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V praci byly provedeny korozni zkousky zihanych i nezi-
hanych ohybit oceli HR3C a S304H v provoznich podminkdch
kotli na spalovani hnédého a cerného uhli na kotlech v EPRU
a EDE. Po dlouhodobé expozici byly vzorky hodnoceny gravi-
metricky a metalograficky. Porovnani zZihaného a nezihaného
stavu ukdzalo vys$si korozni rychlosti u zihaného stavu, korozni
napadeni povrchu vzorku se u tlakové a tahové casti ohybii v
podstaté nelisilo. Podrobnéjsi hodnoceni obou oceli je popsdno
v tomto prispévku.

uvobD

Pro zvysovani Uc¢innosti vyroby elektrické energie
a zaroven snizovani emisi jsou konstruovany kotle s nad-
kritickymi parametry pary—teplota 600-650 °C, tlak
25-30 MPa. ZvySend pozornost je vénovana konstruk-
¢nim materialm pro tyto podminky — prfedevs§im pro vy-
stupni prehfivaky pary, kdy kromé creepovych vlastnosti
je vyznamnym degradac¢nim ¢initelem odolnost proti vy-
sokoteplotni korozi.

Pro prehtivakové teplosménné plochy byly vyvinu-
ty nové austenitické oceli s vy$$imi zdrupevnymi vlast-
nostmi i vys$i odolnosti proti vysokoteplotni korozi.
Dulezité byly i vlastnosti technologické-svaritelnost i
technologie ohybil. NasSe prace byla soucasti projektu
ALFA TA1010181, kde jsme korozni odolnost oceli
HR3C a Super 304H (dale zkracen¢ S304H) posuzovali
v laboratornim i provoznim prostiedi. Provozni dlouho-
dobé zkousky probihaly na kotlech v elektrarnach EPRU
a EDE, kde v kotlech bylo spalovano &erné a hnédé uhli.

EXPERIMENTALNi CAST
Ohyby u austenitickych oceli

Z tady zkousenych rozméri ohybii pro ob¢ auste-
nitické oceli byl pro dlouhodobou expozici zvolen ohyb

Corrosion tests of both annealed and not annealed bends
of HR3C and S304H steels in operation conditions of black
and brown coal combustion boilers in EPRU and EDE. After a
long-term exposure, the samples were assessed gravimetrica-
lly and metallographically. The comparison of annealed and
unannealed states showed higher corrosion rates in the annea-
led state; corrosion of the sample surface did not essentially
differ for compression and tensile parts of the beams. Detailed
assessment of both steels is described in detail in this study.

trubky 38 X 6,3 mm s uhlem ohybu 180° a polomérem
60 mm (R/D=1,57) — Obr. 1. Céast ohybii pro ocel HR3C
byly vyrobena s polomérem 100 mm a pro ocel S304H
s polomérem 80 mm. Pro vyrobu ohybti byl zvolen stroj
PerfectWE60.

tlakové namahana
cast ohybu

Obr. 1. Zkousené ohyby
Fig. 1. Tested bends

Pro aplikaci ohybti z obou oceli v prostiedi s chlo-
rem (HCI, chloridy) bez urceni koncentrace se musi
u ohybii za studena podle némeckych materialovych list
aplikovat tepelné zpracovani, na rozdil od EN 12952.
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Tab. 1. Chemické slozeni a mechanické hodnoty S304H dle Werkstoftblatt 550 / Chemical composition and mechanical values
of S304H according to Werkstoffblat 550

C (%) Cr (%) Cu (%) Ni (%) N (%) B (%) Nb (%) Al (%)
0.07-0.13 17.0-19.0 2.50-3.50 7.5-10.5 0.050-0.12 0.001-0.010 0.30-0.60 0.003-0.030
0.08 18.3 3.04 9.0 0.11 0.004 0.49 0.007

Dodané tavby
R,0.2 (MPa) R, (MPa) R,0.2% (MPa) A (%) KV (J)
>235 590-850 > 140 >35 >85
318 635 210 46 30
Dodané tavby

Rp0,2* = Rp0,2 pri teploté 600°C

Tab. 2. Chemické slozeni a mechanické hodnoty HR3C dle Werkstoffblatt 546 / Chemical composition and mechanical values of
S304H according to Werkstoffblat 546

