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1 Uvod

Tato bakalaiska prace se zabyva zlepSovani korozni odolnosti svarti z korozivzdorné
austenitické oceli s obsahem boru. Tento druh oceli je pouzivan, diky svym dobrym korozni
vlastnostem a schopnosti tlumit tepelny tok neutronit - odoldvat neutronovému zafeni,
predevsim v jaderné energetice, a to pro vyrobu kompaktnich skladii pro vyhotelé palivo. U
svarQ z austenitické korozivzdorné oceli se objevuje pfedevsim mezikrystalova koroze, ktera
vznika na hranicich zrn. Tato prace pojednava o vlastnostech austenitické oceli, i¢inku boru
jako legujiciho prvku, zptsobu svafovani této oceli, korozi a jejich druzich, dale o korozi, jez
vzniké u svaru z austenitické korozivzdorné oceli, a ptedev§im o protikorozni ochrané a jejim
zlepSeni. Experimentalni ¢ast se zabyva povrchovou upravou proti korozi a koroznimi testy
svar(, a to koroznim testem v cyklické korozni komote a elektrochemickou zkouskou Strauss
test. Povrchovou upravou je v této praci mysleno moieni oceli. Vzorky byly nejprve mofeny ve
tiech riznych mofidlech, a poté byly testovany v korozni komote, kde byl proveden test solnou
mlhou. Dale byla provedena elektrochemickd zkouska Strauss test. Vzorky byly nejprve
podrobeny akcelerovanému Strauss testu, ktery je modifikaci klasického Strauss testu.
V posledni fadé byl proveden klasickych Strauss test. Provedené korozni zkousSky byly
vyhodnoceny na zéklad¢ vizualniho, makroskopického a mikroskopického zkoumani.
Ocekévan byl vyskyt mezikrystalové koroze v teplem ovlivnéné oblasti. Zavérem
experimentalni ¢asti probéhlo souhrnné vyhodnoceni provedenych koroznich testd, diskuse
vysledki a zvoleni vhodné protikorozni ochrany svar z austenitické korozivzdorné oceli
s obsahem boru.
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2 Austenitické oceli s obsahem boru

2.1 Uvod do austenitickych oceli

Austenitické oceli jsou tvofeny slitinou zeleza s chromem s piisadou dalSich prvki: niklu,
manganu, popf. dusiku. Austenitické oceli si dokazou zachovat austenitickou strukturu, jak za
normalnich teplot, tak i za velmi nizkych teplot. Z diivodu nepiitomnosti fazovych pfemén jsou
tyto oceli nachylnéjsi k rastu zrna za vysokych teplot, stejné jako u feritickych oceli, kdy neni
mozna regenerace tepelny zpracovanim. U téchto oceli vSak zhubnuti zrna nevede k jejimu
zktehnuti. Velice vyznamnou vlastnosti austenitickych oceli je houzevnatost a taznost.

Primarni ¢len skupiny téchto oceli nyni obsahuje 18 % chromu, 9 % chrému, a to pii obsahu
uhliku ptiblizné 0,08 %, popt. mangan v rozmezi 9 az 19 %, ktery Ize smisit s ptisadou dusiku
(az 0,5 %), ktery Ize pouzit jako nahrada niklu. Oceli, jeZ jsou legované manganem a dusikem,
1ze pouzit za zvlastnich podminek (napft.: prostfedi chloridl a sirnych slouc¢enin nebo v syntéze
mocoviny). U oceli 1ze ménit obsah jejich zédkladnich a doprovodnych prvki, a to za uc¢elem
ziskani ¢i zvySeni riznych vlastnosti:

e odolnosti vici mezikrystalové korozi (titan, niob)

e celkové korozni odolnosti (chrom, molybden, méd’, kiemik, nikl)

e mechanickych vlastnosti (dusik)

e obrobitelnosti (sira, selen, fosfor, olovo, méd’)

e odolnosti proti praskani svard (mangan)

e odolnosti proti koroznimu praskani (omezeni obsahu fosforu, arzenu, antimonu, popf.
cinu)

e odolnosti proti bodové a §térbinové korozi (molybden, kifemik, dusik)
e pevnosti pii teCeni (molybden, titan, niob, bor)
e 7zaruvzdornosti (chrom, hlinik, kfemik, nikl, vzacné zeminy)

Austenitickou korozivzdornou ocel lze délit na desitky typt, které se vSak dle obsahu
primarnich slitinovych prvkt déli do tii skupin:
e chromniklové

- ocelis 12 az 25 % chromu, 8 az 38 % niklu, 0,01 az 0,15 % uhliku, popft. legované
dusikem a molybdenem, médi, kiemikem, dale mohou byt stabilizované titanem a
niobem pro zlepseni mechanickych vlastnosti a korozni odolnosti

e chrommanganniklové

- ocelise 12 az 22 % chromu, 5 az 12 % manganu, 3 az 8 % niklu, 0,02 az 0,15 %
uhliku, dale mohou byt také legované dusikem, molybdenem a médi (popf.
stabilizované titanem a niobem) s vy$§imi mechanickymi charakteristikami a
odolnosti korozi za urcitych podminek

e chrémmanganové

- ocelis 10 az 18 % chromu, 14 az 25 % manganu, 0,02 az 0,08 % uhliku, dale
legované dusikem, molybdenem, médi, popf. stabilizované titanem a niobem [1]
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2.2 Bor jako legujici prvek

Bor je legujici prvek, ktery se vyuzivd v mnoha materidlech pro zlepSeni vlastnosti. Bor se
piidava do nelegovanych a nizkolegovanych oceli pro zvySeni tvrdosti. Dale také do
rychlofeznych oceli, naptiklad 18 % W, 4 % Cra 1 % V, kde zvySuje jejich fezny vykon, ale
snizuje jejich kovaci vlastnosti. Obsah boru v austenitickych oceli v mnozstvi 0,01 % zlepSuje
jejich pevnost pifi vysokych teplotach. Tento prvek zlepSuje u konstrukénich oceli
prokalitelnost, a to v mnozstvi o dva fady mensi nez uhlik, tim tedy v cementacnich oceli
zpusobuje zvySeni pevnosti v jadre. [3] [6]

Borova ocel se pouziva jako vysoce kvalitni, tepeln¢€ zpracovatelna konstrukéni ocel, ocel pro
karburaci a ocel pro tvafeni za studena, jako jsou napiiklad oceli pro Srouby. [6]

Jako jednim ze zékladnich u¢inkli boru na ocel je zvySeni prokalitelnosti, coz je patrné jiz pfi
malé koncentraci, a to 0,001 % boru. I pfi malém mnoZzstvi je vliv boru na prokalitelnost
nékolikanasobné vyssi nez u jinych prvka (Ni, Mn, Cr, Mo). Vliv boru na prokalitelnost také
zalezi na obsahu uhliku. Dle zkousek, provadénych v minulosti, je bor G¢inny pouze v mékkych
ocelich. U oceli, které maji vyssi obsah uhliku, se prokalitelnost nezvysuje. [2] [6]

V ocelich se bor rozpousti ¢astecné v matrici, a ddle mlize byt castecné vyloucen na hranicich
sekundarnich austenitickych zrn jako precipitat. Bor se miize v austenitu rozpustit az na
0,021 %, a ve feritu ptiblizné na 0,001 %. Atomy boru se prvotné ukladaji na hranicich zrn, kde
snizuji rychlost difuze atoma uhliku a potlacuji vylucovani proeutektoidniho feritu. Z diivodu
prodlouzeni zacatku austenitické transformace se zvySuje prokalitelnost. [2]

Bor se ptidava v mezich okolo 20-40 ppm. ZlepsSuje tvatitelnost a zvySuje zarupevnost. Vyssi
obsahy (nad 40 ppm.) tyto vlastnosti zhorSuji a podporuji praskavost svart. [1]

V dalsi fad€ bor snizuje svafitelnost, dale také pii velmi malém mnozstvi boru v materialu,
ktery byva vétSinou nezjistitelny, mize dojit k samozakaleni materidlu, coz je nezadouci a
zpusobuje problémy pii ndsledném obrabéni.

Pouziva se na legovani oceli uréenych pro regulatory a clony zafizeni na atomovou energii. [3]

2.3 Bor v austenitickych ocelich

Austenitickd korozivzdorna ocel s obsahem boru (0,75 az 2,00 % B) se pouziva pievazné pro
vystavbu kompaktnich skladf, které se vyuZivaji na umisténi vyhotelych c¢lankd pravé
vyjmutych z atomovych reaktora.

Jak uZ bylo feceno, vyhotelé¢ palivové Clanky zjaderné elektrarny je potieba skladovat
v meziskladech, nez dojde k jejich dalSimu ptfepracovani v tuzemsku nebo zahranic¢i. Vyhotelé
palivové ¢lanky jsou skladovany v ochrannych pouzdrech, ktera jsou ponofena do skladovacich
nadrzi. Tato pouzdra jsou vyrabéna predevsim z oceli typu AISI 304, jejiz vlastnosti odpovidaji
pozadavkliim z hlediska mechanickych a koroznich vlastnosti. Jednim z hlavnich poZadavki na
materidl, z kterého jsou ochrannd pouzdra vyrobena, je vysoka absorpce tepelnych neutroni.
Této vlastnosti se dosdhne legovanim dané oceli borem, a to az na obsah 2 %. AvSak schopnost
zadrzovat neutronové zafeni ma jen izotop boru B12 a B14 (atomova hmotnost je jako smés
izotopt 10,81). Izotopy boru B12 a B14 lze ziskat pouze z urcitych typi rud, proto je nutné
pouzit tyto rudy pfi vyrob¢ uvedené oceli.

Schopnost boru tlumit tok tepelnych neutront 1ze ukazat napiiklad tak, Ze pokud chceme snizit
intenzitu neutronového zareni na desetinu, pak piidavek 0,5 % B potiebnou tloustku oceli snizi
na 50 %. Dale pfidavkem 1 % B je moZno tloustku stény sniZit aZ na 30 %. Zazeni stény
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ochranného pouzdra je zéddouct, jelikoz se zvySuje vyuziti objemu a také roste pocet pouzder,
které 1ze umistit do celé nadrze.

