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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Bc. Petr Samek

Pivodni vyznam

Ptelozeny vyznam

VVER Vodo-vod’anoj energeticeskij reaktor Vodo-vodny energeticky reaktor
PWR Pressurized Water Reactor Tlakovorni reaktor

JE Jaderna elektrarna

PG Parogenerator

HVB Hlavni vyrobni blok

NDT Non-destructive testing Nedestruktivni zkouseni

ETE Jadernd elektrarna Temelin

HSS Heterogenni svarovy spoj

BWR Boiling Water Reactor Varny reaktor

M Zéakladni material

PM Ptidavny material

TOO Tepeln¢ ovlivnéna oblast

EIC Environmentally induced cracking Prostfedim indukované praskani
SSC Stress corrosion cracking Korozni praskani pod napétim
CFC Corrosion fatigue cracking Korozni tnavové praskani

HIC Hydrogen Induced Cracking Vodikova koroze

FS Flame sprayed Zarovy nastfik plamenem

AS Arc sprayed Zarovy nastiik obloukem
HVOF High Velocity Oxygen-Fuel Vysokorychlostni nastiik plamenem
LSR Laser surface remelting Laserové pietaveni povrchu
REM Radkovaci elektronovy mikroskop

PU Povrchova uprava

1.0. Primérni okruh

11.0. Sekundarni okruh

VT Visual testing Vizualni kontrola

PT Penetrant testing Kapilarni zkouska

RT Radiographic testing Radiograficka zkouska




Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2017/18
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Petr Samek

Uvod

V prosinci roku 1942 byl tymem védct vedenym Enricem Fermim v ramci projektu
Manhattan spustén prvni reaktor Chicago Pile — 1, jehoz cilem bylo ovéfeni teorie o samo-
udrzitelné stépné reakci. O mnozstvi energie, kterou je mozno ziskat st€penim tézkych jader
byla presvédcena veiejnost na konci druhé svétové valky. Navzdory prvotnim myslenkam
0 vyuziti jaderné energie nékteti védci videli potencidl jejiho vyuziti 1 pro mirové tcely. Jejich
cilem bylo ziskat levny a ekologicky zdroj elektrické energie. Na pocatku téchto snah stal
experimentalni rusky reaktor AM-1, ktery byl jako prvni pfipojen k rozvodné siti a dodaval
elektrickou energii do domécnosti. Rozhodnuti o jeho vystavbé bylo uc¢inéno v poloviné roku
1950 a jiz v roce 1954 dodaval elektrickou energii do rozvodné sité. Zaroven se stal zakladem
pro konstrukce pozdéji navrhovanych energetickych reaktort.

Na tomto piikladu je vidét, jak rychlym vyvojem prosel jaderny pramysl ve svych
zacatcich. Pro konstrukei téchto zafizeni bylo nutno vyvinout zcela nové materidly a vyuzit
v t¢ dobé nové technologie jejich zpracovani. Jednou z téchto technologii je napt. tavné
obloukové svafovani. Tato metoda byla sice zndma uz dfive, ale vysoké ndroky jaderné¢ho
pramyslu si vyzadaly zcela nové technologie a postupy, jimiz bylo mozno snizit vyskyt vad
a zarucit pozadované vlastnosti svarového spoje.

DalS§im vyznamnym milnikem ve vyvoji energetickych S§tépnych reaktorti byl rok
1964, kdy byl do rozvodné sité piipojen prvni vyrobni blok Novovoronézské jaderné
elektrarny, ktery mél za cil ovétit zcela novou generaci energetickych Stépnych reaktord,
ve kterych byla pouzita voda jako chladivo i moderator. Postupnou evoluci této konstrukce
se dostavame k V soucasnosti nejrozsifenéjSim energetickym reaktorim VVER. Soucasné
Stimto typem probihal v zapadnich zemich vyvoj podobné konstrukce energetického
reaktoru, oznacovaného jako PWR, ktery je principidln€ 1 konstrukéné velmi podobny. Diky
geopolitické situaci tehdejsiho Ceskoslovenska byl pro vystavbu nasich jadernych elektraren
s ur¢itymi zménami pouzit rusky projekt VVER.

Postupem Casu se pozadavky na tato zafizeni oproti pivodnimu projektu do urcité
miry zménily, stejné tak se zménily 1 materiadly a vyrobni technologie pro jejich zpracovani.
Logicky se snazime téchto novych poznatkii vyuzit a vylepSovat provozni parametry
jadernych zafizeni, jako je elektricky vykon, provozni spolehlivost, Zivotnost a dalsi.
Konstrukéni zmény ale nemiizeme provadet bez dikladného vyzkouSeni, abychom zajistili
veskeré inovace a postupy oprav kvalifikovany a musi k nim byt vydano stanovisko Statniho
ufadu pro jadernou bezpecnost, ktery dozoruje provoz jadernych zatizeni na naSem uzemi.
Problematika zivotnosti a provozni spolehlivosti jadernych elektraren je bezesporu
celospolecenskym tématem. Nejen v Ceské republice jsou vyrobni bloky JE ,pateinim*
zdrojem elektrické energie a také proto je kladen velky diraz na jejich spolehlivost, dosazeni
co mozna nejvyssiho koeficientu vyuziti instalovaného vykonu a ptedevsim bezpecnost.
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Ptipadna neplanovana odstavka takového zatizeni nebo jeho havarie se byt nepiimo
dotkne kazdého znds. Ztohoto divodu jsou takovéd zafizeni pod velmi pfisnym statnim
I mezinarodnim dozorem a museji spliiovat velmi pfisné bezpecnostni pozadavky. S ohledem
na fakt, ze vystavba novych jadernych blokt je z mnoha diivodii otazkou na nekolik desetileti,
pfichazi problém, jak prodlouzit Zivotnost soucasnych zafizeni alesponi do doby, nez je
budeme schopni plnohodnotné nahradit. Druhym aspektem je aplikace novych materiald
a technologii do vyvoje novych zafizeni, ¢imz bychom mohli splnit rostouci pozadavky
ohledné bezpecnosti, i€innosti a samoziejme 1 zivotnosti jadernych elektraren.

Problematika heterogennich svarovych spoji na JE

Hlavni motivaci pro feSeni této prace jsou udalosti z roku 2016, kdy na PG4, HVB1
Temelinské jaderné elektrarny doSlo k poruSe v misté heterogenniho svarového spoje
natrubku parogeneratoru s potrubni trasou systému RY za tniku média sekunddrniho okruhu.
V navaznosti na tuto poruchu byly provedeny NDT kontroly vSech heterogennich svarovych
spoju natrubki, na jejichz zaklad¢ byly provedeny opravy nevyhovujicich svarovych spoji.
Na vzorcich odebranych z porusené potrubni trasy probéhla rozsahld expertizni ¢innost
na nékolika védeckych pracovistich v Ceské republice s cilem odhalit kofenovou piicinu
poruSeni a stanovit takova opatfeni, kterd povedou k eliminaci poSkozovani heterogennich
svarovych spojil. Zkusenosti z provozu obou jadernych elektraren v CR i jinde ve svété
ukazuji, Ze nejsou problematické jen dotéené svary natrubki N5 a N6 parogeneratorii ETE,
ale problémy se objevuji takika na vSech heterogennich svarovych spojich sekundarniho
okruhu, kde je kofenova oblast svarového spoje v kontaktu s pracovnim médiem
sekundarniho okruhu. [23]

ZkuSenosti z provozu blokit VVER v Ruské federaci hovoii o tom, Ze poSkozeni
heterogenniho svarového spoje se objevuji v intervalu 6 az 8 let. Na zéklad¢ vySe zminénych
fakth a zaveérd expertizni Cinnosti byl vypracovan “Akéni plan PG VVER 1000MW,* ktery
piijal opatieni pro zabezpeceni eliminace poruch heterogennich svarovych spoju PG. [18]
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1. Svarovani, heterogenni svarové spoje

Pro energetiku je tavné obloukové svafovani jednou z klicovych technologii nejen
pro vyrobu zafizeni, ale i pro jeho udrzbu, montdz a opravy. Velmi specifickou oblasti
energetiky je jadernd energetika z toho divodu, ze uvnitt zafizeni se nachazi radioaktivni
médium, jehoz unik by mohl ptfedstavovat katastrofické nasledky pro ¢lovéka i pro zivotni
prostiedi. Z tohoto diivodu jsou na bezpecnost provozu téchto zatizeni kladeny velmi vysoké
naroky, stejné jako na zvlastni procesy, kam bezesporu patii i technologie svafovani.

Jednim z kritickych bodi systémi, konstrukci a komponent zatizeni JE jsou svarové
spoje. Predev§im heterogenni svarové spoje na potrubnich systémech a komponentech
jadernych elektraren piedstavuji geometrickou a strukturalni diskontinuitu. Geometricka
diskontinuita je zptisobovana vyrobnimi nepfesnostmi a defekty, strukturalni je zptisobovana
Casto spojovanim oceli o rtizném fazovém slozeni. Diky tomu se svarové spoje V nékterych
ptipadech stavaji prvkem pifimo urcujicim bezpecnost a Zivotnost zafizeni jaderné elektrarny.

[6]

1.1 Homogenni svarovy spoj

Jako homogenni svarovy spoj oznaCujeme misto, kde tavnym zpusobem spojujeme
konstrukéni prvky vyrobené z materiali stejného, nebo velmi podobného chemického
a fazového slozeni. Abychom zarudili pozadované mechanické vlastnosti svarového spoje,
volime ptfidavny materidl chemickym sloZenim blizky zakladnimu materidlu. Pokud je
dodrZen technologicky postup vyroby takového svaru, v provozu se jevi jako spolehlivé
a nepfinaseji vyraznéjsi problémy. [11]

1.2 Heterogenni svarovy spoj (HSS)

Pojmem heterogenni svarovy spoj obecné oznacujeme misto soucasti nebo konstrukce,
ve kterém tavnym zptisobem spojujeme dva ¢i vice materiali rizného chemického a fazového
sloZeni. Kupfikladu jako heterogenni svarovy spoj neoznacujeme spojeni dvou polotovarii
vyrobenych ze stejného materialu rozdilnou technologii, ale napiiklad tavny svarovy Spoj
austenitické oceli s martenzitickou ano. Tento typ svarového spoje pifinasi mnoho specifik
nejen pii vyrob¢, ale i béhem nasledného provozu. Pfi spojovani dvou materialti odlisného
chemického slozeni je nutné pouziti pfidavného materialu, ktery ma dostateénou vzajemnou
rozpustnost s obéma svarovanymi zakladnimi materialy a vysledny svarovy kov tak bude mit
poZadovanou mikrostrukturu, mechanické vlastnosti a dal$i parametry.

S ohledem na fakt, ze jednotlivé ¢asti konstrukce primarniho i sekundarniho okruhu
hlavniho vyrobniho bloku jsou vystaveny rozdilnému namahani, tepelnym cykliim a piisobeni
pracovnich médii rozdilnych parametrt, vyzaduje konstrukce vyuziti rozdilnych materiala
na jednotlivé komponenty, diky cemuz jsme nuceni fesit problematiku HSS. Béhem svatovani
riznych materialit dochdzi k fadé pomérné slozitych metalurgickych pochodl, které maji
zasadni vliv na kvalitu vysledného svarového spoje, proto je musime peclivé kontrolovat
a vyhodnocovat. [17]



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2017/18
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Petr Samek

Procesem svafovani vnasime do svarového spoje citlivd mista, kterd mohou zapfticinit
vznik trhlin béhem svafovani nebo vyrazné ovlivnit vysledné funkéni parametry spoje, jako je
pevnost a korozni odolnost, ptipadné¢ mohou slouzit jako cesty Sifeni defektu. Témito zonami
jsou oblast ¢aste¢ného nataveni, oblast zhrubnuti zrn, oblast normalizace, interkriticka oblast
a vyzihana oblast, na kterou navazuje neovlivnény zakladni material. Tyto zoény jsou
znazornény v obrazku 1. [12]
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Obr. 1: Zoény svarového spoje [24]

Konkrétnimi problematickymi svarovymi spoji V podminkach sekundarniho okruhu
VVER jsou heterogenni svarové spoje potrubnich systémi (Obr. 2) z austenitické
korozivzdorné oceli 08Ch18N10T s natrubky plasté parogeneratoru, ktery je vyroben
z feriticko - perlitické oceli 22K v ptipadé VVER 400MW a ocel 10GN2MFA v piipadé
VVER 1000MW. Tyto svarové spoje podléhaji degradacnim pochodim a koroznimu

Obr. 2: Napojeni potrubnich tras parogeneratoru VVER 1000MW [17]
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1.3 Heterogenni svarovy spoj typu austenit / ferit

Pravé tento typ heterogenniho svarového spoje je typicky pro sekundarni okruh
Je to dano jejich skvélou korozni odolnosti, dobrym mechanickym vlastnostem pii velkém
rozsahu teplot a obecné dobrou svafitelnosti. V prostiedi sekundarniho okruhu VVER
400MW 1 1000MW je nejcastéjSim zastupcem austenitickych korozivzdornych oceli vyse
zminéna ocel 08Ch18NIOT. Tato titanem stabilizovand korozivzdorna ocel je pouzivana
pro vyrobu komponent potrubnich systémda, casti vnitinich vestaveb, teplosménnych trubek
parogeneratort a dalsich.

Oproti tomu nizkolegované feritické oceli maji horSi korozni odolnost, creepové
a unavové vlastnosti. Prikladem téchto oceli jsou napi. 22K, 12022 a 10GN2MFA. Tyto
nizkolegované feriticko - perlitické oceli se nejCastéji pouzivaji jako nosné oceli tlakovych
nadob parogeneratori a kompenzator objemu.