C (%) Mn (%) Si (%) Cr (%) Ni (%) N (%) Nb (%)
>0.10 >2.00 >1.50 23.0-27.0 17.0-23.0 0.150-0.350 0.20-0.60
0.06 1.17 0.4 24.9 19.9 0.260 0.43

Dodané tavby

R,0.2 (MPa) R, (MPa) R,0.2* (MPa) A (%) KV (J)

>295 655-900 > 160 > 30 > 85
371 750 199 47 38

Dodané tavby

Rp0,2* = Rp0,2 pri teploté 600°C

Proto pro provozni zkousky byly vyrobeny vzorky
ohybt v nezihaném i zihaném stavu. Pro ocel S304H byla
zvolena teplota zihani 1130 °C, pro ocel HR3C 1230 °C.
Chemické slozeni obou zkousenych oceli i mechanické
vlastnosti podle normy i zméfené jsou v Tab. 1 a 2.

Vzorky ohybii pro instalaci,
mista uloZeni, podminky testu

Vzorky byly pfipraveny, zvazeny pied expozici
(Obr. 2) a spolu se vzorky svart umistény na nosné tyce
(Obr. 3). Piehled umisténi jednotlivych vzorkt, spolu
s prumérnymi teplotami spalin je v Tab. 3. Mista uloze-
ni vzorkl jsou patrny ze schématu jednotlivych kotlt
(Obr. 4) pro kotel EPRU K5 a Obr. 5 pro kotel EDE K3.

Histogram teplot béhem teplotni expozice je doku-
mentovan na Obr. 6. Vzorky ohybi byly zkouseny ve spa-
linach hnédého a cerného uhli, coz v pribliZzeni odpovidalo
modelovym prostiedim laboratornich zkousek P3 a P4
(Tab. 4).

Obr. 2. Vzorky pred expozici
Fig. 2. Samples before exposure
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Obr. 3. Umisténi vzorkd na nosné tyci
Fig. 3. Location of samples on supporting rod

Tab. 3. Ptehled jednotlivych instalaci véetné praimérnych tep-
lot / Overview of installation and average temperatures

Priimérné teploty spalin
K3 -1 620-780 °C
K3-2 580-700 °C
EPRU K3-3 530-600 °C
K5-5-1 560-680 °C
K5-5-3 580-720 °C
z K3-2-1 560- 720 °C
EDE
K3-5-1 670-820 °C
— 53 nizkaT;
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Obr. 4. Ulozeni vzorkd v kotli EPRU K5
Fig. 4. Location of samples in EPRU K5 boiler

Tab. 4. Slozeni zkuSebnich atmosfér / Composition of tested
atmospheres

P2 3,00 2100 — - 240
P3? 3,00 700 - - 60
P4¥ 3,00 2100 - - 60
EPRU 3,98 3206 154 162 —
EDE 5,17 379 157 165 -

P2 — N,+ 3%0, + 2 100 ppm SO, + 240 ppm HCI
2 P3—N, + 3%0, + 700 ppm SO, + 60 ppm HCI
Y P4~ N,+ 3%0, + 2 100 ppm SO, + 60 ppm HCI
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Obr. 5. Schéma kotle EDE K3 -
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Fig. 5. EDE K3 boiler scheme-left side
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Obr. 6. Histogram teplot
Fig. 6. Temperature histogram
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VYSLEDKY V tabulkach jsou jednak oznaceny zkousené oceli,
. o ] jejich stav po tepelném zpracovani, ¢as expozice, ubytky
Gravimetrické hodnoceni hmotnosti a nakonec vypocet korozni rychlosti v mm/

/rok. Kromé ohybt se zakladnim polomérem 60 mm
jsou v Tab. 8-11 i vysledky ohybl vétsich poloméru.
Pro ocel S304H se jedna o polomér 80 mm, pro HR3C
o polomér 100 mm.

Po skonceni testu byly vzorky ohybl zbaveny oxi-
dické vrstvy a gravimetricky byly vyhodnoceny vahové
zmény ve formé ubytkt hmotnosti.

Vysledky jsou sefazeny v Tab. 5 az 9 pro ohyby ex- Jelikoz prostfedi spalin uhelnych kotld neni tak
ponované na kotlech v EPRU a v Tab. 10 a 11 pro ohy-  vyrazn& korozn& agresivni, jsou i vysledné korozni
by z kotlti v EDE. rychlosti velmi nizké, vétSinou v tisicinach mm/rok.