Austenitické korozivzdorné oceli legované borem jsou piedev§im znamy pod nazvem
ATABOR ¢i IZOBOR. Zakladni chemické slozeni oceli ATABOR nebo IZOBOR vychazi
z typu oceli AISI 304L (Cr18Nil0) a AISO 316L (Cr18Nil2Mo), kde se obsah boru pohybuje
Vv rozsahu 0,75 az 2 %. Pro dosazeni dostatecné odolnosti oceli proti mezikrystalové korozi se
obsah uhliku voli, pokud mozZno, co nejmensi. Ze zakladniho chemického slozeni je ziejmé, Ze
predepsany obsah Cr, ptipadné Mo, je dilezity pro zajisténi dobré celkové korozni odolnosti
oceli. Obsah Ni je u téchto oceli nutny pro stabilizaci austenitické struktury a pro dosazeni
dobré tvaritelnosti.

Legovani borem ma jak své vyhody, tak své nevyhody. Jedna z nevyhod legovani borem se
projevuje vylou¢enim komplexnich netvarnych boridi chromu a Zeleza v oceli. Bylo zjisténo,
7e se jedna zejména o borid typu CrizFeo7 B o sloZeni 30 % Fe, 52 % Cr, 8 % B a méné nez
1 % Ni. V ocelich legovanych molybdenem byl zjistén typ Cri2Feo,7M0o,1B. [6]

Velké mnozstvi téchto objemnych netvarnych boridi, které se vyskytuji v zdkladni austenitické
struktufe, vede ke zhorSeni tvéfitelnosti oceli a k néasledné nachylnosti na tvorbu kavit
Vv blizkosti téchto boridi. Omezeni tvorby kavit Ize dosahnout predkovanim ingotl pred
vlastnim valcovanim. [5]
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3 Metody svarovani

3.1 Zaklady svarovani

Svatovani je proces, pii kterém dochazi k vytvoreni nerozebiratelného spojeni spojovanych
soucasti pii soucasném pusobeni tepla ¢i plastické deformace, nebo pii spoleném plisobeni
obou téchto jevl. Pii svafovani vznikaji meziatomové vazby mezi spojovanymi dily. Na
zaklad¢ pisobeni tepla ¢i deformace pfi svafovani rozdélujeme svarovani na:

1) Svafovani tavné
- Spojeni soucasti pfi mistnim ztaveni soucasti bez pouziti tlaku
2) Svafovani s pouzitim tlaku
- svafovani, pfi némz je k vytvotreni dokonalého svaru zapotiebi plisobeni tlaku
Svarovy spoj — je nerozebiratelné spojeni zhotovené svafovanim

Svar — je ¢ast svarového spoje, ktera vznikla v dusledku krystalizace roztaveného kovu (tavné
svafovani) nebo plastické deformace (svafovani s pouzitim tlaku)

Teplem ovlivnéna oblast (TOO) — je cast zdkladniho materidlu, kterd se pfi svarovani
neroztavila, ale jeji struktura a vlastnosti se zménily v dusledku ohfevu pii svatovani

3.1.1 Vyhody svafovani

snizeni hmotnosti konstrukci

- snizeni slozitosti tvaru konstrukei

- zvySeni tuhosti a pevnosti konstrukci

- moznost uplatnéni vhodné kombinace materialti v konstrukci
- zlepSeni povrchovych vlastnosti konstrukei

- moznost jednoduché opravy konstrukce

- snadng&js$i mechanizace a automatizace procesu svarovani

zvyseni produktivity prace, a tim snizeni vyrobnich nakladt

3.1.2 Nevyhody svarovani

- Casov¢ a mistn€ nerovnomérny ohiev zdkladniho materialu

- v dtsledku nerovnomérného ohfevu a tuhosti konstrukce vznika ve svaru vnitini
pnuti a deformace. Velikost téchto nezadoucich jevil zavisi na typu a materialu
konstrukce, a na zptisobu a technologii svafovani.

- ve svarovém spoji dochazi nasledkem tepeln€ deformacniho procesu ke zménam
struktury, coz vede ke zménam mechanickych, fyzikalnich a chemickych
vlastnosti svarového spoje

- ve svaru mohou vznikat nezddouci vnitini vady (napft.: bubliny, trhliny), které
Vv zavislosti na velikosti vady, charakteru vady a podminkéch provozu mohou
zasadné ovlivnit bezpe¢nost a zivotnost svatované konstrukce [4]
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3.2 Metody svarovani
3.2.1 Zakladni rozdéleni
1) Svarovani tavné
— Obloukové svarovani
e Dbez ochranného plynu
o obloukové svafovani obalenou elektrodou
o obloukové svarovani plnénou elektrodou
e pod tavidlem
o dratovou elektrodou
o paskovou elektrodou
o plnénou elektrodou
e Vv ochranném plynu
o tavici se elektrodou v inertnim plynu (MIG)
o tavici se elektrodou v aktivnim plynu (MAG)
o wolframovou (netavici se) elektrodou v inertnim plynu (WIG)
o plazmové
o atomovodikové
— Plamenové svatfovani
— Elektronové svatovani
— Elektrostruskové svarovani
— Laserovée svarovani

— Aluminotermické svafovani

2) Svarovani s pouZitim tlaku
— Odporové svatovani
— Treci svafovani
— Tlakové svafovani
— Kovarské svarovani
— Diflzni svafovani
— Ultrazvukové svarovani

— Svarovani za studena
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— Svafovani explozi

3.3 Svarovani austenitickych oceli s obsahem boru

3.3.1 Svaritelnost austenitickych oceli s obsahem boru

Austenitické oceli jsou predstavovany dobrou svaftitelnosti, jelikoz pfi svarovani téchto oceli
nedochdzi k problémim spojenych s kiehnutim tepelné ovlivnéné oblasti zdkladniho materialu.
Ptestoze je tato ocel vhodna pro svafovani, miize u ni dojit k:

e nachylnosti k mezikrystalové korozi tepeln¢ ovlivnéné oblasti
e praskani svarl pii vysoké teploté

Pii zkoumani svatitelnosti korozivzdornych oceli s obsahem boru typu 304A bylo zjisténo, zZe
se svafitelnost korozivzdornych oceli s ptfidavkem boru vyrazné nelisi od svafitelnosti
konvenéni austenitické oceli. [11]

Dale bylo zjisténo, Ze je velmi nepravdépodobné, aby doslo k popraskani za tepla pii pridavku
boru vétsi nez 6 % (korozivzdorna ocel AISI4). [11]

Tento typ oceli se svafuje riiznymi metodami svafovani, aSak nejvyhodnéjsi a nejpouzivanéjsi
metody svafovani této oceli jsou laserové a elektronové svarovani.

3.3.2 Laserové svarovani

Svarovani laserem je vysoce produktivni metoda svafovani, jejiz hlavni prednosti je kvalita
svaru, vzhledem ke klasickému svafovani vyrazn€ mens$i teplem ovlivnénd oblast, vyssi
hloubka priivaru, snadnéj$i moznost automatizace a také povrchovy vzhled svaru. Laserové
svafovani se diky v§em témto vyhodam stalo béznou soucasti vyrobnich postupii. Tato metoda
svafovani se také uplatiiuje u svarfovani nekovovych materiald, a to naptiklad u svafovani plast
a specialnich materiald.

3.3.2.1 Princip laserového svarovani

1

[ | I
y ’ll‘/ ‘ [

I l ' |
.

Obr. 1: Princip laserového svarovani: Porovndani svarovani vedenim tepla a hlubokého
svaru (keyhole); 1 - plazma, 2 - roztaveny materidl, 3 - lokdlni dira (keyhole), 4 -
hloubka priivaru
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Naznaceni dvou zékladnich principti laserového svafovani mizeme vidét na obr.1. Na obrazku
vlevo mizeme vidéet postup svarovani vedenim tepla, kde je svafovani umoznéno jen do malych
hloubek. Material se tavi pohlcovanim (absorpci) a vedenim tepla vyvolaného laserovym
paprskem. Na ptikladu vpravo vidime svafovani hlubokého svaru (keyhole), kde se dosahuje
kritické hodnoty (empiricky 1 az 5 x 10¢ W/cm2), pti které se material za¢ne odpafovat. Této
hodnoty se dosdhne zvySenim plosné hustoty vykonu. Se zacatkem odparovani materidlu se
generuje plazma a za¢ne dochazet k hlubokému provafovani materialu. Pfi tomto principu
svafovani vytvoii laserovy paprsek tzv. kapilaru o priméru 1,5 - 2krat vétsi, nez je pramér
ohniska. Tlak plynt, ktery pasobi v kapilafe, zabrafiuje jejimu uzavieni. Energie, ktera vznika
ve sténach kapilary, vnikd do roztaveného materidlu a dale i do tuhé Casti materialu, jez
obklopuje taveninu. Diky této formé svarovani, tedy svafovanim do hloubky, je mozZnost zvysit
efektivnost svarovani. Stabilitu procesu a proces samotny ovliviiuje druh svafovaného
materialu, vinova délka laseru, polarizace, rychlost posuvu a dalsi faktory. [9]

3.3.2.2 Princip laseru a laserového zarizeni

Laserové zafizeni je zatizeni, jez vytvafi velice silné svételné zafeni. Laser je schopen emitovat
ti1 druhy svételného zareni: koherentni, monochromatické a homogenni. Toto zafeni dopada na
material ve svazku s minimalni rozbihavosti, ktery se pak pomoci optického systému zamétuje
na velmi malou plochu. Pomoci laseru Ize docilit 1*¥10°® cm? plochy ohfevu a teploty piiblizné
15 000 °C jiz pii hustotach energie 1¥10° W.cm™,

Toto zafizeni se v zasad¢ sestava ze dvou casti. Prvni Casti je tzv. rezonator a druhou casti je
opticka soustava. V rezonatoru dochazi k vyzatovani (salani) fotoni z aktivniho prostiedi,
pricemz opticka soustava tyto fotony dale fokusuje nebo-li zamétuje jiz celkem uzky paprsek
na pozadované misto.

Fotony, které jsou vyzafovany z aktivniho prostfedi, nemaji V rezonatoru smér, fazi a
vz4jemnou korelaci. Pii navratu ¢asti vyzafovanych fotonii z aktivniho prostfedi zpét dojde
k jejich zesileni stimulovanou emisi. Po tomto priichodu je ¢ast fotond jiz fazoveé i sméroveé
vazéana. Fotony mohou byt vazany naptiklad zrcadlem se 100 % odrazivosti. Na opa¢né strané
aktivniho prostiedi je umisténo polopropustné zrcadlo, které odrazi ¢ast fotont zpét do
aktivniho prostfedi, kde dochazi k jejich zesileni. Druha ¢ast fotont je propusténa do optické
soustavy ve form¢ kolimovaného optického svazku s minimélni rozbihavosti.

