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Seznam symbolU a zkratek

SUJB Statni Gfad pro jadernou bezpecnost
PG Parogenerator

NDT Nedestruktivni testovani

TOO Tepeln¢ ovlivnéna oblast

WIG Wolfram inert gas

JETE Jadrna elektrarna Temelin

JE Jaderna elektrarna

TIG Tungsten inert gas

BWR Boiled water reactor

CSN Ceskoslovenské narodni normy
DIN Deutsches Institut fiir Normung
ISO Mezinarodni organizace pro normalizaci
ZM Zakladni material

PM Ptidavny material

HSS Heterogenni svarovy spoj

SCC Stress corrosion cracking

CFC Corrosion fatigue cracking

HIC Hydrogen induced cracking
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1 Uvod

Denn¢ se setkavame se slozitymi konstrukcemi, které musi splilovat podminky na
bezpecnost, kde hraje velkou roli spravny vybér materialu. Samoziejmé je snaha o co nejlepsi
vlastnosti materialu, ale také se piihlizi na celkovou hmotnost a na ekonomickou stranku
konstrukce, a proto se jednotlivé ¢asti celku riizn€ spojuji. V tomto piipadé pijde o pevné a
nerozebiratelné spojeni. Nejcastéjsi pouzivana technologie takového spojeni je proces
svafovani, ktery ma své vyhody, ale i nevyhody. U slozitych konstrukci, ¢i u napojovani potrubi
dochazi vétsSinou k heterogennim svarovym spojum (HSS), ¢imz se miize dosahnout odlehéeni
konstrukce, ale také uSetfeni materialu, coz souvisi s riznou kombinaci oceli. Bohuzel tento
druh svarového spojeni pfinasi i fadu komplikaci, které zptusobuji degradaci spojeni, a nakonec
1 jeho zhrouceni. Jednd se o zmény chemickych a mechanickych vlastnosti v blizkosti
svarového spoje. Jelikoz se jedna o spojeni oceli austenit — ferit, tak kazd4 tato ocel ma jinou
korozni odolnost. Korozi je potfeba zpomalovat, idedlné se ji uplné vyhnout patfi¢nymi
upravami jako napt. zména materidlu za odolngjsi, idedlni technologie svafovani, parametry
svafovani, rizné ochranné natéry a podobné. V tomto piipadé se jednd o provoz HSS na
jadernych elektrarnach (JE).

Jaderny pramysl je dnes jeden z nejvice provérovanych a kontrolovanych primysli na
svété. V dusledku vysoké hrozby nebezpeci napt. uniku radioaktivniho materialu, ozéafeni nebo
vybuchu. Nejvétsi hrozbou je zneuziti jaderného materidlu k nezdkonnym uceliim. Proto je
diisledné kontrolovana dozoréimi organy, v Ceské republice se jedna o Statni tifad pro jadernou
bezpecnost (SUIB). Zejména na priméarni okruh JE se klade vysoky diiraz. Proto se kontroluji
nejproblémovéjsi mista, coz jsou zejména svary. Kontrolované svary po nékolika letech
provozu vykazuji defekty, které je nutné opravit.

Z tohoto divodu se bakalarska prace zabyva zlepSenim korozni odolnosti HSS na
sekunddrnim okruhu jadernych elektraren. Tento problém je feSen uz od roku 2016, kdy
v disledku poruseni HSS natrubku N5 na parogeneratoru v JE Temelin uniklo pracovni
médium.

Teoreticka ¢ast zahrnuje vysvétleni HSS, tfi pouzité druhy svafovani (111, 141 a 521,
dle EN ISO 4063), korozni problematikou a ochranou proti korozi u HSS.

Praktickd cast byla vénovana stavbé testovaciho zafizeni pro zkouSeni korozniho
praskani pod napétim, ptipravé vzorkii pro samotné zkouSeni, zatéZovadnim a naslednym
vyhodnocovanim koroze pod napétim HSS, v tomto piipadé se jednalo o spojeni austenitické
korozivzdorné oceli 1.4541 (Wr. N.) a uhlikové oceli P265GH (CSN EN 10028-2). Cilem
bakalafské prace bylo vytvoftit idedlni metodu zkouseni HSS na korozi pod napétim a nésledné
zjistit disledky tohoto druhu koroze.
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2 Dilezitost svarového spojeni

Jedna se o spojeni potrubnich systému v jaderné energetice, coz vyzaduje velmi ptisné
pozadavky na kvalitu a bezpecnost vSech svarovych spoji, kvili moznému tniku
radioaktivnich latek a ¢astecné také kvili prodlouzeni zivotnosti konkrétnich spojti. Musi byt
vybran nejvhodné;jsi material, ktery zajisti pevny a houzevnaty svar. Nasledné druh svafovani,
ktery doprovazi idealni postup svafovani, a nakonec se provede nékolik mechanickych a
chemickych zkouSek pro zjiSténi vlastnosti a moznych defektii svarového spoje a tepelné
ovlivnéné oblasti (TOO) svarového spoje. Tyto pozadavky na kvalitu a bezpec¢nost obsahuje
atomovy zakon ¢. 263/2016 Sh. Jakakoliv neplanovana odstavka takového zafizeni jako je
jadernd elektrarna se neptiznivé projevi v jaderné politice a caste¢n¢ se dotkne i nés vSech, a
proto je velmi podstatné fesit u téchto spoji materidly a technologie, aby se dodrzel pozadavek
na odolani ptisobicich tlakt, deformace a koroznim vliviim.

2.1 Homogenni svarovy spoj

Homogenni svafovani je jednim ze zpiisobii provadéni tavného svafovani s pouzitim
pridavného materialu, jehoz metalurgické slozeni je téméf stejné jako u zékladnich kovi,
abychom splnili mechanické pozadavky na svarovy spoj. Zakladni kovy maji také stejné, nebo
podobné chemické a fazové slozeni. Pfi homogennim svafovani se tedy aplikuje vypliovy
material, ktery ma stejné slozeni jako zakladni kov. Tyto svary jsou pevné a spolehlivé. [1]

2.2 Heterogenni svarovy spoj

Jedné se o misto na soucasti, poptipad¢ konstrukei, kde tavnym zpisobem svarovani
spojujeme minimalné dva materialy odliSeného chemického a fazového slozeni, coz je zakladni
rozdil oproti homogennimu svarovému spoji. Naptiklad se mtize jednat o spojeni austenit — ferit
nebo austenit — martenzit apod. Je zapotiebi zde také pouzit ptidavny material, ktery musi
splnovat dostate¢nou rozpustnost s obéma svafovanymi zakladnimi materialy, aby se dosahlo
pozadované mikrostruktury a mechanickych vlastnosti. [2]
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3 Problematika heterogennich svarovych spoju

Problematika, kterou s sebou pfindsi spojovani materiali s riznym chemickym
slozenim, se tyka i této prace. Kvlli nerovnomérnosti slozeni mezi pfidavnym materidlem a
zakladnimi kovy existuje vysoka tendence k vyvoji diskontinuity svaru a tvorb¢ trhlin, tedy
plastickych deformaci. Vice legovana ocel, zejména austeniticka ma niz$i teplotu taveni nez
ocel méné legovana. Navic austenitické oceli maji také $irsi interval tuhnuti (likvidus - solidus)
nez oceli konstruk¢ni. Velky rozdil v teploté taveni mize zptsobit praskani na strané oceli s
nizsi teplotou taveni, protoze smrsténi svaru na strané konstrukéni oceli vyvolava piisobeni
piechodnych termalnich napéti na stran¢ austenitické oceli, jejiz teploty jsou jesté v teplotnim
intervalu kiehkosti za tepla.

Setkame se i s redistribuci uhliku, diky ¢emuz vznikaji nauhli¢ena / oduhlicena mista a
meéni se tim vlastnosti materialu.

Castou degradaci je také snizeni korozni odolnosti, nasledna koroze méné uslechtilého
zakladniho materialu, a nakonec korozni praskani pod napétim. Objevuje se i nachylnost na
mezi krystalovou korozi vlivem tvorby precipitati po hranicich zrn. Stejné jako vyse zminéné
defekty, tak i tento je zpisobovan svafovanim riznych materialli, pokud neni proces pecliveé
kontrolovan.

Nejvétsi vliv na spusténi degradacnich mechanismti maji okolni podminky, zptsob
svafovani, parametry svafovani a nespravné zvolené materialy.