Hlavnim problémem pii vytvareni tavného spoje téchto dvou materialti jsou rozdilné
podminky svafitelnosti vychézejici z jejich rozdilné struktury. Nizkolegované feritické oceli
maji Casto svafitelnost podminénou kontrolovanym ptedehfevem, teplotou interpassu béhem
svafovani, pomalym fizenym ochlazovanim (dohfevem) a nékdy i néslednym tepelnym
zpracovanim svarového kovu. Austenitické oceli béhem svafovdni naopak vyzaduji
co nejmensi mnoZstvi vneseného tepla, predehiev a dohfev se pfi jejich svafovani nepouziva,
tyto oceli jsou nachylné k tvorbé horkych trhlin. [7]

DalSim problémem je vyskyt zon s rozdilnymi koncentra¢nimi gradienty legujicich
prvkl. Nezadoucim jevem je difuze uhliku z nizkolegované feritické oceli do austenitické
oceli. Legujici prvky v austenitické oceli maji k uhliku vysokou afinitu, coz vede ke vzniku
karbidl. To ma za nasledek vznik oduhli¢eného pasma ve feritické oceli a v austenitické oceli
dojde k ochuzeni o legujici prvky. V tomto pasmu je zna¢né sniZzena korozni odolnost.
Pro eliminaci téchto jevi musime zvolit spravny ptidavny material, dodrzet svatovaci
parametry jako jsou pratok ochranného plynu, proudové charakteristiky apod. [6]

1.4  Metodika oprav HSS

V soucasné dob¢ jsou tyto korozné& porusené heterogenni svarové spoje opravovany
tak, ze je Cast svaru obsahujici vadu vyfiznuta a nasledn€ je na toto misto Vsazen novy
mezikus s HSS (Obr. 3). Vyhodou tohoto postupu je fakt, Ze provedeni heterogenniho svaru
Vv dilenskych podminkach umoznuje dosdhnout lepsi kvality spoje a zaroven usnadiiuje 1 jeho
defektoskopickou kontrolu. Oproti tomu znacnou nevyhodou je zvySeni celkového poctu
svarll zafizeni, coZ sebou nese vyssi naroky na jejich periodické kontroly. [16]
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Obr. 3: Postup opravy natrubku N6 [16]

Hlavni nevyhodou tohoto postupu opravy je technologickd néarocnost. Proto
je v soucasnosti vyvijena snaha kvalifikovat pro opravy nové postupy, které by snizily
technologickou naro¢nost opravy. Jde naptiklad o aplikaci technologie weld overlay nebo
orbitadlniho svafovani. Zaroven jsou zkoumany moznosti zvySeni zivotnosti téchto svart,
napiiklad povrchovou ochranou kotfenové oblasti HSS s cilem omezit vznik vad ve svarovych
spojich vznikajicich za provozu zatizeni JE. [18]

2. Korozni problematika heterogennich svarovych spojua

Pokud se podaii zvladnout technologii vyroby heterogenniho svarového spoje,
neznamend to automaticky, ze mize byt pouzit v provozu JE. Svarovy spoj musi spliovat
také pozadavky na bezpe€nost a Zivotnost. V této kapitole je konfrontovana problematika
heterogennich svarovych spoji s dalSim velmi obsdhlym tématem, kterym je koroze.
Vysledkem je Siroka skala degrada¢nich mechanismu, které ovliviiuji zivotnost spoje.

Zde se uplatni jeden znejvétSich paradoxtt plvodni ruské konstrukce VVER.
Cely primarni okruh je navrhnut z korozné velmi odolnych, pfevazné austenitickych oceli.
Pokud byla z pevnostnich diivodl jako nosna ocel pouzita jind s nizs$i korozni odolnosti,
opatfila se silovym austenitickym navarem jako ochrana proti korozi, radia¢nimu zkiehnuti
a dalSim degrada¢nim pochodiim. Diky tomuto materidlovému feSeni je primarni zéna HVB
VVER provozné velmi spolehliva a problematika heterogennich svarovych spoja, tak jak je
V této praci popisovana, se u ni nevyskytuje.
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Komponenty sekundarniho okruhu jsou z materidlového hlediska feSeny jinak.
Paradoxné praveé parogenerator, jehoz plast’ je vyroben z feriticko — perlitické nizkolegované
oceli ochrannym navarem opatieny neni, ackoliv se jednd o zafizeni, ve kterém se diky
zahustovani kotlové vody vyskytuje nejagresivnéj$i korozni prostiedi. Pravé diky
konstrukénimu feseni parogeneratoru se zde nachazi velké mnozstvi heterogennich svarovych
spoju, z nichz nékteré nejsou jinak chranény a svarovy kov je tak pfimo exponovan vliviim
pracovniho média. Ze zkuSenosti pravé tyto heterogenni svarové spoje (typ N a NK) (Obr. 4)
jsou nachylné viéi koroznimu napadeni.
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Obr. 4: Pouzivana konstrukéni provedeni svarovych spoju [16]

|—|3 homogenni pléto-aon}‘l

Z expertiz vzorkli porusenych HSS bylo zjisténo, Ze dochazi ke dvéma druhtim
poSkozeni. Prvni druh je oznacovan jako typické poSkozeni, pti kterém se méné uSlechtila
feriticko — perliticka nizkolegovana ocel za¢ne anodicky rozpoustét za vzniku koroznich
dilka. Tyto dilky porusi pasivacni vrstvu stabilniho oxidu a iniciuji dilkovou a §térbinovou
korozi. Prohloubenim se tyto dilky stavaji koncentratory napéti, z nichZ je iniciovéana trhlina
Sifici se po linii ztaveni mezi feriticko - perlitickou oceli a austenitickym svarovym kovem,
jak je vidét na obrazku nize (Obr. 5). Pokud nedojde k detekci a opravé vady, §ifi se trhlina az
do vzniku pruchozi vady. [23]

Druhy typ posSkozeni je oznaCovan jako netypicky. Toto poSkozeni bylo pozorovano
U heterogennich svarovych spoju vytvofenych konkrétnim pfidavnym materialem, a sice
materidlem Sv-10Ch16N25AM6. U takto poskozenych HSS byla pozorovana strukturni
nestabilita, redistribuce legujicich prvki a velky nartst tvrdosti ve svarovém kovu. Potom
se defekt nesitil méné uslechtilou feriticko — perlitickou oceli, ale netypicky korozné
odolné¢jsim austenitickym vysoce legovanym svarovym kovem. U vyrobnich blokl osazenymi
reaktory BWR se objevil i dalsi netypicky druh poskozeni, kdy se defekt §ifil v austenitickém
ZM.

13
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Obr. 5: Poskozeni heterogenniho svarového spoje [23]

2.1 Degradace strukturnimi zménami

Strukturni stalost oceli 1ze definovat jako neménnost jejich fyzikalnich, mechanickych,
antikoroznich a jinych vlastnosti po dobu pldnované Zivotnosti zafizeni. Lze tedy fici,
ze strukturni stalost vyjadiuje schopnost materidlu odolavat vlivu plsobicich vné&jSich
podminek, napfiklad vlivu teploty, tlaku, korozniho prostfedi, ozafeni a dalSich Uc¢inkt
pusobicich béhem provozu zatizeni. Jestlize se ptvodni struktura materidlu zméni natolik,
7e souCast neni schopna pifenaSet namadhani, pro kterd byla navrzena, dojde k vycerpani
zivotnosti materialu a nastane lom. V tomto piipad¢ je strukturni stalost materidlu za danych
podminek nevyhovujici. Pfi souCasném snizeni strukturni stalosti a cyklické plastické
deformaci se muze stat, ze procesy lokalniho poskozovani materidlu se prednostné soustiedi
do oblasti, kde material prodélal z hlediska namahani nejméné ptiznivé strukturni zmény. [6]

Strukturni stalost oceli je zavisla predev§im na difliznich procesech, které probihaji
mezi ocelemi tvoficimi svarovy spoj nejen pii jejich svarovani, ale i pfi jejich provozu.
Diftznim procesem, ktery nejvyraznéji ovlivituje strukturni stdlost svarovych spojt,
je redistribuce intersticialnich prvku, predevsim uhliku, v mensi mite také dusiku a vodiku.

Jako hlavni pficiny degradace struktury feSeného HSS lze oznalit redistribuci
intersticidlnich prvki, pfedevsim uhliku, diky ¢emuz ve svarovém spoji dochazi ke vzniku
nauhli¢enych a oduhlicenych oblasti a vytvofeni makronehomogenit. Vlivem technologie
vyroby oceli 08Ch18N10T, ktera je uklidnéna titanem, dochazi i k tvorbé karbidu TiC.
Nasledné¢ se plastické deformace lokalizuji do oduhlicenych odpevnénych zén pii cyklickych
zménach teploty a zatizeni, vyCerpani jejich plasticity a potencialni nachylnost ke vzniku
trhlin. [6]
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K zékladnimu posouzeni struktur v heterogennich svarovych spojich typu austenit /
ferit rizného slozeni je vhodny Schaeffleriv diagram. Pfi pohledu na Schaefflertiv diagram
(obr. 6) vidime, Ze mezi oblasti feritu a austenitu zasahuje ¢aste¢né oblast martenzitu. Vznik
zakalnych struktur ve svarovém kovu je dal$im nebezpeim pii vyrobé heterogenniho
svarového spoje typu austenit / ferit. Ktéto chybé muze dojit pfi pouziti nevhodného
piidavného materidlu nebo tepelného rezimu. Takovy svarovy spoj je nachylnéjsi k poruseni
lomem.

Nickel Equivalent = 9aNi + 30 x %C + 0.5 x %Mn
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Chromium  Eqguivalent = 2Cr + %Mo + 1.5 X 96Si + 0.5 X 9cMNb

Obr. 6: Schaefflertv diagram [21]

2.2 Galvanicka koroze

Je zteymé, Ze diky vodivému styku vysoce legovaného svarového kovu s vice
zakladnimi materidly s rozdilnym elektrodovym potencidlem bude dochazet ke vzniku
materidlu. Diky tomu, Ze svar obsahuje vice strukturnich sloZek s riznym potencidlem, milize
dochazet k elektrochemické korozi jednotlivych mikrostrukturnich sloZzek. Tomuto napadeni
se da pfedchazet upravou chemického slozeni svarového kovu, aby katodicky chranil zakladni
materidl s nejvy$$im koroznim potencidlem. Toto feSeni vSak miiZze byt pro mnoho konstrukci
nevhodné. Kombinaci vzniku galvanickych clanki a zbytkového napéti v TOO svaru muze
dochazet k vodikovému zkiehnuti materialu. Vysledkem kombinace vodikového zkiehnuti
a zbytkového napéti mize dochazet ke koroznimu praskani pod napétim. [1]

Jsou-li vystaveny dva povrchy o rizném koroznim potencialu vodivému elektrolytu,
zaCne pusobit elektrochemicky dé&j, pfi kterém se méné korozné odolny povrch zacne
rozpoustét 1 za prfedpokladu, Ze je pokryt pasivacni vrstvou stabilniho oxidu.
Timto mechanismem dojde k aktivaci povrchu a vzniku nerovnomérného korozniho napadeni.
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2.3 Dilkova a Stérbinova koroze

Lokalizované napadeni svarového kovu, nebo tepelné ovlivnéné oblasti, mize byt
zpisobeno dulkovou nebo Stérbinovou korozi, predev§im ve vodnych prostiedich.
Toto korozni napadeni je nejcastéji zpusobeno lokalnim poruSenim pasivacni vrstvy.
Povrchové vady svaru, jako jsou zbytky tavidla, mikrotrhliny vznikajici béhem tuhnuti
svarového kovu a horké trhliny mohou byt misty iniciace Stérbinové koroze, kterd dramaticky
snizuje korozni odolnost svaru. Tyto korozni dillky se Casto stdvaji mistem iniciace dalSich
degradacnich procesi. [2]

2.4  Prostiredim indukované praskani (EIC)

Timto terminem obecné popisujeme kiehké poskozeni materidlu zplusobené
soucasnym pusobenim tahového napéti a korozniho prostiedi. Ke kichkému poruseni mtize
dojit i za predpokladu, Ze korozni ubytky jsou malé a tahové napéti je pod mezi kluzu, pokud
tyto jevy pusobi soucasné. Mezi prostiedim indukované praskani fadime:

e Korozni praskani pod napétim (SSC)
e Korozni tnavové praskani (CFC)
e Vodikova kiehkost / vodikem indukované praskani (HIC)

V nékterych piipadech poruSeni materidlu miize byt zplisobeno vice nez jednim
Z téchto mechanismui. [2]

2.4.1 Korozni praskani pod napétim (SSC)

Je definovano jako kiehké poruseni slitiny pii relativné malém tahovém napéti,
vystavené piisobeni koroznimu prostiedi. Vi¢i mechanismu SSC jsou mnohem nachylné;jsi
slitiny, neZ dCisté kovy. Tento mechanismus porusSeni Casto spojuje konkrétni slitiny
S konkrétnim koroznim prostfedim, napt. horké vodné roztoky chloridi mohou zpusobit
praskani korozivzdorné austenitické oceli, ale nemusi mit stejny efekt na feritickou ocel, nebo
slitiny nezeleznych kovu. [4]

Pritbéh praskliny je z pravidla kolmy na tahovou slozku napéti. Korozni praskani
pod napétim mulze probihat jak interkrystalicky tak transkrystalicky (Obr. 7, 8).
Transkrystalické poruseni se nejcastéji $ifi uréitymi krystalovymi rovinami napt. {100},
{110}. Cast&ji vyskytujici se interkrystalické poruseni kopiruje hranice zrn. S ohledem na
podminky se mohou vyskytovat oba pribéhy v jednom materialu, a to dokonce i v ramci
jedné soucasti. Interkrystalicky pritbéh poskozeni vétSinou vyzaduje urcitou nehomogenitu na
hranicich zrn, naptiklad segregace siry a fosforu po hranici zrn u nizkolegovanych oceli mtize
vyrazné zvysit nachylnost oceli ke koroznimu praskani. Ackoliv jsou trhliny zapti¢inéné
koroznim praskanim pod napétim zpravidla iniciovany v koroznich dilcich, nejsou tyto dilky
nezbytné nutné. [2]
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Obr. 8: Mikrosnimek SSC interkrystalické trhliny [21]

Ochrana proti SSC vyZaduje odstranéni tahového napéti, korozniho prostfedi, nebo
pouziti nenachylné slitiny. MoZnosti jak odstranit povrchové tahové napéti je napiiklad
deformaci povrchu (kulickovani). Dal§i moZnosti je Zihani pro odstranéni vnitiniho pnuti,
coznemusi byt vhodné pro austenitické korozivzdorné oceli, nachylné k mezikrystalové
korozi. [2]

2.4.2 Korozni inavové praskani (CFC)

Timto terminem popisujeme kiehké poruSeni tuhého roztoku zpiisobené cyklickym
namahdnim za soucasného plsobeni korozniho prostiedi. Toto poruSeni se v provozu Sifi
pomérné¢ pomalu, typickym jevem je pfitomnost koroznich produktd v trhling.
Z makroskopického hlediska miizeme pozorovat postupové cary, které jsou zpusobeny
zménami v parametrech zaté¢zovani. Pfi mikroskopickém pozorovani lomové plochy mizeme
stejné jako pii bézném unavovém poruseni pozorovat striace (Obr. 9, 10), které ukazuji
na nerovnomérny postup trhliny béhem cyklu. [2]