Zrcadla musi byt pfesné€ nastavena na spolecnou optickou osu. To vede spolecné s dostate¢nym
zesilenim k tvorbé optického stojatého vinéni v prostoru mezi zrcadly. Toto vinéni je pak
V podstaté tvofeno fotony, které jsou stimulované vyzatovany. Popsané zafizeni nazyvame
Fabrylv — Perotlv rezonator.

Zrcadla, ktera se dale pouZivaji, slouzi pouze k zalomeni paprsku o 90° a 180°.
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SCHEMA OPTICKEHO REZONATORU

buzeni
(cerpani)
vystupni
svazek laseru

zadni odrazné predni polopropustné
zrcadlo zrcadlo

Obr. 2: Schéma optického rezondtoru [8]

3.3.2.2.1 Ziakladni typy laseru a jejich charakteristika

Lasery mizeme v podstaté rozdélit podle typu aktivniho prostfedi na:
e pevnolatkové

e kapalinové
e plynové
e polovodicové

Dale pak mohou byt déleny podle riznych systémil buzeni.
a) Pevnolatkové lasery

U téchto typl laserl tvoii aktivni prostfedi pevné krystalické ¢i amorfni latky, které jsou
dopovany ptimési vhodnych iontii. Nejcastéji se pouzivaji pfimési iontli vzacnych zemin. Na
elektronovych ptrechodech piimési iontd dochdzi k optickému zesileni. V disledku anizotropie
krystalti musi byt krystaly pevné orientovany. U téchto lasert je ozafeni provadéno xenonovou
vybojkou. Aktivni prosttedi pfi svarovani a fezani tvoii zejména ittrito — hlinity granat (YAQG),
dale se pouziva napft. sklo ¢i rubinovy krystal. Toto aktivni prostfedi se nejcastéji formuje do
tvaru valecku a kopiruje tak tvar rezonatoru, viz obr. 2.

Tyto lasery dosahuji pomérné malych vykoni az na YAG lasery, které jsou vykonngjsi.
Z tohoto ditvodu se v praxi pevnolatkové lasery pro svafovani a fezani vétSinou nepouzivaji.
b) Kapalinové lasery

Kapalinové lasery pouzivaji jako aktivni prostiedi roztoky organickych barviv nebo kapaliny,
které jsou dopovény ionty vzacnych zemin. Jako buzeni se pouziva optické zateni.

Kapalinové lasery se pouzivaji pfevazné ve spektroskopii. Dalsi metodou uplatnéni je vyuziti
téchto lasert v medicing, a to u fotodynamické terapie. Podstatou této metody je rozruSovani
rakovinotvornych nadort zatenim o pfesné vlnové délce, kdy jsou nddory napustény specidlnim
organickym barvivem, které se ptisobenim zafeni rozpada a vznikly kyslik nici rakovinotvorné
bunky. [7]
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c) Plynové lasery

Aktivni prostfedi plynovych lasert je tvofeno plynem nebo smési plyna. U téchto typt laseru
je pouzito buzeni nejcastéji doutnavym vybojem. Déale mize byt buzeni elektronovym
paprskem a adiabatickou expanzi.

Buzeni doutnavym vybojem je v praxi nejpouzivanéjSim zpiisobem buzeni. Podstatou tohoto
buzeni je vytvofeni sloupce ionizovaného plynu, ktery vznikne ionizaci v prostoru uzaviené
trubice, kterd je na koncich opatiena elektrodami. Sloupec ionizovaného plynu vznikne po
piipojeni téchto elektrod k dostate¢né vysokému napéti. Pro doutnavy vyboj je typické déleni
elektrond podle energie (Maxwell — Bolzmannova distribuce). [4]

Rozdéleni:
e helium neonovy laser

e argonovy iontovy laser

helium — kadmiovy laser

dusikovy laser

CO laser [4]

d) Polovodicové lasery

U polovodicovych laserii se jako aktivni prostfedi pouzivd polovodiCovy materidl.
Polovodi¢ovy material obsahuje aktivni ¢astice, kterymi jsou nerovnovazné elektrony a diry, tj.
volné nosice nadboje, které mohou byt injektovany. Vyhodou téchto typd lasert je velka
ucinnost, a to az 50 %, dale kompaktnost a moznost pteladéni v Sirokém spektralnim pasmu.
Vlnova délka dle vybéru aktivniho prostredi v rozsahu od A = 0,3 do 30 um. Naopak rozbihavost
vzniklého zafeni a velka zavislost zafeni na teploté aktivniho prostiedi je nevyhodou téchto

laserd.

Vyuziti polovodi¢ovych laseri je predev§im u tepelného svaiovani, fezani, popisovani soucasti
a v technologii Rapid Pototyping. [4]

3.3.3 Elektronové svarovani

Elektronové svafovani, metoda &. 51 dle normy CSN EN ISO 4063, neboli svafovani
elektronovym paprskem je proces, pii kterém je vyuzito transformace kinetické energie
elektrond na energii tepelnou. Tato transformace vznika interakci elektronového paprsku
s kovem, jeZ neni pruzna. Pfi tomto déji dochazi k pfeméné témét celé energie paprsku
elektronu na teplo. Toto teplo natavuje svafované materialy a po ztuhnuti tak vytvafi kvalitni
svarovy spoj. Elektronové svafovani je proces tavného svarovani, tedy svafovani bez pouziti
tlaku.

Soucasti zakladnich ¢astic hmoty jsou elektrony, které maji velmi malou hmotnost a jsou nabity
zapornym nabojem. Tyto elektrony se pfi svafovani urychli vysokym napétim pfiblizn€ na 30
% az 70 % rychlosti svétla, coz vyvola energii potfebnou pro nataveni svafovanych materialt.
Paprsek elektrond témét okamzité tavi materidl v misté jeho dopadu a tim v taveniné tvoii
dutinu, ktera je vyplnéna parami kovi. Tento d¢€j je zptisoben vysokou ploSnou hustotou energie
svazku elektroni a velice intenzivnim ohfevem materialu.
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Obr. 3: Princip elektronového svarovani [10]

Dale pfi tomto procesu dochazi k emisi sekundarnich elektronti a ke vzniku charakteristického
rentgenového zareni. Tyto vedlejsi produkty 1ze vyuzit k zobrazeni procesu, v piipad¢ emise
sekundarnich elektrond. V pifipadé charakteristického rentgenového zatfeni je to zjisténi
chemického slozeni mista svaru. Déale dochazi také ke vzniku zpétné rozptylenych elektront,

coz by se mohlo aplikovat pro zji$téni topografie svaru. [10]
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4 Korozni problematika oceli s obsahem boru, korozni testy

4.1 Koroze

Koroze je nezadouci jev, ktery je zaloZen na postupném, samovolném rozrusovani materialu,
které je vyvolano chemickymi nebo elektrochemickymi reakcemi mezi materidlem a
prostiedim. Koroze zhorSuje vlastnosti materialu, coz ma za néasledek zménu vzhledu ¢i uplny
rozpad materidlu.

Koroze se objevuje u vétSiny druhli materialu, a to jak u anorganickych (kovy a jejich slitiny,
beton, sklo atd.), tak u organickych (plast, pryz atd.).

S korozi se spojuji také znacné ekonomické ztraty, které se déli na pfimé a neptfimé. Pfimé
ztraty jsou ndklady na protikorozni ochranu zafizeni ¢i na opravu zatizeni, ktera jsou poskozena
korozi. Nepfimé ztraty jsou ndklady, které vznikly zpomaleni nebo zastavenim vyroby v
disledku poskozeni stroje korozi. Neptimé naklady byvaji nékdy i n¢kolikanasobn¢ vétsi, nez
naklady piimé. [12]

4.2 Druhy koroze

Z ekonomického hlediska je dobré znat, jaky typ koroze v materialu vzniké. Koroze se déli dle
n¢kolika hledisek.

Zakladni rozdéleni koroze dle nékolika hledisek:
e dle vnitiniho mechanismu koroze
e dle prostiedi, ve kterém koroze vznika
e dle rozsahu korozniho napadeni

e dle kombinace s vné&jsimi Ciniteli

4.2.1 Déleni dle vnitiniho mechanismu

Koroze je délena podle mechanismu jejiho vzniku. Mechanismus vzniku koroze mtize byt bud’
chemickou cestou, nebo elektrochemickou.

4.2.1.1 Chemicka koroze

Je to naruSeni materialu, které vznikd vzajemnymi interakcemi mezi materidlem (kovem) a
koroznim prostiedim. Je to reakce, pii které dochazi k oxidaci kovu v plynném prostiedi za
normalnich a zvysenych teplot, nebo v elektricky nevodivych kapalinach. Casto probiha tak, Ze
se na povrchu materidlu tvoii vrstva oxiddl, které rozruSuji materidl. Faktor, ktery podstatné
ovliviiuje rychlost koroze, je teplota. Se zvySujici se teplotou se rychlost koroznich procest
zvysuje.

4.2.1.2 Elektrochemicka koroze

Elektrochemickd koroze je proces, pii kterém dochazi k poruSeni materidlu za vzniku
elektrického proudu. Elektrochemicka koroze je oxidacné-redukéni reakce, kterd probiha
Vv elektricky vodivém prostiedi (elektrolyt), kde dochazi k vodivému spojeni dvou ¢i vice
material®, které maji rozdilny elektrodovy potencial nebo pii vnéj$im vodivém spojeni slozek
heterogenniho materialu. Material s vy$sim elektrodovym potencidlem je katodou (uslechtilé
kovy) a materidl s niz§im elektrodovym potencidlem je anodou (méné uslechtilé kovy).
Podstatou tohoto procesu je, Ze anoda vysild do vodivého prostiedi vice iontli, nez ptijima, a
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katoda naopak vice iontii pfijima, nez vysild. Vysledkem tohoto d¢je je tedy redukce anody a
nabyvani katody. [12][13][14]

4.2.2 Déleni dle prostredi

Rozdé¢leni koroze dle prostiedi, ve kterém koroze probihd. Koroze se dé€li podle prostiedi na tii
zékladni typy.

4.2.2.1 Atmosféricka koroze

Koroze v atmosféie je nejbéznéjsi forma koroze. Na ptsobeni koroze ma v tomto piipad¢ vliv
vihkost, agresivita prostredi, velikost znecisténi ovzdusi a teplota vzduchu.

