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Predlozeny prispévek se zabyva vlivem drsnosti povrchu na odolnost feriticko-austenitickych (duplexnich) oceli typu 2205
vici sulfidickéemu praskani pod napétim (SSC). Hodnoceni bylo provedeno na dvou tavbach oceli dodanych ve forme
plechu. Ocel byla testovana vzdy v dodaném stavu, a to po valcovani a rozpoustécim zihani a ve stavu po laboratornim
Zihani riznymi rezimy, které mély za nasledek precipitaci sigma faze na rozhrani ferit/austenit a vedly tedy ke zcitliveni
oceli. ZkouSeni vzorkii v prostredi obsahujicim sulfan bylo provedeno pomoci tahovych zkousek dle metodiky uvedené v
NACE TM 0177, pri standardni dobé expozice 720 h (pokud nedoslo k poruseni vzorku drive). Dosazené vysledky
naznacily, ze vy$si drsnost povrchu zkuSebnich casti vzorkit miize hrat v pripadé hodnoceni odolnosti duplexnich oceli
viici SSC nezanedbatelnou roli.

Klicova slova: feriticko-austeniticka ocel, sulfidické praskani pod napétim (SSC), mikrostruktura, mechanické vlastnosti,
drsnost povrchu

The present paper deals with the effect of surface roughness on the resistance of ferritic-austenitic (duplex) steels of type
2205 to sulphide stress cracking (SSC). The evaluation was carried out on two steel heats supplied in form of 12 mm thick
sheet. The steels were tested each time in the as-delivered condition, namely after rolling and dissolution annealing
and in the condition after laboratory annealing, by different regimes that resulted in the precipitation of a sigma phase
at the ferrite/austenite interface and thus led to the steel sensitization. The evaluation of the resistance of duplex steels
to SSC was carried out according to NACE TM 0177. The essence of the testing is to evaluate the resistance
of the materials in an acidified aqueous solution saturated with sulphane under simultaneous external loading, namely
at room temperature and atmospheric pressure. Method A was selected for testing, which consists of loading a tensile
test round bar with a stress below the yield stress, where a threshold stress can be determined that does not lead
to fracture or defects on the specimen surface visible at 10x magnification on a microscope at a test time of 720 hours.
In the evaluation of the resistance to SSC, the influence of microstructure was evident, where the resistance of the steels
decreased when the sigma phase precipitated. Conflicting results were obtained when studying heat B compared to heat
A, but these were most likely related to the poorly prepared surface of the test specimens. Here a rather important
phenomenon appears, namely the influence of surface roughness on the resistance of steels to SSC. It appears that even
small changes in roughness (presence of "micro-notches") can affect the results obtained and it is questionable whether
the Ra parameter is a sufficient criterion for assessing the surface condition of the samples. The results obtained indicated
that the higher surface roughness of the test specimens may play a non-negligible role in the evaluation of the resistance
of duplex steels to SSC.

Key words: ferritic-austenitic steel, sulphide stress cracking (SSC), microstructure, mechanical properties, surface
roughness

1. [']V()d redukované mnozstvi niklu ve srovnani s béznymi

austenitickymi ocelemi ¢ini duplexni oceli ekonomicky
Feriticko-austenitické (duplexni) korozivzdorné oceli ~ vyhodnymi. Nadusi¢eni v koncentraci do 0,2 hm. %
predstavuji perspektivni skupinu konstrukénich materidld ~ umoZiiuje zvySeni pevnostnich charakteristik pti zachovéni
vyznadujici se vyjimeénou kombinaci vysokych  velmi dobrych plastickych vlastnosti. [1-3]. Tyto moderni
mechanickych vlastnosti a zna¢nou korozni odolnosti v oceli nachdzeji uplatnéni zejména v chemickém,
Siroké Skale prostiedi. Jejich vysoka uzitnd hodnota je  petrochemickém a plynarenském primyslu, kde vyrobky
zajiSténa zejména vyvazenym pomérem dvoufizové  zhotovené z té€chto oceli musi Casto odoldvat degradacnim
feriticko-austenitické struktury. ZvySeny obsah chromu  GCinkiim agresivnich prostfedi. Jednu z vyznamnych
(cca 20 hm. %) a molybdenu (do 5 hm. %) vyrazné ptispivd  skupin agresivnich prostiedi tvofi ta, z nichz mize do
ke zlepSené korozni odolnosti duplexnich oceli, zatimco  materialu pronikat vodik, ktery za urCitych podminek
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vyvolava degradaci materialti ozna¢ovanou jako vodikova
kiehkost. V predlozeném c¢lanku je zamétena pozornost na
prostiedi obsahujici urcity podil sulfanu (ropny primysl),
kde jednim z moznych druh degradace materidli je
sulfidické praskani pod napétim (SSC) [4-6].

