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Prehled pouzitych zkratek a symboli

LSP Laser shock peening

Ms Teplota pocatku martenzitické deformace
Rpo,2 Smluvni mez kluzu

SCC Korozni praskani pod napétim

MKK Mezikrystalova koroze

VVER Vodo vodni energeticky reaktor

pH Vodikovy exponent
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1. Uvod

Také austenitické oceli jsou ohrozeny korozi a se stale rostoucimi naroky na vysoce jakostni
materidly se zvySuji naroky na vznik novych vyrobnich technologii, které mohou ovlivnit
mechanické vlastnosti daného materidlu. Povrch materidlu ma velky vliv na jeho funkcnost a
jeho tpravou lze docilit, aby nedochazelo k jeho destrukci naptiklad vlivem koroze a procesi s
ni spojenych. Proto v poslednich letech roste vyznam a vyuziti laserovych technologii. Tyto
technologie, nahrazujici dosud stale Casto vyuZzivané konvencéni zplisoby upravy materialu, maji
vysokou kvalitu, vyrobni rychlost, ¢asto i vysokou automatizaci. Jednou z nejnovéjSich
technologii je Laser Shock Peening. Tento proces Upravy materidlu je obdobou kulickovani
povrchu a je hlavné vyuzivan k zpevinovani povrchové vrstvy materidlu a tim prodlouzeni
zivotnosti vyrobkl. Tato technologie vyvolava v povrchu a v podpovrchové vrstvé materialu
zbytkoveé tlakové napéti a které piispiva ke zlepSeni mechanickych vlastnosti, predevsim
zvyseni meze Uinavy materialu a ovlivnéni korozniho praskani.

2. Princip a vyuziti technologie LSP

Laser Shock Peening (LSP) je jedna z modernich a aktudlné nejprogresivnéji se vyvijejicich
prumyslovych technologii dokoncovani povrchu bez ubéru materidlu, kterou Ize vyrazné zlepsit
mechanické vlastnosti namédhanych kovovych soucasti a materidli. Jde o proces,
pii kterém dochazi ke zpeviiovani povrchu materialu pulznim laserovym svazkem. Laserovy
impuls generuje po dopadu na povrch soucasti silnou kompresni rdzovou vinu. Ta se Sifi
materidlem a vytvaii zbytkova napéti na povrchu materidlu. Tyto kompresni zbytkova napéti,
kterd vznikaji pti LSP, jsou ve srovnani s klasickymi metodami (kulickovanim) zpravidla az
desetkrat hlubsi, a tedy 1 efektivnéji zvySuji odolnost proti porucham, jako jsou napi. korozni
praskani nebo kavitace viz obr. 1.

Rozdil je ale pravé i vtom, ze konvencnimi metodami se zpeviiuje cely povrch soucasti
maximalné do hloubky 0,2 mm, zatimco u LSP se zpracovava pouze pfedem vytipovana oblast,
kde ptedpokladame, ze mize dojit k lomu. Laser totiz vytvoti zpevnénou vrstvu hlubokou i pfes
1 mm, a jestlize by se vyuzival na celou plochu povrchu, dochazelo by k deformaci soucésti.
Zpevnéna vrstva je vyrazné tlustsi a brani tak 1épe Sifeni mikrotrhlin [19].

Tamping

Conventional Laser
shot peening shot peening
Obr. 1: Rozdil v ovlivnéni povrchu kulickovanim a technologii LSP [20]
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LSP Ize modifikovat riznorodé materidly, jako je austeniticka ocel, slitiny titanu, niklu, hliniku
nebo také na jiné kovy a jejich slitiny, které maji zvySenou pevnost a tvrdost, lehké slitiny,
tenké vrstvy. Jelikoz touto metodou lze dosahnout hlubSich zbytkovych napéti v povrchu
materidlu, tak se tato technologie nyni stdva nahradou konvencnich technologii, které vnaseji
tlakova zbytkova napéti do povrchu materidlu. Jsou to napt. kulickovani, valeckovani, tryskani
balotinou (sklenéné kulicky) nebo hlazeni diamantem [19].