Faktory, které¢ ovliviluji vybér svafovacich materialii, metody svafovani a parametry
svarovani:

e Rozdily v chemickém slozeni zakladnich materiald, navart a svarového kovu.

e Vznik kiehké oblasti na prechodu feriticky zédkladni material — austeniticky svarovy
kov.

e Pritomnost zbytkového napéti ve spojich oceli rozdilnych strukturnich bazi, které
vzhledem k jejich rozdilnému koeficientu tepelné roztaznosti, nelze odstranit tepelnym
zpracovanim. [3, 4]

3.1 Heterogenni svarovy spoj v energetice

Heterogenni svary jsou bézné pouZivany v energetice pro aplikace v potrubnich
systémech kotll tak, aby kompenzovaly rozdily v teplotach, tlaku a koroznim prostfedi v
raznych lokalitach. Velka pozornost je vénovana heterogennim svariim mezi modifikovanymi
9-12 % chromovymi ocelemi a ocelemi nizkolegovanymi. Slabou strankou heterogennich
svarovych spoji je vSeobecné redistribuce intersticidlnich prvkd majici za nésledek
mikrostrukturni zmény v oblasti pasma ztaveni mezi nizkolegovanym a vysokolegovanym
materidlem, vedouci k lokalni degradaci pevnosti a tim i creepové odolnosti. Degradace
mikrostruktury a vlastnosti pfechodovych svarovych spoji je obecné vyznamné zavisla na
pouzité¢ kombinaci svafovanych materiali, véetné¢ volby svarového kovu a na parametrech
expozice. Proto jsou z hlediska moznosti vyuziti heterogennich svari v energetickych
zafizenich nezbytné detailni poznatky o Zarupevnych vlastnostech téchto spoju. [5]
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3.2 Heterogenni svarové spoje — sloZeni a struktura

Kazdy material typu austenit — ferit mé odliSny soucinitel tepelné roztaznosti, a proto
casem nevyhnuteln€¢ dochazi k defektu mezi nauhlicenou a oduhli¢enou oblasti (tj. mezi
austenitickou a feritickou oceli). Je snaha oblast austenitu a feritu snizit na minimum s ohledem
na provozni podminky spoje.

Austenitické oceli jsou Casto pouzivané korozivzdorné oceli, za coz vdeéci vyborné
korozni odolnosti, svafitelnosti a dobrym mechanickym vlastnostem, proto jsou hojné
pouzivany v energetickém pramyslu.

Feritické oceli se také Casto objevuji v energetickém pramyslu (napft. tlakové nadoby
parogeneratori), bohuzel hiite odolavaji korozi oproti austenitickym ocelim, dale maji horsi i
unavové a creepové vlastnosti. Kvuli odliSnym vlastnostem od austenitickych oceli nastava
problém pii svafovani, kde je potieba docilit svaru austenit — ferit.

Nejvétsi problém ovSem nastava pti feSeni jejich podminek svaftitelnosti. Austenitické
oceli idedln€ potiebuji co nejméné tepla pfi svafovani, pfedehifev a dohiev se zde neuplatiuje.
Zatimco feritické oceli pfedehiev, dohfev a teplotu interpassu fesi. [6, 7]

3.3 Charakteristika zakladnich pouzitych materiali

Pro experimentalni zkousky byla zvolena korozivzdorna austeniticka ocel stabilizovana
titanem s oznaCenim 1.4541 (dle Wr.N.) a jako druhy zakladni material byla pouzita
nizkouhlikova nelegovana jakostni ocel P265GH (dle CSN EN 10028-2). Tyto materialy jsou
odlisn¢ oznacovany podle ruznych norem, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. 1).

Tab. 1: Rizné druhy oznaceni ZM dle jednotlivych norem [8, 9]

CSN GOST USA DIN (W.Nr.) EN

17 247 08Ch18N10T AISI 321 1.4541 X6CrNiTi18-10

17 248 (EN 10088)

11 416 16 K A414E 1.0425 P265GH

11 418 20 K A516Gr.60 HII St45.8 (EN 10028-2
Gr.A

3.3.1 Korozivzdorna chromniklova austeniticka ocel

Austeniticka ocel 1.4541 (dle Wr.N.) je pouzivana pro svoji odolnost proti
elektrochemické korozi v oxidacnim prostiedi, kterd je zaru¢ena obsahem chromu nad 12
hm.%. Chromniklové austenitické oceli maji nejlepsi svatitelnost z této skupiny. Z ditvodu
vy$$i tepelné roztaznosti a niz8i tepelné vodivosti maji tyto oceli tendenci pro vznik deformaci
a zbytkového pnuti, také vznika vétsi napéti uvniti struktury. Chemické slozeni a mechanickeé
vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 3. a Tab. 4. [10, 11, 12]
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Tab. 2: Chemické slozeni oceli 1.4541 v hm.% [13]

Tomas Taranda

C Mn Si P S Ni Cr Ti N
0,057 1,84 0,450 0,020 0,001 10,39 17,61 0,374 0,010
Tab. 3: Mechanické viastnosti oceli 1.4541 [13]

Mechanické vlastnosti pri teploté T [°C] 20
Smluvni mez kluzu Rpo.2 [MPa] 334
Pevnost v tahu Rm [MPa] 598
TazZnost A2 [%] 40
Taznost A5 [%)] 43
Tvrdost HRB 77
Velikost zrna G 7

3.3.2 Jakostni uhlikova konstrukéni ocel

Uslechtila uhlikova ocel P265GH (dle CSN EN 10028-2), &asto oznadovéana jako
kotlova ocel, je druhy zékladni material se zaruCenou svafitelnosti. Jedna se o Zaropevnou
konstrukéni ocel, kterd neni korozivzdorna a neni rezistentni oxidacnimu okoli. Uplatiuje se

zde normalizaéni zihani (890-950 °C). Chemické slozeni a mechanické vlastnosti jsou uvedeny
v Tab. 5. a Tab. 6. [4,10]

Tab. 4: Chemické slozeni oceli P265GH v hm.% [14]

C Mn Si P S Cu Ni Cr Al Mo
0,17 0,69 | 0,197 | 0,008 | 0,095 | 0,05 | 0,02 0,05 0,034 | 0,003
Tab. 5: Mechanické viastnosti oceli P265GH [14]
Mechanické vlastnosti pri teploté T [°C] 20
Smluvni mez kluzu Rpo.2 [MPa] 360
Pevnost v tahu Rm [MPa] 480
TaZnost A5 [%] 35,2
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4 Technologie svarovani heterogennich spoju

Konkrétni postup a technologie svafovani raznorodych materidlii se urcuje dle
svaritelnosti materialu. Zakladem je snaha o minimalni mnozZstvi vnesené¢ho tepla. Mezi
nejlepsi metody, které toto kritérium spliuji, patéi: laserové svafovani, obloukové,
elektronovym paprskem, mikroplazmou a svafovani tfenim. Zminéné zpusoby svafovani se
mohou pouzit, pokud svarovy spoj pracuje do teploty 350 °C. Protoze se jednd o tavné
svarovani, tak i pres tuto snahu jsou velké teplotni rozdily nevyhnutelné, ¢imz se méni struktura
svarového spoje a nasledné dochazi i k degradaci spoje tvorbou nauhli¢enych a oduhli¢enych
mist s hor§imi mechanickymi vlastnostmi. Pro co nejlepsi vlastnosti je dulezité, aby se zékladni
material a pfidavny material dostate¢né promisil, ponévadz s tim souvisi difuzni pochody, které
zpusobuji redistribuci intersticialnich prvka (C, N, H) a to mé za nasledek snizeni strukturni
stability. Pro ¢aste¢né odstranéni difiize se pouziva piechodny material nebo metoda mezivrstvy
(polstate), kterd zajisti vhodné spojeni se zakladnim materidlem. Pro piedstavu lépe poslouzi
Obr. 1, kde jsou vidét jednotlivé struktury tepelné ovlivnéné oblasti materialu po svafovani.
Znazornéna zasazend mista mohou zpusobit vznik trhlin, zhor$it pevnost a snizit korozni
odolnost. V budoucnu mohou zptsobovat dalsi defekty. VSechny tyto vady méni chemické,
mechanické nebo fyzikalni vlastnosti. Oblast, kterd nejmén¢ odolava t€émto zménam je linie
ztaveni (v Obr. 1 se jedna o ¢aste¢né nataveni). [10, 15, 16]
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Obr. 1. Tepelné ovlivnéna oblast (TOO) svarového spoje + cast metastabilniho diagramu Fe
— FesC [17]

V jadernych elektrarnach se na natrubcich parogeneratoru (PG) nejvice vyuzivaji tii
metody svafovani. Jedna se o metodu TIG (141, dle EN ISO 4063), ru¢ni obalenou elektrodou
(111, dle EN ISO 4063) a svafovani pomoci pevnolatkového laseru (521, dle EN ISO 4063).
Bakalafska prace byla zaméfena pouze na metodu svafovani 141, svar byl vytvofen pomoci
orbitalniho svarovani.
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4.1 Svarovani metodou 141 (dle ISO 4063)

Metoda svatovani, kterd je vice zndmé pod nazvem TIG (v némeckém jazyce jako
WIG), je zobrazena na Obr. 2. V procesu svafovani TIG se elektricky oblouk vytvaii mezi
netavici se wolframovou elektrodou a svafovanym dilem v inertni atmosféte argonu (obvykle
99,5 %) nebo smés hélia a argonu, ktera zabranuje atmosférické oxidaci tavné lazné. Maly
intenzivni oblouk vytvaieny netavici se elektrodou je idedlni pro vysoce kvalitni a precizni
svafovani. Pfidavny materidl se do svarové lazné nanasi ruéné z tavici elektrody, ktera je
piidana samostatn¢. Pro dobré svafovani je nutné pouzit presny pramér elektrody s vhodnym
proudem. [18]

Pouziva se ve vSech primyslovych oblastech, ale tato metoda je zvlasté vhodna pro
vysoce kvalitni svafovani. Pfi rucnim svafovani je relativné maly oblouk idedlni pro
tenkovrstvy material nebo pro kontrolované pronikani (pii kofenovém svarovani trubek). Je
také Siroce pouzivana v mechanizovanych systémech s pouzitim ptidavného dratu. Existuje
vsak i nékolik systému pro orbitalni svatovani trubek, které jsou schopny svafovat ve vSech
polohach. U orbitalniho svafovani je dilezité vénovat vétsi pozornost piipraveé hran, nastaveni
spoju, ¢istoté svarovych ploch a kontrole parametri svatovani. [18]

o hlava horaku
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svarovani {—' privod elektrického