Dalsim dulezitym parametrem, ktery ovliviluje poruseni materidlu je frekvence
cyklického zatézovani. Nizsi frekvence vedou k delsimu postupu trhliny na cyklus.
korozniho praskani pod napétim. Oproti tomu vysoké frekvence potlacuji vliv korozniho
prostfedi. Koncentratory napéti jako jsou vruby nebo velkd drsnost povrchu, zvySuji citlivost
ke koroznimu unavovému praskani. Hluboké vruby maji na inavovou Zivotnost vetsi vliv
nez samotna koroze. U materidlu s malou drsnosti povrchu vSak dochazi k zdrsnéni
pusobenim korozniho prostfedi. Plsobenim elektrochemické koroze dochazi k vytvoteni
koroznich dulkd, které jsou opét koncentratory napéti a stdvaji se iniciacnim mistem unavoveé
trhliny. [2]
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Obr. 9: Mikrosnimek SEM lomové plochy [22] Obr. 10: Makrosnimek lomové plochy [22]

Korozni unavové praskani je velmi podobné koroznimu praskani pod napétim v tom
smyslu, Ze oba mechanismy zpusobuji kiehké poruseni slitin, které jsou mimo plisobeni
korozniho prostedi houzevnaté. I kdyz je zatizeni cyklické, musi mit alespon jednu tahovou
slozku, stejné jako pii koroznim praskani pod napétim. Oba mechanismy poruseni zptsobuji
vznik trhliny v roviné kolmé na smér ptisobeni tahové slozky. [4]

Pro ochranu pted koroznim utnavovym praskdnim musime omezit alespont jeden
ze zapticCinujicich faktor. Omezeni korozniho ubytku mulZeme provést budto volbou
odolngjstho materidlu, nebo jej povlakovat. DalSim feSenim je katodickd ochrana,
pokud nehrozi nebezpeci vodikové kiehkosti. Samoziejmé k omezeni CFC pfispéje
i odstranéni cyklického namahani Gpravou konstrukce, nebo kulickovani povrchu pro snizeni
tahového napéti. [1]

2.4.3 Vodikova kiehkost (HIC)

Tento jev je zpusoben prinikem a difuzi atomérniho vodiku do krystalové miizky
kovu. Po urcitém case mize predev§im na povrchu vméstkii nebo uvnitt vnitinich vad opét
rekombinovat zpét na molekulu H,, ¢imz zvétsi svij objem a vytvofi vnitini napéti.
Tim vznikne vnitini poruSeni materialu znamé jako ,.fish eye* defekt. Vodik se do materialu

dostane napiiklad nedostateGnou ochranou b&hem svafovani, nebo disociaci na povrchu
a naslednou difuzi. [1]

3. Metody protikorozni ochrany HSS

Zaklad protikorozni ochrany svarového spoje spociva v omezeni vlivu jednotlivych
faktort, zapficinujicich korozni poruSeni. Abychom mohli tyto faktory G¢inné kontrolovat,
je velmi dulezité piesné uréit mechanismus poruseni a navrhnout vhodnou metodu, ktera
omezi vlivy zapfi¢inujici dany korozni mechanismus. [10]

18



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2017/18
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Petr Samek

3.1 Katodicka ochrana

Jde o casto pouzivanou metodu protikorozni ochrany. V zasadé dokaze omezit
nebo predejit korozi jakéhokoliv kovu nebo slitiny vystavené vodnému elektrolytu. Principem
katodické ochrany je snizovani rychlosti koroze katodickou polarizaci korodujiciho povrchu.
Muze byt provedena dvéma zakladnimi metodami. Bud’to pomoci externiho zdroje
stejnosmérné elektrické energie, jehoz katodu pfipojime na chranénou soucast a anodu na jiny
vodivy material s nizkou rozpustnosti. [1]

Druhou moznosti je vodivé spojeni chranéné soucasti s takzvanou obétovanou anodou
s niz§im elektrodovym potencidlem. Pokud vodivé spojime dva kovy o riizném elektrodovém
potencialu a ponoiime je do vodivého elektrolytu, zatne mezi nimi prochazet proud.
Méné uslechtily kov se stane anodou, zacne se v elektrolytu rozpoustét, ¢imz katodicky chrani
kov usSlechtilej$i. Katodickd ochrana vytvaii skvélé podminky pro povlakové systémy.
Zanormalnich podminek se nedokonalosti povlaku stavaji akceleratory koroze, ale pokud
povlak chrani zakladni materidl zaroven katodicky, dochédzi k vyraznému zvysSeni korozni
odolnosti systému i s nedokonalostmi povlaku. To zna¢né snizuje pozadavky na vytvoreni
povlaku. [1]

3.2 Pasivanty a inhibitory

Inhibitor je chemické latka, ktera kdyz se piida v malé koncentraci do korozniho
prostiedi, znacné snizi rychlost korozniho napadeni. Inhibitory miizeme podle reakce rozdélit
na anodické inhibitory, katodické inhibitory a adsorpéni inhibitory. Anodické inhibitory
(pasivanty) zpomaluji anodickou reakci, ¢imz do zna¢né miry snizuji korozni potencial kovu.
Nejcastéji se jednd o anorganické latky, jako jsou chromany, fosfore¢nany a dalsi. Katodické
inhibitory oproti tomu vytvafeji na povrchu vrstvy, které brani katodické reakci
(depolarizaci). Timto zpasobem funguji napiiklad zine¢naté ionty, které spolu s produkty
koroze vytvafti vrstvu branici vodikové depolarizaci.

Adsorpéni inhibitory jsou nej€astéji organické latky, které korozni potencial kovu
neovliviiuji, nebo jen velmi mélo. Mechanismem jejich funkce je adsorpce molekul inhibitoru
na povrchu kovu, ¢€imZ jsou zpomalovany jak katodickd, tak 1 anodickd reakce.
Tato adsorbovana vrstva je navic Casto hydrofobni, coz vysledny inhibi¢ni efekt v nékterych
prostfedich dale zvysuje.

Do této kapitoly mohou byt zatazeny i latky ovliviiyjici chemické sloZeni pracovniho
média. Konkrétné v sekundarnim okruhu VVER se davkuje NH; ovliviiujici pH pracovniho
média, které ma vliv na korozni agresivitu prostfedi. Dalsi pouzivana latka je hydrazin,
ktery se davkuje ve zvysené koncentraci pied pldnovanou odstdvkou zafizeni pro snizeni
rozpus$téného kysliku v pracovnim médiu, ktery poskozuje pasivacni vrstvu stabilniho oxidu.

[23]

3.3  Zarové nastiiky

Principem protikorozni ochrany povrchu nanesenim povlaku je nejcastéji vytvotfeni
nepropustné bariéry, ktera zabrani pfistupu korozniho prostiedi k chrdnénému materidlu.
Zdaleka nejrozsifenéjSim zastupcem této metody jsou organické natéry, které se pouZzivaji
jako ochrana ocelovych konstrukei proti atmosférické korozi.
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Kovové povlaky oproti organickym a nekovovym anorganickym povlakiim plni dvé
funkce. Prvni, stejné jako ostatni, vytvareji bariéru vici koroznimu prostiedi. Druhou funkci
kovového povlaku je elektrochemickd ochrana. Nejcastéji se povlakovy kov voli méné
uSlechtily neZ zakladni kov, ¢imz vytvaii katodickou ochranu. [1]

Zarové nastiiky maji velky vyznam prakticky ve viech odvétvich primyslu.
Aplikaci nastiiku mtZzeme Setfit jakostni legované materidly jejich ndhradou za levné&;jsi,
opatfené nastiikem. Touto technologii se dafi nahrazovat Casto neproduktivni konvencni
povrchové Ttpravy, jako naptiklad cementaci a nitridaci, nebo povrchové upravy
s technologickymi ¢ ekologickymi problémy (tvrdé chromovéni). Zarové nastfiky mohou
plnit celou fadu pozadavkl, jako napf. zvySeni odolnosti proti opotiebeni, zlepSeni
otéruvzdornosti, zvySeni korozivzdornosti a mnoho dalsich. [3]

3.3.2 Materialy pro Zarové nastriky

Materialy pro zarové nastiiky jsou v zavislosti na metod¢ jejich nandseni ve formeé
praski, ty¢i nebo drati. Draty jsou vyrabény z kovi nebo slitin a jsou z pravidla pouzivany
pro nastiik plamenem (FS) nebo néstiik obloukem (AS). Rozd¢€leni materialii pro draty:

o Cisté kovy jako napt. hlinik, zinek
e Slitiny napi. Ni+ Al, Ni + Cr+ Al
e Kompozity, nejcastéji karbidické jadro s kovovym plastém

Draty jsou nejcastéji pouzivany o prumeérech od 2,4mm do Smm. Jejich vyhodou
je vporovnani s praSky levna a nenaro¢na vyroba, lamely v nastiiku vykazuji vétsi
homogenitu, av§ak metody pouZivajici drat napf. nastiik obloukem, vnaSeji do vrstvy véEtsi
mnozstvi vad, coZ tuto vyhodu stird. V soucasnosti pro vytvafeni nastiikii znacné prevladaji
prasky. [3]

Zarovy nastfik miize byt charakterizovan celou fadou parametrii zavisejicich na jejich
aplikaci, jako je napf. odolnost proti opotfebeni, Zaruvzdornost a elektrickd rezistivita.
Tyto parametry silné¢ zavisi na pouZitém materidlu a technologii jeho nandSeni.
Proces nandSeni muize ovlivilovat vlastnosti nandSené¢ho materidlu jeho oxidaci, redukci,
kinetikou ochlazovani a dal$imi jevy. Vlastnosti praSku do znacné miry ovliviiuji kvalitu
vysledného povlaku. Tyto vlastnosti se daji rozd€lit na fyzikalni a chemické. [3]

Fyzikalni vlastnosti prasku: Chemické vlastnosti prasku:
e granulometrie e chemické slozeni
e vnitini a vnéj$i morfologie e fiazové slozeni
e hustota a sypkost e rozloZeni prvku
e tepelné vlastnosti e chemicka vazba

Pro zarové nastiiky se pouzivaji tyto druhy praski: kovy, slitiny, oxidickd keramika,
karbidy a kompozitni materialy. Metody primyslové vyroby praska zévisi hlavné na typu
pouzitého materialu.
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3.3.2 Predipravy

Volba ptedupravy povrchu ma také vliv na vyslednou kvalitu nastfiku. Néaro¢nost
se lisi, pokud bude nastfik vytvafen na nové soucdsti, nebo na soucésti jiz vystavené
podminkdm provozu. Pokud jde o vytvofeni nastfiku na pouzitych soucéstech, casto
se musime potykat s odstranénim starého zarového nastiiku. S ohledem na material starého
nastiiku se pouzivaji metody napf. otryskani, brouSeni ¢i vodni paprsek s abrazivem.
Dalsim krokem je uprava tvaru. Problémem pfi nanaSeni nastiiku jsou ostré ptrechody
¢i hrany, které se museji upravit na ptipustnou mez. Pii pouziti uréitych kombinaci materialu
prasku, metody nandSeni a substratu je pfed nanesenim ndstfiku nutnd aktivace povrchu
pro dosazeni pozadované jakosti vrstvy. Pro aktivaci povrchu se pouzivaji nasledujici metody:

[3]
e abrazivni tryskani
e oSetfeni vodnim paprskem
e laserova ablace
e chemické leptani

r wvr /4

3.3.3 Metody nanaSeni Zarového nastriku

Pro Zarovy nastiik pouzivame nasledujici definici: Zarovy nastiik je proces, pii kterém
jsou roztavené, Castecné natavené nebo pevné Castice ukladdny na povrch substratu.
V zavislosti na zdroji energie pro nataveni a zpusobu dopravy castic na povrch substratu
rozliSujeme rizné metody. Jednotlivé metody se li§i v parametrech, jako je teplota nataveni
Castic, kinetickd energie castic dopadajicich na substrat a sloZeni atmosféry, coZ ovliviiuje
oxidaci ¢astic. [3]

Nastiik plamenem (FS)

Historicky jde o nejstarSi metodu vytvofeni zarového nastiiku. Plivodné byla
tato metoda vyvinuta pro nizko tavitelné kovy jako cin a olovo, pozdéji se zacaly pouZivat
i kovy s vyssi teplotou taveni a keramika. Pfi nastfiku plamenem je chemicka energie plynu
spalovanim pfeménéna na horké plyny, které jsou pouZity k nataveni materialu a dopravé jeho
Castic na substrat (Obr. 11). Materidlem pro tuto metodu muize byt kompaktni drat nebo
prasek. Jde o pomérné nenarocnou metodu, ale diky nizké kinetické energii Castic vytvofime
méng kvalitni néstfik pro méné narocné aplikace. [3,9]

PODAVACI MECHANISMUS STLACENY VZDUCH

DRAT

;
,'

\
J

PODAVACI KOLECKA DRATU \ ‘ 1 PLAMEN
: J

SMES KYSLIKU A PALIVA
Obr. 11: Schéma zafizeni pro nastiik plamenem [20]
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Nastrik elektrickym obloukem (AS)

Jako zdroj tepelné energie pro taveni materidlu je pouzit elektricky oblouk.
Pro dopravu c¢astic na povrch substratu je pouzit tlak plynu (Obr. 12). Diky faktu, Zze pro
vytvoteni nastfiku se pouzivaji dva draty, které jsou zaroven elektrodami, miizeme vytvaret
tzv. ,pseudoslitinu“ a tim vyznamné ovlivnit vysledné vlastnosti nastfiku. Pro tuto metodu
mizeme pouzit pouze elektricky vodivé materialy, nejéastéji ve formé dratu. [3]

TRYSKA

¥ +POL

DRAT VZDUCH —

\

\ ZONA EL.OBLOUKU
KONTAKTNI SPICKY \

POL STINENI

Obr. 12: Schéma zatizeni pro nastfik obloukem [20]

Detonacni nastrik (D-GUN)

Tato metoda byla vyvinuta v 50. letech spole¢nosti Union Carbide za uc¢elem nanaseni
tézko tavitelnych zaruvzdornych materialti s cilem zvysit kinetickou energii ¢astic a vyuzit
plastické deformace v kombinaci s c¢asteénym natavenim. Elektrickym impulzem
je iniciovana vybusna smés plynu, kysliku a nanaSen¢ho prasku, coz vede k jeho nataveni
a vrzeni proti povrchu substratu (Obr. 13). [3]

g/fypurk plug Work piece —__|

Powder y g e T —) —_— —
(3 ﬂ.; - /( ——- e
Nitrogen =
gas =t <+—-Oxygen gas \

Barrel

Acelylene gos
Obr. 13: Schéma zafizeni pro detona¢ni nastiik [3]
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Vysokorychlostni nastiik plamenem (HVOF)

V podstaté¢ jde o zdokonaleni pfedchozi metody detonac¢niho néstiiku s rozdilnym
spalovanim paliva. U pfedchozi metody proces probihal diskontinualné, diky ¢emuz metoda
neni moc produktivni. Oproti tomu HVOF spaluje palivo kontinualn€, ¢imz si zachovava
kvalitu vysledného nastfiku a vysokou produktivitu technologie. Diky tomu se tato metoda
stala standardem pro nastfik tézko tavitelnych karbidi v riiznych oblastech primyslu
a nahradila naptiklad tvrdé chromovéani. [3.9]

PRASEK

CHLADICI VODA  PRASEK
ZAPALOVACI SVICKA

KYSLIK
PALIVO

VSTUP CHLADICI YODY

Obr. 14: Schéma metody HVOF [20]

Smés paliva a kysliku je spalovana ve spalovaci komote. Horké spalné plyny
jsou urychlovany prichodem konvergentné¢ — divergentni tryskou, kam je také piiveden
prasek nastfikového kovu. Spalovaci komora a tryska museji byt chlazeny vodou z diivodu
velkého vyvinu tepla (Obr. 14). Parametry ovliviwjici proud plyna jsou: tlak ve spalovaci
komote, profil trysky a stechiometrie smési paliva a kysliku. [3]

Dalsi metody

Mimo vySe vyjmenované je V technické praxi vyuzivana Siroka Skala dalSich metod,
ale s ohledem na navrh experimentu nebyly blize popsany. Za vyzdvihnuti stoji napfiklad
atmosféricky plazmovy nastiik (APS), vakuovy nastfik plazmou (VPS) a metoda nésttiku
studenym plynem (CGSM).

