¢ly kromé faze e-Cu byt
termodynamicky stabilni také o-faze, M23;Cs, CroN a MX.
Jejich vyskyt ve vzorku B byl ovéfovan pomoci uhlikovych
extrakénich replik i tenkych kovovych folii. V ptipadé
uhlikovych replik je nepravdépodobné, ze by se podafilo

roxr Vv

vyextrahovat koherentni ¢astice e-Cu faze a rovnéz Castice
o-faze, které obvykle tvotfi velmi hrubé ¢astice. Nicméng,
na obr. 13 jsou Sipkami oznaCeny sférické otisky
obklopené leptacimi dilky, kde se s vysokou

pravdépodobnosti jedna o otisky koherentnich ¢astic e-Cu.

Na obr. 14 jsou pak ukdzany jemné svétlé desticky
modifikované Z-faze. Kromé niobu a chromu obsahuji
Castice této faze i vanad (cca 10 hm. %). Jeji distribuce pak
ukazuje, Ze tyto Castice puvodné vznikaly heterogenni
nukleaci podél dislokaci. Retizky stfedné velkych &astic
a shluky c¢astic na obr. 15 jsou tvofeny karbidy M3Cs.
Cetny vyskyt &astic této faze v kovové matrici souvisi
s relativné vysokym obsahem uhliku v oceli Super 304H
(0,08 hm. %). Na obr. 16 jsou pro srovnani velikosti
a tvaru Castic ukdzany vSechny tfi tyto faze.

Do extrakénich uhlikovych replik se nepodafilo
vyextrahovat hrubé Castice faze sigma, o niz je znamo, ze
je zodpovédna nejen za pokles creeepové pevnosti, ale
zejména za silné zkiehnuti struktury v dusledku jeji
precipitace ve formé sitovi po hranicich zrn austenitu.
Nicméné, na pfipravenych tenkych kovovych foliich byla
tato faze identifikovana a ¢astice o velikosti piekracujici
200 nm je zachycena na obr. 17.

Obr. 15 Precipitace karbidi M»;Cg a Z-faze, vzorek B, extrakéni uhlikova
replika

Fig. 15 Particles of Mp;Cs and Z-phase, sample B, carbon extraction
replica
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Obr. 16 Precipitace modifikované Z-faze, ¢astic MX a karbid M,;Cq
vzorek B, extrakéni uhlikova replika

Fig. 16 Particles of modified Z-phase, MX particles and M,;Cs carbides,
sample B, carbon extraction replica

100 hm
———— -

200 ‘&3

Obr. 17 Hruba ¢&astice faze sigma v oceli Super 304H, vzorek B, tenka
kovova folie

Fig. 17 Large particle of sigma phase, sample B, carbon extraction
replica

"

7. Diskuze vysledki

Vysledky creepovych zkousek do lomu heterogennich
svarovych spoji oceli Super 304H a P92 se podle
ocekavani pohybovaly v dolnim rozptylovém pasmu okolo
sttedni hodnoty meze pevnosti pifi teceni oceli P92,
s rostouci teplotou a prodluzujici se dobou do lomu pak
tento spodni toleran¢ni limit i podkracovaly. Ocel P92 ma
pochopitelné nizs§i creepovou odolnost nez ocel Super
304H, a tak neni prekvapivé, ze creepové chovani téchto
svarovych spoji se podoba chovani homogennich svard
oceli P92. K pretrzeni vSech creepovych zkousek (i mimo
zde analyzované) doSlo v interkritickém pasmu TOZ,