I proudu

| privod
ochranného plynu
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elektricky
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podiozka >

(volitelné) ochranny
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Obr. 2: Svarovani metodou TIG [19]

Spravné zvoleny ptidavny material (PM) vyhovujici vlastnostem ZM se pouziva
k dolegovani a uprave tvaru spoje. PM by mél mit lepsi, poptipadé stejné, vlastnosti jako ZM,
stejné tak by se mélo podobat i jejich chemické slozeni. Kazdopadné u heterogennich svarovych
spoju toto kritérium nejde splnit. Zde se tedy uplatiiyje, jiz zminéné, tzv. polstafovani, které se
vétSinou provadi u spojii pracujicich nad teplotou 350 °C a ma za ukol fungovat jako
protidifuzni bariéra. Pokud se jedna o spojeni austenit — ferit, tak se polstai nanasi na feritickou
cast. [4]

Vyhody svatovani TIG: vyborna piesnost, rizné aplikace a pozice svafovani, pouzitelné
pro extrémné slozité svafovani kovi, nespotiebitelné elektrody. [20]

Nevyhody svafovani TIG: ¢asové ndrocny proces, slozit€¢ technickd zatizeni a vétsi
vydaje na inertni plyn. [20]
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4.2 Orbitalni svarovani

Nazev orbitalni svafovani pochdzi z rota¢niho pohybu svarovaciho nastroje (netavici se
wolframova elektroda) kolem osy obrobku o 360 stupiit vyuzitim metody TIG (viz Obr. 3).
Obecné plati, Ze orbitalni svafovaci technika zahrnuje dvé hlavni oblasti pouziti:

e Spojeni ,.,trubky s trubkou* nebo ,,potrubi s potrubim®,
e Svarovani trubky do pouzdra.

Rota¢ni pohyb okolo svafovaného dilu je zprostiedkovan svafovaci hlavou. Zakladni
charakteristika ispéSného orbitalni svarovani je nutnost ovladat lazen roztavené¢ho kovu béhem
celého svarovaciho cyklu, s pfihlédnutim k pribézné ménici se polohy v procesu. Nejucinnéjsi
opatfeni k udrzeni kontroly vSech poloh svaru je pouziti pulzniho svatfovaciho proudu. V celém
procesu je vyuzit jesté formovaci plyn, ktery je aplikovan do svafenct pro zaruceni ochrany
svarové lazné v prub¢hu jeji solidifikace. [21]

Ve vEtsing piipadu se jedna o svafovani trubek z austenitické nerezové oceli, slitin niklu
a titanu. Spojeni metodou ,,trubka s trubkou* je ¢asto pouzivano v energetickém primyslu, kde
vykazuje vynikajici kvalitu spoje. [21]

Obr. 3 — Orbitalni svarovani trubek [22]
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5 Korozni problematika heterogennich svarovych spoju

Po vyhovujici volbé technologie svarovani a pii snaze dodrzet vSechny dilezité
podminky pro spravnou vyrobu heterogenniho svarového spoje se zacnou objevovat jiz
zminéné defekty, 1 kdyz je snaha o to se jim vyhnout. Tato kapitola, a nésledné cely vyzkum,
se bude vénovat tématu koroze, ktera byva Casto pfi¢inou Spatné zivotnosti spoje, ktera souvisi
i s celkovou bezpecénosti. [6]

Autor diplomové prace [6], jeZ se vénuje korozni odolnosti heterogennim svarim na JE,
uvadi vznik dvou riznych druha defekti:

Prvni druh je Casto nazyvan jako typické poskozeni, protoze se mén¢ uslechtila feriticko
— perlitickd nizkolegovana ocel za¢ne anodicky rozpoustét pfi soucasném vzniku koroznich
dilka. Dulky poskodi pasivaéni vrstvu stabilniho oxidu a podniti diilkovou a §térbinovou
korozi. Pokud se dilky vice prohloubi, tak se stavaji koncentratory napéti, které zptisobi vznik
trhliny S$ifici se po linii ztaveni mezi feriticko — perlitickou oceli a austenitickym svarovym
kovem. Pokud nedojde k opravé vady, tak se trhlina dale rozsifuje a nasledné vznika pruchozi
vada. [6]

Druhy typ poskozeni je nazyvan jako atypicky. Tato porucha byla pozorovana u HSS
vytvofenych pfidavnym materidlem. U téchto HSS byla sledovana strukturni nestabilita,
redistribuce legujicich prvkd a velké zvySeni tvrdosti ve svaru. Nasledné se defekt sifil
korozivzdornéj$im austenitickym vysokolegovanym svarovym kovem. [6]

5.1 Korozni problematika HSS na JE Temelin

V parogeneratoru JETE na natrubku N5 zobrazeném na Obr. 4, doslo k poruseni HSS a
nasledného uniku neaktivniho média ze sekunddrniho okruhu. DoSlo na poruseni HSS
z feritické oceli 22K (dle GOST) a austenitické oceli 08CHI18N10T (dle GOST). Jako piidavny
material byl aplikovan Sv-10CH16N25AM6 (dle GOST). Spojeni bylo svaieno postupem TIG.
Vsechny HSS byly testovany na nedestruktivni zkouseni (NDT), ale i destruktivni (DT). Nyni
se pouzivaji ¢asti, kde se naruseny prvek vyméni za mezikus s HSS. Casem bylo objeveno, Ze
se tento problém vyskytuje na v§ech HSS, na které ma vliv pracovni médium. Bylo stanoveno
nekolik druht moznych zavinéni téchto degradacnich mechanismi:

¢ Spatné podminky svafovani — napf. vice vneseného tepla.

e Provedeni svaru ru¢nim svafovanim — horsi kvalita svaru.

e Nevyhovujici pfidavny material — zména obsahu riiznych prvkia v HSS.

o Usekové siteni prasklin — unavové poskozeni.

e Vznik koroze — zhor$eni povrchu, vznik vrubti, coz vede ke vzniku prasklin.

Vyzkumem téchto problémi se doslo k zavéru, ze se jednd o korozni praskani pod napétim
(SCC), ktera je vice popsana v kapitole 5.7. [4]

11
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Obr. 4: Zndzornéni potrubnich tras PG [4]

5.2 Definice koroze kovu

Jedna se o poskozeni materidlu chemickym nebo fyzikalnéchemickym déjem, které je
castecné nebo absolutni. Tento jev je vidét vSude okolo nas, ponévadz korozni soustava se snazi
dostat do termodynamicky vyhodnéjsiho stavu. Vétsina kovi jsou termodynamicky nestabilni,
vyjimku tvoii oxidy a sulfidy, protoze v tomto stavu se vyskytuji v ptirod¢, takze logicky maji
snahu se do tohoto stavu vratit, coz je nechténé. Samoziejmé jsou kovy velmi znamé, které
korozi nepodléhaji za béZnych podminek (zlato, tantal, platina apod.). Je tomu tak, protoze se
neslucuji s prvky v okolnim prostiedi. Oproti tomu naptiklad zelezo ma velkou tendenci
podléhat korozi, protoze je zde koroze samovolna a ma potiebu se vratit zpatky do stavu
chemické slouceniny. Koroze vznikéd na povrchu a postupem casu se dostava i dovnitt kovu,
tento problém ma pak bezpecnostni, ale 1 velké ekonomické dopady. Samoziejmé vznika
mnohem vice problémi, jednd se o vzhled, elektrickou vodivost kontaktli a celkové zhorSeni
vlastnosti. Korozi bohuzel podléha vétSina materiali (plast, silikatové hmoty atd.). Z téchto
diivodi je v nasem nejveétsim zajmu se koroze Gplné zbavit, poptipadé ji alespon zpomalit. [10]

5.3 Galvanicka koroze

Jinak feceno bimetalicka ¢i elektrolyticka. Vznikéd tam, kde vrstva elektrolytu (okolni
prostiedi) propojuje alespon dva kovy, které maji riizny korozni potencial a nejsou vzajemné
izolované, pak dochazi ke vzniku galvanického clanku. Spojime-li dva odliSené kovy (HSS)
s riznou vodivosti a nechame je v koroznim prostiedi, tak uslechtilejsi z nich (katoda) koroduje
pomaleji, nez by korodoval sam. Kov mén¢ uslechtily (anoda) naopak koroduje rychleji nez
Vv ptipadé, kdy neni s druhym vodivé spojen. Tento jev je vyuzivan v praxi pii tzv. katodické
ochran€ obétovanou anodou. Netmyslna galvanické koroze je ale vétSinou nezZadoucim jevem.