3.3.4 Zarové nastiiky jako korozni ochrana ve vodném prostiedi

Jako ochrana materidlu vic¢i korozi ve vodném prostitedi se pouzivaji dva duhy
kompozitnich povlakli. Prvnim z nich je ¢asticovy kompozit, ktery je slozen z tvrdych ¢astic
karbidl nebo oxidu, které chrani vrstvu proti otéru a z kovové matrice, kterd zajisStuje korozni
ochranu. Druhym druhem kompozitniho néstfiku je vicevrstvy nastiik slozeny ze dvou
avice vrstev, které plni definované funkce. Keramické ndastiiky se testuji nejcastéji
pro biomedicinské aplikace, diky jejich biokompatibilité. [1]
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Kovy

Mezi kovy, které jsou testovany jako korozni ochrana, nejcastéji vidime titan, hlinik
tantal a niob. Pokud srovname korozni odolnost kompaktni vrstvy s vrstvou vytvofenou
nastfikem, bude korozni odolnost stfikané vrstvy niz$i, obcas ani nedojde k vytvofeni
pasivacni vrstvy. Toto chovani je zplsobeno tzv. ,otevienou porositou,” kterd umoziuje
proniknuti elektrolytu k substratu. Pro zhutnéni, nebo omezeni vlivu oteviené porosity
muzeme pouzit vyplnéni pora epoxidovou pryskyfici nebo tpravu povrchu vrstvy laserem
¢i elektronovym paprskem. [3]

slitiny

Nejvétsi uplatnéni jako korozni ochrana maji legované oceli a slitiny niklu.
Nejcastéji vyuzivanou metodou pro vytvoreni takového nastiiku je metoda HVOF.
Stejna slitina nanasena touto metodou ma vyhodnéjsi korozni potencidl nez nastiik vytvoreny
plasmou. Nizka porosita téchto povlaki je jejich nejvétsi vyhodou a znaéné zlepSuje jejich
korozni vlastnosti. I tyto povlaky mohou byt po naneseni dokonceny laserem pro snizeni
porosity. [3]

3.3 Laserové pretaveni povrchu (LSR)

Laserové technologie nachdzeji v soucasnosti uplatnéni v mnoha oblastech primyslu,
stejné tak 1 v technologiich zpracovani materidlli. Jednotlivé technologie se rozdéluji
nejcastéji podle hustoty vykonu. Pro technologie vyZadujici odpatfeni materidlu je nutny vznik
plazmy za vysoké teploty, cehoZz vyuZivdme naptiklad pifi gravirovani, oproti tomu
pfi povrchovém kaleni sta¢i ohfev na kalici teplotu, ve vétSin¢ piipadi pod 1000°C.
To klade rizné naroky na vykon a fokusaci svazku.

Laser je zdrojem fokusovaného vysoce energetick¢ho zatfeni, které vyuzivame
k nataveni ¢i ohfevu povrchu. Diky vysoké hustoté energie docilime nataveni i pii malém
mnozstvi vneseného tepla. Rychlost ohfevu u laseri pouzivanych v soucasnosti se pohybuje
okolo 1000°C/s. Diky tomu, Ze je natavena pouze povrchova vrstva, je teplo odvedeno velkou
rychlosti do zakladniho materidlu a laserem natavena vrstva rychle tuhne. Timto jevem
je tepelné ovlivnéna oblast materidlu velmi mala, pfi spravném nastaveni parametrili procesu
uplné chybi. Mimo tepelného zpracovani jako je povrchové kaleni a ptfetavovani povrchu
muizeme také pouzit pfidavného materidlu nejcastéji ve forme praSku. Tim rozsah moznych
technologii rozsifime podle materidlu o povrchové legovani, cementaci nebo povrchové
navafovani vrstev, jak je znazornéno pomoci schématu 1. Pomoci laseru mizeme také
upravovat povlaky vytvofené pomoci jiné technologie, jako napiiklad Zarovy nastiik. [14]
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Laserové
Upravy povrchu

Se zménou Bez zmény
slozeni sloZzeni

Laserové
pretaveni
povrchu

Legovani Laserové Povrchové
povrchu navarovani kaleni

Schéma 1: D¢leni laserovych technologii [v.z.]

Vétsina studii, zabyvajicich se laserovymi technologiemi upravy povrchu je zaméfena
na zménu mikrostruktury vrstvy a vysledny vliv na mechanické vlastnosti povrchu.
Studii, které by pfimo urcovaly tuto technologii jako metodu pro zvySeni korozni odolnosti
materialu neni mnoho, pfestoze metoda laserového pfetaveni v tomto sméru potencial ma.
Bylo prokazano, ze u korozivzdornych austenitickych, feritickych i martenzitickych oceli
vede aplikace laserového pietaveni povrchu ke zvySeni odolnosti vici dilkové korozi, zalezi
vSak na sprdvném nastaveni parametri, aby bylo dosazeno pfesné vysledné struktury.
Nedodrzeni téchto parametri muize vést predev§im u feritickych a martenzitickych oceli
naopak ke zhorSeni koroznich vlastnosti. Dlivodem zlepSeni odolnosti vii¢i dilkové korozi
u austenitickych oceli je vznik velmi jemné dendritické struktury bez vétSich precipitati
a redistribuce sulfida (Obr. 15). [13,14]

Pretavena vrstva LSR

TOO

Obr. 15: Morfologie laserem pretavené vrstvy (REM) [14]
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4 Metodika zkouSeni korozni odolnosti

Monitorovani je klicovym prvkem kazdého systému protikorozni ochrany.
Zadny systém protikorozni ochrany neni zcela spolehlivy a v n&kterych pfipadech muize
mit jeho selhani velmi zavazné dopady jak na zdravi, tak na zivotni prostfedi.
Spravné provedené zkousky mohou usetiit znacné naklady. Existuje Siroka skéla kontrolnich
metod. Metody pro testovani korozni odolnosti miizeme rozd¢lit nasledovne:

e Expozi¢ni zkousky
e Elektrochemické zkousky
e Nedestruktivni testovani

Dalsi mozné rozdéleni koroznich testi je z pohledu, vjakém prostiedi je test
provadén. Material ¢i soucast mizeme exponovat v prostiedi, ve kterém bude aplikovan,
pii cemz sledujeme jeho interakci s prostiedim. Nevyhodou tohoto provozniho testovani
je zpravidla dlouha doba expozice. Oproti tomu pii laboratornim testovani miizeme korozni
prostfedi upravit, diky tomu muzeme dobu expozice zkratit, pfipadné mizeme nasimulovat
rizné typy prostiedi. [1]

4.1  Expozi¢ni metody

Piimé testovani vzorkll (expozi¢ni zkousky) jsou pomérné levnym a jednoduchym
zpusobem, jak zhodnotit korozni odolnost materidlu zalozené na expozici vzorku v koroznim
prostfedi a jejich nasledném vyhodnoceni méfenim hmotnostniho tbytku apod. Tato metoda
neni ndhradou za laboratorni zkousky, ale mtze slouzit pro odhad agresivity korozniho
prostiedi, nebo kupiikladu pro navrh a zkouseni alternativniho materialu. [2]

Piimé expozicni zkousky maji n€kolik vyhod. Prvni z nich je, Ze mizeme vystavit
pusobeni korozniho prostfedi velky pocet riiznych vzorkl najednou, ¢imz mtizeme hodnotit
rozptyl méfeni. Jednotlivé vzorky mohou byt navrzeny pro testovani konkrétniho mechanismu
poruseni, jako naptiklad S$térbinova koroze, nebo SCC. Pouzitim vzorkli mizeme také
sledovat G¢innost inhibi¢nich procesii, vyuZivanych napt. v Gpravnach vod. Vzorky miiZzeme
vyjmout a vyhodnotit bez odstavky zafizeni. DalS§i vyhodou je, Ze miiZeme sledovat
I degradacni mechanismy, k jejichz iniciaci je tfeba dlouhy expozi¢ni ¢as, napi. dulkova
a stérbinova koroze, SSC apod.

Oproti tomu vyuZziti pfimych expozi¢nich zkouSek ma i nékteré nevyhody.
Jednou z nich je nemoznost vyhodnocovat rychlé zmény v koroznim prostfedi. Dale neni
zaruceno, ze se projevi lokalizovand koroze pfed vyjmutim vzorki, i kdyZ jsou vSechny
podminky pro jeji vznik splnény. Zaroven také pouziti malych vzorkd nemusi odpovidat
koroznimu napadeni skute¢né soucasti. Dal§i nevyhodou miize byt kontaminace prostiedi
koroznimi produkty vzorkli, zvlasté¢ v potravinaiském primyslu, nebo medicinskych
aplikacich.
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Zvlaste dulezity je pak spravny navrh vzorkd pro expozi¢ni zkousky.
Korozni napadeni ovliviiuji predevsim faktory, jako je drsnost povrchu, tvar vzorku a vnitini
metalurgické procesy. Vzhledem k faktu, ze svarové spoje jsou potencialné kritickym mistem
konstrukce, je testovani jejich korozni odolnosti velmi zadouci. Vyjma zbytkového napéti je
nejvetsi pozornost vénovana teplotné ovlivnéné oblasti. U nékterych slitin se tepelné
ovlivnéna oblast stava nachylnou k mezikrystalové korozi, u jinych se tato oblast miize stat
anodou vuc¢i zékladnimu materidlu. Pokud je to mozné, upfednostiiujeme odbér vzorkl
ze svara skute¢né velikosti pied svafenim malych vzorki. Svarovy kov a tepelné ovlivnéna
oblast jsou siln¢ zdvisla na poctu housenek, tloust’ce materialu, svafovaci poloze, pouzité
metod¢ a dalsich parametrech. [2]

Druhou mozZnosti jsou laboratorni expozi¢ni zkousky. Vyhodou tohoto zkouSeni je,
ze korozni prostiedi mizeme libovolné upravovat na zaklad¢ pozadavkl zkouseni. Diky tomu
jsme schopni expozi¢ni dobu vyrazné zkratit nebo simulovat pisobeni rtiznych koroznich
prostfedi stfidajicich se v cyklech. Nevyhodou miize byt obtiznd interpretace vysledki
pfi pouziti zrychlené zkousky. Nejrozsifenéj$i zrychlenou laboratorni metodou zkouseni
je zkouska korozni odolnosti v solné mlze, pti které jsou vzorky vystaveny pusobeni mlhy,
vytvofené z 5% roztoku chloridu sodného. Postupli této zkouSky existuje vice, nejcastéji
Vv zavislosti na zemi piivodu. Tyto zkousky jsou normovény podle: ASTM B 117, JIS Z 2371,

MIL-STD-810, nejcastéjsi je vSak postup podle pozadavkl normy EN ISO 9227, pouzity
I pro tuto praci. [25]

K vyhodnoceni vysledkii zkousky dle CSN EN 1SO 9227 Ize vyuzit nasledujicich kritérii [25]:

e Vzhled po zkouSce

e Vzhled po odstranéni povrchovych koroznich zplodin

e Pocet a rozlozeni koroznich defektii

e Dobu, ktera uplynula do objeveni prvnich znamek koroze
¢ Zménu hmotnosti

e Zmény zjiSténé mikroskopicky

e Zménu mechanickych vlastnosti

4.2 Elektrochemické metody

V praxi se pro urcéeni nachylnosti materidlu k uréitému mechanismu poruseni pouziva
Sirokéd Skéla elektrochemickych metod. Vyhodou téchto metod je absence nutnosti dlouhé
expozice Vv koroznim prostiedi. Zde se zaméfime pouze na ty, které jsou vhodné pro testovani
svard.
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4.2.1 Méreni linearniho polariza¢niho odporu

Tato metoda slouzi k odhadu rychlosti koroze na zakladé¢ Stern-Geary rovnice.
Myslenkou této metody je, ze korozni rychlost kovu je nepfimo umérnd polarizacnimu
odporu. Grafickym vyjadifenim zavislosti mezi potencidlem elektrody a rychlosti reakce
je tzv. polariza¢ni k¥ivka. Z anodické, resp. katodické vétve kiivky urCujeme Tafelovy
smérnice, které zavisi na teplot¢ a koncentraci elektrolytu. Externim zdrojem elektrické
energie postupné¢ polarizujeme zkoumany vzorek o 10mV na obou stranach korozniho
potencialu. Sklon mezi indukovanym potencialem a celkovym proudem je interpretovan jako
polariza¢ni odpor. Nevyhodou této metody je nutnost dostate¢n¢ vodivého elektrolytu.
Tato metoda neni vhodna pro zjistovani lokalizované koroze nebo SSC. [1]

4.2.2 Elektrochemicka impedané¢ni spektroskopie

Tato metoda je zaloZena na sledovani proudové odezvy pracovni elektrody, na kterou
je priveden sinusovy signdl o malé amplitud€. Pro méfeni se pouziva velky rozsah frekvenci,
¢imz obsahneme nejen rychlé, ale i pomalé déje. Tato metoda je vhodna i pro elektrolyty
s nizkou vodivosti. Tato metoda se pouziva pro méfeni rovnhomérného korozniho napadeni.