12

jednalo se tedy o poruseni IV. typu. Pfestoze primérna
uroven tvrdosti oceli P92 byla u vSech zkousek vyssi nez
primérna tvrdost na strané¢ oceli Super 304H, pravé
v interkritickém pasmu TOZ oceli P92 klesd vyrazné
tvrdost. Je to dusledek ¢asteéného rozpusténi precipitatii
a Casteéné prekrystalizace v tomto pasmu TOZ oceli P92,
ke kterym doslo v prubéhu svafovani a které vytvorily
predpoklady pro snadnéjsi nukleaci kavit v této oblasti
béhem nasledné vysokoteplotni creepové expozice.
Tvrdost obou zakladnich materidld nevykazovala
vyznamné zmény béhem dlouhodobé creepové expozice
pfti teplotach zkouseni 625 °C a 650 °C. Naopak dochazelo
k postupnému vytvrzovani svarového kovu. Na stran€ oceli
P92 doslo rovnéz k ocekavanému vylouceni Lavesovy faze
typu Fe,W, jejiz Castice rychle hrubnou a predstavuji
nejhrubsi precipitaty nejen v zakladnim materialu, ale také
ve vSech ¢astech TOZ. Pritomnost modifikované Z-faze na
strané oceli P92 nebyla zjisténa, coz ale neni prekvapivé,
protoze pravdépodobnost jejtho  vyskytu  vzrista
s rostoucim obsahem chromu, ktery je v oceli P92 spise
nizsi [9]. Na druhé stran¢ svaru, tedy v oceli Super 304H
nebyl v analyzovaném vzorku zjistén vyskyt nitridu CroN
predikovany termodynamickym vypoctem. Vzhledem
k dlouhé dobé expozice to nasvédCuje tomu, ze
rovnovaznou nitridickou fazi ve studované oceli neni nitrid
typu Cr;N, ale komplexni nitrid typu modifikované Z-faze.
Vanad diky jeho zbytkovému obsahu v oceli Super 304H
¢aste¢né nahradil niob v modifikované Z-fazi, ktera se tak
zménila na (V,Nb)CrN [7]. Teplota rozpousténi této
modifikované Z faze je niz8i nez u faze NbCrN a jeji tenké
desticky s tetragonalni elementarni bunkou obvykle
nukleovaly na NbX casticich a na dislokacich.
V analyzovaném vzorku byly na strané oceli Super 304H
také identifikovany hrubé cCastice faze sigma,
intermetalické faze na bazi Fe-Cr, ktera podle
termodynamického vypoctu programem THERMOCALC
(viz obr. 12) precipituje z tuhého roztoku pfi teplotach pod
asi 730 °C. Tato faze se vylucuje hlavné na hranicich
austenitickych zrn, kde zpuisobuje intenzivni zkiehnuti a
silny pokles plastickych vlastnosti. U creepovych zkousek
této oceli byly zaznamenany i nulové hodnoty lomové
kontrakce [10]. To by mohlo znamenat, ze se kriticka
oblast svarového spoje piesune na stranu oceli Super 304H
z diivodu nikoliv poklesu creepové pevnosti, ale vlivem
zktehnuti a nulové plasticity.

8. Zavér

Vysledky creepovych zkousek heterogenniho svarového
spoje oceli Super 304H a P92 a strukturni analyzy na nich
provedené ukazaly, ze pouziti téchto heterogennich svart
pro praci v oblasti creepového namahani je limitovano
vlastnostmi interkritického pasma TOZ oceli P92. V ni
byla po creepové expozici potvrzena pfitomnost hrubych
Castice Lavesovy faze Fe,W, na stran¢ oceli Super 304H
pak vyskyt hrubych castic faze sigma. Precipitace
a hrubnuti castic Lavesovy faze spojené s rozpousténi
jemnych ¢astic faze MX je zodpovédné za prudky pokles
meze pevnosti pfi teCeni s rostouci teplotou a dobou do
lomu. Jako potencialné dalsi kriticky faktor se ale muze
projevit také intenzivni zhiehavajici ucinek vyvolany
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vznikem hrubych &astic faze sigma po hranicich [4] ROJAS, D. et al. 9%Cr heat resistant steels: Alloy design,

e X : microstructure evolution and creep response at 650°C, Mater Sci

austenitickych zrn na strané oceli Super304H. Eng A 528 (2011). 51645176,

[5] ZIELINSKI, A., WERSTA, R., SROKA, M. The study of the
evolution of the microstructure and creep properties of Super 304H
austenitic stainless steel after aging for up to 50,000 h. Archives of

Podékovani Civil and Mechanical Engineering. 22 (2022) 2. DOLI:

10.1007/s43452-022-00408-6.