4.2.2.2 Pudnikoroze

Koroze v ptidach ma charakter elektrochemické i chemické koroze. Piida je povazovana za
chemicky slozité prostiedi, jelikoz obsahuje mnoho agresivnich latek, jako je napf.: stl, vlhkost,
mikroby atd. V pudé se mohou také vyskytovat tzv. bludné proudy, které se do pidy dostavaji
diky zdrojim stejnosmérného napé€ti prostfednictvim koleji v mistech, ktera jsou Spatné
izolovana. Korozi podléha anodové pasmo, které vznika v mistech, kde vystupuje proud.
V mistech vstupu proudu do piidy vzniké katodové pasmo.

4.2.2.3 Koroze v plynech

V plynném prostiedi je koroze zavisla na sloZzeni daného plynu a na obsahu kysliku. V praxi
ma velky vyznam chemicka koroze vznikajici v plynech za vysokych teplot, kdy je obsah
vlhkosti v plynech minimalni.

4.2.2.4 Koroze v kapalinach

Nejrozsifenéj$im piipadem koroze v kapalinach je koroze ve vodé. Tento typ koroze ma
elektrochemicky charakter. Faktord ovlivitujici pribeh koroze v kapalinach je nékolik: pH
kapaliny, mnozstvi plynd v kapaliné (pfedevsim kysliku), proudéni kapaliny a teplota. Koroze
Vv kapalinach postihuje ptedevs§im vodni stroje, potrubi atd.

4.2.3 Déleni dle rozsahu korozniho napadeni

Podle rozsahu ¢i typu korozniho napadeni rozd€lujeme korozi na rovnomérnou a
nerovnomernou.

4.2.3.1 Rovnomérna koroze

Tato koroze, jak jde vidét jiZ v ndzvu, napada povrch materidlu rovnomérné neboli stejnomérné.
Rychlost piisobeni koroze je tudiZ po celém povrchu stejnd a d4 se velice lehce pozorovat.
Postup této koroze se da také snadno predpoveédét a v neékterych pripadech mize byt vyhodna,
napf. jako ochrana.

4.2.3.2 Nerovnomérna koroze

Nerovnomérna koroze je pro materidl vice nebezpecna nez koroze rovnomérnd. Tento typ
koroze napadd povrch materialu v urcitych mistech, diky tomu je na prvni pohled tézko
viditelna a zplsob $ifeni je hiife predvidatelny.

Dle zpiisobu napadeni povrchu materidlu se nerovnomérna koroze déli na:
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bodovou korozi
dalkovou korozi
mezikrystalovou korozi
transkrystalovou korozi

selektivni korozi

Obzvlast’ nebezpecné druhy koroze jsou mezikrystalova a transkrystalova koroze, jelikoz jejich
pusobeni je predev§im pod povrchem materidlu. Pfi bézné kontrole matridlu nejsou znat
znamky poskozeni. [14][12][13]

Rovnomérna koroze Nerovnoméma koroze Bodova koroze

!

o

Obr. 4: Druhy koroze [16]

4.2.4 Déleni dle kombinace s vnéjsimi Ciniteli

Na korozi mize mit vliv mnoho faktord, a to i vlivy z okolniho prostiedi. Tyto vlivy mohou

byt:

mechanické namahani
Unava materialu
nevhodné tepelné zpracovani

plsobeni bludnych el. prouda

4.2.4.1 Koroze pri inavé materidlu

Koroze pti unavé materidlu vznikd v materialu, ktery je namahan stfidavym namahanim a
vyskytuje se v koroznim prostiedi. Material mize byt porusen dfive, nez dojde k dosazeni meze

pevnosti.

Pfi inavé materialu se koroze miize délit na korozi vibra¢ni a korozni praskani.

4.2.41.1 Vibracni koroze
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K vibracni korozi dochazi pfi tfeni oceli s jinymi materialy za souasného plisobeni vibra¢niho
pohybu, kdy se soucinitel tfeni pohybuje v meznich hodnotich. Tato koroze zpusobuje
uvoliiovani ¢astic materialu, které zlstavaji v misté¢ dotyku materidlti, castice dale oxiduji a
zbarvuji se do hnédocervena (krvaceni materidlu). Vibrac¢ni korozi se predchdzi mazanim
tuhymi mazivy jako je naptiklad grafit. Tato koroze byva ¢astym problémem u lopatek vodnich
turbin.

4.24.1.2 Korozni praskani

Korozni praskani je typ koroze, ktery se objevuje tehdy, je-li materidl zatéZzovan tahem za
soucasného ptsobeni korozniho prostfedi. V materidlu vznikaji trhliny, které se §ifi ve sméru
kolmém na smér ptisobeni tahového napéti. Korozni praskani mize vést az ke vzniku kiehkému
lomu. Vzniklé trhliny maji charakter mezikrystalovy nebo transkrystalicky. Koroznimu
praskani se pfedchazi snizenim napéti v materidlu, zménou ¢i upravou prostiedi nebo zménou
slitiny, jelikoZ tomuto typu koroze podléhaji prevazné slitiny. Cisté kovy jsou proti koroznimu
praskani odolné. [12][13]

4.3 Formy svarové koroze

Svarové spoje mohou podlehnout v§em klasickym formam koroze, ale jsou zvlasté citlivé na
ty, které jsou ovlivnény zménami v mikrostruktuie a slozeni. Konkrétné galvanické korozi,
dulkové korozi, stresové (napétové) korozi, mezikrystalové korozi a vodikové korozi. VSechny
tyto typy koroze musi byt uvazovany pii navrhovani svafovanych konstrukei. [16]

4.3.1 Galvanicka koroze

Ackoli nekteré slitiny mohou byt svafovany autogennég, pfidavné materidly se béZné pouZivaji.
Pouziti ptidavnych kovl s kompozicemi odliSnymi od zakladniho materidlu mtze zpisobit
rozdil v elektrochemickém potencialu, diky kterému jsou nékteré oblasti svarového spoje
aktivnéjsi. Timto mtize dojit ke korozi ptisobenim galvanického ¢lanku. Pfi této korozi se méné
uslechtilej$i material (anoda) rozpousti na tukor vice uslechtilejsiho materidlu (katody)
v elektrolytu. V elektricky vodivém prostiedi (elektrolyt) vysila anoda elektrony, které ptijima
katoda. V urcitych pfipadech je mozné, ze vzhledem k tvorbé galvanickych ¢lanki nastane
koroze 1 u materialu, u kterého by za normalnich podminek v daném prostfedi nenastala.
[16][17]

4.3.2 Dilkova koroze

Dtlkova koroze je charakterizovana nerovnomérnym rozloZenim, a vznika nejcastéji v mistech,
kde se porusila ochranna oxida¢ni vrstva. Tato koroze se projevuje nejcastéji ve forme jamek,
Vv kterych vznika okyselené prostfedi, coz urychluje Sifeni koroze. Koroze probiha do hloubky.
Ochrana proti této korozi je vétSinou ve formé anodické oxidace, platovani €istym hlinikem,
chromovani nebo fosfatovani.

4.3.3 Stresova koroze (Stress-Corrosion cracking)

Svary mohou byt citlivé na stresovou korozi (SCC) za specifickych podminek prostiedi. Toto
praskani vyzaduje spravnou kombinaci korozivnich prostfedi, nachylné mikrostruktury a
namahani. Svary jsou Casto zatizeny tahem (kviili zbytku napé€ti) na urovni bliZici se mezi kluzu
zakladniho kovu. Svar s riznymi heterogennimi mikrostrukturdlnimi vlastnostmi se stava
vynikajicim kandiddtem na SCC. Praskéani je ¢asto charakterizovano vétvenim trhlin, které
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mohou mit mezikrystalovou nebo transkrystalovou morfologii. Tato forma koroze je
povazovana za velmi nebezpecnou, jelikoz jeji detekce byva velice obtizna kviili jemnym
trhlinam. PoruSeni materidlu mize nastat nahle, bez o¢ekavani. [16]

4.3.4 Vodikova koroze

Atomarni vodik, ktery je pohlcen oceli, reaguje s uhlikem v oceli za vzniku metanu. V oceli
nemuze dojit k difizi molekul metanu, ty se hromadi v mistech jejich vzniku (strukturni
poruchy) a zplsobuji lokalni pnuti, které vyvolava vznik trhlinek, naruSeni homogenity
materidlu, a to vede ke snizeni mechanickych vlastnosti materidlu. Této korozi se da predejit
vhodnym tepelnym zpracovanim (mofeni, galvanické pokovovani), kdy vodik difunduje do
oceli. Vodikové korozi se da také zabranit behem provozu, kdy je material za vysokého tlaku a
teploté vystaven atmosféte, ktera obsahuje vodik. [19]

4.4 Mezikrystalova koroze

Mezikrystalovd koroze je jednou z forem nerovnomérné koroze, kterd se vyskytuje
predevsim u korozivzdornych oceli, které jsou tepeln¢ zpracovany. Hlavni vyskyt této koroze
byva v blizkosti svarli. Pfi této form¢ koroze vznikaji na hranicich zrn materidlu oblasti
ochuzené o chrom. Mezikrystalova koroze (viz obr.5) zplsobuje piedevsim zhorSeni
mechanické pevnosti, pficemz nemusi dojit ke zméné vzhledu materialu.

K této korozi dochazi nejéastéji u austenitickych korozivzdornych oceli, kde nastava pfti
teploté¢ 425-815 °C precipitace Cr23Ces. Chrom, ktery se nachédzi v této fazi, se béhem
precipitace, pomoci difuze, transportuje z jejiho okoli — dochazi k velkému ubytku chromu
v okolni struktuie. Pokud nastane pfipad, kdy je obsah chromu mensi nez 12 %, material se
slozit&ji pasivuje a mize dojit k aktivni korozi. Déle se tento d€j projevuje jako galvanicky
¢lanek, kde je ochuzené misto o chrom anodou a zakladni materidl katodou. Tento stav vyrazné
ovlivituje rychlost koroze. Precipitace karbidi nastava piednostné na hranicich zrn a dale na

rozhranich dvojcat. Tento proces je fizen termodynamicky.