[1]

4.2.3 Elektrochemicky Sum

Pti této metodé méfime fluktuaci signalu elektrochemického potencidlu a korozniho
proudu, indukovaného korodujicim kovem. Korozni proud reflektuje kinetiku probihajicich
koroznich reakci. Kazdy z koroznich principt je doprovéazen specifickym elektrochemickym
Sumem. Pro méfeni se pouzivd sonda sloZena ze tfi elektrod. Tato metoda je vhodna
pro sledovani koroze za provozu zafizeni a zvlastnich koroznich principd. [1]

4.2.4 Korozni potencial

Méteni korozniho potencidlu je jednoduchou metodou, ktera je zdkladni metodou
pouzivanou pro monitorovani koroze ocelovych vyztuzi v betonu nebo podzemnich
produktovodl pod katodickou ochranou. Tato metoda ma vyznam i pro kovy, které vykazuji
aktivni 1 pasivni korozni chovani. Napfiklad korozivzdorné austenitické oceli maji dobrou
korozni odolnost, pokud jsou pasivované. Pokud pfijdou do styku s nékterymi chloridy,
ptejdou do aktivniho stavu a urychli se u nich korozni napadeni. Méteni korozniho potencialu
mize indikovat pfechod materialu z pasivovaného do aktivniho stavu. [1]
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Experimentalni ¢ast

5 Navrh experimentu
Pro praci byl navrZzen experimentidlni program s cilem ovéfit vliv zvolenych

povrchovych tprav na korozni odolnost kofenové oblasti heterogennich svarovych spoju,
které jsou ve styku s pracovnim médiem sekundarniho okruhu. Dal§im sledovanym hlediskem
byl vliv pfidavného materidlu a pocet svarovych vrstev na vyslednou odolnost. Pro tento tcel
bylo vyrobeno dvanact vzorki heterogennich svarovych spoji. Pii vyrobé Sesti z nich byl
pouzit pifidavny material Sv-07Ch25N13, na zbylé vzorky byl pouzit pfidavny material, dle
ruské normy GOST Sv-10CH16N25AM6. Vzorky byly oznaeny SV-07/1 az SV-07/6 (6
vzorki) a SV-10/1 az SV-10/6 (6 vzorktl). K jednotlivym vzorkiim byla ptifazena povrchova
uprava (Tabulka 1) a byl navrzen plan testovani.

Vzorek PM Rozméry | Povrchova Uprava
Sv-07/1 Sv-07CH25N13 89x5,5x300 |bez PU
SV-07/2 Sv-07CH25N13 89x5,5x300 |AS 316L
Sv-07/3 Sv-07CH25N13 89x5,5x300 | Laser
SvV-07/4 Sv-07CH25N13 89x5,5x300 | Amin
SvV-07/5 Sv-07CH25N13 89x5,5x300 | HVOF 316L
SV-07/6 Sv-07CH25N13 89x5,5x300 | Laser
SV-010/1 Sv-10CH16N25AM6 | 89x5,5x300 |bez PU
SV-010/2 Sv-10CH16N25AM6 | 89x5,5x300 |AS 316L
SV-010/3 Sv-10CH16N25AM6 | 89x5,5x300 | Laser
SV-010/4 Sv-10CH16N25AM6 | 89x5,5x300 | Amin
SV-010/5 Sv-10CH16N25AM6 | 89x5,5x300 |HVOF 316L
SV-010/6 Sv-10CH16N25AM6 | 89x5,5x300 | Laser

Tabulka 1: Znacéeni vzorki experimentalniho programu

5.1

Vyroba vzorki

Pro experimentalni ¢ast této prace bylo dodano dvanact vzorkd heterogennich
svarovych spoji (Obr. 20), které se liSily pouzitym piidavnym materidlem a postupem
svafovani. Svafence byly vyrobeny ze dvou polotovarii bezeSvych trubek o rozmérech
P=89mm, t=5,5mm, kazdy o délce 150mm. Spojeny byly pomoci tupého obvodového svaru
(BW). Svarovaci parametry jednotlivych vzorkt jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach: Tab.
2, 3,4, 5 déle je na obrazcich 11, 12, 13, 14 zndzornéna geometrie svarovych ploch a postup
svafovani dle CSN EN SO 4063.

29



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.

Diplomova prace, akad. rok 2017/18

Katedra materialu a strojirenské metalurgie

5.2

Postup svarovani
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Pro vzorky SV-07/1 az SV-07/3 byl pouzit nasledujici postup svarovani:

Metoda svarovani:
Typ spoje:
Tloust’ka materialu:
Vnéjsi prumeér:
Poloha svatfovani:
Ptidavny material:

141
BW
5,5mm
89mm
PH
Sv07Ch25N13

@ ptidavného materialu:

Ochranny plyn:

Prato¢né mnozstvi plynu:

Ochrana kofene:
Teplota Interpass:

9]
5

2mm, 2,5mm

CSN EN ISO 14175
Ar 99,996

12+14 [I/min]

8+10 [I/min]

100°C

45'+2

11%4-1°

—ﬂ(—

00,5

Obr. 16: Geometrie svarovych ploch a postup svafovani

Svarova | Metoda 0 Proud Napéti Druh Rychlost | Tepelny
vrstva | svafovani | pfidavného (A) V) proudu | svafovani | piikon

materialu (sec) [kJ/mm]

1 141 2 80-+95 10+11 DC 0,4+-0,5 | 0,96+1,75

2 141 2,5 95-+-105 11+12 DC 0,7-0,8 | 0,68+1,23

3 141 2,5 95-+-105 11+12 DC 0,8+1,1 |0,51+0,92

4 141 2,5 95+105 11+12 DC 0,8+1,1 | 0,51+0,92

5 141 2,5 95-+-105 11+12 DC 0,8+1,1 | 0,51+0,92

Tab.2: Svafovaci parametry (SV-07/1 az SV-07/3)

Pro vzorky SV-07/4 az SV-07/6 byl pouzit nasledujici postup svafovani:

Metoda svafovani:
Typ spoje:
Tloust'ka materialu:
Vnéjsi primeér:
Poloha svafovani:
Ptidavny material:

141

Tupy svar
5,5mm
89mm

PH

Sv07Ch25N13 Teplota Interpass:

O ptidavného materidlu:
Ochranny plyn:

Prito¢né mnozstvi plynu:
Ochrana kofene:

AN T

Obr. 17: Geometrie svarovych ploch a postup svaifovani
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Svarova | Metoda %) Proud Napéti Druh Rychlost | Tepelny
vrstva | svafovani | pfidavného (A) V) proudu | svafovani | piikon
materialu (sec) [kJ/mm]
1 141 2 90+100 10+11 DC 0,4+-0,5 |0,96+1,75
2 141 2,5 110120 | 11+12 DC 0,7+-0,8 | 0,68+1,23
3 141 2,5 110120 | 11+12 DC 0,8+1,1 | 0,51+0,92
Tab.3: Svafovaci parametry (SV-07/4 az SV-07/6)
Pro vzorky SV10/1 az SV-10/3 byl pouzit nasledujici postup svarovani:
Metoda svafovani: 141 O ptidavného materidlu: 2,5mm
Typ spoje: Tupy svar Ochranny plyn: CSN EN ISO 14175
Tloustka materialu:  5,5mm Ar 99,996
Vné&jsi praimér: 89mm Prito¢né mnozstvi plynu: 13+18 [I/min]
Poloha svafovani: PH Ochrana kofene: 7-10 [I/min]
Pfidavny mat.: Sv10Ch16N25AM6 Teplota Interpass: 100°C
e
Obr. 18: Geometrie svarovych ploch a postup svafovani
Svarova | Metoda 0 Proud Napéti Druh Rychlost | Tepelny
vrstva | svafovani | pfidavného (A) V) proudu | svafovani | piikon
materialu (sec) [kJ/mm]
1 141 2,5 75+80 10+12 DC 0,6+0,7 | 0,69+1,08
2 141 2,5 85+95 10+13 DC 0,7+-0,8 | 0,95+1,22
3 141 2,5 85+95 10+13 DC 0,6+0,7 | 0,95+1,22
4 141 2,5 85+95 10+13 DC 0,6+0,7 | 0,95+1,22
5 141 2,5 85+95 10+13 DC 0,6+0,7 |0,95+1,22
Tab.4: Svafovaci parametry (SV-10/1 az SV-10/3)
Pro vzorky SV10/4 az SV-10/6 byl pouzit nasledujici postup svafovani:
Metoda svarovani: 141 O ptidavného materialu: ~ 2,5mm
Typ spoje: Tupy svar Ochranny plyn: CSN EN ISO 14175
Tloustka materialu: 5,5mm Ar 99,996
Vnéjsi prumér: 89mm Prito¢né mnozstvi plynu:  13+18 [I/min]
Poloha svafovani: PH Ochrana kofene: 7+-10 [1/min]
Ptidavny mat.: Sv10Ch16N25AM6 Teplota Interpass: 100°C
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L ANE= AN R R

e

Obr. 19: Geometrie svarovych ploch a postup svafovani

Svarova | Metoda 0] Proud Napéti Druh Rychlost | Tepelny
vrstva | svafovani | pfidavného (A) V) proudu | svafovani | piikon
materialu (sec) [kJ/mm]
1 141 2,5 90--105 10+12 DC 0,6+0,7 |0,69+1,08
2 141 2,5 100+115 | 10-+13 DC 0,7-0,8 | 0,95+1,22
3 141 2,5 100+115 | 10+13 DC 0,6+0,7 |0,95+1,22

Tab.5: Svafovaci parametry (SV-10/4 az SV-10/6)

Obr. 20: Vzorky heterogennich svarovych spoju [v.z.]

5.3 Pouzité materialy
Chromniklova austeniticka ocel 08Ch18N10T (dle GOST 5632-72)

Tato titanem stabilizovana austeniticka korozivzdorna ocel je pouzivana k vyrobé
soucasti parogeneratoru, potrubnich systému a dalSich konstruk¢énich prvki jak 1.O tak 11.O.
Musi splnovat pozadavky na odolnost vi¢i mezikrystalové korozi dle GOST 6032.
Dalsi pozadavek je na maximalni obsah feritu v litém tavebnim vzorku 0,5+4% pro vyrobu
trubek. Pozadavky normy na tavbové slozeni jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. 6).

Znackaoceli | C [Mn| Si| P | S | Cu Ni [ Cr [Ti|[Co| N

max. [%] [%0]+[%] max. [%]

08Ch18N10T | 0,08 | 1,5 | 0,8 [0,035]0,02 | 0,3 |10+11,5|17+19 /0,6 | 0,05 0,05

Tab. 6: Chemické slozeni oceli 08Ch18N10T[]
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Pozadavky na minimdlni mechanické vlastnosti jsou definovany normou pii 20°C a 350°C
(Tab. 7).

t=20°C t=350°C
Mez kluzu R,,0,2 nebo R, H 216 Mpa 185+355 Mpa
Pevnost v tahu R,, 550 Mpa
Taznost AS 37% ---

Tab. 7: Pozadované minimalni mechanické vlastnost oceli 08Ch18N10T

Konstrukéni uslechtila ocel 12022.1 (dle CSN 42 0002:1976 )

Je béznym typem uslechtilé uhlikové oceli, Zaropevna se zarucenou minimalni
hodnotou meze kluzu za vyssich teplot. Vhodna na soucésti tepelnych energetickych zatizeni,
nejcastéji je pouzivana jako nosnd ocel pro takové nadoby parogeneratorti a kompenzatort
objemu. Chemické slozeni je uvedeno v nasledujici tabulce (Tab. 8). Mechanické vlastnosti
jsou uvedeny také (Tab. 9).

Znacka C | Mn| Si P | S |cCu Ni Cr | Ti vV | Mo
oceli [%6]+[%] max. [%] max. [%] | max. [%] [%]+[%]
12022 0,15+ | 0,5+ | 0,17+ | 0,04 | 0,04 | 0,25 | 0,25 0,25 | 0,05 | 0,02+ | 0,1+
0,22 (0,8 |0,37 0,05 |0,15
Tab. 8: Chemické sloZeni oceli 12022.1
t=20°C t=350°C
Mez Kluzu R,0,2 nebo R, H 255 Mpa 186 Mpa
Pevnost v tahu R,, 440 Mpa 353 Mpa
Taznost AS 20% ---
Zuzeni Z 40% 40%
Vrubova hoZevnatost K.y, 39[J -cm™?] ---
Kritickd teplota kiehkosti tgg Max. 20°C

Tab. 9: Minimalni pozadované mech. vlastnosti oceli 12022.1

Piidavny material SV-07Ch25N13 (dle GOST 2246-70)

Tento materidl se pouzivd pro vyrobu svatfovacich dratl. Jde o nestabilizovanou
austenitickou ocel, jejiz chemické slozeni je uvedeno v tabulce (Tab. 10). Tento pfidavny
materidl je charakteristicky vysokym obsahem chromu a dobrou korozni odolnosti.
Mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tabulce (Tab. 11).

PM cC|Si|] Mn | Ccr | Ni s | P
Max. [%]+[%] Max.

SV-07Ch25N13 [0,1] 1 | 0,8+2 | 22:26,5 | 115+14 | 0,02 | 0,03

Tab. 10: Chem. slozeni SV-07Ch25N13
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Svarovy kov
t=20°C t=350°C
Mez kluzu R,,0,2 nebo R, H 441 Mpa 353 Mpa
Pevnost v tahu R,, 284 Mpa 176 Mpa
Taznost AS 25% ---
Zuzeni Z 35% ---
Vrubova hoZevnatost K.y, 49 []-em™?] ---

Tab. 11: Minimalni pozadované mech. vlastnosti SV-07Ch25N13

Pridavny material SV-10Ch16N25AM6

Bc. Petr Samek

Nejzasadnéjsi rozdil oproti pfedchozimu pfidavnému materidlu je v poméru obsahu

chromu a niklu, patrné ztabulky (Tab. 12). Diky tomuto poméru je material SV-
10Ch16N25AM6 ve styku s proudicim médiem I1.O vyrazné citlivéjsi vici koroznimu
napadeni a muze Se tak stat cestou pro Sifeni defektu. Mechanické vlastnosti jsou uvedeny

v tabulce dale (Tab. 13).

