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Abstrakt

Prispévek se zabyva porovnanim vysledkii koroznich zkousek pirehfivakové austenitické
oceli Sanicro 25 ve formé rovné trubky, homogenniho svaru a 90° ohybu. Gravimetrické ko-
rozni zkousky byly provedeny na vzduchu pfi teplotach 600, 650, 700 a 750 °C s dobou expo-
zice az 10 000 h. Rozsah a typ korozniho napadeni byly stanoveny metalograficky.

Abstract

The paper deals with the comparison of the results of corrosion tests of superheated austen-
itic Sanicro 25 steel in the form of a straight pipe, similar weld and 90° bending. Gravimetric
corrosion tests were performed in air at temperatures of 600, 650, 700 and 750 °C with an
exposure time of up to 10,000 hrs. The extent and type of corrosion attack were determined
metallographically.

Uvod

Sanicro 25 je austeniticka korozivzdorna ocel Cr22Ni25 legovana W, Co, Cu, Nb a N s po-
uzitim predevs§im pro sub — a nad — kritické kotle s pracovni teplotou az 700 °C. Ocel je preci-
pitatné zpevnéna karbonitridy Nb, dale ¢asticemi NbCrN (Z faze) a karbidy M23Ce [1], [2].
Vyssi obsahy Ni a N se pfiznive projevuji na potlaceni vzniku o faze.

Pro experimentalni program koroznich zkousek, které mély za cil stanovit vliv technologic-
kych tGprav na korozni chovani této oceli, byla pouzita beze$va kotlova (piehiivakova) trubka
o rozmérech 31,8 x 3 mm, vyrobena v AB SANDVIK Materials Technology (Svédsko), s che-
mickym sloZenim uvedenym v tab. 1, a to ve tfech technologickych tpravach:

e rovna trubka ve stavu po dodani od vyrobce — tj. po tepelném zpracovani (TZ): roz-
poustéci zihani a zakaleni,

e homogenni svarovy spoj této trubky ve stavu po dodani od vyrobce — svar byl vyroben
v DTZ s.r.0. v Liberci metodou 141 v poloze PH s pfidavnym materidlem Boehler Ther-
manit 617 bez TZ po svafeni,

e 90° ohyb této trubky ve stavu po dodani od vyrobce — ohyb byl opét vyroben v DTZ
s.r.o. v Liberci na ohybacim stroji PERFEKT WE60 bez trnu s polomérem R/D = 2,5,
za studena a bez TZ po ohnuti.

Tab. 1: Vysledky chemického rozboru oceli Sanicro 25 (v hm. %)

C Mn Si P S Cr Ni W Co Cu Nb N B

0,07 | 059 |0,23 | 0,015 |0,002 | 225 |253 |3,38 |139 |3,08 |047 |0,18 | 0,002

Ze vSech tii technologickych variant byly odebrany malé vzorky. V pfipad¢ rovné trubky to
byly pticné vytezy, v ptipadé ohybu samostatné odebrané jednotlivé Casti — tj. 2x neutralni, 1x
tazena a 1x tlacend Cast ohybu, a konecné€ u svarového spoje samostatné odebrané podélné vy-
fezy jednotlivych ¢asti — tj. 2x zdkladni material, 2x tepelné ovlivnéna oblast a 1x svarovy kov.
Tyto vzorky pak byly néasledné vystaveny dlouhodobé laboratorni teplotni expozici na vzduchu
v elektrickych odporovych pecich pii teplotach 600, 650, 700 a 750 °C a v prabéhu expozice
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byl u nich gravimetricky hodnocen hmotnostni pfiriistek. Po ukonceni expozice, tj. po 1 000,
5000 a 10 000 hodinach (pfi teploté 750 °C byla maximalni dosaZena doba pouze 5 000 h),
byly ze vzorkl pfipraveny metalografické vybrusy, na nichz byly metalograficky hodnoceny
oxidické vrstvy na obou povrsich (vnitini a vnéjsi povrch trubky), dale byla méfena tvrdost
materidlu a byl pozorovan vyvoj mikrostruktury oceli.

Vysledky koroznich zkousek

Ukéazka vysledka gravimetrickych zkouSek rovné trubky je uvedena v grafu na obr. 1 vlevo,
kde zobrazené body pro teploty 600, 650 a 700 °C ptedstavuji prumér ze tii hodnot (vzorki),
naopak pro teplotu 750 °C byl zkouSen vzdy pouze jeden vzorek, proto bylo gravimetrické
meéfeni provadéno Castéji. Porovnani s vysledky metalografického hodnoceni pak ukazuje graf
na obr. 1 vpravo. Zde je jako tloustka korozniho napadeni pro oba povrchy trubky bran soucet
tloustek oxidické vrstvy a kyslikem napadeného pasu pod oxidem.
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Obr. 1: Vysledky gravimetrickych zkousek rovné trubky (vlevo) a jeji porovnani s metalogra-
fickym hodnocenim (vpravo)