Jak jiz bylo feCeno, tato koroze napadd piedevSim svarové spoje. Pii svarovani materidlu
vznikaji ochuzena mista na rozhrani svaru a zakladniho materidlu. Ve svaru, kde je béhem
svafovani material (kov) v kapalné fazi, nedochazi k mezikrystalové korozi, jelikoz v této
oblasti neni material dostate¢né dlouhou dobu v kritickém péasmu teplot, a tudiZ nedochézi
k precipitaci. V mistech mimo svar naopak teploty nedosahuji nezbytnych hodnot pro
precipitaci a vznikaji nové faze. Mezi témito dvéma oblastmi se Casto vytvaii uzka oblast
ochuzend o chrom (nizky obsah chromu). Toto mize zptisobit vznik takzvaného ,,noZového*
napadeni. [18]
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Obr. 5: Mezikrystalova koroze [20]

4.5 Korozni testy

V této dob¢ jsme obeznameni s mnoha zékony fidicich korozni procesy a do ur¢itych mezi jsme
schopni predpovédeét chovani daného materidlu v koroznim prostiedi, presto vSak urcité
informace o korozi ziskavame z rtiznych experimentii. Divodem jsou slozitosti koroznich
procest, které jsou ovlivnitelné mnoha faktory. Typ korozni zkousky je vZdy spojen s urcitym
druhem koroze a s pfi¢inami, které nas vedou k jejimu pouziti. Korozni zkousky byvaji
normovany.

Korozni testy se déli na:
e laboratorni testy
e provozni testy

V této dobé mame velkou Skalu koroznich testi, které miizeme provadét na danych materialech.
V naSem piipadé¢ budeme provadét korozni testy u svarového spoje. Zde méme uvedeny
ptiklady né€kterych z nich. [22]

451 Korozni komory

Testy v koroznich komoréch jsou testy provadény v laboratornich podminkach, v uzavienych
komorach za ptitomnosti Ciniteld podporujicich korozi. Tyto testy umoziuji porovnavat
testovany vzorek s vychozim vzorkem a za kratky €as tak odhalit postup ¢i plisobeni koroze.

Mezi primarni testy v koroznich komoréach patii testy solnou mlhou a cyklické korozni testy.
Ty se snazi napodobit korozni vlivy v provoznich podminkach.

Urychlen¢ korozni testy maji velké uplatnéni v automobilovém, leteckém primyslu a
strojirenstvi atd. [23]
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4.5.2 Elektrochemické testy

Mezi elektrochemické zkousky patii testovani koroze v kyseling S§tavelové a Strauss test.

45.2.1 Testovani koroze v kyseliné §t’avelové

Vzorek je leptan v kyselin€ stavelové pfi urcité proudové hustoté po urcitou dobu. Tato zkouska
je vyhodna diky jeji rychlosti. Leptaci efekt je vyznamnéjsi, pokud se pouzivaji vysoké hodnoty

proudové hustoty. Tato metoda nepatii mezi nejspolehlivéjsi, proto se doporucuje kombinovat
ji s dalSimi koroznimi testy. [21]

45.2.2 Strauss test

Elektrochemicka korozni zkouska zaloZzena na elektrochemické reakci vrouci kyseliny se
zkousenym vzorkem. Hlavni podstatou tohoto korozniho testu je expozice vzorku ve vrouci
kyseliné po dobu 72 hodin. Roztok, ve kterém jsou vzorky exponovany, je smési uréitého
poméru kyseliny sirové HoSOa, pentahydratu siranu méd’natého CuSO4.5H20 a vody H»0. [28]
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5 Protikorozni ochrana

Zpusob protikorozni ochrany materialu volime po rozboru urcitého problému, tudiz je nutno
znat vlastnosti materidll, které budou pouzity, vlastnosti korozniho prostredi, funkci zatizeni a
mnoho dalSich hledisek.

Zakladnimi zpasoby, kterymi se docili pozadované ochrany pied korozi jsou:
e volba vhodného materialu
e vhodné konstruk¢ni feSeni
e uprava korozniho prostiedi
e spravna technologie vyroby
e povrchové upravy

e c¢lektrochemicka ochrana

5.1 Vhodna volba materialu

Pti volbé materidlu je nutné znat vlastnosti riznych materialii a prostiedi, ve kterém se material
bude vyskytovat. Rtizné typy materiali podléhaji korozi ve stejném koroznim prostiedi riznou
rychlosti. Dosud neexistuje material, ktery by odolaval korozi za jakychkoliv podminek
Vv jakémkoliv prostiedi.

5.2 Vhodné konstrukéni reseni

Vhodné konstrukéni feSeni je Casto podcenovanym faktorem, i kdyz mlzZe vyrazné zmeénit
postup a rychlost koroze. [21]

Nevhodna konstrukeéni reseni Vhodna konstrukéni reseni

Obr. 6: Vhodné konstrukcni reseni [15]
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5.3 Uprava korozniho prosti-edi

5.3.1 Odstranéni agresivni sloZky z korozniho prostiedi

Ovlivnit korozni plsobeni miizeme podstatn¢ také upravou korozniho prostfedi, a to
odstranénim agresivni slozky z korozniho prostfedi. Z korozniho prostfedi se odstraiuje
napiiklad kyslik a vlhkost z plynu. Také se pro zmirnéni postupu koroze pouziva inertni
atmosféra.

5.3.2 Pouziti inhibitoru koroze

Inhibitor koroze je negativni katalyzator, ktery zvysuje aktivacni energii procesu.

5.4 Povrchové upravy

Jednd se o nejrozsifengjsi zplsob protikorozni ochrany. Tato ochrana je také nejlevnéjsi a
nejjednodussi na aplikaci. Dal$i vyhodou je moznost navrhnout materidl s potfebnymi
vlastnostmi bez ohledu na jeho odolnost vii¢i korozi. Dale je mozné zlepsit 1 estetickou stranku

vyrobku. Povlaky mtizeme délit dle funkce na:

1. Povlaky izolujici zdkladni material od korozniho prostiedi. Jedna se o povlaky zcela souvislé
a neporovité. Do této skupiny povlakti patii napiiklad povlaky z keramickych smaltd, povlaky
na oceli z uslechtilejSich kovil, povlaky z plastii a pryzi.

2. Povlaky chrénici zakladni material ¢astecné na zéklad¢ své elektrochemické funkce. Jestlize
ma kov, ktery je povlakovan, zaporny potencial vici zdkladnimu materidlu, vytvoii v poru
anodu, zacne se rozpoustét a vzniklé korozni zplodiny zabranuji postupu korozniho prostiedi
dale smérem k zédkladnimu materilu.

3. Povlaky z materialu majici schopnost z korozniho prostfedi odebirat slozky, které urychluji
postup koroze. Patii sem natéry, které nejsou vodéodolné, tedy propousti vodu a kyslik.
Schopnost odolavat koroznimu plisobeni spociva v obsahu inhibitorG v zdkladni natérové
hmoté. Inhibitory vazou kyslik, a tak vytvareji pasivacni vrstvu.

Pied nanesenim ochrannych povlakl je potfeba provést povrchovou tpravu, kdy se povrch
chemicky ¢i mechanicky vy¢isti. Mechanické Cisténi se provadi naptiklad brousenim,
otryskavanim, kartdCovanim, leSténim, omildnim. Chemické Ccisténi se muze provadét
louhovanim v rtiznych fedidlech pro odmasténi komponentu a motenim. [12]

5.4.1 Mofreni

Moteni je chemicky proces, pfi kterém dochazi k odstranovani tenké vrstvy oxidu z povrchové
vrstvy kovu. Pfi tomto procesu dochédzi k odstrafiovani nab&hové barvy ze svafovanych
konstrukci. V této oblasti je mensi obsah chromu v povrchové vrstvé. Motfenim lze také
odstranit mensi okuje vzniklé pfi tepelném zpracovani. [29]
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5.4.1.1 Metody moieni

Existuje n¢kolik metod, kterymi 1ze mofit soucast. Tyto metody maji vSak spolecné to, Ze se pfi
nich vyuziva a¢ink motidla. Mofidlo je roztok, ktery reaguje s kovem, a tak vytvaii chemickou
reakci, na které je cely proces zavisly. Mize byt pouzito mnoho druhi motidel, av§ak jednim
ze zakladnich druhi je roztok kyseliny dusi¢né a fluorovodikové.

Metody moteni mohou byt naptiklad:
e Mofteni v lazni
e Mofeni postiikem

e Mofeni cirkulaci mofiidla
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6 Experimentalni ¢ast

Cilem experimentalni ¢asti byl navrh vhodné protikorozni ochrany u svari z austenitické oceli
s obsahem boru - ATABOR. Byly zde srovnavany tii rizné varianty protikorozni ochrany
s puvodnim nechranénym vzorkem. Vzorky byly mofeny ve tfech rtznych roztocich
(moftidlech) a nasledné se podrobily dvéma koroznim zkouskam. V prvni fadé byly vzorky
testovany v korozni komote — test solnou mlhou, a v fad¢ druhé se vzorky podrobily Strauss
testu. Na zaklad¢ vysledku z téchto testti se vyhodnotilo, ktera z variant protikorozni ochrany
zvySuje korozni odolnost svaru nejvice. Zkoumana byla predevsim mezikrystalova koroze.

6.1 ZkuSebni vzorky

Experimentalni Cast je zaloZena na koroznim testu 8 vzorkl z austenitické oceli s obsahem
boru. Vzorky byly svafeny ve firmé Skoda JS a.s. infraéervenym pevnolatkovym laserem, tedy
metodou 521 ve svafovacim modu keyhole. Vykon pevnolatkového laseru obvykle dosahuje
hodnoty 10 kW, v tomto piipadé byly vzorky svatfeny pii vykonu 8 kW. Ochranna atmosféra
pfi laserovém svarovani miize byt obecné: argon, dusik nebo helium. V nasem piipad¢ byl pfi
svafovani ochrannym plynem dusik. Parametry svafovani jsou uvedeny v Tab.1.

Tab. 1. Parametry svarovani

Typ laseru pevnolatkovy
Modd svaiovani keyhole
Vykon laseru 8 kKW

Rychlost svafovani | 100 - 120 cm/min

Ochranng atmosféra | dusik

Pred zacatkem experimentu uvazujeme identi¢nost vSech 8 vzorkd, co se ty¢e chemickych a
mechanickych vlastnosti. Vzhled vzork je vyobrazen na obr. 7.

— —
= E ===

Obr. 7: Vzorek
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6.1.1 Analyza GD-OES

Metoda (Analyza) GD-OES je modifikaci optické emisni spektroskopie, ktera slouzi k urceni
chemického (kvalitativni a kvantitativni) slozeni materialu. [25]

V nasem ptipadé byla analyza GD-OES pouzita k pfesnému urceni chemického slozeni vzork
z austenitické oceli s obsahem boru. Vysledné hodnoty viz Tab.2 jsou zprimérovany ze Ctyf
méfeni.