Aplikaci pfidavného materidlu o jiném sloZzeni vznikaji dalS$i mikroclanky. Je snaha tomu
zabranit vhodné zvolenym PM, ktery pak chrani material s vy$§im koroznim potencialem.
Zabranéni, popiipadé zpomaleni rychlosti koroze se docili vhodnou kombinaci materiald,
velikosti stykovych ploch (idealné podobné velkych), slozeni elektrolytu a provozni teplotou.
[4, 23, 24]
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5.4 Stérbinova koroze

Objevuje se v mistech, kde je malé mnozstvi elektrolytu oddéleno od vné&jsiho
elektrolytu, to znamena v trhlindch, mezerach a stérbinach. Kvili deficitu oxidacniho ¢inidla se
povrch $térbiny stavd anodou, kde ptevlada oxidace kovu. Dochézi k poruseni pasivacni vrstvy
kovu a tim nasledné¢ ke korozi. Neptiznivé pracovni teploty, rizné poskozeni povrchu,
necdistoty, technologické defekty a chloridové ionty iniciuji vznik $térbinové koroze. [4]

5.5 Bodova koroze

Jedna se o obdobny mechanismus jako u Stérbinové koroze. Lisi se od sebe v pruméru
dilku. U bodové je hrdlo dilku mensi nez hloubka. K této korozi jsou nachylné méné i vice
uslechtilé oceli, pokud je povrch materidlu porusen. Bodovou korozi podporuji ve vzniku stejné
neptiznivé podminky jako u $térbinové. [24]

5.6 Mezikrystalova koroze

Jedna se o termodynamicky d¢j. Tento typ koroze pusobi za jistych predpokladii mezi
Mezikrystalovou korozi (viz Obr. 5) mizeme pifedvidat, pokud material bude vystaven
chemickému prostiedi, poptipadé tepelné ovlivnén svafovanim nebo tepelnym zpracovanim.
Nejcastéji k tomuto druhu napadeni dochézi u austenitickych korozivzdornych oceli, kdy
dochazi k precipitaci karbidu chromu v oblasti teplot 425-815°C. Pokud se obsah chromu snizi
pod 12 %, tak muze zacit aktivn¢ korodovat. K precipitaci téchto karbidii dochazi zprvu na
hranicich zrn. [25]

V ptipadé pouziti materidlu v jaderné energetice musime pocitat se zvySenymi tlaky
(1500 az 2500 MPa), zvySenymi teplotami (od 250 °C) a kontaktu kovu s riznymi roztoky. [25]

Obr. 5: Mezikrystalova koroze [26]
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5.7 Korozni praskani pod napétim (SCC)

Je to poruseni materialu (prasknuti) vlivem kombinace tahovych pnuti, vnitfnich pnuti,
zvySené teploty a korozniho prostredi (viz Obr. 6). Pokud ptsobi i mechanické napéti, tak
dochazi ke zrychleni koroze. Mnohem nachylnéjsi k SCC jsou slitiny nez ¢isté kovy. Trhliny
se mohou §itit po hranicich zrn (mezikrystalove) nebo skrz zrna (transkrystalove), popiipadé i
soucasn¢ a byvaji zpiisobeny naruSenim pasivni vrstvy materialu. Priib¢h praskliny je kolmy
k tahovému napéti. Nejvetsi tendenci ke vzniku maji praskliny v zonach ovlivnénych teplem ze
svafovani nebo koroznimi dtlky. Pokud dochazi k cyklickému namahani s tahovou slozkou

vznika tzv. korozni Ginava, coz ma za nasledek korozni tinavové praskani (CFC). [4, 27]

K zabranéni SCC je tieba odstranit tahové napéti, korozni prostiedi nebo zménit
material na material, ktery bude méné nachylny k SCC. Povrchové napéti se da odstranit
kulickovanim, valeCkovanim apod. Pouziva se i zthani na odstranéni vnitiniho pnuti, ale to neni
vhodné pro nékteré pouzivané austenitické korozivzdorné oceli. [6, 27]

4

Obr. 6: Podminky pro vznik SCC [23]

5.7.1 Vyzkumné zatizeni pouZivané pro zkouseni SCC

Obr. 7 ptedstavuje zkonstruované testovaci zatizeni pro SCC. Zafizeni je navrzeno tak,
aby simulovalo skute¢né provozni podminky. Obsahuje zkusebni krouzek (proof ring) s korozni
celou (testing chamber), Sroubovaci systém s konstantnim zatézovanim, zasobnik pracovniho
média s topnou deskou (heating plate) a dalsi pfislusenstvi, jako jsou elektrody, zapojeni k
potenciostatu, pocita¢ a monitorovaci kameru. ZkuSebni krouzek je vyroben z duplexni
nerezové oceli a slouzi k fizeni zatiZeni zkuSebnich vzorki SCC. Je pfivatfen k horni a spodni
ty¢i, do kterych se upina zkouseny vzorek. Dolni ty¢ se pouziva k upevnéni krouzku na miste,
zatimco horni ty¢ se k montazi zavadéciho systému utahovaciho Sroubu (tightening nut).
Korozni cela, ktera je vyrobena z prihledné akrylové trubice, se vyuziva k umisténi testovaciho
vzorku, ohfatého pracovniho média, elektrod a termoclanku. Horni a spodni teflonové kryty
(kazdy utésnén 0-krouzkem) se pouzivaji spole¢né s akrylovou trubici k vytvoreni korozni cely.
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V hornim krytu jsou vyvrtany Ctyfi otvory pro pracovni elektrodu (vzorek), pomocnou
elektrodu, referen¢ni elektrodu a termoclanek. K vytazeni testovaného vzorku slouzi
mechanismus stalého zatizeni v tahu, ktery se sklada ze systému utahovaciho Sroubu a matice
z nerezové oceli 316L. Upeviiovaci matice je ve vyzkumném zafizeni k udrzeni prihybu
krouzku na uroven odpovidajici pozadovanému zatizeni v tahu. Je dilezité pouzit spravné
navrzeny napinaci ptipravek, aby bylo zaruceno, Ze se na vzorek piendsi pouze jednoosa tahova
napéti bez torznich smykovych napéti. [28]

Uvniti korozni cely jsou vzorky vystaveny cirkulujicimu pracovnimu médiu o teploté
55°Caz 60 ° C. K ohievu pracovniho média na pozadovanou zkusebni teplotu se pouziva topna
deska, ktera se nachazi pod ohtivaci komorou (heating chamber). Médium je poté dodavano
gravitaci do korozni cely. Testovaci zafizeni obsahuje i monitorovaci kameru (camera), ktera
zaznamenava jeden snimek kazdych 30 minut, aby bylo mozné detekovat potencialni degradaci
vzorku. Pomocné a referenéni elektrody jsou ponofeny do korozni cely pies horni teflonovy
kryt. Potenciostat je vyuzivan pro zaznamenavani namétenych hodnot do konkrétniho softwaru.
Béhem testovani SCC je vzorek vystaven konstantnimu tahovému napéti. Test SCC se zastavi
po destrukci vzorku nebo po dokonceni pfedem stanoveného Casu testovani. [28]

Tightening nut

Heating chamber

Heating plate

Testing chamber

Proof ring
Camera

Obr. 7: Vyzkumné zarizeni pro zkouseni SCC [28]

5.7.2 Korozni zkouska polariza¢ni metodou

Pro méfeni se vyuziva tzv. potenciostat (viz Obr. 8), ke kterému je navic potieba jesté
pracovni elektroda (testovany vzorek), referen¢ni elektroda (vétSinou kalomelova elektroda) a
pomocna elektroda (uhlikova nebo dratek z platiny). Mezi pracovni a pomocnou elektrodou
prochazi proud, ktery je usmérnovan fidici slozkou potenciostatu. M¢ti se potencial pracovni
elektrody vzhledem k referen¢ni elektrodé. Potenciostat zaznamendva hodnoty do softwaru EC-
Lab od spole¢nosti BioLogic. [29]
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Potenciodynamicka metoda funguje na zptisobu méfeni proudové hustoty prochazejici
vzorkem v zavislosti na potencialu vzorku vici referencni elektrodé. Hodnota potencidlu se v
postupu zkousky linearné méni a vzorek se nasledné chova jako anoda i katoda. Vysledkem je
polariza¢ni kiivka. Z kiivky se da vyvodit n¢kolik uzite¢nych informaci jako napf. korozni
potencial, korozni proud, potencial pasivity apod. [29]

Potenciostatickd metoda funguje na principu méfeni proudové hustoty J pii rGznych
stalych hodnotach potencialu E pracovni elektrody. [29]

U galvanostatické metody se proudova hustota drzi na konstantni hodnoté a métenou
hodnotou je potencial testovaného vzorku vzhledem Kk referenéni elektrodé. Vysledkem je
zavislost potencialu vzorku na case. Kriticky potencial koroze je zde urcen jako potencial, ktery
se stabilizuje pro vybranou kritickou proudovou hustotu po stanovené dobé [29].