Standardni aplikovany piistup k hodnoceni odolnosti oceli
vaci SSC casto predpoklada ptimou korelaci mezi
mechanickymi vlastnostmi, zejména tvrdosti, a schopnosti
materialu odolavat této formé degradace. Tento pfistup je
vsak zna¢né zjednoduseny, nebot’ opomiji dalsi kritické
faktory, které mohou odolnost vici SSC vyznamné
ovlivnit. Jednd se napt. o chemické slozeni a
mikrostrukturni charakteristiky oceli. Dalsim faktorem,
ktery systematicky nebyva zohlednén a mohl by mit rovnéz
nezanedbatelny vliv na odolnost oceli vii¢i SSC je drsnost
povrchu oceli. Posouzeni vlivu drsnosti povrchu na
odolnost duplexnich oceli viici SSC je cilem piedlozeného
prispévku.

Tab. 1 Chemické slozeni duplexnich oceli 2205 (hm. %)
Tab. 1 Chemical composition of duplex steels 2205 (wt. %)

2. Experimentalni material

Testovani bylo provedeno na dvou tavbach (ozn. A, B)
duplexni feriticko-austenitické oceli X2CrNiMoN 22.5.3
(dale v textu ozn. 2205).0b¢ oceli byly pouzity ve formé
plechu o tloustce 12 mm, vzdy ve stavu po valcovani a
rozpoustécim zihani (vychozi stav) a ve stavu po
laboratornim zZihani. Chemické slozeni duplexnich oceli je
uvedeno v Tab. 1.

Zakladni mechanické vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 2.
Uvedené hodnoty pfedstavuji aritmeticky primér ze dvou
tahovych zkousek.

e Tavba A, vychozi stav (valcovani a rozpoustéci zihani),
ozn. A 2205/AR

e Tavba A, stav po laboratornim zihani rezimem 675
°C/5h/vzduch — precipitace faze o, ozn. A 2205/AN

e Tavba B, vychozi stav (valcovani a rozpoustéci zihani),
ozn. B 2205/AR

e Tavba B, stav po laboratornim zihani rezimem 800
°C/5h/vzduch — precipitace faze o, ozn. B 2205/AN

Tavba C Cr Ni Mo Mn Si P S N
A 0,019 22,67 5,48 2,98 1,68 0,44 0,024 0,002 0,17
B 0,025 23,00 5,55 2,91 1,12 0,24 0,029 0,015 0,10

Tab. 2 Zakladni mechanické vlastnosti duplexnich oceli 2205 (smér podélny)
Tab. 2 Basic mechanical properties of duplex steels 2205 (longitudinal direction)

Ocel/stav Rpo.2 (MPa) Rm (MPa) As (%) Rpo.2/Rm
A 2205/AR 540 741 33,5 0,73
A 2205/AN 534 714 28,5 0,75
B 2205/AR 485 708 30 0,69
B 2205/AN 480 753 18,5 0,64

Z Tab. 2 je patrné, ze u tavby A ve stavu po zihani doslo
k mirnému poklesu hodnot v§ech mechanickych vlastnosti,

a) A 2205/AR

Obr. 1 Mikrostruktura duplexni oceli 2205 tavby A ve stfedu tloustky

Mikrostruktury duplexnich oceli 2205 po elektrolytickém
naleptani 20 % vodnym roztokem NaOH jsou uvedeny na

b) A 2205/AN (675 °C/5h/vzduch)

Fig. 1 Microstructure of duplex steel 2205, heat A, in the middle of the thickness

zatimco u tavby B vedlo laboratorni zihani ke zvySeni
pevnosti, ale k vyraznému zhorseni plastickych vlastnosti.