LSP také poskytuje lepSi rozmérovou stalost a drsnost povrchu. Proto je mozné v nékterych
pripadech vynechat dokoncovani brouSenim, zvlasté pro aplikace, kde jsou zvySené pozadavky
na odolnost proti opotfebeni nebo zatizené cyklickym naméhanim. Pro moznost polohovat
laser, lze touto technologii opracovavat tvary se slozitou geometrii, jako jsou drazky nebo
prohlubné, coz nelze bézné opracovavat kulickovanim. Laserem lze zaméfit pouze vytyCena
mista, bez nutnosti zakryti okoli, jenz nema byt zpracovano. Tento proces se zacina uplatiiovat
1 ve vyvoji zlepSeni vlastnosti soucastek s tenkymi vrstvami. [1] [2] [4].

Pro tyto schopnosti naléza tato technologie praktické vyuziti hlavné pfi narocnych aplikacich
zejména v energetice, v kosmickém a leteckém primyslu k oSetfeni lopatek turbin
v proudovych motorech, které jsou pfi vzletu a pristavani vystaveny nasavanim cizich predméta
do motoru, coz zplsobuje poskozeni lopatek a snizuje jejich Zivotnost. Pouziva se dale
v elektrarnach, pro lopatky turbin, ventilatorti a kompresorii, na soucasti rotorti, lozisek a
ozubeni, na ¢asti jadernych reaktorti a jinych komponent v jaderné energetice. Pomoci LSP jsou
oSetfovany svarové spoje, které z konstrukéniho hlediska ptedstavuji vrub. Technologie je
vyuzivana také v automobilovém a zbrojnim pramyslu. Potenciadlni oblast vyuziti je
ve zdravotnictvi — pro ortopedické implantaty [1] [2] [4] [19].

2.1. Historie LSP

Na pocatku 60. let bylo objeveno, ze pulzni laserovy paprsek na Grovni nanosekund muze
vytvofit u¢innou razovou vinu v kovovych materialech. Pocatecni studie vyuziti pulsniho laseru
na povrch materialu byly provedeny v americkych laboratofich Battele Columbus Laboratories
ve Spojenych statech americkych v roce 1968. Nasledné byly provadény pokusy v laboratotich
Evropskych instituth CLFA (Cooperation Laser Franco-Allemande-Arcueil Cedex), LALP
(Laboratoire d’Application des Lasers de Puissance-Arcueil Cedex) a LULI (Laboratoire
d’Utilisation  des  Lasers  Intenses-Ecole  Polytechnique,  Palaiseau  Cedex),
z divodi dalsiho vyzkumu vyuzitelnosti procesu LSP v pramyslu.

Laser Schock Peening se stal znamym v primyslu prostfednictvim dvou klicovych patentt.
Prvni patent byl registrovan se spojenych statech spolecnosti Industrial Materials Limited
v roce 1973. Druhy patent byl registrovan Americkou spole¢nosti armadniho vyzkumu
v roce 1983. Nasledné v letech 1996 az 2001 bylo pfipsano dalSich 23 americkych patent
tykajicich se LSP spolecnosti General Electric [2]. V roce 1991 pak spolecnost TOSHIBA
uskutecnila pomoci technologie LSP jedno z prvnich zpevnéni povrchu u svych tlakovodnich
reaktori VVR a vroce 2000 vyvinula zafizeni na zpracovani svarti v reaktoru jaderné
elektrarny touto technologii [19].
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2.2 Princip technologie LSP

LSP technologie je zaloZena na interakci pulsniho laseru s povrchem materidlu nebo abla¢ni
materidlu a vznik tlakovych napé€ti na povrchu a pod povrchem materidlu. Tyto viny plasticky
deformuji povrch a tlakova napéti jsou prenasSena do vrstev pod povrchem. Dynamické napéti
je nejvyssi na povrchu zpracovdvaného materidlu a snizuje se smérem
do jeho hloubky. KdyZ velikost tlaku na povrchu materidlu pfekro¢i dynamickou mez kluzu
kovu, dojde k plastické deformaci [2].