PM C Si Mn | Cr | Ni | Mo s | P
[%]+[%] | Max. [%]+[%] Max. [%]
SV-10Ch16N25AM6 | 0,5+ 0,12 | 0,70 |0,8+2 | 14,5+17 | 23:27 | 5:7,5 | 0,02 | 0,03

Tab. 12: Chem. sloZzeni SV-10Ch16N25AM6

Svarovy kov
t=20°C t=350°C
Mez Kluzu R,0,2 nebo R, H 294 Mpa 196 Mpa
Pevnost v tahu R,, 539 Mpa 392 Mpa
Taznost AS 23% -
Z0zeni Z 30% ---
Vrubova hoZevnatost K.y, 98 [J-ecm™ -

Tab. 13: Minimalni poZzadované mech. vlastnosti SV-10Ch16N25AM6

6 Nedestruktivni zkouseni vzorku (NDT)

Nedestruktivni zkouSeni bylo do experimentdlniho programu zafazeno predevsim
z diivodu odhaleni vad, které by mohly ovlivnit vysledky nasledného zkouSeni, ptipadné
zaptiCinit vyfazeni vzorku. K odhaleni povrchovych vad byla provedena pfima vizualni
kontrola, doplnéna o radioskopickou zkousku k odhaleni vad vnitinich. Zde je dilezité
podotknout, Ze kvalifikace vad neprobihala dle platné legislativy pro pouziti na jadernych
zatizenich TPE 10-40/1771/2014-JE a piipustnosti PK 1514/72/111A, ale pouze podle potieb
experimentu. To znamena, Ze indikace ¢i vada, ktera by dle hodnoceni piipustnosti
pro JE byla nepfipustnd, mize byt pro provedeni experimentu piipustna.
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6.1 Vizualni kontrola (VT)

Piima vizudlni kontrola po svafovani v rozsahu 100% byla provedena dle CSN EN
ISO 17637 na vsech dodanych vzorcich. Stav povrchu vzork byl strojné¢ kartaovany.
Zjevné povrchové vady byly pozorovany na vzorcich SV-07/4, SV-07/5, SV-07/6, SV-10/1,
SV-10/2, SV-10/3, SV-10/6. Jednalo se o vady tvaru v Kkofenové ¢asti svaru.
Kvalifikace vad dle CSN EN 5817: vada 504 — nadmémé pievyseni kofene, 5041 — krapnik
(nadmérné propadnuti kofene). VSechny pozorované vady byly z hlediska provedeni
experimentu piipustné.

6.2 Kapilarni zkouska (PT)

Touto zkouskou byla dle CSN EN ISO 3452-1 ovéfena piitomnost diskontinuit
na zkousSeném povrchu, jako jsou trhliny, ptelozky, ryhy, pory a studené spoje, které
jsou oteviené na povrch zkouSeného materialu. Pomoci této zkousky nebyla objevena zadna
indikace, z pohledu normy specifikujici stupné piipustnosti pro indikace od vad otevienych
na povrchu zjisténych kapilarni metodou ve svarech kovovych materialt CSN EN ISO 23277
byly v§echny zkousené vzorky vyhodnoceny jako vyhovujici.

Penetra¢ni systém: CSN EN ISO 3452-2  Zkusebni prostiedky: Helling

Pied¢isténi: Reiniger U87 Penetrant: Kontrastrot U88
Penetra¢ni ¢as  20min Cisti¢: Reiniger U87
Odstranéni  Reiniger U87 Vyvojka: Entwickler U89
penetrantu:
Vyvijeci ¢as:  20min Intenzita osvétleni: 730 Ix
Teplota povrchu: 25 °C Rozsah kontroly: 100% + TOO

6.3 Radiograficka kontrola (RT)

Testovani touto metodou je popsano v normach CSN EN ISO 17636 — 1 a CSN EN
ISO 17636 — 2, tato norma specifikuje doporucené techniky snimkovani, usporadani zkousky,
volbu napéti na rentgence a zdroj zareni, detektorové systémy a kovové folie, smér svazku
zareni, metody snizeni rozptyleného zareni, volbu vzdalenosti zdroj-objekt, techniku
geometrického zvétSeni, maximalni oblast jediné expozice, zplisoby zpracovani zobrazeni,
zobrazovaci podminky monitoru a uchovavani digitalnich radiogramd.

Vzorky byly prozatovany rentgenkou pies dvé stény, kazdy vzorek trikrat tak,
aby kontrola obsahla cely obvod vzorku. Na vzorek vzdy byly umistény dratkové mérky W10
FE EN dle EN462-1 pro urceni minimalni velikosti detekovatelné vady (Obr. 21, 22).
S ohledem na prozafovany material a jeho tloustku, byly zvoleny nasledujici parametry
rentgenky: napéti 150kV, proud 3,7mA.
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Obr. 21, 22: Radiograficka kontrola vzorkt [VZ]

Radiografickou zkouskou byly potvrzeny vady tvaru zjisténé vizualni zkouskou.
Dalsi povrchové ani vnitini vady svarovych spoji objeveny nebyly. Priklad rentgenogramu je
na obrazku nize (Obr. 23).

& S Filter: Application Filter

H] 4 sv07
ZAKAZNIK - CEZ D ; 1
Samek-DP ; 4 ’ g

KMM-ZCU/FST y _ 22.2.2018 9:24:32
; 4 UNSPECIFIED

Obr. 23: Ukazka rentgenogramu svarového spoje vzorku SV-07/1 [v.z.]

7 Povrchové upravy vzorku
DalSim krokem v experimentalni ¢asti prace bylo oSetfeni kofene a okolniho pasma

svarového spoje vzorkl vybranymi metodami povrchovych tprav. Vybér metod probéhl
na zakladé pozadavkt zadavatele v souladu se soucasnymi trendy v protikorozni ochrané
materidlti. Pro Gcely experimentu nebyla feSena aplikovatelnost na realné konstrukci, vzorky
byly pfizpisobeny potfebam konkrétni technologie a vybaveni pracovist, ktera upravy
provadeéla.
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7.1  Zarové nastiiky

Pro provedeni zarového nastfiku byly vybrany dvé metody a to zarovy nastiik
obloukem (AS) a vysokorychlostni nastiik plamenem (HVOF). Tyto metody byly vybrany
se zamérem pozorovat vliv oteviené porozity a tloustky nastfiku na korozni chovani
Vv agresivnim prostfeni. Zarovy nastiik provedeny obloukem je charakteristicky svou
otevienou porozitou, kterd& mize mit pro korozni odolnost =zasadni vyznam.
Oproti tomu depozice metodou HVOF vytvati velmi kompaktni povlak s otevienou porozitou
pod 3%. Nastiiky na vzorcich byly vytvofeny ve spolupraci s Utvarem termickych nastiikd,
Vyzkumny a zkuSebni ustav Plzen s.r.o. Postup nanaseni a piediprav byl volen s ohledem
nanormu CSN EN ISO 14921, popisujici postup nanaseni povlakéi na soudésti.
Vzhledem k zatizeni, kterym toto pracovisté disponuje, nebylo mozné provedeni nastiiku
uvnitf vzorku, bylo tedy nutné pfed nanesenim nasttikd vzorky podélné rozdélit.

Parametry nastfiku byly zvoleny s ohledem na normu CSN EN ISO 17834, ktera
stanovi doporucené tloustky nastiiku Vv zavislosti na ureni a pouzité metod¢. Jako korozni
ochrana ve vodném prostfedi o teploté niz$i nez 350°C byla uréena jmenovitd tloustka
povlaku aplikované metodou AS 0,4mm a 0,2mm pro metodu HVOF. Dle normy nesmi byt
nejmensi mistni tloustka povlaku tenéi nez 75% tloustky jmenovité. Sitka deponovaného
pasma byla stanovena ~80+100mm na obé¢ strany od osy svaru. Jako material nastiiku byl
vybran pro obé metody stejny, chemickym sloZenim blizky korozivzdorné austenitické oceli
AISI 316L (Tab. 14). Vybéru tohoto materidlu piedchazela uvaha, Ze nejvhodnéjsi bude
Z pohledu elektrodového potencidlu volit materidl nastfiku sloZzenim blizky materidlu
austenitického substratu 08Ch18N10T. Chemické sloZeni materialu nastfiku je uvedeno v
tabulce niZe.

c |[si]mn] P [ s Cct | Mo | Ni

Max. [%] [%]+[%]
AISI316L [ 003 | 1 | 2 | 0045 | 0,03 |[165:185| 2:25 | 10+12
Tab.14: Chemické sloZeni nastfikového kovu

e Metoda zarového nastiiku obloukem byla pouzita pro vzorky SV-07/2 a SV-10/2
e Metoda vysokorychlostniho nastfiku plamenem byla uzita pro vzorky SV-07/5 a SV-10/5

Uz na prvni pohled je zfejmé, Zze zarovy nastfik metodou AS je porézni a méné
kompaktni oproti nastfiku metodou HVOF. Z obrazkt 24 a 25 se d4 vyvodit, Ze pifi nastiiku
metodou AS dochazi k vyraznéjSimu ovlivnéni materialu nésttiku.

g L

Obr.24: Povlak aplikovany metodou AS [v.z]
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Obr.25: Povlak aplikovany metodou HVOF [v.z.]

7.2  Laserové povrchové pietaveni (Laser Surface Remelting-LSR)

Tato metoda byla pouZita pro vzorky SV-07/3 (zkuSebni), SV-10/3 (zkuSebni), a dale
pro vzorky SV-07/6 a SV-10/6. Tato povrchova uprava byla provedena Laboratofi laserového
zpracovani povrchll, Nové technologie - vyzkumné centrum. Byl pouzit pevnolatkovy laser
Trumpf TruDisk 8002 s vinovou délkou 1030 nm, v kombinaci se skenovaci hlavou Scanlab
inteiWELD 30 FC V. Pouzit byl kontinualni rezim zafeni laseru. Nastaveny vykon byl
3800 W. Davka ozateni H, tj. energie na jednotku plochy, byla 47 J/mm2.

Vzhledem k priméru svazku 0,8mm v ohnisku, bylo pouzito rozkmitani svazku
po elipse pro rozsifeni stopy. Vysledna §itka jedné stopy byla 8mm. Pro dostate¢né prekryti
stop byl zvolen posuv 6mm. Rychlost otd¢eni vzorku byla zvolena 10mm/s. Pro nastaveni a
ovéfeni parametrd byl proces aplikovany na dvou zkusebnich vzorcich (Obr. 26).

Obr.26: Vzorek s aplikovanym laserovym pietavenim povrchu [v.z.]

7.3  Inhibi¢ni filmotvorny pripravek

Jako tfeti metoda pro zvyseni korozni odolnosti heterogenniho svarového spoje bylo
zvoleno naneseni filmotvorného inhibi¢niho ptipravku, kterym byla kombinace ethanolaminu
a metoxopropylaminu. Tento pfipravek byl namichan jako vodny roztok v poméru 1:4
s destilovanou vodou. Vzorky SV-07/4 a SV-10/4 po odmasténi byly v tomto roztoku 40
minut ponofeny (Obr. 27, 28). Tim byl na povrchu vzorku vytvofen hydrofobni ochranny
film.
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Obr. 27, 28: Ptiprava vzorku a aplikace inhibi¢niho pfipravku [v.z.]

8 Metalograficky rozbor

Metalografické pozorovani bylo zafazeno do experimentalniho programu kvuli
pozorovani mikrostruktury vSech ¢asti svaru, zakladnich materidld a kontroly parametri
pouzitych povrchovych uprav. Prvnim krokem byl rozfez jednotlivych vzorkil na pasové pile,
poté piiprava jednotlivych vybrusu a jejich preparace (Obr. 29, 30).

Obr. 29, 30: Ptiprava metalografickych vzorka [v.z.]

Po preparaci byly metalografické vzorky vybrouSeny a vyle§tény pomoci automatické
leSticky Struers. Problém pfiSel pifi pfipraveé procesu leptani. Diky faktu, Ze se svar sklada
z nékolika oblasti, které se vyrazné 1isi ve své odolnosti vici leptadlim, musel byt navrzen
zvlastni postup leptani. Feriticko - perliticka ocel 12022.1 a jeji tepelné ovlivnéna oblast byla
citliva vici leptadlu Nital 3%, ale svarovy kov a ZM 08Ch18N10T tomuto leptadlu odolavaly
1 pifi vyrazném prodlouzeni expozice v leptadlu. Nakonec se na odolny svarovy kov
a austeniticky ZM osvédcilo leptadlo ve sloZzeni 10ml HNO5, 20ml HCL a 20ml glycerinu.
Toto leptadlo bylo viici oceli 12022.1 ptili§ agresivni, proto byl zvolen postup nejprve leptat
vybrus v 3% Nitalu, pozorovat mikrostrukturu oceli 12022.1 a poté leptat pro vyvolani
struktury korozivzdornych austenitickych oblasti svaru s jejich néaslednym pozorovanim.
Na obrazku nize je zobrazena feriticko — perliticka mikrostruktura oceli 12022.1 (Obr. 31,32).
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br. 32: Mii(ostuktura 0

RNl o P
celi 12022.1 (200x)

Na nasledujicich dvou snimcich (Obr. 33, 34) je vyfocena naleptana mikrostruktura
svarového kovu vzorku svafeného pomoci pfidavného materialu SV-07Ch25N13.
Patrna je pfi tomto slozeni svarového kovu vyrazna kolumnarni struktura subzrn.
Dale miizeme pii 200nasobném zvétseni pozorovat tvorbu karbida.

e . s o
- Eng Yo R }‘v':'é‘?

Obr.33: Mikrostruktura svarového kovu (100x)  Obr.34: Mikrostruktura svarového kovu (200x)

Déle mizeme na snimcich nize je vidét mikrostrukturu svarového kovu na vzorku
svafeného pomoci pfidavného materialu SV-10Ch16N25AM6 (Obr. 35, 36). Svarovy kov
vzorku svafeného s pouzitim tohoto piidavného materidlu nevykazoval tak vyraznou
kolumnérni strukturu jako svarovy kov vytvofeny za pouziti piidavného materialu
SV-07Ch25N13.
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Obr.35: Mikrostruktura svarového kovu (100x)  Obr.36: Mikrostruktura svar. kovu (200x)

Na obrazku jsou naleptana ptechodova pasma, pozorovana svételnym mikroskopem
pii stonasobném zvétSeni (Obr. 37). Vlevo je patrna feriticko — perliticka struktura tepelné
ovlivnéné oblasti materidlu 12022.1. V bezprostiedni blizkosti linie ztaveni je patrné
zhrubnuti zrn a mirné oduhlieni, coz dokazuje niz8i Cetnost perlitickych utvarti oproti
feritickym zrnim. Mezi feriticko — perlitickym ZM a austenitickym svarovym kovem je
patrna linie ztaveni. Na zéklad¢ uvahy, Ze leptani na vyvolani mikrostruktury je ve své
podstaté selektivni koroze, pii které leptadlo piednostné rozpousti méné korozné odolné
oblasti a faze, se da usuzovat, Ze pravé tato linie je z pohledu korozni odolnosti svarového
spoje velmi citliva. Dale je zfetelné viditelny ¢isté austeniticky svarovy kov. Dal§im
pozorovanym jevem byla zvySend tvorba karbidll v austenitickém svarovém kovu v blizkosti
linie ztaveni ferit / austenit. Toto je zpusobeno pravé difuzi uhliku. V pravé ¢asti obrazku je
vidét prechod mezi austenitickym svarovym kovem a korozivzdornou oceli 08Ch18N10T.
Tato pfechodova oblast nevykazuje tak vyraznou linii, jako tomu bylo v pfedchozim ptipadé,
oba materidly jsou austenitické.