Tab. 2: Chemické slozeni vzorku

Obsah C Mn Si P S Cr Ni B Al Cu
prvku

([)/h]m 0,01+0,002 | 1,08+0,011 | 0,424+0,002 | 0,02 | 0,02 | 19,91+0,166 | 13,44+0,071 | 1,64+0,055 | 0,24+0,003 | 0,17+0,001
0

Obr. 8: GDS500A

6.1.2 Metalografie vzorku

Primarni vzorek byl pted zahajenim experimentu také metalograficky zkouman. Byl pfipraven
metalograficky vybrus, ktery se dale mikroskopicky zkoumal na optickém mikroskopu ZEISS.

Priprava metalografického vyvbrusu svarovaného vzorku

Postup piipravy metalografick¢ho vybrusu se skladd z nékolika ¢asti. Tyto ¢asti jsou na sob¢
zavislé a pro spravné provedeny metalograficky vybrus je potieba tyto ¢innosti provadeét
s maximalni peclivosti. Spravné provedeni metalografického vybrusu je nezbytné pro
mikroskopické zkoumani vzorku, kdy je zkouméana struktura materidlu. Metalograficky vybrus
je zobrazen na obr. 13.

Sled ¢innosti ptipravy metalografického vybrusu:
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e fezani vzorku

- prvni fazi ptipravy vzorku je odfezani ptebytecnych ¢asti vzorku, jelikoZ zkoumame
pouze svar

- vzorky byly déleny na metalografické automatické pile Struers — Discotom 6

Obr. 9: Metalograficka pila Discotom 6 — Struers
e lisovani vzorku za tepla do pryskyfice

- v naSem piipad¢ byly vzorky zalisovany a zapékany v lisu Struers — Citopress do
PolyFastu, doba zapékani byla 5 minut a to véetné chlazeni

Obr. 10: Lis Struers - Citopress Obr. 11: Vzorek pred zalisovinim - Lis
Struers - Citopress

e brouseni a lesténi vzorku
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- brousSeni a lesténi vzorkli prob¢hlo na metalografické brusce a lesti¢ce Struers
LaboPol — 30

- pfi brouseni byly vzorky chlazeny vodou

- lesténi bylo provedeno na tfech lesticich kotoucich (9 pum, 3 pm, 1 pm) za
ptitomnosti lestici diamantové pasty

Obr. 12: Metalografickd bruska a lesticka Struers - Labopol 30
e leptani vzorku

- vzorek byl leptan v roztoku Villela-Bain s poméry: 100ml C2HsOH; 5 ml HCI; 1 g
CeH3N3z07)

Obr. 13: Metalograficky vybrus

Leptani vzorku, jak bylo zminéno, probéhlo leptadlem Villela — Bain pro zobrazeni jeho
mikrostruktury. Zobrazeny byly hranice boridli v zdkladnim materidlu a ptechodové oblasti.
V teplem ovlivnéné oblasti, kterd je diky svarovani laserem velmi uzka, mizeme vidét
zhrubnuti zrna, které je neZadouci. Na obr. 14 je velice dobie zobrazena dendritické struktura
svaru, jeho teplem ovlivnéna oblast a struktura zdkladniho materialu.
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Obr.14: Struktura svaru

Hlavnim tématem experimentdlni ¢asti je mezikrystalova koroze, kterd vznikd predevSim
v pfechodové oblasti mezi svarem a zdkladnim materidlem — teplem ovlivnéna oblast, kde
vznikaji oblasti ochuzené o chrom, jelikoz se na hranicich zrn vylucuji karbidy a boridy chromu,
a zrno je hrubsi. Hrubé zrno mimo jiné zhorSuje plasticitu svaru a zvySuje ndchylnost
k praskani. V teplem ovlivnéné oblasti jsou také vylu¢ovany na hranicich zrn karbidy chromu
a boridy chromu. Tato oblast je vyobrazena na obr. 15.

St

Obr. 15: Prrechodova oblast svaru a zdkladniho materialu

6.2 Moreni vzorku

Na zacatku experimentu byl zvolen zpisob ochrany proti korozi motfenim oceli. Mofeni je
zpusob povrchové Gpravy materialu, kdy se pomoci mofidla rozpousti vrstva oxidii na povrchu
materialu, ktera mohla byt zptisobena vysokoteplotnim zpracovanim a dale jakékoliv ptilehlé
vrstvy kovu ochuzené o chrom. [24]
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V tomto piipad¢é budou vzniklé oxidy kovu, které vznikly pfi svafovani, odstranény ttemi typy
motidel. Vzorky jsou moteny po dvojicich, tudiz je moteno celkem Sest vzorkd a dva vzorky
zustavaji bez povrchové upravy.

Typy moftidel jsou nasledujici:
1. D-Lesk

- chemické lestidlo na bazi kyseliny fosfore¢né, presné chemické slozeni neni
dodavatelem uvedeno

2. Unistrip NoCur

- v kombinaci s H2SO4 a H2O tvofi motidlo pro odstranéni chromu z povrchové
vrstvy

3. Sme¢s kyseliny dusi¢né HNO3 a fluorovodikové HF
- kyseliny HNOgz a HF jsou hlavnimi slozkami moftidel pro korozivzdorné oceli

Doba mofeni materialu zalezi vzdy na druhu materialu a typu motidla. V tomto ptipadé byla
zvolena doba moteni vzorkt piiblizné 15 minut.

Tab. 3: Typy moridel a jejich koncentrace

Movidlo SloZeni Poméry Pocet vzorkii
1 D-Lesk D-Lesk 1 2
2 Unistrip NoCur Unistrip NoCur, H20, H2SO4 15;4; 1 2
3 Smés HNOs a HF HNOgs; HF 51 2
4 Bez moteni - - 2

6.3 Test v korozni komore — test solnou mlhou

V prvni fad€ byly vzorky podrobeny koroznimu testu v cyklické korozni komote, kde prob¢hl
test solnou mlhou. Korozni test probéhl dle normy CSN EN ISO 9227, jedna se o nejrozsitené;jsi
korozni test. Parametry testu viz Tab. 4 [26]

Tab. 4: Parametry testu dle normy CSN EN ISO 9227

Testovaci cyklus doba expozice 357 hodin
Roztok 5% NaCl

pH 6,5-7,2

Spad 1 az 2 ml/hod

Tlak na trysce cca 1 bar

Pritok cca 0,3 I/hod
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Obr. 16: Cyklickd korozni komora Q-FOG — CCT 1100

Vzorky byly do komory umistény pted expozici tak, aby spliovaly zasady spravného umisténi
testovanych vzorkl v korozni komote. Vzdalenost mezi vzorky by neméla byt mensi nez 20

mm a nad ani pod vzorky by nemély byt umistény jiné testované vzorky. Umisténi vzorki pred
expozici je zaznamenano na obr. 17.

Obr. 17: Vzorky viozené do korozni komory
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6.3.1 Kontrola vzorki po 285 hodinach

Vzorky byly z komory vyjmuty nejprve pro kontrolu po dobé expozice 285 hodinach. Po
vyjmuti z korozni komory byly vzorky oplachnuty a osuseny od necistot vzniklych béhem testu
solnou mlhou. Kontrola prob&hla vizualn¢ a makrosnimky, které byly pofizeny na
stereomikroskopu Nikon SMZ800.

Obr. 18: Testované vzorky — kontrola

Jiz z prvni kontroly je zfejmé, Ze koroze napada ptevazné svar a jeho teplem ovlivnénou oblast.
To je zpiisobeno odliSnymi koroznimi vlastnostmi zdkladniho materidlu, svaru a teplem
ovlivnéné oblasti.

Na povrchu zékladniho materidlu, tedy korozivzdorné austenitické oceli, vznika za béZnych
podminek pasivaéni vrstva, diky které ma ocel své korozivzdorné vlastnosti. Tato vrstva vznika
reakci chromu s kyslikem a ma tloustku 1,5 nm, kterd postupné nartstd. Tento narlst je
ovlivnén mnoha faktory. [27]

Po svatfovani vznika na povrchu svaru a jeho teplem ovlivnéné oblasti vrstva oxidul, kterad
ovliviiuje vznik této pasivacni vrstvy. Pro odstranéni téchto oxidii se materidl po svafovani
povrchové upravuje. V tomto ptipad€ se vzorky, jak uz bylo zminéno, mofily.

V nasledujicim srovnani jsou rozdily zjevné. Nemotené vzorky, kde byla pasivacni vrstva
ovlivnéna oxidy po svatfovani, podlehly koroznimu napadeni nejvice.
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o B

Obr. 21: Kontrola - vzorky morené smési HNO3 a | Obr. 22: Kontrola - vzorky morené roztokem Unistrip
HF NoCur

Vizualni kontrola vzorkli béhem korozniho testu solnou mlhou ukazala viditelné rozdily mezi
vzorky oSetfenymi povrchovou Upravou a vzorky neoSetfenymi. Vzorky, které nebyly moteny,
jsou z hlediska korozniho napadeni nejvice postizeny. Vzorky bez povrchové upravy jsou
korozné napadeny zhruba z 80 %, pokud se zamé&ime na pifechodovou oblast mezi svarem a
zakladnim materialem viz obr. 15.

Naopak tomu je vidét u vzorkd mofenych. Vzorky moteny chemickym lestidlem D-Lesk a
béZznym motidlem, tedy smési kyselin HNO3 a HF, jsou zasazeny korozi nejméné, a to zhruba
na 40 % povrchu ptfechodového pasma.
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6.3.2 Ukonceni korozniho testu po 357 hodinach

Vzorky byly z korozni komory vyjmuty po expozici trvajici 357 hodin, a tim byl ukoncen i
korozni test solnou mlhou v cyklické korozni komote.

Obr. 23: Vzorky podrobeny koroznimu testu solnou mlhou - po 357 hodindch

Vzorky se po vyjmuti opét vizualné¢ zkoumaly. Pofizeny byly makrosnimky, z kterych se
dostalo stejnych zavéru, jako to bylo pfi prvni kontrole, kdy byly vzorky exponovany 285
hodin.

Potvrdilo se tvrzeni, které fika, Zze neoSetieny vzorek podlehl koroznimu napadeni nejvice,
jelikoz se z povrchové vrstvy neodstranily oxidy, které vznikly pii svafeni materidlu. OSetfené
vzorky motidly naopak potvrzuji to, ze odstranéni oxidli z povrchové vrstvy umoznuje vznik
pasivacni vrstvy, kterd ma zasadni vliv na korozni vlastnosti oceli.