Obr. 8: Potenciostat SP-150

EC-Lab je univerzalni fidici a analyticka platforma pro vSechny BioLogic potenciostaty
a galvanostaty. Je schopen ovladat vice zatfizeni z jediného rozhrani a nabizi centralizované
ovladani experimentu. Nastroje jsou odolné vici kratkym odpojenim beze ztraty dat a umoziiuji
klicové proménné zpracovavat v ¢asovém prib&hu bez ohledu na frekvenci experimentu, a
proto jsou vysledkem velmi piesna méteni. [30]

Software je snadno pouzitelny a poskytuje ulozeni nastaveni pro budouci méfeni,
zaroven je moznost si ulozit 1 vysledny experiment pro pozdéjsi pouziti. V systému je tzv.
modifikace ,,on-the-fly, ktera umoznuje sestavovat experiment za béhu. Je moznost nastavit
parametry méfeni véetné teploty, Casu a potencidlu, které jsou dulezité pro fizeni procesu
experimentu. Experiment lze také nastavit tak, aby se automaticky ukoncil nebo piesel na dalsi
sekvenci na zaklad¢ mezni hodnoty pochazejici z externiho zafizeni, jako je teplotni sonda. [30]
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5.8 Korozni unavové praskani (CFC)

Jak jiz bylo zminéno v ptfedchozi kapitole 5.7, jedna se o praskani, ke kterému dochazi
pfi cyklickém naméhani za soucasné¢ho vlivu korozniho prostfedi. Postupuje pomalu a je
moznost vidét korozi v trhlin€. Postup trhliny je nerovhomérny. Pouhym okem jsou vidét
postupové ¢ary vznikajici zménami v parametrech zatézovani. [6, 27]

Velky vliv na poruseni materialu ma frekvence zatézovani. Paradoxné vyssi frekvence
potlacuji vliv korozniho prostiedi. Nizsi frekvence zpiisobuji vétsi postup praskliny na cyklus.
Dalsi vlivem je korozniho prostiedi, které zhorSuje drsnost povrchu materialu. Principem tohoto
zhorSeni je pusobeni elektrochemické koroze, ktera vytvoii korozni dulky a ty zpisobuji
unavové trhliny. [6, 27]

CFC se velmi podoba SCC, protoze oba mechanismy maji za nasledek kiehké poruseni
slitin, které jsou houzevnaté. CFC také musi mit alesponn jednu tahovou slozku a prubéh
praskliny je také kolmy k tahovému napéti jako u SCC. [6]

K zabranéni, nebo alesponl k zpomaleni CFC je n¢€kolik riiznych zplsobt. Je mozné na
povrch materialu nanést ochranny povlak. Vyménou materidlu za odolngjsi, ktery bude snadnéji
odolavat korozi. Vyhnout se cyklickému zatézovani upravou namahané ¢asti konstrukce tak,
aby k nému viibec nedochazelo. [6, 23]

5.9 Vodikova kiehkost (HIC)

Tento d&j probiha pii teplotach od -50 °C do 100 °C, kdy vznika vodik na povrchu oceli
katodickou reakci nebo termickou disociaci. Vodik v atomarni formé difunduje do krystalové
miizky kovu. Pfi svafovani tedy dojde k difuzi vodiku do svaru a zistane v krystalové mfizce
kovu, kde dojde k rekombinaci vodiku na Hz. Touto transformaci pak dojde ke zvétseni vodiku,
coz ma za nasledek vzniku vnitfnich napéti a kov za¢ne kiehnout. Pfi zatiZzeni svaru dochézi
k jeho prasknuti. Zalezi zde na tepelném zpracovani materialu, mikrostruktufe, tlaku a teploté.
Samoziejmé vyznamnou roli hraje také prostiedi, coZ znamena mnozstvi a koncentraci obsahu
vodiku v pracovnim prostiedi. [23, 31]

5.10 Vodikova koroze

Probiha za vysSich teplot nez vodikova kiehkost, protoZe pii vysokych teplotach je
vodik schopen rozkladat karbidy kovu. Principem je chemické reakce vétSinou s uhlikem pfti
oduhli¢eni a vzniku metanu pii vysokych tlacich. Metan se hromadi pfedevs§im na hranicich zrn
nebo v dutinach, protoze neprobiha jeho difuze do materialu. Vznika vnitini pnuti, trhliny, ocel
kiehne a zhorSuji se mechanické vlastnosti. Ve feritické struktute se snadnéji rozpousti vodik,
a proto degraduje rychleji nez austeniticka struktura. [31]
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6 Ochrana proti korozi HSS

V pripadé HSS v JETE vime, Ze jde o poskozeni vlivem SCC, a proto je potieba vénovat
nejvétsi pozornost podnétiim, které maji za nasledek vznik tohoto druhu koroze. Idealné zvysit
odolnost HSS, zabranit v jejich kontaktu s pracovnim médiem nebo zvolit jiné médium. [4]

6.1 SniZeni rizika pri vyrobé

Musi byt dodrzeny svarovaci podminky a Cistota. Toho mutze byt 1épe dosahnuto
automatizovanym svafovanim a vhodn¢ zvolenou metodou svarovani. Dal$i zlepSeni mtize byt
zménou PM, nez dosavadni Sv-10CH16N25AM6, protoze tento material neptiznivé reaguje
s pracovnim médiem. Poptipad¢ 1ze vyuzit rizné povrchové Gpravy, které by chrénily cely svar,
kazdopadné se musi predejit tepelnému ovlivnéni ZM a PM, aby se nezménily vlastnosti
spojeni. Mezi tyto Upravy se fadi napt. laser cladding (tzv. laserové navatovani), inhibitory a
zarové nasttiky. [4, 6]

6.2 SniZeni rizika p¥i provozu

Pti kontrolach parogeneratoru co nejvice omezit dobu jeho otevieni, coz souvisi se
snahou zabranit ptistupu kysliku do PG, aby byla zachovana stanovena pomérna vlhkost. [4]
6.3 SniZeni rizika pri odstavce zarizeni

Samoziejmé se jedna o zvySeni kontrol, protoze k témto degradacim spoji dochazi
pravidelné po nékolika letech. Opét idedln¢ omezit dobu trvani, kdy se mtize kyslik dostat do
zatizeni. [4]
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/7 Experimentalni ¢ast

Experimentalni program bakalaiské prace je rozd€len do neckolik kapitol vcetné
konstrukce stroje pro testovani koroze HSS pod napétim (SCC) a pfipravy zkousenych vzorki
pro toto testovani, kazdopadné nejdilezitéjsi casti experimentu je vyhodnoceni vzeslych
vyslednych kiivek z potenciostatu, které by mohly indikovat ptipadné trhlinky zplisobené
konstantnim jednoosym tahovym zatizenim v kombinaci s ¢asem a 3,5 % chloridem sodnym.
Problematika tykajici se SCC je popsana v kapitole 5.7. a je uvadéna jako divod poskozeni
natrubku parogeneratoru na JETE. Cilem experimentalni ¢asti je dosahnuti bezchybného
fungovani stroje, spravné upravy vzorkl pfed samotnym zkouSenim, a nakonec vyhodnoceni
vysledkd.

Pro experiment byla dod4na svafen4 trubka ze zakladnich materiali P265GH (dle CSN
EN 10028-2) a 1.4541 (dle Wr.N.), ktera byla svafovana metodou 141 (oznaceni dle EN ISO
4063). Pii svafovani metodou 141 byl pouzit pfidavny material SV-07CH25N13 (dle GOST
2246-70). Pouzité materialy pro experimentalni cast jsou schvalenymi materidlovymi
ekvivalenty pro aplikaci na JE dle NTD A.S.I. sekce II.
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7.1 Testovaci zarizeni

Pro testovani koroze pod napétim bylo sestrojeno jednoduché zelezné zatizeni, které je
schopno vyvolat jednoosé tahové napéti, coz znamena, Ze uchyceni vzorku ma dostatek stupii
volnosti, aby nevznikalo jiné nezadouci napéti. Tento stroj musi spliovat dostate¢nou tuhost,
mit uréitou hmotnost kviili stabilité, a zaroven byt mobilni, protoze je do budoucna myslenka
udé¢lat vice stojanové uspoiradani testovacich zafizeni pro SCC.

Testovaci zafizeni je rozdéleno na 3 zakladni ¢asti, které jsou znazornény i na Obr. 9:

a) tuhy ram
b) korozni cela
C) zavazi

_ Tuhy ram
< o

o |
% T— Korozni cela i i
| —

]

é [1 [

- e - =

[l

Zava

Obr. 9: Navrh testovaciho zarizeni

7.1.1 Tuhy ram

Tuhy ram byl seSroubovan z n¢kolika Zeleznych jekld a poté pro vétsi tuhost celého
ramu jesté svafen. V horni ¢asti byla Srouby pfipojena paka, pfes kterou se zdvazim napina
zkouSeny vzorek, ktery je umistén v korozni cele. Zavazi je s pdkou spojeno ocelovym lankem
stejné jako oba Srouby pro upnuti vzorku. V téchto Sroubech je vyfiznutd drazka s Sitkou 3
milimetry, do kterych se nésledné vlozi Casti vzorku a zajisti se Cepem proti vypadnuti. Cely
hotovy ram je uveden na nasledujicim Obr. 10.
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Obr. 10: Tuhy ram véetné zavazi a korozni cely

7.1.2 Korozni cela

Uvnitt korozni cely je umistén zkouseny vzorek, a proto se jedna o nejdiilezitéjsi Cast
z celého testovaciho zafizeni. Cela musi spliovat n€kolik kritérii, abychom v experimentu
docilili spravnych vysledki. Diilezita je inertnost materialu, z kterého je cela vyrobena, protoze
pro experiment neni zadouci reaktivita roztoku (3,5 % NaCl) uvnitt korozni cely s materialem,
z kterého je vyrobena. Konkrétné se jedna o plastovy vyrobek vytisknuty 3D tiskem. DalSim
dulezitym aspektem je utésnéni vzorku v ¢astech, které prochazeji viky korozni cely. V samotné
cele jsou kromé vzorku umistény i métici (kalomelova) a referencni elektroda. Samotna cela je
rozebiratelnd a sestavuje se zaroven s upinanim vzorku do tuhého ramu (Pracovni postupu pii
upinani vzorku do testovaciho zafizeni je uveden v pfiloze B). Pivodni navrh korozni cely je
znazornén na Obr. 11.
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4 - tésnéni

5 - Srouby M8

6 - Sroubeni s tésnénim

Obr. 11: Puvodni navrh korozni cely

7.1.3 3D tisk spodniho a horniho vika cely

Nejvétsim problémem 3D tisku téchto ¢asti byla jejich hustota, protoze je snaha zamezit
vyteceni roztoku. BohuZel 1 pfi hustoté materidlu téméf 100 %, mél roztok tendenci nepatrné
protékat mezi pory materidlu, a nasledné¢ se usazovat uvnitf spodniho vika, kde zacal
krystalizovat, coz nakonec vyfesilo problém a zastavilo budouci protékani. Model spodniho
vika je znazornén na Obr. 13.