Obr. 1 a Obr. 2. Ve vychozim stavu se u obou taveb jedna
o smésnou feriticko-austenitickou mikrostrukturu. U tavby
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2205/AR (Obr. la) tvofi obé& faze prevazné ftadky

orientované ve sméru valcovani. Mikrostruktura tavby B
2205/AR je prezentovana na Obr.2a).Ve stavu po
laboratornim zihani se v pfipad¢ tavby A i B jednalo opét
o smésnou feriticko-austenitickou strukturu, ale u ¢asti o-

a) B2205/AR
Obr. 2 Mikrostruktura duplexni oceli 2205 tavby B ve stiedu tloustky

Podil faze o byl vyss§i v ptipadé tavby B, coz bylo
zpusobeno vyssi teplotou zihani. Piesny podil faze o vSak
stanoven nebyl. Charakteristické snimky mikrostruktur
jsou na Obr. 1b pro tavbu A 2205/AN a na Obr. 2b pro
tavbu B 2205/AN.

o - s
ER<EITR T o T gafal e

b) B 2205/AN (800 °C/Sh/vzduch)

Fig. 2 Microstructure of duplex steel 2205, heat B, in the middle of the thickness

3. Vysledky hodnoceni odolnosti duplexnich
oceli viidi ssc a jejich diskuse

Hodnoceni odolnosti duplexnich oceli viici SSC bylo
provedeno dle normy NACE TM 0177 [7]. Podstatou
zkouseni je hodnoceni odolnosti materiald v okyseleném
vodném roztoku nasyceném sulfanem za soucasného
vnéjsitho =zatéZovani, a to za pokojové teploty a
atmosférického tlaku. Ke zkouseni byla vybrana metoda A,
ktera spociva v zatizeni vzorku tahové zkuSebni tyce
napétim pod mezi kluzu, kdy Ize ur€it prahové napéti, které
pfi dobé zkousky 720 hodin nevede k lomu nebo ke vzniku
defektl na povrchu vzorku viditelnych pii desetindsobném
zvétSeni na mikroskopu. K testovani byly pouzity mensi

Tab. 3 Vysledky hodnoceni odolnosti duplexnich oceli 2205 vii¢i SSC

Vysledky hodnoceni odolnosti duplexni oceli 2205, tavby
A, vuci SSC jsou uvedeny v Tab. 3

Z Tab. 3. je ziejmé, ze ve vychozim stavu (A 2205/AR)
doslo k poruseni pouze u dvou vzorki, které byly
namahany na trovni meze kluzu materidlu. Protoze se
jedna o dvoufazovou feriticko-austenitickou strukturu, je
pravdépodobné, ze mohlo dojit k piekroceni meze kluzu
mistné ve feritu a mohl se tedy uplatnit mechanizmus
interakce  vodik-plastickd deformace, kdy dochazi
k vyraznym interakcim mezi vodikem a dislokacemi a je
mozny transport vodiku spolu s nimi [8]. Pfitom ocel mirné
prekracuje hodnotu meze pevnosti doporucovanou pro
zajisténi dobré odolnosti viici SSC. Ta je udavana jako 690
MPa [9]. V praxi se vyskytuje zatizeni téméf vyhradné