Tab. 5. Gravimetrické hodnoceni vzorkt / Gravimetric evaluation of samples

EPRI-K3-1
Super 304H 5168 56,6885 56,6093 13164 0,0792 0,0013
Super 304H (2) 5387 64,4148 64,2711 13164 0,1437 0,0022
HR3C 5387 57,2027 57,1980 13164 0,0047 0,0001
HR3C (2) 5387 59,5928 59,5698 13164 0,0230 0,0004

Tab. 6. Gravimetrické hodnoceni vzorktl / Gravimetric evaluation of samples

EPRI-K3-2
Super 304H 4949 52,0322 51,8787 13603 0,1535 0,0025
Super 304H (2) 5387 68,3550 68,0351 13603 0,3199 0,0048
HR3C 5387 62,7191 62,7038 13603 0,0153 0,0002
HR3C (2) 5606 68,0897 67,8738 13603 0,2159 0,0031

Tab. 7. Gravimetrické hodnoceni vzorkti / Gravimetric evaluation of samples

EPRI-K3-3
Super 304H 4073 39,3232 39,0940 15312 0,2292 0,0041
Super 304H (2) 6044 74,1804 73,5804 15312 0,6000 0,0072
HR3C 5387 60,3144 60,2057 15312 0,1087 0,0015
HR3C (2) 5387 60,6019 60,2901 15312 0,3118 0,0042

Tab. 8. Gravimetrické hodnoceni vzorkti / Gravimetric evaluation of samples

EPRI-KS5-5-1
Super 304H (z) mr 6700 82,9089 82,6393 10159 0,2696 0,0044
Super 304H mr 6481 84,9203 84,6733 10159 0,2470 0,0042
HR3C (2) mr 6700 76,6661 76,4429 10159 0,2232 0,0036
HR3C mr 6481 78,9225 78,8900 10159 0,0325 0,0005
Super 304H (2) vr 6481 75,4354 75,2614 10159 0,1740 0,0029
Super 304H vr 6481 77,7494 77,5224 10159 0,2270 0,0038
HR3C (2) vr 6700 84,1565 83,8716 10159 0,2849 0,0046
HR3C vr 6700 82,6604 82,6064 10159 0,0540 0,0009
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Tab. 9. Gravimetrické hodnoceni vzorkti / Gravimetric evaluation of samples

HR3C vr 6700 79,8426 79,3799 7409 0,4627 0,0103
HR3C(2) vr 6700 77,9451 77,7055 7409 0,2396 0,0054
Super 304H mr 6700 77,9933 77,1625 7409 0,8308 0,0186
Super 304H(z)mr 7138 86,7305 86,7661 7409 -0,0356 -0,0007
HR3C mr 7138 77,2280 76,8348 7409 0,3932 0,0082
HR3C(2) mr 7357 84,3686 84,2356 7409 0,1330 0,0027
Super 304H vr 7138 78,7553 78,0408 7409 0,7145 0,0150
Super 304H(z) vr 6919 73,6414 72,6757 7409 0,9657 0,0209

Tab. 10. Gravimetrické hodnoceni vzorkd / Gravimetric evaluation of samples

Super 304H(z)mr 6481 78,537 78,1833 4462 0,3537 0,0136
Super 304H mr 6044 80,148 79,8922 4462 0,2558 0,0105
HR3C(2) mr 6044 67,8961 67,7981 4462 0,0980 0,0040
HR3C mr 6263 82,1323 82,1282 4462 0,0041 0,0002
Super 304H(Z) vr 6263 82,0422 81,8457 4462 0,1965 0,0078
Super 304H vr 6700 80,6715 80,384 4462 0,2875 0,0107
HR3C(2) vr 6919 91,5331 91,4853 4462 0,0478 0,0017
HR3C vr 6481 74,8389 74,8288 4462 0,0101 0,0004

Tab. 11. Gravimetrické hodnoceni vzorkt / Gravimetric evaluation of samples

EDE-K3-2-1
Super 304H(z)mr 6263 80,4422 80,0024 6126 0,4398 0,0127
Super 304H mr 6700 75,8973 75,6747 6126 0,2226 0,0060
HR3C(2) mr 6700 74,7912 74,7082 6126 0,083 0,0022
HR3C mr 6919 84,4481 84,4179 6126 0,0302 0,0008
Super 304H(z)vr 6263 78,8549 78,5299 6126 0,325 0,0094
Super 304H vr 6263 75,4025 75,1941 6126 0,2084 0,0060
HR3C(2) vr 6700 91,4229 91,3718 6126 0,0511 0,0014
HR3C vr 6481 84,5173 84,4917 6126 0,0256 0,0007

U vétsiny hodnocenych ohybi jsou hodnoty koroz-
nich rychlosti v nezihaném stavu niz8i nez po zihani.