Na horni viko korozni cely nebyly kladeny takové pozadavky na utésnéni, ani na
porovitost materidlu, protoze kapalina nepfijde do kontaktu s timto dilem. Diky tomuto
usnadnéni se dil mohl vytisknout mnohem rychleji.

Vyuziti 3D tiskarny (viz Obr. 12) je vyhodné diky né¢kolika faktorim: ovlivnitelna
rychlost tisku, moznost vybéru hustoty materialu, rychlé vytvoreni vlastniho modelu, a nakonec
1 ekonomicka stranka tisku.
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Obr. 12: 3D tiskarna

Obr. 13: Hotovy model spodniho vika pro 3D tisk

7.1.4 Rizné druhy utésnéni vzorku ve spodnim viku

Velmi podstatnou ¢asti bylo vyfeSeni tésnéni ve spodnim viku (viz Obr. 14 az 16) tak,
aby se neménil objem roztoku uvnitt cely. Prvni zjednoduSeni bylo co nejvétsi ztizeni otvoru,
kterym prochazi vzorek do Sroubu na uchyceni do stroje tak, aby na kazdé strané tohoto otvoru
byla maximalni viile 0,5 milimetru. Vile je potieba kvili zateceni, poptipadé napéchovani,
tésniciho média. Dal§im problémem bylo nedostacujici tésnéni (o-krouzek) pod plastovym
prihlednym vélcem, Srouby nedokdzaly vyvinout takovou silu pro stdhnuti obou vik k sobé,
proto byly Srouby odebrany a tésnéni okolo plastového valce nahrazeno silikonem.
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Utésnéni tmelem SOUDAL Butyrub

Jedna se o trvale plasticky tmel, ktery ma velmi dobrou pfilnavost na vSechny suché
materialy. Vyhodou je témét okamzitd moznost aplikace roztoku a nasledného zkouseni. Také
Z hlediska ceny a objemu je tento zplsob velmi vyhodny. Bohuzel tento zpiisob neobstal,
protoze vEtsi objem kapaliny (1,5 I) v korozni cele zpisobil, Ze pomalu tlacil na tmel. Postupné
byl tmel vytlacen aZ vznikla mala dirka, které se neustale zvétSovala a béhem kratké doby vyslo
k vyteceni pracovniho média.

Obr. 14: Utesneni tmelem SOUDAL Butyrub
Utésnéni tavici pistoli
Tavici pistole je jednoduchy a ekonomicky vyhodny nastroj, ktery dokaze spolehlivé
slepit rizné materidly (sklo, kov, porcelan, plasty a dfevo) pomoci polymerové taveniny
(lepidla). Nejvétsi vyhodou je rychlost tuhnuti lepidla, coz je v podstaté hned po aplikaci na
dany materidl. Dlivodem, pro¢ byl tento zplsob také zavrhnut, je jeho tendence se snadno

odlepit, stac¢i mensi pohyb vzorku a vznikne mald mezera, kterou nasledné zac¢ne vytékat
kapalina.
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Obr. 15: Utésneni lepidlem z tavici pistole — nepovedeny test kviili vyteceni pracovniho média
Utésnéni primyslovym silikonem

Univerzalni transparentni silikon mé Siroké spektrum pouziti v primyslu, ale i v
domacnostech. Ma velmi dobrou pfilnavost kK mnoha materialim a po vytvrzeni zlstava trvale
elasticky. Opét je cenové dostupny a snadno aplikovatelny. Jedinou nevyhodou je delsi doba
tuhnuti (doporucena doba tuhnuti je 24 hodin). Po vyzkouSeni vSech druhi utésnéni byl zvolen
prave silikon pro budouci pouziti k utésnéni vzorku v korozni cele, i ptes jeho delsi dobu tuhnuti

v

je tento zpusob nejspolehliveéjsi, protoze testy trvaji nékolik desitek hodin.

Obr. 16: Utésneni primyslovym silikonem
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7.2 Tahova zkouSka pred koroznim testovanim pod napétim

Po rozfezani trubky na jednotlivé vzorky a pfed samotnym testovanim koroze pod
napétim byly vyclenéné vzorky zkouseny na destruktivni pificnou zkousku tahem
prostfednictvim systému Zwick Roell Z250. Zkouska byla uskuteénéna dle normy CSN EN
ISO 6892-1. Tvar a rozmér vzorku pro tahovou zkousku byl rozdilny od pozadavkl dle normy
CSN EN ISO 4136. Od normy se lisilo se i to, e pfevy$eni v misté svaru nebylo odstranéno.
Zamérem této zkouSky bylo nalézt mez kluzu a v jakém misté dojde k roztrzeni. [4]

Parametry, vysledné grafy a vysledky v podobé meze kluzu, meze pevnosti a taznosti vzorkt
svafované metodou 141 jsou uvedeny nize na Obr. 17.

ZkuSebni protokol
Zkusebni systéem @ Zwick Roell 2250
Predzatizeni 3 MPa  Rychlost zkousky ;00067 /s
Rychlost pro E-Madul . 0,00025 1/s Mérena délka (standardni kanal) : 30 mm
Rychlost do meze kluzu : 0,00025 1/s
Vysledky zkousek:
Popis zkousky | ao bo Rpo2 Rm Azn Ag
Legenda mim mim MPa | MPa % g
[ STIG 2483 | 598 | 224 494 | 22,7 | 15,2

I Bez TIG 287 | 597 | 226 4899 | 236 | 154

Grafické zaznamy série:
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Deformace, %

Statistika:
Série an ba Rpo.z Rm Azo Ag
n=2 mm mm MPa MPa % Y%
X 29 5,975 225 496 232 15,3
5 0,04243)| 0,007071 0870 317 0.7 02
V%] | 1,46 012 0,43 064 286 1,05

Obr. 17: Vysledky pricné zkousky tahem
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7.3 Priprava vzorku pro testovani SCC

Pro experimentalni cast bakalarské prace byla predlozena trubka s oznacenim svaru
Pk4/21 (T4Sv) z dvou ZM 1.4541 a P265GH, ktera byla svafovana metodou 141 (dle EN ISO
4063) pomoci orbitalniho svarovani. Parametry svatfovani pro svar Pk4/21 (T4Sv) jsou uvedeny
v piiloze B. Tloustka trubky byla 3 mm a pramér 44,5 mm (tato trubka je znazornéna na Obr.
18). Detailni postup ptipravy, upinani a odstranéni vzorku z korozni cely a celého testovaciho
zafizeni jsou uvedeny v ptiloze B.

Obr. 18: Trubka svarovanad metodou 141

7.3.1 Konkrétni rozméry zkusebniho vzorku

Trubka byla nasledné rozifezana dratofezem na konkrétni rozméry (Obr. 19) uréené pro
zkousSeni SCC a pro zkousku tahem. Neznamy rozmér x zkusebniho vzorku zavisi i na utésnéni
cely a upnuti do stroje. Pii fezani trubek je snaha o co nejmensi tepelné ovlivnéni svaru a tepelné
ovlivnéné oblasti (TOO). Velkou roli hraje také odbér vzorku z plivodni trubky, zalezi u toho
na orientaci, velikosti a misté odbéru vzorku. Pfi odbéru vzorku u homogennich materialt
zustava svar uprostied délky vzorku. Stejné je tomu i u heterogennich svarovych spoji. Pouzité
¢asti trubek jsou dost dlouhé na to, aby nenastal problém ohledné velikosti korozni cely.
Bohuzel vné&jsi primér a tloustka stény nemaji idealn¢ velké rozméry, a proto nezbyva mnoho
mist pro odbér vzorku. Neni tedy moznost provést zkousku na idedlnim vzorku, tak jak je
uvedeno ve studiich ohledné¢ SCC. Tim jsou mySleny geometrické odchylky vzorkli od
normovaného tvaru. Jedna se naptiklad o nesouosost HSS, kterd vznikla uZz pfi svafovani. Dale
vznikaji 1 nepfesnosti pii upinani vzorku pted zkouskou. Nastésti to v naSem ptipad€é neni
potfeba, protoze je snaha piedpovidat iniciaci a pribéh trhlin ve skutecnych pracovnich
podminkach.
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Obr. 19: Vykres zkusebniho vzorku

Z celé trubky byly dodany 3 zkusebni vzorky (viz Obr. 20) pro vyvoj zkouseni SCC,
abychom dosahli spravné metodiky upinéni, tésnéni a zatizeni vzorku. Snaha byla také o idealni
kombinaci zatizeni, agresivity roztoku NaCl a ¢asu zatézovani.