Tento prispevek vznikl v ramci Instituciondlni podpory [6] OU, P., XING, H., SUN, J. Precipitation of Nanosized MX at

dlouhodobého a  koncepcniho  rozvoje  vyzkumné Coherent Cu-Rich Phases in Super304H Austenitic Steel,
organizace v roce 2023, kterou poskytlo Ministerstvo Metallurgical and Materials Transactions A, 46 (2015), 1-5.

prumyslu a obchodu Ceské republiky a za prispéni projektu 7] VODAREK, V., KUBON, Z., PALUPCIKOVA, R., HRADECNY,
Studentské grantové soutéze ,,SP2023/049 Vliv vyrobnich K. and VANOVA, P. Creep Behaviour and Microstructure Evolution

in Super 304H-P92 Heterogeneous Welds. Materials at High
Temperatures. 2023, DOI: 10.1080/ 09603409.2023.2283269. p. 1-10.

[8] LAHA, K., KYONO, J. and SHINYA, N. An advanced creep
cavitation resistance Cu-containing 18Cr—12Ni—Nb austenitic
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parametrii a podminek provozovani na mikrostrukturu
a uzitné viastnosti kovovych materialii“.
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Kosické ocelarny, nékdejsi VSZ, po skoro &tvrtstoleti méni majitele.
Od Americ¢anii je kupuji Japonci

Jeden z nejvétsich zameéstnavatelti na Slovensku, ocelarny US Steel Kosice, méni majitele. Japonsky kolos Nippon Steel,
¢tvrty nejvetsi vyrobee oceli na svété, totiz podle japonského listu Nikkei kupuje americky podnik US Steel, a to
v prepoctu celkové, véetné dluhu, za necelych 340 miliard korun. Cena tak zahrnuje Ctyficetiprocentni pfirazku k pate¢ni
burzovni uzaviraci cené akcii US Steel. Akcie US Steel v reakci na zvefejnéni zpravy poskocily v americkém
obchodovani pied otevienim tamnich burz o vice nez pét procent, vzapéti ale vétsinu tohoto svého zisku zase odevzdaly,
US Steel predstavuje 24. nejvétsiho vyrobee oceli na svété a prostfednictvim kosického zavodu, nékdejsich VSZ Kogsice
(Vychodoslovenské zeleziarne Kosice), si udrzuje svoji ptitomnost v Evrope.

Prodej kosickych ocelaren potencialné ohrozuje pracovni mista tisicti jeho zaméstnanct. Novy majitel totiz mize snizit
rozsah vyroby v nich, aby tak Celil napiiklad duplicitdim ve vyrobé nebo jinak zefektiviioval vyrobni ¢innost celého
slouceného kolosu. Nippon Steel se chce zaméfit v dal$im rozvoji vyroby zejména na americky trh, kde ma US Steel
téziste své produkce. Japonsky podnik vnima americky trh jako perspektivni, nebot’ neni tolik jako domaéci, japonsky trh
poznamenan chabym rlstem a poptavkou, souvisejicimi s dlouhodobé nizkou porodnosti v Japonsku. Je otazkou, zda jako
podobné perspektivni budou Japonci vnimat také praveé kosicky zavod US Steel. Nemusi tomu tak totiz byt.

Podnik US Steel, jehoz historie saha vice nez sto let nazpét, uz letos v 1ét€ uvedl, Ze pfijima a zvazuje nabidky na prodej
svych ¢asti nebo celého podniku, potencialné doprovazeny stazenim z burzy. Nejvétsim akcionafem US Steel je nyni
spolecnost BlackRock, nejvétsi spravce majetku na svéte.

O prodeji konkrétné US Steel KoSice se hovoii fadu let. O koupi koSickych ocelaren se v posledni dobé zajimal napiiklad
Cesky miliardat Pavel Tykaé nebo madarsky petrochemicky podnik MOL. US Steel, jenz vlastni koSicky zavod
od sklonku roku 2000, se svych dalsich zavodi v Evropé, konkrétné v Srbsku, jiz zbavil.

— z tiskové zpravy —
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