Pro generovani razové viny laserem musi byt splnéno nékolik pozadavkd. Jednim z nich je, Ze
cilovy povrch musi byt pokryt absorp¢ni vrstvou. Tato vrstva se pasobenim laseru odpaiuje a
vytvaii plazma na povrchu a tim i tlak po dobu pasobeni laseru a kratce po ném. Absorpéni
vrstva zabranuje taveni a laserové ablaci zékladniho materidlu, diky tomu dochazi
k zachovani vysoké kvality povrchu. Technologie lze pouzit i bez absorpéni vrstvy, ale
nedochazi k efektivni pfeméné energie laseru na razovou vinu prochazejici materidlem a povrch
materidlu nese znamky poskozeni plazmatem. Tato vrstva mize byt z hliniku, médi, olova,
vinylové pasky, zinku nebo nanesena jako ¢ernd barva. Experimentéalné bylo zjiSténo, ze vrstva
cerné barvy ma nejlepsi schopnost absorpce laserového zatreni. Témét 100 % energie laseru
absorbuje €ernd barva ve srovnani s 80 % absorpci hliniku. Pokud je soucast zpracovavana za
pouziti pasky nebo barvy, téméf 100 % intenzity laseru je tedy vyuzito
na generovani plazmatu. Aby se zabranilo expanzi plazmatu pry¢ z povrchu materialu, je nutné
pouziti transparentni piekryvajici vrstvy. Udrzeni plazmatu na povrchu vyrazné zvysuje
intenzitu rdzové viny. Tato piekryvajici vrstva, také znama jako bonding médium, mize byt
voda, kfemenna skla, borosilikatova skla, olovnata skla, plexiskla nebo silikonové pryze. Volba
bonding média zavisi na aplikaci, podkladovém materialu, hustoté a akustické rychlosti. [2].
Princip technologie LSP je na obr. 2.

Laser beam Laser pulse

/ l Mirror Plasma Plume Water conflaement medium
Nd-YAG LASER gy\:\g\&%{
_—— ~ )
% Metal target
Focus Lens S S $5.304 /

Electrical dryer ‘

/I \ Water jet

Losgitediaal Metal Target

|

Trassverse

Y7 Sample bolder stage
Overlapplog pattern__, " "\ |

) ’ »
131 3q.cm specimen LSPwC sweep XY Translation stage

Obr. 2: Princip technologie LSP [16]
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2.3. Procesni parametry

Utinnost technologie LSP zavisi na vlastnostech materialu zpracovavané souéasti, parametrech
laseru 1 na vlastnostech absorpcni vrstvy. Hlavnimi pozadavky pro pouziti technologie je Q-
spinany laserovy systém na bazi neodymu nebo yterbia. Pouzity mohou byt rizné vinové délky
laseru, naptiklad 1064 nm (infra-Cervena), 532 nm (zelend) a 355 nm (ultrafialova). Doba trvani
tlaku razové viny (délka pulsu laseru) se obvykle pohybuje
v rozmezi od 10 do 100 ns s energii vétSinou 1-10 J v pulsu a velikost spotu (pramér) laserového
svazku dopadajiciho na soucést je 1-6 mm viz obr. 3 [9] [2].