Tab. 5: Vizudlni hodnoceni korozniho napadeni plochy svaru v procentech

Vzorek Korozni napadeni svaru [%]
bez moreni 80
moren D-Leskem 45

moren roztokem
Unistrim NoCur

moien smési HNOz a HF 60

45

Procentualni hodnoceni korozniho napadeni svaru je zaloZeno na zakladé obr. 24 — obr. 27.
Toto hodnoceni je pouze vizualni a je ur¢eno odhadem viz Tab. 5.
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Obr. 25: Po koroznim testu — vzorky moreny D-
Leskem

™ i >

Obr. 26: Po koroznim testu - vzorky moreny smési | Obr. 27: Po korozni testu - vzorky moreny
HNO3 a HF roztokem Unistrip NoCur
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6.3.2.1 Optické hodnoceni stereomikroskopem

Optické hodnoceni korozniho napadeni testovanych vzorkdi bylo provedeno na
stereomikroskopu Nikon SMZ800. Pomoci stereomikroskopu byl detailnéji analyzovan stav
korozniho napadeni povrchu svaru a teplem ovlivnéné oblasti. Vzorky byly pozorovany
stereomikroskopem pod zvétSenim 1x, 2x a 3x. Pro dokumentaci byly pofizeny snimky, které
byly napomocny pro vyhodnoceni stupné korozniho napadeni povrchu svaru a jeho okoli.

i
Obr. 28: Stereomikroskop Nikon SMZ800

Vizualni hodnoceni snimka korozniho napadeni, které byly potfizeny na stereomikroskopu pti
zvétSeni 1x, potvrzuje jiz zminé€né. Korozni napadeni svaru neoSetieného je nejrozsahlejsi.
Koroze vznikla na povrchu svarti po 357 hodinach expozice je ve vSech Ctyfech piipadech
rovnomérna. Na obr. 29 — obr. 32 je zobrazen postup koroze detailngji. Z dokumentace vzorku
bez povrchové Gpravy viz obr. 29 bylo zjisténo, Ze korozni napadeni svaru je v celém jeho
rozsahu. Zasazen je povrch svaru (svarové housenky) a teplem ovlivnéna oblast svaru.
V ptipadé oSetfenych vzorkli mofenim jsou oproti neoSetfenému vzorku znatelné rozdily.
Vzorky jsou napadeny opé€t rovnomérnou korozi s rozdilem procentualniho napadeni povrchu.

V této Casti Ize konstatovat, ze korozni produkty vytvorené na povrchu svari jsou v piipadé
oSetfenych vzorkli chemickym leStidlem D-Lesk a smési HNOs a HF menSi, nez v pfipadé
neoSetfen¢ho. V pfipad€ vzorku oSetfeného roztokem Unistrip NoCur jsou vysledky
diskutabilni. Lokalné je korozni napadeni stejné jako v pfipad¢ neosetfeného vzorku.
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Obr. 29: Stereomikroskop, zvétseni 1x - nemoreny
vzorek

97 U SAC Rl o AL X U s

Obr. 30: Stereomikroskop, zvétseni Ix - vzorek
moren D-Leskem

Obr. 31: Stereomikroskop, zvetseni Ix - vzorek
moren smesi HNO3 a HF

Obr. 32: Stereomikroskop, zvétseni I1x - vzorek
moren roztokem Unistrip NoCur

6.3.2.2 Mikroskopické hodnoceni vzorku

Pro objektivni hodnoceni korozniho napadeni svarti byly vzorky zkoumény na optickém
mikroskopu Observer ZEISS ZM1 pfi zvétseni 2,5x; 10x; 20x; 50x. Metalografické vybrusy
svart byly zkoumany ve svétlém poli. Piedpokladem byl vyskyt mezikrystalové koroze
Vv teplem ovlivnéné oblasti, kde se vylucuji karbidy a boridy chromu a hranice zrn jsou tak
ochuzeny o chrom. Bylo zjisténo, ze mezikrystalova koroze se v této oblasti ani ve svaru viibec
nevyskytuje. Po shledani faktu, ze vyskyt mezikrystalové koroze v teplem ovlivnéné oblasti
svaru byl nulovy, byl vyvozen zavér dvojiho typu. Jednou z variant divodu nepiitomnosti
mezikrystalové koroze mohl byt nedostatecné agresivni korozni test solnou mlhou. Druhou
variantou je bezchybné provedeni svarového spoje. Vysledky mikroskopického zkoumani jsou
zdokumentovany na snimcich, viz obr. 33 — obr. 36.
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Obr.
vzorku

33:  Mikrostruktura svaru nemoreného

Obr. 34: Mikrostruktura svaru vzorku moreného
D-Leskem

Obr. 35: Mikrostruktura vzorku moreného smési
kyselin HNO3 a HF

1000 |

1000 pi

Obr. 36: Mikrostruktura vzorku moreného
roztokem Unistrip NoCur

6.4 Strauss test

Tato zkouska se provadi za ucelem stanoveni citlivosti austenitickych korozivzdornych oceli
k mezikrystalové korozi. ZkuSebni vzorek se vystavi po dobu 72 hodin vroucimu vodnému

44



Zapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalafské prace, akad. rok 2019/20
Katedra materialového inzenyrstvi a strojirenské metalurgie Hana Benasova

roztoku obsahujicimu ptiblizné 16 % H2SO4 a 6 % CuSO4 podle hmotnosti. Po vystaveni vrouci
kyselin¢ se vzorek oplachne a vysusi. [28]

Roztok, ve kterém se vzorek vati po dobu 72 hodin, obsahuje:
e 100 g CuS0O4.5H20 (pentahydrat siranu méd’natého)
e 700 ml destilované vody
e 100 ml H2SO4 (kyselina sirova)
e 1000 ml destilované vody

Pfiprava roztoku probé€hla nasledovné:

Bylo ptipraveno 700 ml destilované vody, ve které se rozpustilo 100 g CuSO4.5H20. Déle bylo
do roztoku ptidano 100 ml H2SOg4, pficemz se po tomto kroku nechal roztok par minut odstat,
kvuli vzniklé exotermické reakci. Na zavér byl roztok nafedén 1000 ml destilované vody.

Béhem experimentalni ¢asti bylo rozhodnuto o provedeni akcelerovaného, neboli urychleného,
Strauss testu. Akcelerovany Strauss test je ¢aste¢n¢ modifikovan od klasického Strauss testu.
Tento test byl zvolen z divodu piedpokladaného vyskytu mezikrystalové koroze, pro Kterou je
tento korozni test vhodny.

6.4.1 Akcelerovany Strauss test

Akcelerovany Strauss test je obdobou klasického Strauss testu. Rozdil mezi témito testy je
v dobé expozice a doprovodnych prvki. Roztok, kterému jsou vzorky vystaveny, zlstava
stejny. Pii akcelerovaném Strauss testu jsou vzorky vystaveny vroucimu roztoku po dobu 24
hodin. Doprovodnym prvkem pfi tomto testu jsou médéné piliny, které jsou spolu se vzorky
vareny V kyseliné. Béhem procesu varu dochazi k elektrochemické reakci mezi médénymi
pilinami a vzorky. M&d’ z médénych pilin je béhem procesu vafeni uvoliiovana a vazana na
oxidy, které vznikaji na povrchu vzorku. Vyslednym efektem jsou viditeln€¢ pomédéna mista na
povrchu vzorku, ktera vyjadiuji rozsah korozniho napadeni.

Ptiprava testu:

Do sklenéné banky byly vlozeny vzorky spole¢né s médénymi pilinami viz obr. 37. Piliny by
m¢ély dosahovat vySky 5 cm od dna nadoby. Do takto pfipravené banky byl nalit pfipraveny
vodny roztok s obsahem H2SO4 a CuSO4.5H20. Sklenéna barika byla umisténa na plotynku
elektrického vaftice, kde se zah4jil proces varu. Na vrch sklenéné banky byl zaveden sklenény

chladi¢, ktery béhem procesu varu ochlazoval vzniklé vypary. Celd sestava je zaznamendna na
obr. 38.

45



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad. rok 2019/20
Katedra materialového inZenyrstvi a strojirenské metalurgie Hana Benasova

Obr. 37: Priprava akcelerovaného Strauss testu

— .

Obr. 38: Sestava Strauss testu

Doba expozice vzorki byla 24 hodin. Po této dobé se akcelerovany Strauss test ukonil,
kyselina byla ponechéna vychladnuti a nasledné byly vzorky z baiikky vyjmuty. Vzorky se po
vyjmuti oplachly proudem vody, lihem a vysusily.
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Obr. 39: Akcelerovany Strauss test - exponované vzorky po 24 hodindch; a) nemoreny vzorek, b)
vzorek moreny roztokem Unistrip NoCur, c) vzorek moreny D-Leskem, d) vzorek moreny HNOz a HF

Jiz z prvotni vizudlni kontroly lze rozeznat rozdily v pomédéni vzorkd. Méd’ uvolnéna
z médénych pruzin difundovala do mist na vzorcich, kde vznika mezikrystalové koroze. Rozsah
korozniho napadeni je u kazdého vzorku odliSny. Vzorek neoSetfeny opét vykazuje nejvétsi
rozsah pomédéné plochy. Vzorky motené potvrzuji, ze povrchova ochrana i pfi tomto testu
potvrdila svoji Gi¢innost. Nejméné rozsahla pomédéna oblast v okoli svaru mize byt vidéna u
vzorku, ktery je motfen v kyseliné¢ dusi¢né a fluorovodikové. Vzorek moteny v chemickém
lestidle D-Lesk svoji G¢innost také potvrzuje, avsak ne v takové mite, jako je tomu u vzorku
moieného kyselinou dusi¢nou a fluorovodikovou. Protikorozni ochrana u vzorku moteného
roztokem Unistrip NoCur je v jisté mife diskutabilni. Tento vzorek je pomédén o poznani méng,
nez vzorek nemoteny, piesto jeho ucinnost nedosahuje takové miry jako u predchozich dvou
mofienych vzorki.