PM: Sv-10 / Sv-07

ZM 1:12022.1 ZM 2: 08Ch18N10T

Obr. 37: Linie ztaveni [v.z.]
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Obr. 38: Rozhrani svarového spoje austenit / ferit (200x zvétseno) [v.z.]

Na obrazku vySe je snimek naleptané mikrostruktury z ptechodového pasma
austeniticky svarovy kov / feriticko — perliticka ocel 12022.1 (Obr. 38). Na tomto snimku je
zietelné oduhliceni feriticko — perlitické oblasti.

8.1  Méreni priibéhu tvrdosti svarovym spojem

Vyznam této zkouSky spociva predevSim v doplnéni a zptesnéni metalografického
pozorovéani. Pozadavky na provedeni stanovuje mezinarodni norma CSN EN ISO 9015-2.
Vzhledem Kk austenitickému materialu byl zvolen postup zkousky tvrdosti dle Vickerse HV1,
rozte¢ vtiskii Imm ve dvou fadach. Prvni fada vtiskli ve vzdalenosti 2mm od kotfene svaru a
druhé tfada 3mm od kryci vrstvy. Na obrazcich jsou vidét méftici vtisky ve vzorku materidlu
svafené¢ho s pfidavnym materialem SV-07, vedle s PM SV-10 (Obr. 39, 40). Z namétenych
hodnot je patrné, ze v TOO ani ve svarovém kovu se nenachazeji zakalné struktury a tvrdosti
odpovidaji pozadovanym tabulkovym hodnotdm. Maximalni povolend hodnota namétfené
tvrdosti je 350HV pro dany typ svaru (Graf 1, 2).

Obr. 39: Vtisky méfeni priubehu tvrdosti SV-07 Obr. 40: Vtisky méteni prabéhu tvrdosti SV-10
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Graf 1: Prub¢h tvrdosti svarovym spojem SV-07 Graf 2: Pribéh tvrdosti svarovym spojem SV-10

8.2 Hodnoceni vrstev a povlaku

Na vzorcich opattenych zZarovymi nastfiky bylo provedeno mikroskopické pozorovani
V nenaleptaném stavu. Nejprve bylo provedeno ovéteni tlouStky nanesené¢ho povlaku.
V piipadé zarového nastiku obloukem se tloustka vrstvy pohybovala okolo hodnoty 0,6mm,
nejmensi naméfend tlouStka povlaku byla naméfena 0,52mm, coz pozadavek minimalni
tloustky povlaku ptevysuje. U povlaku vytvoreného metodou HVOF se tloustka povlaku
pohybovala v rozmezi 0,2mm az 0,3mm, nejmensi namétena tloustka vrstvy byla 0,21mm,
pozadavek na minimalni tloustku tak byl splnén. U povrchové vrstvy pretavené laserem
(LSR) byla namétena tloustka 0,025mm.

Pokud se tyka morfologie povlaki, tak ze snimkd nize je patrny rozdil v povlacich
nanesenych metodami AS a HVOF (Obr. 41, 42). Povlak naneseny metodou HVOF je sice
tenci, ale obsahuje vyrazné méné vad, jako jsou zoxidované Castice, pory a nenatavené
castice.

Délka = 570,67 pm

Obr. 41: Morfologie povlaku AS (50x) Obr. 42: Morfologie povlaku HVYOF(100x) [v.z.]
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Délka = 25,87 ym

Obr. 43: Vrstva LSR (200x) [v.z.]

U zéaroveé stiikanych povlakll bylo provedeno méfeni tvrdosti podle Vickerse HVO,1.
Z naméfenych hodnot je patrna vyrazné vysSi tvrdost povlaku vytvofeného metodou AS.
Ovlivnéni materidlu pouzitou metodou je tady ziejmé. Tvrdost povlaku zvySuji nejvyraznéji
pravé zoxidované Castice. Naméfené hodnoty jsou v nasledujici tabulce (Tab. 15). Tvrdost
vrstvy pretavené laserem méfena nebyla z divodu jeji malé tloustky (Obr. 43).

Vtisk: 1 2 3 4 5 X
AS 481 490 441 525 475 482,4
HVOF 324 332 224 262 261 280,6

Tab. 15: Mé&feni tvrdosti vrstev

9 Pri¢na zkouska tahem )

Tahova zkouska byla provedena dle pozadavkli normy CSN EN ISO 4136, postup
zatézovani dle CSN EN ISO 6892, stejné tak jeji vyhodnoceni. Odlignosti od normy
byl pozadavek na mechanické opracovani povrchu vzorku tak, aby bylo odstranéno pievyseni
svaru a dale byl oproti normé& upraven tvar zkuSebnich vzorkl z ditvodu zjednoduseni vyroby.
Norma CSN EN ISO 4136 doporuduje vzorek v oblasti svaru zizeny, toto ziZeni nebylo
provedeno. Pro tahovou zkousku byly ptipraveny vzorky, které byly vyrobeny ze vzorka
SV -07/1 a SV-10/1. Hlavnim zamérem provedeni zkousky bylo zjistit, v jakém misté dojde
Kk pfetrzeni vzorku, spiSe nez méfeni pevnosti v tahu, ktera je pro pouzité materialy znama.
K pietrzeni vzorku doSlo v obou pfipadech pii zatizeni cca S0kN (500MPa) v tepelné
ovlivnéné oblasti feriticko — perlitické oceli 12022.1, jak je vidét na obrazku (Obr. 44).
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Obr. 44: Pti¢na zkouska tahem [v.z.]

Pro tahovou zkousku byly pfipraveny i vzorky opatfené zarovymi nastiiky S cilem
ovefit chovani zZarového ndasttiku pii tahovém zatézovani vzorku. Zde opét doslo k vyraznému
rozdilu mezi povlaky vytvofenymi metodami AS a HVOF. V ptipad¢ povlaku vytvofeného
metodou AS doslo pfi pfekroCeni meze kluzu pii zatiZeni 40kN k Gplné ztrat€ adheze
mezi materialem nastiiku a substratem, pficemz povlak odpadl z povrchu vzorku jak je
vidét na obrazku (Obr. 45). Na povlaku vytvoifeném metodou HVOF se pfi stejném tahovém
zatizeni vytvortily trhliny, ale ke ztrat¢ adheze nedoslo.

Obr. 45: Ztrata adheze povlaku [v.z.]

10  Expozice v neutralni solné mlze
Zasadnim testem korozni odolnosti pfipravenych vzorkd je expozice v korozné

agresivnim prostiedi solné mlhy. Pozadavky na tuto zkousku jsou definovany normou CSN
EN ISO 9227: Korozni zkousky vumélych atmosférach — zkousky solnou mlhou
Této zkousce byly vystaveny vyfezy pripravené ze vzorku dle tabulky Vv kapitole 5.
Vzorky byly pted expozici v komote ocistény a odmastény acetonem, vyjma vzorkt SV-07/4
a SV-10/4, které¢ byly oSetfeny inhibi¢nim ptipravkem. Tyto vzorky byly vloZeny do komory
neprodlené po vyjmuti z roztoku (Obr. 46).
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Obr. 46: Rozmisténi vzorkd v komote [v.z.]

Vzorky byly exponovany po dobu 200 hodin v neutrdlni solné mlze vytvoiené z 5+1%
solného roztoku. Hodnota pH solného roztoku byla 6,5 — 7,2, teplota v komoife byla

udrzoviana po dobu testu 35+2°C. Spad roztoku na plose 80cm? byl 1,5 mTl

Po skonéeni expozice byla zkouska vyhodnocena na zakladé normy CSN EN ISO 9227
na zaklad¢ nasledujicich kritérii: Vzhled po zkouSce, zmény zjisténé mikroskopicky a zmény
mechanickych vlastnosti.

10.1 Vzhled po zkousce

Pomoci hodnoceni vzhledu vzorkid po expozici v neutrdlni solné mlze mulZeme
hodnotit mnoZstvi koroznich produktii na povrchu vzorku, zmény tvaru, jako jsou napiiklad
puchyfe, dilky a pfitomnost povrchovych defektl jako jsou trhliny.

Na prvni pohled lze potvrdit velmi vysokou korozni odolnost austenitické oceli
08Ch18N10T, kterd po expozici v solné mlze nevykazovala takika zadné korozni napadeni.
Oproti tomu se potvrdila vyrazné€ nizsi korozni odolnost feriticko — perlitiké oceli 12022.1.
Zajimavé je predevsim korozni napadeni materialu Zarovych nastiika (Obr. 47).

Obr. 47: Vzorky po ukonéeni expozice [V.z.]
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Materidl pro obé metody nastiiku byl zvolen stejny, chemickym slozenim blizky
austenitickému zakladnimu materidlu AISI 316L. U tohoto materidlu se da predpokladat
velmi podobné korozni odolnost jako u oceli 08Ch18N10T, ale zjevné tomu tak neni. Zarovy
nastiik metodou AS vykazuje rovnomérnou korozi po celém svém povrchu (Obr. 49), nehledé
na substrat. Nastiik provedeny metodou HVOF vykazuje korozni napadeni vyrazné nizsi,
piesto je stale vyssi nez u zakladniho matrialu 08CHI8N10T (Obr. 50).

Obr. 48: Referen¢ni vzorek Obr. 49: Nastiik AS A Obr. 50: Nastiik HVOF

Vzorky opatiené inhibi¢nim pfipravkem (Obr. 51), ve srovnani se vzorky bez
povrchovych tprav (Obr. 48), vykazovaly nizSi korozni napadeni v oblasti feriticko —
perlitické oceli 12022.1. Aplikovany inhibi¢ni filmotvorny pftipravek zlepsil stékani
kondenzatu z povrchu vzorku, ¢imz snizil jeho korozni napadeni.

Obr. 51: Referenéni vzorek / inhibitor Obr. 52: Vzorek LSR
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10.2 Zmény zjiSténé mikroskopicky

Nejprve byly ptipraveny metalografické vybrusy (Obr. 53). Ty byly vytvofeny ze
vzorki po expozici SV-07/1, SV-07/2, SV-07-5 SV-07/6, SV-10/1, SV-10/2, SV-10/5 a SV-
10/6, které byly po preparaci brouSeny a leStény pomoci automatické lesticky Struers
Tegramin — 20 (Obr. 54), stejn¢ jako vybrusy z neexponovanych vzorkd. Dale byly tyto
vybrusy pozorovany v nenaleptaném a naleptaném stavu pod svételnym mikroskopem.

Obr. 53, 54: Ptiprava metalografickych vybrust po expozici [v.z.]

U zérove¢ sttikanych povlakid bylo pozorovano korozni napadeni na rozhrani substrat —
povlak. To znamena, ze doslo k pomérné vyraznému podkorodovani téchto povlaki, zvlaste
v ¢asti, kde byla substratem feriticko — perlitickd ocel 12022.1, jak mlzeme vidét
na obrazcich (Obr. 55, 56). V mistech, kde byla substratem austeniticka korozivzdorna ocel
08Ch18N10T podkorodovani nebylo tak vyznamné. Toto podkorodovani ma pro uvazovanou
aplikaci zna¢ny vyznam. Pokud by se ke koroznim vliviim pfidalo i mechanické namahani
¢i vibrace, mohlo by dojit k iplné ztrat¢ adheze mezi povlakem a substratem.

Obr. 55: Povlak AS, substrat 12022.1 (100x)  Obr. 56:Povlak AS, substrat 08Ch18N10T(100x)

Tato lokalizovand koroze na rozhrani nésttik — substrat byla pozorovana u obou metod
zarového nastiiku jak AS tak HVOF (Obr. 57, 58). I zde platila zakonitost, ze ztrata adheze
byla vyznamnéjsi v té ¢asti, kde substratem byla feriticko — perlitické ocel 12022.1.
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Dalsi pozorovanou odchylkou po expozici v korozné agresivnim prostredi solné mlhy
u vzorkll oSetfenych zarovym ndstfikem metodou HVOF, byl pokles tloustky povlaku
pod minimalni pozadovanou tloustku 0,2mm. U povlakl vytvofenych metodou AS,
vzhledem K jejich velké tloust'ce, tento jev pozorovan nebyl.

Obr. 57: Povlak HVOF, substrat 12022.1 (100x) Obr. 58:Povlak HVOF, substrat 08Ch18N10T(100x)

Po pozorovani vzorkil v neleptaném stavu bylo provedeno jejich leptani. Pro leptani
austenitickych oceli bylo pouzito leptadlo ve slozeni 10ml HNOs;, 20ml HCL a 20ml
bezvodného glycerinu.

Pti pozorovani naleptanych vzorkti pod svételnym mikroskopem bylo zietelné vidét
korozni napadeni feriticko — perlitické oceli (Obr. 59), pficemZz na austenitické oceli
08Ch18NI10T nebyly pozorovany zddné zmény. Stejné tak na austenitickém svarovém kovu
nebylo pozorovano korozni napadeni. Pii pozorovani leptanych vzorkd opatfenych zarovymi
nastiiky bylo patrné korozni napadeni materidlu feriticko — perlitického substratu pod timto
nastiikem. Toto napadeni bylo nejintenzivnéjsi v tepelné ovlivnéné oblasti oceli 12022.1, jak
je vidét na obrazku (Obr. 60). Tento jev byl opét pozorovan u obou metod.
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Na nasledujicich dvou snimcich je patrny rozdil v koroznim napadeni vzorku
bez povrchové tpravy (Obr. 61) a vzorku, na kterém bylo provedeno laserové pietaveni
povrchu (Obr. 62). Ackoliv je vrstva laserového pietaveni velmi tenka, na tomto vzorku je
zjevné mensi korozni napadeni ve srovnani s vzorkem bez povrchové Gpravy.

10.3 Zmény mechanickych vlastnosti

Pro ovéfeni mikroskopicky pozorovanych zmén bylo provedeno méteni mechanickych
vlastnosti métenim tvrdosti povlaki a tahovou zkouskou na vzorcich po expozici v koroznim
prostiedi. Méteni tvrdosti povlakli bylo provedeno metodou HVO1 pomoci péti vtiskd.
Piepoctené hodnoty tvrdosti jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. 16).