Z metalografického hodnoceni povrchii vzorkll vSech tfi variant (s expozicemi 600, 650
a 700 °C/1 000, 5 000 a 10 000 h a 750 °C/5 000 h) vyplynulo, Ze v priibéhu oxidacni expozice
dochazi k nasledujicim projeviim korozni degradace — viz ukazka na obr. 2:

e na obou povrSich dochédzi k rovnomérné korozi tvorbou oxidickych vrstev, které 1ze
v ne¢kterych piipadech (pfedev§im na vnitinim povrchu) jednoznacné identifikovat jako
epitaktické (Fe2O3 ¢i FesO4 [2]) a topotaktické (Cr203 [2]) — viz obr. 2a, v jinych pfi-
padech je tato vrstva pouze jedna, se smésnym charakterem;

e pod oxidickou vrstvou se vyskytuje kyslikem ovlivnény pas bohaty na Ni a zaroven
ochuzeny o Cr [1], [2], tento pas se s rostouci dobou expozice a teplotou rozsituje — viz
obr. 2d;

e prevazné pii expozicich pii vysSich teplotach Ize pod rovnomérnou oxidickou vrstvou
nalézt 1 jazyky bodové koroze ¢i poc€inajici interkrystalickou korozi (napadajici prede-
v§im karbidy na hranicich zrn) — viz obr. 2b;

e kromé& rovnomérné koroze dochdzi pfedev§im u ohybu a svarového spoje (hlavné na
vnéjsim povrchu) také k odkorodovani ¢i podkorodovani celého pasu pivodniho kovu
—Viz obr. 2a.

Kromé toho se diky difuznim dé&jiim béhem tepelné expozice také vylucuji z austenitického
tuhého roztoku sekundarni faze (viz obr. 2a az obr 2d), a to jak na hranicich zrn (koagulujici
¢astice typu Cr23Cs), tak uvnitt zrn (NbC, N, faze e-Cu ¢i Lavesova faze [2]) nebo na skluzo-
vych pésech. Pies vyssi obsah Ni a N byla béhem expozice na teploté 700 °C a 750 °C ve
struktufe oceli také pozorovana precipitace ¢ faze na hranicich zrn, a to vzdy s ur¢itym odstu-
pem od povrchovych vrstev (20 az 40 um) — viz obr. 2c (identifikace o faze byla provedena
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barevnym leptanim). S rostouci dobou a teplotou expozice je jeji plosny podil vétsi (z 0,1 %
pro rovnou trubku exponovanou 700 °C/5 000 h na 1,5 % pro rovnou trubku exponovanou 750
°C/5 000 h) a také dochazi k vyraznému nartstu velikosti téchto ¢astic — koagulaci (z ekviva-
lentniho praméru 1,7 um pro rovnou trubku exponovanou 700 °C/5 000 h na 3,8 um pro rovnou
trubku exponovanou 750 °C/5 000 h).
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Obr. 2: Ukazky povrchovych vrstev a mikrostruktury materialu

Precipitacni jevy jsou pozorovatelné nejen pomoci mikroskopie, ale také se projevuji narts-
tem tvrdosti materialu, jak 1ze vidét z grafu na obr. 3. Zde je pomoci Larsonova-Millerova pa-
rametru (s konstantou pfevzatou z [3]) vyjadien vyvoj tvrdosti zakladnich materiald rovné
trubky, ohybu i svarového spoje v priibéhu teplotni expozice. Cerna piimka pak znazortiuje
linedrni proloZeni hodnot tvrdosti zdkladniho materialu rovné trubky. I pfes znacny rozptyl na-
meéfenych dat 1ze fici, Ze v pfipadé ohybu je tvrdost neutrdlni ¢asti vyssi neZ zédkladnich mate-
rialti rovné trubky ¢&i svarového spoje, coz ukazuje nejen na ne zcela dokonalou lokalizaci ne-
utralni Casti pti odbéru vzorkd — v daném misté doSlo k malé plastické deformaci béhem
ohybani — ale také i na pfednostni precipitaci sekundarnich fazi v mistech s vnesenym vnitfnim
napétim.
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Obr. 3: Zména tvrdosti materialu béhem umélého starnuti

Vliv technologickych uprav

Porovnani korozniho chovéni jednotlivych ¢asti ohybu ¢i svarového spoje s chovanim rovné
trubky ukazuji grafy na obr. 4 a obr. 5. V nich jsou vzdy na vodorovné ose vyneseny hodnoty
pro rovnou trubku (na obr. 4 hmotnostni pfiristky v g/m?, na obr. 5 souéty tlousték oxidaci
ovlivnénych oblasti na vnéjSim i vnitinim povrchu v um) a na svislych oséach tytéz hodnoty pro
jednotlivé ¢asti ohybu (neutrlni, tlacenou i tazenou ¢ast) nebo svarového spoje (zakladni ma-
terial, tepeln€ ovlivnénou oblast a svarovy kov). PferuSovana cara pak vyznacuje pfimku, na
které by lezely ty body, které by piesné odpovidaly hodnotdm naméfenym pro rovnou trubku.