Obr. 20: Dodané zkusebni vzorky

7.3.2 Kontrola rozméru

Je dulezité vzdy pfemétovat rozméry svaru a TOO pred zacatkem zkousky, protoze
mohou byt nepiesnosti v fezani. Z toho diivodu bude odlisna Sitka svaru a TOO, takze i odlisné
potiebné tahové napéti.

F
G=§[MPa] F=m=*g|[N] S=a*b[mm]
o = Normalové napéti m = Hmotnost zavazi a = Siika vzorku
F = Sila g = Gravitacni konstanta b = Tloustka vzorku

S = Prafez vzorku
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7.3.3 Uprava vzorki pro upnuti do stroje

Dalsim krokem v pfipravé bylo zbaveni se malych zaobleni na obou koncich vzork,
aby nebyl problém s vlozenim vzorku do Sroubli a na konci experimentu s jeho vyjmutim,
protoZze je nezadouci vzorek vytahovat silou, a tim poSkodit silikon, coz zplsobi vyteceni
pracovniho média. Rovnani konct vzorki bylo provadéno na lisu o zatiZeni 40 tun.

Lisem bohuzel nelze dosdhnout mensi tloustky nez 3 milimetry, a proto byly konce
vzorki nasledné brouseny na kotoucové brusce, idealné na tloustku 2,6 milimetru. Pti brouseni
se dbalo opatrnosti na mozné ohnuti vzorku, coz by zapficinilo $patné vysledky v budoucim
testovani na SCC.

U takto pripravené¢ho vzorku bylo nutné jesté vyvrtat diry o priméru 6 milimetra pro
upnuti do stroje na obou koncich a nésledné zajistit Cepem.

7.3.4 QOznaceni svaru a TOO

Poslednim krokem v pfipravé vzorkli bylo oznaceni svaru a TOO, a zaroven zakryti
ostatni plochy vzorkd, u které nema smysl sledovat SCC. Zakryti bylo docileno elektrikaiskou
lepenkou (Obr. 21), ktera na odmasténém kovu vyborné drzi.

L e - S |

’

e svar

N M gl

Hotovy vzorek po zkousce SCC

Obr. 21:
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7.4 Testovani koroze pod napétim

Pted upnutim vzorku do testovaciho zatizeni byl vzorek i korozni cela odmastény a
vysuseny. Nasledn¢ byl vzorek vloZen do korozni cely (Idealné materialem P265GH do spodni
Casti korozni cely) a upnut s celkovym zatizenim 92 kg. Zatizeni zptsobilo natazeni ocelovych
lanek az o n€kolik centimetrt, a proto bylo nezbytné alesponi 30 minut pockat. Po této dobé byl

aplikovan mezi vzorek a spodni viko korozni cely silikon, ktery potiebuje dobu tuhnuti okolo
24 hodin.

Po ztuhnuti silikonu byl do prostoru korozni cely nalit chlorid sodny (NaCl) o
koncentraci 3,5 %, ktery zptsobi agresivni korozni prosttedi. Do korozni cely bylo nutné nalit
dostatek roztoku (pfiblizné 1,51), aby byl ponoten svar i TOO materialu.

Pti takto pripraveném vzorku pro méteni SCC byla umisténa meéfici a referencni
elektroda, jez byly upevnény v hornim viku korozni cely, coZ je zobrazené na Obr. 22. Prob&hlo
také utésnéni mezery mezi hornim vikem a vzorkem. Té€snéni v horni ¢asti nehraje roli pfi
méfeni, a proto byla pouzita oby¢ejna modelina.

Obr. 22: Zapojeni elektrod
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7.4.1 Vyuziti potenciostatu pro méi'eni SCC

Potenciostat SP-150 byl zapnut a pfipojen k externimu zatizeni (notebooku), kde se
nachazi software EC-Lab od spole¢nosti BioLogic. V softwaru byly nastaveny konkrétni
hodnoty méteni pro dany experiment (Obr. 23). Zkouska probihala 72 hodin pfi zatizeni 92 kg,
na jejim konci bylo méfeni automaticky zastaveno a celd korozni cela, v€etné vzorku, vyndana
z testovaciho zafizeni. Vysledné kiivky jsou popsany a porovnany v kapitole 8.

Obr. 23: Parametry pro méreni potenciostatem
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8 Vyhodnoceni testu koroze pod napétim

8.1 Vizualni vyhodnoceni

Po expozici vzorkl v agresivnim koroznim prostfedi byly na vzorcich nepatrné korozni
produkty na povrchu. Korozi vice odolavala austeniticka ocel, coz bylo o¢ekavano. V prubéhu
experimentu nedoslo k poskozeni integrity vzorkl. Cilem bylo indikovat trhlinky ve hranici
ztaveni TOO vlivem SCC v kotlové oceli P265GH, ktera zaroveil mnohem méné odolava korozi
(viz Obr. 24 az 26), a proto byla pouzita stereolupa pro rychlé vizualni zkontrolovani
potencialnich trhlinek.

Obr. 24 — 26: Vzorek po hotové zkousce SCC

8.2 Vysledky z méreni pomoci potenciostatu

Kiivky v grafech ukazuji zavislost korozniho potencidlu na case a méti se vici
kalomelové elektrod¢€. Je snaha najit rizné vychylky v grafu, coz by mohlo znadit eventualni
trhlinku v tepelné ovlivnéné oblasti. Bohuzel vSechny odchylky v grafu byly zapii¢inény
chybou méfeni stroje, tim jsou mysleny hlavné otfesy, které mohou byt zaznamenany. Méteny
byly 4 vzorky, ale zkouska u prvniho vzorku dopadla neuspesné kvili Spatnému tésnéni (tmel
Soudal Butyrub) ve spodni ¢asti korozni cely okolo vzorku, coz zapfi¢inilo vyteéeni pracovniho
média po 40 minutach od spusténi zkousky, kdyz se méfeni teprve ustalovalo (viz Obr. 27).
Vertikalni osa grafu znaci korozni potencial vic¢i kalomelové elektrodé a horizontalni osa
predstavuje ¢as v sekundach.
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Obr. 27: Neuspésna zkouska 1. vzorku

8.2.1 Meéreni 2. vzorku

Druhy vzorek byl testovan necelych 50 hodin s konstantnim zatizenim 77 kg. VVzorek
byl pfed¢asné vyjmut praveé kvili nedostatecnému zatizeni, takze slouzil hlavné pro ovétreni
spravného tésnéni a pro ovéieni celkového spravného chodu experimentu. Na obrazku nize
(obr. 28) jsou vyobrazeny v cervenych obdélnicich nejvétsi chyby méfeni stroje ovlivnéné
okolim.

o
01
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ws. SCE

Chyba méfeni

Chyba méfeni

Ewe.

Chyba méreni

m*—mu S Ju_l

100 000 150 000

time/s

Obr. 28: Graf z 2. méreni s oznacenymi chybami méreni stroje

8.2.2 Meéreni 3. vzorku

Tteti vzorek zobrazeny na Obr. 29 byl ponechan ve stroji planovanych 72 hodin pfi
konstantnim zatiZzeni 92 kg, ale bez vyznaceni svaru a TOO elektrikaiskou lepenkou. Toto
oznaceni je aplikovano zaroven 1 jako ochrana zbylych ¢asti vzorku, které neni nutnost méfit.
Ustalovani i pribéh méfeni nevykazovali vétsi odchylky, ale v poslednich 6 hodinach méteni
byly zaznamendny vétsi chyby méteni. Chyby mohou souviset s neoblepenymi ¢astmi vzorku
a jeho naslednou korozi.
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Obr. 29: Graf z 3. méreni

8.2.3 Meéreni 4. vzorku

Posledni test (Obr. 30) probéhl dle vSech piedpokladt. Chyby v piedchozich méfenich
byly odstranény a experiment probéhnul spravné. Nicméné potenciostat neukédzal zadné
trhlinky v misté svaru a TOO, a proto bylo nutné ud¢lat jesté metalografickou analyzu.

Ewe/V vs, SCE
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[
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0 50000 100 000 150 000 200 000 250 000
time/s

Obr. 30: Graf z 4. méreni bez komplikaci

8.3 Metalograficka analyza

Pro studium metalografickych vybrusd HSS, byly vzorky podélné roziezany na
metalografické pile Struers Discotom-6 a nasledné zasypany materidlem MultiFast
prostiednictvim lisu Struers-Citopress10. Pii zasypavani do lisu bylo potieba dbat na stabilitu
vzorku, aby nedoslo k jeho pietoCeni. Materialy 1.4541 a P265GH si vyzadaly slozit&jsi
brousici a leStici program na automatické brusce Struers LaboForce-100. Ve fazi leptani stacilo
naleptat jen uhlikovou ocel P265GH pomoci 1 % nitalu, protoze mozné vzniklé trhlinky by
S nejvetsi pravdépodobnosti byly pravé v TOO tohoto materidlu, konkrétné v linii ztaveni (viz.
Obr. 1). Po naleptani uhlikové oceli byla pozorovana jeji mikrostruktura prostfednictvim

svételného mikroskopu Zeiss Axio Vert.Al.