Laser beam propagating

A =1030 nm shock wave
10J,10 ns

confined

= \, & plasma

¥

plasma confinement
layer (water)

/4

Work piece sacrificial layer
A (black paint or tape)

Obr. 3: Procesni parametry a princip LSP [16]

Profil svazku mtze byt kruhovy, elipticky, obdélnikovy, vice uhelnikovy. Nejlepsim profilem
se ale ukazalo pouziti kruhového tvaru, jenz vykazuje lepsi rovhomérnost intenzity a dobrou
moznost piekryvani jednotlivych pulst viz obr. 4 [9] [2]. Na obr. 5 je vidét ukazka riznych
struktur povrchti pfi vyuziti technologie LSP.
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Obr. 4: Kruhovy tvar pulzu s jednotlivymi Obr. 5: Ukazka raznych struktur povrchti
prekryvy [9]. pfi vyuziti technologie LSP [19]

Bylo zjisténo, Ze za ucelem kvalitniho zpracovani ploch je navic Zadouci plochu vytvareného
Ctverce prekryvat. Je to z toho diivodu, aby byla jistota, ze je povrch zpracovan cely, ale také
kvtli snizovani drsnosti. Kdyz se totiz ctverce kladou té€sné k sobé, vznikaji mezi nimi
mikrometrové vystupky, a musela by se proto pouzivat jest¢ dalsi dokoncovaci technologie
[19].

14



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préace, akad. rok 2020/2021
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Jana Zavitkovska

Pro technologii je nutné pouziti frekvenci nizSich nez 1 kHz a intenzita vykonu I
v rozmezi 0,1-106 GW / cm? (dle aplikace technologie).

Typické procesni parametry jsou: hustota zativého toku Ie (intenzita), délka pulsu t, absorpéni
vrstva a transparentni prekryti.

Vybér parametrti zpracovani je vyhradné¢ omezena na typ laseru, stav podkladu a cilovou
aplikaci. Laserovy paprsek je na povrch materialu veden pomoci optického fetézce slozeného
ze zrcadel a ¢ocek piipadné optickych vlaken, coZ je patrné na obr.2 [2] [9].

Lze uvést 1 piiklad z praxe, kdy v Centru HILASE v Dolnich Bfezanech je k dispozici specialni
laserovy systém Bivoj, ktery je jiz od roku 2016 povazovan za laser se svétové nejsilnéjSim
prumérnym vykonem ve své kategorii.

Bylo na ném stabiln¢ dosazeno energie 145 J a v maximu 146,5 J v 10 ns trvajicim pulzu
pii opakovaci frekvenci 10 Hz na vinové délce 1 030 nm, coZ se rovna svétovému rekordu.
Po interakci laserového paprsku s povrchem materidlu se vytvofi tlak az 6 GPa (teoreticky i1 10
GPa), vznikne razova vlna, kterd projde materidlem a vytvoii kompresni zbytkové napéti
v povrchu. JestliZe se pouzije energii v fadech nékolika joulil, tak na konkrétni misto staci jeden
pulz, kterym se zpevni plochao velikosti 9 mm?. Velikost svazku je ve vétsiné piipadi
3 x 3 mm?. Pokud je tieba zpevnit vétsi plochu, je mozné s laserovym paprskem vyvinout puls
pii frekvenci 10 Hz a klast ,,Ctverce® jeden vedle druhého. Hloubka plastické deformace je
u kazdého materialu jind, u hlinikovych slitin az 20 um, u béznych oceli, u austenitické oceli
od 5 do 10 um, a u nastrojovych oceli od 1 do 4 um. Pro kvalitni zpracovani ploch je nezbytné
nutné vytvaiené Ctverce piekryvat, aby bylo zajisténo zpracovani celého povrchu, ale i kvili
snizovani drsnosti. Kdyby se ¢tverce kladly tésné k sobé&, vznikaly by mezi nimi mikrometrové
vystupky, a musely by se pouzivat jesté dalsi dokoncovaci technologie [19].