Z uvedenych zavislosti vyplyva, ze v ptipadé gravimetrickych zkousek pfti teplotich 650
a 700 °C byly jak pro ohyb, tak pro svarovy spoj zméfeny mensi hmotnostni pfiristky nez pro
rovnou trubku, a to nezavisle na konkrétni ¢asti technologické varianty. Pro teplotu 750 °C je
tomu vSak pfesné obracenég, ohyb 1 svarovy spoj oxiduji rychleji, tj. maji vyss§i hmotnostni pfi-
rustky a smérnice jejich nartstu je vyssi nez u rovné trubky (strméjsi sklon nez u pierusované
cary).
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Obr. 4: Vliv technologickych tprav — vysledky gravimetrie
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Obr. 5: Vliv technologickych tprav — vysledky metalografického hodnoceni

Zavery z gravimetrie potvrzuji také namétené hodnoty tloustek oxidickych vrstev a kyslikem
ovlivnénych pasi z metalografického hodnoceni pfi teploté 750 °C, kdy body pro ohyb i sva-
rovy spoj opét lezi nad prerusovanou ¢arou, nicméné body pro ostatni teploty (vyjma svarového
kovu) tam lezi také. Tento protichlidny trend oproti gravimetrickym zkouskam lze ptisoudit
velmi rozdilnym velikostem jednotlivych vzorka. Celé pficné fezy rovnou trubkou maji totiz
vyrazn€ mensi podil aktivnich povrcht (feznych ploch) nez malé vzorky odebrané z jednotli-
vych ¢asti ohybu ¢i svarového spoje. Hmotnostni ptirtstky u technologickych uprav tak koreluji
s naméfenymi tloustkami oxidu vyrazné¢ méné, nez je tomu u rovné trubky (srovnej obr. 1
vpravo a obr. 6). Dalsim aspektem protichidného trendu pak mtize byt i silna zavislost name-
fenych tlousté€k korozniho napadeni na lokalité¢ méfeni (korozni napadeni neni po délce vnéjsiho
¢1 vnitiniho povrchu stejné, pfedev§im v mistech s bodovou ¢i pocinajici interkrystalickou ko-
rozi), tzn. naméfené tloustky vykazuji velky rozptyl hodnot. Kazdopadné lze konstatovat, Ze
svarovy kov odolava oxida¢nimu prostiedi nejlépe.
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Obr. 6: Porovnani gravimetrického a metalografického hodnoceni svarového spoje
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Kdybychom porovnévali nejen rovnou trubku s ohybem a svarovym spojem, ale ob¢ tech-
nologické upravy (ohyb a svarovy spoj) mezi sebou, zjistili bychom, ze z hlediska korozni
odolnosti se ob¢ varianty chovaji prakticky velmi podobné. Jediny vyrazny rozdil je ve vyskytu
o faze, kterou Ize identifikovat v tazenych a tlacenych oblastech ohybu dokonce jiz po expozici
650 °C /10 000 h (v neutralni ¢asti se sice vyskytuje téz, ale pouze sporadicky). Dale plati, ze
Z hlediska rovnomérné koroze je vnitini povrch pokryt zachovalejsi a tlustsi oxidickou vrstvou
(identifikace epitaktické a topotaktické vrstvy je zde prakticky vzdy umoznéna) — viz obr. 7a,
vnéjsi povrch vSak snadnéji odkorodovava / podkorodovava (viz obr. 7b) a obsahuje vétsi
mnozstvi o faze (pokud je pfitomna) — to souvisi s upravou povrchu pii vyrobé trubky ¢i jejich
technologickych tprav.
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Obr. 7: Ukazka korozniho napadeni vnitiniho (a) a vn&jsiho (b) povrchu tepelné ovlivnéné ob-
lasti svarového spoje

Jako posledni Ize vzajemné porovnat i jednotlivé ¢asti technologickych uprav. U svarového
spoje se zakladni material a tepelné ovlivnéna oblast oceli sice chovaji obdobné, piesto Ize fici,
ze nejrychleji koroduje tepelné ovlivnéna oblast (nejpomaleji pak svarovy kov, a to vyrazng).
Naopak u ohybu jsou vSechny casti korozné srovnatelné bez jakékoli prikazné preference.

Obecné vsak Ize konstatovat, ze technologickymi upravami dochazi k zaktivovani povrchii
(jak vnesenim plastické deformace pii ohybani, tak vnesenim tepla pti svafovani), které maji
za nasledek bud’ sniZeni korozni odolnosti materidlu, nebo zcitlivéni pro precipitaci sekundar-
nich fazi (pfedevsim kiehké o faze).
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