V této fazi experimentu byla vénovana pozornost pouze tepeln€ ovlivnéné oblasti oceli
P265GH a linii ztaveni mezi timto materidlem a svarem. U materidlu P265GH se jednalo o
valcovanou feriticko — perlitickou strukturu, ktera se ménila v zavislosti TOO svarového spoje.
Uz pii mensim zvétSeni bylo vidét postupné hrubnuti zrna smérem ke svaru od ZM (viz Obr.
31).
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Obr. 31: Mikrostruktura 1. vzorku s vyznacenim ZM, TOO a svaru. ZvétSeno 25X

Detailngjsi snimky mikrostruktur prvnich tfech vzorkd nebudou uvedeny z divodu
neptesnosti v experimentu. Mikrostruktury téchto vzorkli jsou v podstaté stejné a nemélo by
smysl je zde rozebirat. Z principu je nejdulezitéjsi posledni zkouseny vzorek (Obr. 32 — 34),
protoze vSechny potfebné parametry pro zkousku SCC byly spravné.

R N REH I 7 A PR [ YRR : PP S
Obr. 32: Detailni mikrostruktura rozhrani TOO — svar V horni éasti 4. vzorku. Zvétseno 100X

35



ZapadoCeskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Bakalaiskd price, akad. rok 2020/21

Katedra materialli a strojirenské metalurgie Tomas Taranda

. Zvétseno

Obr. 34: Detailni mikrostruktura rozhrani TOO — svar ve spodni ¢asti 4. vzorku. Zvétseno
100x

36



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2020/21

Katedra materialt a strojirenské metalurgie Tomas Taranda

9 Diskuze

Prioritou experimentalni casti bakalatské prace bylo sestrojit a upravit testovaci zatrizeni
tak, abychom jej mohli vyuzit pro budouci testovani heterogennich svarovych spoji na korozi
pod napétim. Divodem k testovani HSS jsou problémy v JETE na natrubcich parogeneratora
vlivem SCC.

Testovaci zafizeni je prototyp, ktery byl sestaven z toho divodu, Ze laboratoie FST
KMM ZCU nemaji podobné zafizeni. V budoucnu uréité budou probihat riizné inovace
zafizeni. Zminim zde nékolik ptikladli pro inovace stroje:

a) Slozité uchyceni vzorku do Sroubii — vhodné by bylo zvétSit mezeru uvnitf
Sroubli pro upinani, ¢imz bychom se vyhnuli rovnani vzorkt na lisu, i jejich
naslednym brouSenim. Je také moznost vlozit mezi ocelové lanko a péaku
karabinu, coz by rovnéZ umoznilo vice pfistupné upinani.

b) Korozni cela — korozni cela by mohla mit mnohem mensi rozméry. Tim by se
dosahlo mensi spotieby roztoku NaCl.

Doba jednoho testu 72 hodin neni dostacujici, idealni ¢as by se mél pohybovat okolo
500 hodin se stejnym konstantnim zatizenim 92 kg. Kvuli dlouhé dob¢ testovani je v planu
postavit vice podobnych testovacich zatizeni, kde by bylo mozné provadét zkusebni testy pro
vice vzorkl ze stejného HSS najednou a ziskat vice dat.

Velmi dilezita je kombinace: zatizeni — agresivita roztoku — ¢as. Musi byt zvolena
nejvhodnéjsi kombinace tak, aby nedoslo k potlaceni koroznich projevi a test se nezménil
v mechanickou zkousku. Naopak roztok by také nemél byt ptili$ agresivni, protoze by material
degradoval hlavné vlivem agresivity roztoku, ¢imz by nebyly simulovany podminky pro SCC.

Zaroven doba zkouSky nesmi byt ptili§ kratka, ale ani pfili§ dlouh4. Proto tato kombinace musi
byt dokonale vyvazena, abychom docilili chténé koroze pod napétim.

Vysledky z méfeni potenciostatem neukédzaly z&dnou trhlinku. S nejvétsi
pravdépodobnosti je to z diivodu kratkého ¢asu testovani, protoze zatizeni 92 kg je dostatecné.
KaZzdopadné zalezi 1 na agresivité roztoku (v piipadé této bakalaiské prace se jednalo o 3,5 %
NaCl). Stejné vysledky ukazala i metalograficka analyza, pravdépodobné ze stejnych divoda.
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10 Zavér

V uvodu bakaléfské prace byl piedstaven diivod zkoumané problematiky. Nasledovala
teoreticka ¢ast, kde byla obecné uvedena dulezitost svarového spojeni, problematika HSS, ktera
souvisi s jejich poSkozenim na natrubcich parogeneratoru JETE, a pouzité metody svarovani
trubek. V kapitole 5. byla popsana korozni problematika HSS, v¢etné korozniho praskani pod
napétim, kterému byla vénovana pozornost v experimentalni ¢asti. Posledni kapitola teoretické
Casti byla vénovana moznému opatieni proti korozi HSS. Cilem experimentalni ¢asti bylo
testovani vzorkii s HSS v koroznim prostiedi za plisobeni jednoosého tahového napéti na
korozni praskani pod napétim. Pro zkouSeni bylo navrzeno testovaci zafizeni obsahujici tuhy
ram, korozni celu a zévazi, které bylo nasledné sestaveno. Piedlozené vzorky byly ze ZM
uhlikové oceli P265GH (CSN EN 10028-2) a korozivzdorné austenitické chromniklové oceli
1.4541 (Wr.N.). Trubky byly svafovany metodami 111, 141 a 521 (dle EN 1SO 4063), v piipadé
této bakalarské prace se ale jednalo pouze o vzorky svafované metodou 141. Metoda svafovani
141 vyuziva piidavny material SV-07CH25N13 (dle GOST 2246-70). Do testovaciho zatizeni
bylo nezbytné trubky roziezat dratofezem na pozadované rozméry (Sitka u vSech vzorkl
zvolena 6 mm) a na tvar podobny pro tahovou zkouSku. Vysledky testovani polarizacni
metodou pomoci potenciostatu neprokazaly, ze by doslo k trhlinam, pravdépodobné kvuli
kratké dobé¢ testovani. Metalografickd analyza také neprokdzala Zadné trhliny. V okoli tepelné
ovlivnéné oblasti materialu P265GH dochazelo ke zhrubnuti zrn. Hrubozrnna struktura a rizné
zahrnuté vady jsou zdrojem napé€ti uvnitt materialu a pfipadnym nebezpecim pro vyvolani SCC.
K rychlejsimu ziskani vyslednych dat je zddouci zkonstruovat vice koroznich zatizeni.
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Priloha A: Parametry pro svarovani Pk4/21 (T4Sv) metodou svarovani 141

Tab. 6: Parametry pro svarovani Pk4/21 (T4Sv)

Sektor S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
Korenova vrstva
b [A] 110 105 105 95 95 90 100
I [A] 60 60 58 55 55 55 58
Var [mm/min] 250 250 300 300 300 300 350
U[V] 8 7,9 7,8 7,8 7,8 7,9 8
Vot [Mmm/min] 50 50 50 50 50 50 50
Kryci vrstva
Ih [A] 80 75 75 75 70 70 75
I [A] 45 45 45 45 45 45 47
Var [mm/min] 425 405 405(380) | 325(300) | 375(350) | 395(370) | 405(380)
U [V] 8,6 8,4 8,4 8,4 8,5 8,5 8,5
Vot [Mm/min] 40 40 40 40 40 40 40

Tab. 7: Vizualni zkouska svaru Pk4/21 (T4Sv)

Potadové | Oblast Ciselné Poloha
Sislo vyskytu | oznaCenidle | indikace
CSN EN ISO (mm)
1 P 517 180
2 P 517 70-80
3 P 2017 30
4 K 515, 511 30

45



ZapadoCeskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni.

Bakalaiskd price, akad. rok 2020/21

Katedra materialli a strojirenské metalurgie

Toma§ Taranda

Priloha B: Pracovni postup pripravy vzorku do testovaciho zarizeni

Tab. 8: Pracovni postup pripravy vzorku

1.4541
P265GH

Polotovar
[mm]

Material

TR © 44,5 x

3-390

Vypracoval

Taranda

vzorku na 2,6 mm

Rezat na konkrétni . AWAC, spol. s.r.0.
y Vodni paprsek
rozméry vzorku +420 272 019 571
Kontrola rozmért Digitalni posuvné |
svarua TOO méfitko
Zarovnani obou Pracovni hala ZCU
konci lisem o DMG EST
zatizeni 40 tun
Brousit oba konce Stolni bruska FST KMM UF 020

Vrtat 2 diryo @ 6
mm na obou koncich

Stolni vrtacka

FST KMM UF 020

Lepenkou vyznacit
svara TOO

Elektrikafska
lepenka
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Tab. 9: Pracovni postup upinani vzorku

1.4541
P265GH

Material Polotovar

Material P265GH
upnout ve spodnim
Sroubu

Aplikovat korozni
celu

Material 1.4541
upnout v hornim
Sroubu

Nastavit pozadované
zatizeni

Testovaci zafizeni

Vypracoval

Pouzit silikon
K utésnéni vzorku

Primyslovy silikon

Pockat min. 20 h,
nez zatuhne silikon

Aplikace 3,5 %
NaCl

Toma§ Taranda

Taranda

FST KMM UF 111
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Tab. 10: Pracovni postup odebirdani vzorku

1.4541
P265GH

Material Polotovar

Qdstranit zatizeni

Vypracoval

Toma§ Taranda

Taranda

hornim vikem
korozni cely

Testovaci zafizeni FST KMM 111
Odepnout vzorek
Vylit 3,5 % NaCl
oto¢enim korozni | = -
cely v¢etné vzorku
Vyjmout vzorek
FST KMM 110

Odistit korozni celu
a vzorek

Primyslovy silikon
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