Tab. 3 Results of the evaluation of the resistance of duplex steels 2205 to SSC

A 2205/AR A 2205/AN
Zatizeni Absolutni Doba do lomu Zatizeni Absolutni Doba do lomu
(% Rpo.2) hodnoty napéti (h) (% Rpo.2) hodnoty napéti (h)
(MPa) (MPa)
102 551 35 101 539 6
97 524 60 99 529 3
91 486 720%* 93 497 56
90 486 720%* 92 491 20
79 427 720%* 81 433 116
79 427 720%* 79 422 256
73 394 720%* 72 385 720%*
72 389 720%* 69 369 720%*
61 329 720%* 61 326 720%*

zkuSebni tyc¢e dle pfedpisu NACE. Drsnost zkusebnich
vzorkl byla pfemétena profilometrem firmy Taylor-
Hobson. Dle NACE musi byt hodnota drsnosti, vyjadiena
stiedni aritmetickou tichylkou profilu R, 0,4 pm nebo lepsi.

elastické, tzn. toto riziko nehrozi. Duplexni ocel 2205,
tavba A s Cisté austeniticko-feritickou strukturou tedy
vykézala velmi dobrou odolnost viici SSC. Ve stavu po
zihani (A 22/05/AN), které vyvolalo precipitaci faze o,
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byla situace odlisna. Zde doslo k poruseni pfi napétich na
urovni cca 80 % meze kluzu, tzn. doSlo k vyraznému
snizeni odolnosti vic¢i SSC. Porusené vzorky byly

Obr.3 Lomova plocha duplexni oceli, vychozi stav, (A 2205/AR),
97 % Ry, doba do lomu 60 h
Fig. 3  Fracture surface of duplex steel A, 2205/AR,

97 % Ry, time to rupture 60 h

Vysledky fraktografického rozboru ukézaly, Zze na
porusenych vzorcich prevladaji oblasti transkrystalického
kiehkého poruseni, i kdyz ¢ast lomu odpovidd poruseni
s jamkovou morfologii. Zatimco v oblastech austenitu

Tvrow

existuje vyznamngjsi ¢lenitost §té€pnych fazet, oblasti feritu

Obr. 5 Lomova plocha duplexni oceli, vychozi stav, (B 2205/AR),
101 % Rp.2, doba do lomu 24 h
Fig. 5 Fracture surface of duplex steel B, 2205/AR,

101 % Ry, time to rupture 24 h

se jevi spiSe jako hladké fazety, (Obr. 3). Ve vychozim
stavu doslo k poruseni jen u vzorkl namahanych na Grovni
meze kluzu. Po zihani, které vedlo k precipitaci faze o, byla
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podrobeny fraktografické analyze, jejiz vysledky jsou
prezentovany na Obr. 3 a Obr. 4.

Obr. 4

Lomova plocha duplexni oceli, stav po zihani (A 2205/AN),
92 % Rpo,2, doba do lomu 20 h

Fracture surface of duplex steel A, 2205/AN,

92 % Ry, time to rupture 20 h

Fig. 4

morfologie lomovych ploch obdobna, ale vyskytovaly se
oblasti, které svédcily o pfednostnim napadeni oblasti, kde
byla pravdépodobné pritomna faze ¢ (Obr. 4).

Je tedy mozZno konstatovat, Ze precipitace faze o, ktera
vznikla jako dusledek Zzihani oceli pii teplote

-~

Obr. 6 Lomova plocha duplexni oceli, stav po zihani, (B 2205/AN),
90 % Ryo,2, doba do lomu 691 h

Fig. 6 Fracture surface of duplex steel B, 2205/AN,
90 % Ry, time to rupture 691 h

zpusobila nezanedbatelny pokles odolnosti duplexni
feriticko-austenitické oceli vii¢i SSC. I v ptipadé duplexni
oceli se tedy ukazuje, Ze odolnost vici SSC zavisi
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vyznamné na struktufe materialu. Vysledky hodnoceni
odolnosti duplexni oceli 2205, tavby B, vici SSC jsou
uvedeny v Tab. 4.