Vtisk: 1 2 3 4 5 X
AS 453 436 432 499 484 460,8
HVOF 221 220 264 244 249 239,6

Tab. 16: Hodnoty namétené tvrdosti vrstev

Dale byla na vzorcich svarovych spojli, exponovanych v neutrdlni solné mlze
provedena tahova zkouska dle CSN EN ISO 4136, stejné jako na vzorcich pied expozici
s cilem pozorovat zmény naméfenych hodnot. U vzorkli bez povrchovych tprav, nebyly
zaznamenany zadné vyraznéjsi odliSnosti oproti vzorkiim pied expozici v korozné agresivnim
prostiedi. Hodnoty meze kluzu a meze pevnosti odpovidaly zkouSkam provedenych
na vzorcich pted expozici. Ke ztraté¢ koheze materialu vZdy doslo ve feriticko — perlitické
oceli 12022.1. Drobné odchylky byly zplisobeny spiSe nepiesnostmi pifi vyrobé vzorkl
a nepiesnosti méfeni nezli vlivem koroze.
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Vyrazna zména ovSem nastala pfi tahovém zatizeni vzorkli opatienych Zarovymi
nastiiky. Pfi jejich zatéZovani se projevilo mikroskopicky pozorované podkorodovani povlaka
a ke ztrat¢ adheze dochazelo pii niz$im tahovém napéti a ve vétS§im rozsahu, nez tomu
tak bylo pied expozici v korozné agresivnim prostiedi. Ke ztrat¢ adheze materialu povlaku
navic doslo jesté pied dosazenim meze kluzu zkouSeného vzorku (Obr. 63, 64).

Obr. 63: Ztrata adheze povlaku HVOF po expozici Obr. 64: Ztrata adheze povlaku AS po expozici

Po tahovém zatézovani vzorka silou ptiblizné 35kN, doslo k viditelnym trhlinam. Po
nasledném odloupnuti povlakem byly na materialu substratu i povlaku zfetelné¢ viditelné
korozni produkty, jak je zachyceno na obrazcich (Obr. 65, 66).

Obr. 65: Korozni produkty pod nastiikem HVOF  Obr. 66: Korozni produkty pod néstfikem AS
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11. Diskuze vysledkii

Nejdiive bylo na dodanych vzorcich provedeno NDT zkouSeni pomoci vizudlni
kontroly dle CSN EN ISO 17637, kapilarni zkousky dle CSN EN ISO 3452-1 a radiografické
zkousky dle CSN EN ISO 17636—-1. Pomoci vizualni kontroly byly identifikovany vady tvaru
504 a 5014 dle normy CSN EN ISO 6520-1 u vzorka SV-07/4, SV-07/5, SV-07/6, SV-10/1,
SV-10/2, SV-10/3, SV-10/6. Vsechny pozorované vady byly hodnoceny jako pfipustné.
Jiné povrchové ani vnitini vady pozorovany nebyly. Pfedchozim bylo zjisténo, ze vSechny
vzorky odpovidaji dodané dokumentaci a plné vyhovuji pozadavkim experimentalniho
programu.

Na vzorcich byly provedeny povrchové upravy dle tabulky v kapitole 5.
Jednalo se 0 zarové nastiiky technologii AS a HVOF stejnym materialem pro ob¢é metody,
slozenim blizkym korozivzdorné oceli AISI 316L. Pro tyto metody bylo nutné vzorky fezem
podéln¢ rozdélit zdivodu, ze dodavatel zarovych nastiiki nedisponuje technologii
pro naneseni nastfiku uvniti vzorku danych rozméri. Kofenova ¢ast svaru vzorka SV-07/3,
SV-07/6, SV-10/3 a SV-10/6 byla upravena laserovym pietavenim povrchu. Po této
povrchové tpravé byly vzorky fezem podélné rozdéleny. Podélné roztiznuté vzorky SV-07/4
a SV-10/4 byly oSetfeny ponorem v inhibi¢nim filmotvorném piipravku. Prvni ¢ast vzorki
byla exponovéna v neutralni solné mize dle CSN EN ISO 9227.

Pro ziskdni referenc¢nich dat byla druha ¢éast vzorkd podrobena metalogratickému
rozboru. Déle byla ovéfena mikrostruktura ve sméru kolmém na osu svaru dle CSN EN ISO
17639, doplnéna o méfeni tvrdosti dle CSN EN ISO 9015-1. Maximalni namé&fen4 hodnota
byla 209 HV1, coz nepievySuje maximalni povolenou hodnotu pro tavny svarovy spoj danych
materiali. Pozorovana mikrostruktura odpovidala pouzitym materialim a postupu svarovani.
Odchylky od pozadovaného stavu, jako jsou napt. zdkalné struktury, ¢i nadmérné tepelné
ovlivnéni, nebyly pozorovany. Nasledné probéhlo hodnoceni nanesenych povlakd a vrstev
metalograficky 1 pomoci mechanickych zkouSek. VSechny povrchové tpravy odpovidaly
zadanym parametrim. Morfologie Zarového nastiiku technologii AS vykazovala velké
mnozstvi vad, jako jsou zoxidované Céstice, pdry a nenatavené castice. Oproti tomu
technologie HVOF vykazovala vyrazné¢ mens$i pocet vad. Toto bylo potvrzeno i méfenim
tvrdosti povlakli metodou HVO,1, kdy tvrdost povlaku nanesené¢ho technologii AS byla
piiblizné o 40% vyssi. Z téchto vzorkl byly pfipraveny vyiezy pro pii¢nou tahovou zkousku
dle CSN EN ISO 4136. Pii této zkousce byly zatézovany tahem i vzorky opatiené Zarovymi
nastiiky. Zde se objevila prvni negativni vlastnost téchto povlakt. Pii dosaZzeni meze kluzu
vzorku doslo ke ztrat¢ adheze povlaku vytvoreného technologii AS. Pii stejném tahovém
zatizeni vzorku opatfeného povlakem technologii HVOF doSlo k porusSeni celistvosti,
ale ztrata adheze nenastala.
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Po ukonceni expozice vzorkli v korozné agresivnim prostiedi neutralni solné¢ mlhy
bylo provedeno vyhodnoceni pomoci hodnoceni vzhledu po zkousce, mikroskopické
hodnoceni a hodnoceni zmén mechanickych vlastnosti. Vzorky bez povrchovych uprav
vykazovaly rovnomérné korozni napadeni feriticko — perlitické oceli 12022.1, korozivzdorna
ocel 08Ch18N10T byla bez pozorovanych zmén, stejné tak austeniticky svarovy kov.
Vizuéln¢ nebyl pozorovan vliv odlisného ptidavného materidlu, ani pocet svarovych vrstev.

Vzorky SV-07/2 a SV-10/2 opatiené zarovym nastiikem technologii AS vykazovaly
rovnomérné korozni napadeni v celé ploSe nastifiku. Navic toto korozni napadeni bylo
zintenzivnéno ve stfedové Casti vzorku, kde dochazelo ke stékani kondenzatu solné¢ milhy.
U vzorkd SV-07/5 a SV-10/5 opatfenych zarovymi nastiiky technologii HVOF nebylo
pozorovano rovnomérné korozni napadeni, korozni produkty se objevovaly lokalné.
U vzorka s laserové pietavenym povrchem nebyla zietelnd zmeéna oproti vzorkim
bez povrchové upravy. Austeniticky zakladni material i laserem pietavena oblast austenitické
oceli nevykazovaly korozni napadeni. Feriticko — perlitickd ocel 1 jeji laserem pretavend ¢ast
vykazovaly stejné intenzivni rovnomérmou korozi, jako byla pozorovana u vzorki bez PU.
Vzorky SV-07/4 a SV-10/4, které byly oSetfeny inhibi¢nim roztokem aminl vykazovaly
vyrazn€ niz§i korozni napadeni feriticko — perlitick¢ ¢asti vzorkd oproti vzorkim bez
povrchovych tuprav. Korozni produkty se vyskytovaly spiSe lokaln€ nez rovnomérné.
Austenitické ¢ast vzorkil byla opét beze zmén.

Po ocisténi byly z exponovanych vzorkil odebrany a vypreparovany metalografické
vybrusy. Pii pozorovani téchto vybrusti pod svételnym mikroskopem v nenaleptaném stavu
byla zaznamenana koroze na rozhrani povlak — substrat a korozni ubytek substratu.
Pti pozorovani v naleptaném stavu bylo potvrzeno, ze k tomuto podkorodovani doslo
predevSim v oblasti, kde je substratem feriticko — perlitickd ocel 12022.1.
V nékterych mistech byla pozorovana uplna ztrata adheze. V naleptaném stavu bylo dale
pozorovano silné korozni napadeni tepelné¢ ovlivnéné oblasti svarového spoje ve feriticko —
perlitické oceli. Toto korozni napadeni V tepelné ovlivnéné oblasti feriticko — perlitické oceli
bylo u vzorkil oSetfenych laserovym pietavenim povrchu vyrazné mensi.

Pii piiéné zkousce tahem dle CSN EN ISO 4136 nebyly zaznamenany zadné zmény
oproti referenénim vzorkiim. Mez kluzu, mez pevnosti v tahu 1 misto lomu byly na vzorcich
bez povrchovych Uprav po expozici stejné. Pfi tahovém zatéZovani vzorkdl s Zarovymi
nastiiky po expozici v neutrdlni solné mlze se projevila mikroskopicky pozorovana koroze
na rozhrani nastiik — substrat. Ke ztrat¢ adheze materialu nastfiku doslo pfiblizné pii zatiZzeni
0 20% niz8im, nez v piipad¢ vzorki bez expozice V korozné¢ agresivnim prostiedi.
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Po odpadnuti povlaku byly pozorovany korozni produkty jak na materidlu substratu,
tak i na obou stranach materialu povlaku. Tim bylo jednozna¢né¢ dokazano, Ze korozni
prostfedi se dostalo skrz material nastfiku a interagovalo se substratem. Vzhledem k faktu,
ze k lokalizaci deformace pti tahovém zatézovani vzorkd doslo vzdy mimo svar, vliv laserem
pietavené vrstvy pii tomto meéfeni nebyl prokazan. Dale bylo provedeno meéteni tvrdosti
zarov¢ stiikanych povlakt. Oproti povlakim bez expozice v neutralni solné mlze tvrdost
mirn¢ poklesla, tento jev nebyl hodnocen jako vyznamny. Tvrdost vrstvy vytvorené
laserovym pretavenim povrchu nebyla méfena kvili velmi malé tlouStce vrstvy cca 25 um.

12. Zavér

Po uUvodu do dané problematiky byla popsana motivace k jejimu feSeni.
Dale navazovala teoretickd €ast prace, popisujici vyznam tavného svafovani pro energetiku
a jaderné strojirenstvi. Nasledné byl definovan heterogenni svarovy spoj typu austenit / ferit
a soucasny postup pifi opravovani heterogennich svarovych spojlii tohoto typu na jadernych
elektrarnach v Ceské republice. Ve druhé kapitole byla popsana korozni problematika tohoto
typu heterogenniho svarového spoje a degradacni principy, kterymi je ovliviiovan
pti provozu. V nasledujicich dvou kapitolach byly popsdny moznosti protikorozni ochrany
heterogenniho svarového spoje a popsana metodika zkousSeni korozni odolnosti.

Nasledné byl pro aplikacni Cast této prace navrzen experimentalni program s cilem
ovefit moznost ochrany heterogenniho svarového spoje typu austenit / ferit pomoci vybranych
povlakii a vrstev. Na zaklad¢ vysledkt tohoto experimentalniho programu bylo potvrzeno,
ze technologie zarovych nastfikd pii dané kombinaci zvoleného materidlu nastfiku a metody
nanaSeni je pro danou aplikaci nevhodnd ze dvou divodi. Prvnim divodem je tepelné
ovlivnéni materidlu béhem nastfiku, coz degraduje jeho vlastnosti. Druhym divodem
je oteviena porozita, ktera zasadné zvySuje smacivost povrchu, zpisobuje zadrzovani korozné
agresivniho média a predevSim rusi ucinek povlaku jako bariérové korozni ochrany.
Experimentem bylo toto dokdzdno tfemi metodami. Mikroskopicky bylo pozorovéano
podkorodovani materidlu povlaku u obou metod jak AS, tak HVOF. Pti tahovém zatézovani
vzorkl doslo ke ztrat€ adheze pti niz§im tahovém napéti nez u vzorkl bez expozice v korozné
agresivnim prostfedi. Po odpadnuti materidlu povlaku byly pozorovany korozni produkty na
povlakem chranéném materidlu substratu. Na zakladé¢ téchto zjisténi 1ze usuzovat, Ze pouziti
téchto nastfikl v prostfedi sekundarniho okruhu VVER by nepfineslo zvySeni Zivotnosti,
naopak by s sebou pfineslo dalsi problémy, naptiklad zvySena tvorba kalii v parogeneratoru
uvolnénymi zoxidovanymi Casticemi zarovych nastfiki. Navrhem na opatfeni je zaméfit
se pii dalSim vyzkumu pfedev§im na technologie, které ovliviiuji nanaSeny material
co nejméné, a vysledny povlak vykazuje pokud mozno nejmensi podil oteviené porozity.
Touto technologii je napiiklad cold spray, piipadné technologie laserovych névara.
Ptedpokladem je, ze povlak vytvofeny touto technologii bude mit pro danou aplikaci

v

ptiznivEjsi vlastnosti.
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Dalsi testovanou povrchovou tpravou bylo laserové pietaveni povrchu.
Ackoliv se jednd o velmi tenkou vrstvu a vizudlnim hodnocenim korozniho napadeni
po expozici Vv neutralni solné mlze této vrstvé nebyl prikladan velky vyznam,
pti mikroskopickém pozorovani korozniho napadeni bylo ve srovnani s referenénim vzorkem
bez povrchové upravy pozorovano vyrazné niz$i korozni napadeni feriticko — perlitické
oblasti svarového spoje. Metalografické hodnoceni této vrstvy vzhledem k jeji malé tloustce
nebylo pomoci svételné mikroskopie pritkazné. Navrhem na opatfeni je dalS$i zkoumani
této vrstvy pomoci REM a TEM jak ve stavu pred expozici v korozné agresivnim prostiedi,
tak po ni s cilem urcit vnitini mechanismus zvyseni korozni odolnosti.

VIliv inhibi¢niho ptipravku na korozni odolnost vzorku byl hodnocen kladné.
Diky hydrofobnimu filmu doSlo ke snizeni smacivosti povrchu zkouSenych vzorkda.
Vzorek osetteny timto piipravkem vykazoval oproti referenénimu vzorku nizs§i korozni
napadeni, pfedevsim v oblasti feriticko — perlitické oceli 12022.1. Potencialni vyuziti tohoto
ptipravku bylo shledano ptedev$im v pasivaci povrchu feriticko — perlitické oceli pfi suché
nebo polosuché odstavce zatizeni parogeneratoru. Filmotvorny inhibi¢ni piipravek pfi tomto
stavu zafizeni mize omezit vliv vzduSné vlhkosti a zvysit stabilitu pasivaéni vrstvy stabilniho
oxidu.
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