2.4. U¢inky LSP

Upravou technologii LSP dochazi ke zvyseni meze unavy diky zbytkovym tlakovym napétim,
které vznika v povrchové vrstvé a ma tendenci uzavirat potencidlni trhliny a vruby na povrchu
soucasti. Nejvyssi hodnota tlakového napéti je zpravidla na povrchu soucasti a klesa
s hloubkou. Nedavné studie LSP prokazaly, Ze technologie laserového zpeviiovani muaze byt
pouZzita i pro tvafeni. Mezi materidly zpracovavané laserem patii titanové slitiny, slitiny hliniku,
oceli pro rizné pouziti, slitiny médi, zinku, slitiny na bazi niklu, superslitiny, mosazi, slitiny
hot¢iku, kovova skla a dalsi materialy [1] [2] [3].

LSP ma pozitivni vliv na odolnost proti korozi a korozi pod napétim. Je to také vhodna metoda
upravy materialu za ucCelem zlepSeni Unavové Zivotnosti, inavové pevnosti, zjemnéni
mikrostruktury, ¢imz se zlepSuji mechanické vlastnosti povrchové vrstvy za nasledného
vytvoreni plastické deformace povrchu [1] [2] [3].

Mezi hlavni body ovliviujici velikost vylepSeni vlastnosti materialu po laserovém otryskavani
patii velikost laserového svazku, hustota pulzu, nanesena vrstva, smér pulsu, pocet Soku,
vystavené materialy a dal§i. Tyto parametry maji velky vliv na zbytkové napéti, hustotu
dislokace, a tedy na morfologii a mikrostrukturu laserem pokryté oblasti. Podle teoretickych a
experimentalnich vysledkii maze byt technologie LSP vykonnym nastrojem pro zajiSténi
spolehlivého navrhu konstrukénich prvkd pro zlepSeni mechanickych vlastnosti, jako je
odolnost proti tnavée a koroznimu praskani [1] [2] [3].
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Touto technologii 1ze také opravovat trhliny v materialu. Pokud dojde v materialu k néjakému
poruseni, 1ze toto misto ovlivnit laserem a dokézat soucasti vratit témef jeji piivodni parametry.
Dojde totiz k vneseni zbytkového tlakového napéti do materidlu a zabrani se tak Sifeni unavové
trhliny. Defekt samoziejmé ziistava, ale nezvétSuje se. Tuto techniku si v roce 2020 nechalo
patentovat Centru HILASE v Dolnich Biezanech [19].

Jednou z vyhod technologie LSP je, Ze laserovy systém mulZze mit piimou integraci
do vyrobnich linek s vysokym stupném automatizace pomoci automatického polohovaciho
systému x-y pro oSetfeni lokalizovanych kritickych oblasti tnavy bez maskovani. Technologie
LSP ma4 také vysokou schopnost provadét konstrukéni zmeény, které by nebyly mozné pomoci
alternativnich metod pro zvySeni odolnosti proti tUnavé. Toto je vyuzivano
pii vyrobé lopatek, diskl a lopatek leteckych motort s plynovymi turbinami, ozubenych kol,
ojnic a klikovych hiideli pro automobilové motory, ale také u I€katrskych implantatt [1] [2] [3].

2.5. Zmény v mikrostrukture materialu vyvolané technologii LSP

LSP zptsobuje plastickou deformaci v povrchové vrstvé materidlu a tim vyvolava zadouci
mikrostrukturni zmény, a to hlavné zjemnéni struktury. Déle dochdzi ke zméné orientace
krystalli, rotaci miizky, hromadéni dislokaci, skluzu dislokaci, dvoj¢at a jinym defektim
krystalové miizky. Ke zjemnéni struktury ptispiva také vysoka rychlost tlakovych razovych
vin. Touto modifikaci mikrostruktury dochazi ke zlepSeni mechanickych vlastnosti materialu.
Studie, které byly provedeny za ucelem pozorovani zmén u mikrostruktury prokézaly vliv
technologie LSP na mikrostrukturni zmény, a to hlavné na zvySeni hustoty dislokaci a plosnych
poruch. Zvyseni hustoty téchto miizkovych poruch je diasledkem zjemnéni struktury.
Jemnozrnna struktura obsahuje vEtsi pocet hranic zrn nez pivodni hrubsi struktura viz obr.6.
Hranice zrn tvoii piekazky v pohybu dislokaci. ZvySenim poctu hranic zrn tudiz dochazi k
vétSimu poctu interakci pravé mezi hranicemi zrn a dislokacemi a tim k nardstu hustoty
dislokaci. ZvySeni hustoty dislokaci vede ke zvySeni tvrdosti a pevnosti povrchu.
S nartstem tlaku razové viny se nahusténé dislokace pfeménuji na dislokacni bunky [5] [26].