Tab. 4. ukazuje, ze u duplexni oceli ve vychozim stavu (B
22/05/AR) doslo k poruseni u vSech vzorkid s vyjimkou
vzorku zatizenych napétim 80 % meze kluzu. Ve stavu po
zihani (B 22/05/AN), pfi kterém doslo k precipitaci faze o,
vydrzela ocel zatizeni téméf az k mezi kluzu. Doslo tedy
paradoxné ke zvySeni odolnosti vici SSC oproti stavu
vychozimu (A 2205/AR). Na vSech porusenych vzorcich
byla opét provedena fraktograficka analyza, jejiz vysledky
jsou prezentovany na Obr. 5 a Obr. 6. Tavba B duplexni
oceli vykazala velice pfekvapujici a zcela opacné vysledky,
nez tavba A stejného typu oceli. Stav po zihani, ktery
vyvolal precipitaci fdze ¢ zpiisobujici zkiehnuti materialu,
se jevil jako odolngjsi nez stav po valcovani, u kterého se
ve struktufe faze o nevyskytovala. Je velmi
pravdépodobné, ze vzorky tavby B, hodnocené ve
vychozim stavu mély hife pfipraveny povrch nez vzorky
z predchozi tavby A, resp. vzorky tavby B ve stavu po
7ihani rezimem 800 °C/5 h/vzduch. Jak bylo zminéno vyse,
drsnost povrchu vzorku je jednim z kli¢ovych faktort pii
hodnoceni odolnosti materialti vii¢i SSC, a proto ta ¢ast
vzorku, kterd je v kontaktu sagresivnhim prostfedim
obsahujicim sulfan, musi byt velmi peclivé obrobena. Pred
zkousenim tavby B duplexni oceli bohuzel nebylo

k dispozici  zafizeni pro méfeni  povrchovych
charakteristik, a tak nemohla byt v tomto pfipad¢ kvalita
povrchu  vzorkd  pifed zkouskou SSC detailn¢
prozkoumana. Zméteni drsnosti povrchu vzorkd duplexni
oceli tavby B bylo tedy provedeno az po zkousce SSC a
vedlo ke zjisténi, Ze skutecna drsnost vzorkl z oceli B
2205/AR neodpovidala drsnosti pozadované, jejiz hodnota
se udava jako R, = 0.4 um. Priklad nevyhovujici namétené
drsnosti R, na vzorku zduplexni oceli tavby B ve
vychozim stavu (B 2205/AR) ukazuje Obr. 7. Z Obr. 7 je
zfejmé, Ze na povrchu vzorkt oceli B 2205/AR byly
pfitomny ,,mikrovruby* o hloubce az n¢kolika pm. Tyto
mikrovruby mohly vyvolat iniciaci trhlin i pfi nizkém
nomindlnim napéti, a to superpozici koncentrace napéti
v kofeni mikrovrubu a zvySeného obsahu vodiku v této
oblasti. Drsnost povrchu oceli B 2205/AN byla nizsi,
hodnota parametru R, byla pfiblizné 0,2 pm. Pfi porovnani
naméfenych hodnot drsnosti R, u vzorkd z duplexni oceli
ve stavu vychozim (B 2205/AR) a ve stavu po laboratornim
zihéani (B 2205/AN) bylo patrné, ze vzorky z oceli B
2205/AR mély podstatné hiife pfipraveny povrch zkusebni
¢asti vzorku nez vzorky z oceli B 2205/AN. Je tedy velmi
pravdépodobné, Ze snizeni odolnosti duplexni oceli B
2205/AR vaci SSC oproti duplexni oceli tavby A ve
vychozim stavu (A 2205/AR), bylo disledkem ne zcela
kvalitn€ pfipravenych povrchti zkusebnich vzorkd.