6.4.1.1 Mikroskopické hodnoceni vzorku

Vzorky opét prosly procesem vyroby metalografického vybrusu. Metalografické vybrusy byly
zkoumany optickym mikroskopem Observer ZEISS ZM1 pfi zvétSeni 2,5x; 10x; 20x; 50x ve
svétlém poli. Zkoumani probéhlo nejprve bez naleptani.
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moreni, zvétSeni 2,5x

Obr. 42: Akcelerovany Strauss test - vzorek | Obr. 43: Akcelerovany Strauss test - vzorek
moreny smési HNO3z a HF, zvétseni 2,5x moreny roztokem Unistrip NoCur, zvétSeni 2,5x
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1000 pm

Obr. 45: Akcelerovany Strauss test - vzorek
moveny D-Leskem, zvétseni 2,5x (2)

1000 pm -

Obr. 46: Akcelerovany Strauss test - vzorek
moreny smési HNO3z a HF, zvétseni 2,5x (2)

Obr. 47: Akcelerovany Strauss test - vzorek
moreny roztokem Unistrip NoCur, zvétSeni 2,5x

(2)

Hodnoceni bylo provedeno na zakladé pozorovani, které bylo zdokumentovano na snimcich viz
obr. 40 — obr. 47. Na snimcich Ize vidét médénou vrstvu, ktera vznikla na povrchu v okoli svaru,
a to predevsim u snimk kofene svaru. Bylo zjisténo, Ze vyskyt mezikrystalové koroze, ktera
by se méla vyskytovat v teplem ovlivnéné oblasti svaru, je opét nulovy. Toto zjisténi lze
vysvétlit dvéma zpasoby. V prvnim piipad€ jde o nizkou agresivitu akcelerovaného Strauss
testu. V piipad¢ druhém lze uvazovat 0 vyborném provedeni svaru za pfitomnosti vhodné

zvoleného ochranného plynu.
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6.4.2 Klasicky Strauss test

Po tvaze bylo rozhodnuto o provedeni klasického Strauss testu, viz obr. 48, s dobou expozice
72 hodin. Divodem tohoto rozhodnuti byly negativni vysledky mezikrystalové koroze u
akcelerovaného Strauss testu, u kterého byla doba expozice 24 hodin. Klasicky Strauss test je
proveden bez ptidavnych produktl — médénych pruzin. Postup ptipravy je totozny s postupem
ptipravy akcelerovaného Strauss testu.

Obr. 48: Klasicky Strauss test

Vzorky byly po ukonéeni testu vytazeny z ban¢, oplachnuty a osuseny viz obr. 49.

Obr. 49: Vzorky po ukonceni Strauss testu

V tomto pfipadé nebylo mozno korozni napadeni hodnotit vizualné. Pro vyhodnoceni
korozniho napadeni muselo byt provedeno zkoumani vzorki pod svételnym mikroskopem.
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6.4.2.1 Mikroskopické hodnoceni vzorki

Hodnoceni provedeného Strauss testu muselo byt v tomto ptipadé¢ provedeno pouze na
svételném mikroskopu. Snimky potizené pti zkoumani a vyhodnocovani korozniho napadeni
vzorkll po Strauss testu jsou zaznamenany na obr. 50 — obr. 53.

¥
»1!\'-‘ :
f
L 1000
Obr. 50: Strauss test - nemoreny vzorek, zvétseni | Obr. 51: Strauss test - vzorek moreny D-Leskem,
2,5x zvétseni 2,5x
e
e 5
11000 pm 1000 pm
Obr. 52: Strauss test - vzorek moreny smési | Obr. 53: Strauss test - vzorek moreny roztokem
HNO3 a HF, zvétseni 2,5x Unistrip NoCur, zvétSeni 2,5x

Experimentalné bylo zjisténo, po provedeni klasického Strauss testu, Ze tento test byl dostatecné
agresivni a doSlo k pfedpokladanému projeveni mezikrystalové koroze v teplem ovlivnéné
oblasti svaru. Mezikrystalova koroze je dobie viditelna jiz pii zvétSeni 2,5x - viz obr. 50 — obr.
53. Korozni napadeni u nemoteného vzorku je v tomto piipadé srovnatelné s koroznim
napadenim vzorkii mofenych chemickym lestidlem D-Lesk a roztokem Unistrip NoCur. Byly
potvrzeny vysledky z pfedchozich provedenych koroznich testu a to, ze nejméné napadeny
vzorek je vzorek moteny kyselinou dusi¢nou a fluorovodikovou. MiiZeme tedy konstatovat, ze
povrchova ochrana mofenim kyseliny dusi¢né a fluorovodikové je nejucinnéjsi ochranou
Z provedenych povrchovych ochran v této experimentalni Casti.
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7/ Diskuse vysledku

Pro korozivzdornou austenitickou ocel s obsahem boru byla zvolena protikorozni ochrana
mofenim, a to tfemi druhy mofidel. Tyto ochrany byly testovany tfemi koroznimi testy.
Hodnoceni protikoroznich ochran je nésledujici:

7.1 Korozni test solnou mlhou

Vzorky z austenitické oceli s obsahem boru, které byly mofeny tfemi riznymi motidly, byly
podrobeny koroznimu testu solnou mlhou v korozni komote. Hodnoceni tohoto testu prob&hlo
vizualni cestou, a to ze snimkt viz obr. 24 — obr. 27 a z makrosnimkt provedenych na
stereomikroskopu - viz obr. 29 — obr. 32. Oc¢ekdvana mezikrystalova koroze nebyla pfi
zkoumani na svételném mikroskopu detekovana.

Experimentalné bylo zjisténo, Ze nejucinnéjsi povrchovou ochranou bylo motfeni motidlem
kyselin HNOs a HF. Hodnoceni bylo provedeno porovnavaci metodou k pivodnimu
nechranénému vzorku, ktery byl napaden korozi nejvice. Uginnost chemického lestidla D-Lesk
byla ve velké mife také dostacujici. Naopak roztok Unistrip NoCur svoji ucinnost potvrdil ve
velmi malé mife, a tudiZ ochrana timto motidlem byla nejnizsi.

7.2 Akcelerovany Strauss test

Vyhodnoceni protikorozni ochrany testovanych vzorkd po provedeni akcelerovaného Strauss
testu probé&hlo pouze vizualné viz obr. 39, jelikoZ po mikroskopickém zkoumani bylo zjiSténo,
ze vyskyt mezikrystalové koroze v teplem ovlivnéné oblasti je nulovy.

Hodnocena byla vizualn€ pomé&déna mista, neboli rozsah korozniho napadeni vzorku. Nejvice
napadenym vzorkem byl vzorek bez povrchové upravy, pficemz vzorek mofeny roztokem
Unistrip NoCur byl druhym nejvice zasazenym vzorkem. Naopak vzorky mofené chemickym
lestidlem D-Lesk a kyselinou HNOz a HF odolaly koroznimu napadeni nejvice. Po zavére¢ném
zhodnoceni bylo rozhodnuto, Ze motidlo smési kyselin HNO3 a HF bylo nejvice G¢inné jako
povrchova tprava proti korozi.

7.3 Klasicky Strauss test

V piipadé tretiho provedeného korozniho testu — Strauss test, bylo hodnoceni provedeno
pomoci svételného mikroskopu Observer ZEISS ZMI1. V tomto pfipadé byla u vzorkl
zkoumana pouze mezikrystalova koroze, nikoliv povrchové napadeni vzorku. Ze snimkl
provedenych na svételném mikroskopu, viz obr. 50 — obr. 53, bylo zjisténo, ze se v teplem
ovlivnéné oblasti svaru vyskytuje mezikrystalova koroze, jak bylo ptedpokladano. Byla
potvrzena ucinnost nékterych protikoroznich ochran, které¢ byly provedeny. Motidlo HNO3 a
HF bylo z hlediska rozsahu mezikrystalové koroze nejucinnéjsi, tedy do jisté miry omezilo
postup mezikrystalové koroze v teplem ovlivnéné oblasti svaru.
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8 Zavér

Tato prace pojednavala o korozni ochrané svart. V teoretické casti byly popsany zakladni
informace o austenitické oceli s obsahem boru a zpisoby svafovani této oceli. Dale byly
vysvétleny korozni procesy a popsany zakladni informace o korozi jako takové, pfedevsim o

korozi, ktera vznikd u svarit z oceli s obsahem boru. Také bylo vysvétleno, jaké faktory
ovliviiuji plisobeni koroze, a Vv reSersni ¢asti byly popsany zplisoby protikorozni ochrany.

V experimentalni ¢asti byly provedeny korozni testy svarti v korozni komote, akcelerovany
neboli urychleny Strauss test, a poté 1 klasicky Strauss test. Pfed vlastnim zahdjenim testii byly
vzorky z austenitické oceli s obsahem boru povrchoveé upravovany. Vzorky byly mofeny tfemi
odliSnymi mofidly: chemické lestidlo D-Lesk, smés kyselin HNO3 a HF, roztok Unistrip
NoCur. Pro porovnani vysledkl byl ponechan i nemoteny vzorek.

V cyklické korozni komote prob¢hl test solnou mlhou, kde byly vzorky exponovany 357 hodin.
Byl proveden Strauss test, kde byly vzorky exponovany 24 hodin ve vrouci kyseliné na bazi
kyseliny sirové a siranu méd’natého.

Experimentalné bylo zjiSténo, ze motené vzorky odoldvaji vice koroznimu napadeni, nez
vzorek nemotfeny. Byla potvrzena G¢innost motidel. Nejvice odolaval koroznimu napadeni
vzorek motfeny chemickym lestidlem D-Lesk a vzorek motfeny ve smési kyselin HNO3 a HF.
Motidlo Unistrip NoCur potvrdilo také svoji u€innost, avSak v niz8i mife, nez tomu bylo u
predchozich motidel. Bylo zjisténo, ze vyskyt mezikrystalové koroze v teplem ovlivnéné
oblasti svaru je u prvnich dvou provedenych koroznich testii nulovy. Korozni napadeni svari
bylo jen v ramci povrchové vrstvy materialu, kde byla zjisténa rovnomérna koroze. Diivodem
nevyskytu mezikrystalové koroze mohla byt nedostatecnd agresivita provedenych koroznich
testd. V dalsi fadé mohlo dojit k dokonalému provedeni svaru laserovym svafovanim, za
ptitomnosti vhodné¢ zvoleného ochranného plynu. U tietiho provedeného testu — Strauss testu —
byla mezikrystalova koroze v teplem ovlivnéné oblasti svaru detekovana. Nejucinngjsi
povrchova ochrana byla opét ochrana kyselinou HNO3 a HF.

Po zhodnoceni provedenych testt a shrnuti byl vyvozen tento zavér: Nejmensi rozsah korozniho
napadeni na povrchu vzorku a nejmensi rozsah napadeni mezikrystalovou korozi prokazal
vzorek moteny kyselinou dusi¢nou a kyselinou fluorovodikovou.
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