Metalografické hodnoceni

Metalografické hodnoceni bylo provedeno u vsech
zkousenych ohybli pro posouzeni korozniho napadeni
povrchu. Hodnoceno bylo zejména napadeni v mistech
tahové a tlakové deformace. Jedna se o zna¢ny pocet
snimkd, proto do tohoto ptispévku byly zatazeny pouze
metalografické snimky z EPRU, kotel K3 a misto 3.

Na Obr. 7 a 8 je dokumentovana penetrace do za-
kladniho materialu u oceli S304H, nezihany stav a tlako-
va a tahova ¢ast ohybu.

Na Obr. 9 a 10 je totéz pro stav po zihani s penetraci
do hloubky cca 164 mm.

Na Obr. 11 a 12 je dokumentovano pouze minimalni
napadeni povrchu u oceli HR3C v nezihaném stavu, stav
po zihani s ¢asteCnou penetraci je na Obr. 13 a 14.

Celkové je mozno pro vSechny zkouSené stavy a
mista ohybt konstatovat, ze zvySena penetrace do za-
kladniho materialu byla zjisténa u oceli S304H, u oceli
HR3C bylo napadeni povrchu minimalni.

Koroze a ochrana materidlu 60(1) 21-27 (2016)

DOI: 10.1515/kom-2016-0005 25



Provozni korozni zkousky ohyb(i austenitickych oceli pro nadkritické uhelné kotle

Cizner J., Hruska J., Minarik J.

100 ym
Obr. 7. Penetrace do oceli S304H, nezihany stav, ¢ast tahova
Fig. 7. Penetration to basic material S304H, unannealed, ten-
sile part

- : 100 pm

Obr. 9. Napadeni povrchu u oceli S304H, Zihany stav
Fig. 9. Surface, S304H steel, annealed
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Obr. 11. Minimalni napadeni povrchu u oceli HR3C, neziha-

ny stav
Fig. 11. Minimalcorrosion (attack) of surface, HR3C steel,

unanneled

_
100 pm

Obr. 8. Penetrace do oceli S304H, nezihany stav, ast tlakova
Fig. 8. Penetration to basic material S304H, unannealed, pre-
ssure part

100 pm

Obr. 10.
Fig. 10.

Napadeni povrchu u oceli S304H, Zihany stav
Surface, S304H steel, annealed

e : 5 2
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Minimalni napadeni povrchu u oceli HR3C, neziha-

Obr. 12.
ny stav

Fig. 12.  Minimalcorrosion (attack) of surface, HR3C steel,
unanneled

100 pm
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Obr. 13. Napadeni povrchu oceli HR3C, Zihany stav
Fig. 13. Surface attack, steel HR3C, annealed

s -
Obr. 14. Napadeni povrchu oceli HR3C, Zihany stav
Fig. 14. Surface attack, steel HR3C, annealed
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Obr. 15. Laboratorni zkousky oceli HR3C a S304H v pro-
stiedi 2 (Tab. 4)

Fig. 15. Laboratory tests of HR3C and S304H steels in at-
mosphere 2 (Tab. 4)

ZAVER

Z gravimetrického hodnoceni ohybl po dlouhodobé
provozni expozici vyplynulo, ze u oceli S304H doslo
k vy$§imu koroznimu napadeni u stavu po zihani. U oceli
HR3C byly nezihany a zihany stav na stejné Urovni,
napadeni bylo vétSinou ve formée reliéfu na povrchu.

Pfi provoznich zkouskach nebylo mozno posoudit
vliv chloru ve spalinach (HCI, chloridy) na stav ohybt
nezihanych a zihanych. Lze tedy pouze vychazet z labo-
ratorniho experimentu v prostiedi 2 (Tab. 4), kde se
vliv tepelného zpracovani v podstaté neprojevil na ocel
HR3C v koroznim prostfedi, u ocele S304H naopak ko-
rozni zmény byly po zihani vyrazné vyssi (Obr. 15).
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