[ ToylorHobson itra-(Povrchi1a3-1) 181
[ soubor  Opravy Zobeazk Iara MEerdaansyza Mubiplot UBvatel Olno  Mipovida =% =|
¢ (¥ L Struktura povrchu «| FRRY .
| - A ] el =Y (W1 RYCOF uF
| Metrické -
|
alalx] Bl &l ]| Kl S #vE | w w
Duplexni ocel, vychozi stav (B 22/05/AR)
3 -3
2 _ =] ]
N N g ;
E O+ == i = i o — M o e e e - = =0 E
g o gf
E A = -1 EE
24 J = :
-3 -3
-4 L4
T T T T T T T T T T T
19,25 10,35 10,45 19,55 10,65 19,75 19,85 19,05 20,05 20,15 20,25
rrilirnary
i3]
= — —
4
T 00 v ::IialI 3 AT ﬁ
ﬁ T i @] B TY T 3 (A [Tl
LT [l | RHEC T Daliy] mm [Tl
40 L3 ‘:]Wl Eh . Wp_: 1 T 1% T T
. ,ﬂlﬁ e —" ST Ui pnpmet PE—1
\, T FFe [} [T T i Tea paima [}
Ra=0,7547 pm

—
Obr. 7 Priklad nameéfené drsnosti povrchu zkusebniho télesa 2205/AR
Fig. 7 Example of measured surface roughness of 2205/AR specimen

4. Zavér

Cilem prace bylo posoudit odolnost 2 taveb feriticko-
austenitickych  duplexnich oceli 2205 vuéi SSC,
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s pfihlédnutim k jejich charakteristikdm drsnosti povrchu.
Pfi hodnoceni odolnosti vuéi SSC se projevil vliv
mikrostruktury, kdy odolnost oceli se snizovala,
dochazelo-li v nich k precipitaci faze c. Pfi studiu tavby B
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byly ziskany protichtidné vysledky oproti tavbé A, ale ty
snejvetsi  pravdépodobnosti  souvisely s nekvalitné
pfipravenym povrchem zkuSebnich vzorkd. Zde se
objevuje pomérné zavazny fenomén, a to vliv drsnosti
povrchu na odolnost oceli vaci SSC. Zda se, ze i malé
zmény v drsnosti (pfitomnost ,mikrovrubti) mohou
ovlivnit ziskané vysledky a je otazkou, zda parametr R, je
postacujicim kritériem pro posouzeni stavu povrchu
vzorkd.
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ArcelorMittal Polsko docasné odstavi vysokou pec ¢. 3 v Dgbrowej

Gorniczej

24. ¢ervence 2025

Po dikladné analyze se spolec¢nost ArcelorMittal Poland
rozhodla docCasné odstavit vysokou pec ¢. 3 ve svém
zavodé v Dabrowej Gorniczej. Duvodem tohoto
rozhodnuti jsou mimotadné obtizné a stale se zhorSujici
podminky na trhu.

ArcelorMittal Poland, nejvétsi vyrobce oceli v Polsku,
planuje od zafi 2025 docasné odstavit vysokou pec €. 3 ve
svém zavodé v Dgbrowé Gornicze.

Rozhodnuti vysvétlil generalni feditel a predseda
predstavenstva ArcelorMittal Poland Wojciech Koszuta:

Cely ¢lanek na webu ArcelorMittal Poland.
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kdy zazili, a to v disledku kombinace negativnich faktorti.
Patii mezi né velmi vysoké ceny energii, skutecnost, zZe
pouze evropsti vyrobci nesou naklady na nakup povolenek
na emise CO: v ramci systtmu EU ETS, a nedostatecna
obchodni ochrana, coz vede k velmi vysokému objemu
levnych dovozi do Polska. Za posledni tfi mésice jsme
zaznamenali vyrazny pokles cen. Vsechny tyto faktory
negativné ovlivnily nase marze, takze provoz dvou
vysokych peci je za téchto podminek ekonomicky
neudrzitelny.*

Podle Polské asociace pro ocel dovoz jiz pokryva 80 %
zjevné spotieby oceli v Polsku. U plochych vyrobkd,
naptiklad u teplych valcovanych svitkd, je to az 95 %.


https://poland.arcelormittal.com/en/media/news/article/arcelormittal-poland-tymczasowo-zatrzyma-wielki-piec-nr-3-w-dabrowie-gorniczej