Obr. 6: Mikrostruktura materidlu AZ31B, (A) pted provedenim LSP, (B) po provedeni LSP
[29].
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2.6. Vliv LSP na korozni vlastnosti a korozi pod napétim

Vzhledem k tomu, Ze technologie LSP je G¢inna i na mikrostrukturu materidlu, jsou materidly
ovlivnéné technologii LSP odolnéjsi viici koroznimu praskani a mezikrystalové korozi.
Technologie LSP neméni pasivitu materidlu, pasivacni vrstva je vlivem plisobeni razovych vin
ztendena, ale stava se kompaktngj§i a odolngjsi. U¢inky LSP nemaji vliv na aktivaéni energii
koroze. Nicmén¢ material oSetfeny LSP, ktery bude mit v povrchu a povrchové vrstvé tlakové
zbytkové napéti, bude pii stejné aktivacni energii odolavat korozi lépe nez stejny, ale
neoSetfeny material s tahovym, pfipadné nizkym tlakovym zbytkovym napétim. Tlakové napéti
totiz povrch uzavira a brani tak korozi postupovat hloubéji do materidlu. Naopak tahové napéti
v povrchu rozevira trhliny a pory a umoziuje tak Siteni koroze do materialu. Materialy oSetfené
technologii LSP jsou méné nachylné ke koroznimu praskani a pittingu. Studie ukazaly, ze
zmeéna koroznich vlastnosti zavisi na nejen procesu technologie LSP, vlastnostech materilu,
ale také na prostiedi, ve kterém se soucast pouziva.

prostiedi a namahani (Casto cyklického) v tahu. Proto se nyni zafind s pouzitim technologie
LSP v primyslové vyrobé. Jeji vyhodou je hlavné indukce tlakovych zbytkovych napéti, které
maji za nasledek zjemnéni zrna a ¢astecné zastaveni trhlin [1] [2] [3].

2.7. Vyhody a nevyhody technologie LSP

Mezi hlavni vyhody metody LSP patii rychlost a moznost lokalniho pouziti na rozsahlé
spektrum soucasti riznych rozméri. Touto metodou se mohou zpracovat rtizné druhy materiala
a za pomoci Sestiosého robotického ramene se 1ze dostat i do ¢asti s nepravidelnou geometrii.
Béhem procesu je pln€ zajisténa kontrolovatelnost a opakovatelnost zpracovani oblasti. Vlivem
absorp¢ni a nepropustné kryci vrstvy na povrchu materialu nebo soucasti, nedochazi k ptestupu
tepla z laserového paprsku do materialu a k jeho naslednému tepelnému ovlivnéni. Laser Shock
Peening je také skvélym spojencem pro 3D tisk. Vyrazné zlepsSuje kvalitu dili pro 3D tisk a
[21].

Nevyhodou této nové a progresivni technologie je hlavné vysoka potizovaci cena zafizeni, jenz
dosahuje miliony K¢. Jsou zde také kladeny vysoké naroky na udrZzovani vysoké Cistoty
pracovniho prostfedi. Aby se mohlo zajistit opakované pouzivani, je tfeba vzdy obnovit
nepropustnou kryci vrstvu, aby nedoslo k tepelnému ovlivnéni materialu. Tato vrstva se totiz
vlivem dopadu laserového paprsku odpatuje a mohlo by dojit k poskozeni materialu [1] [2] [3].

17



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préace, akad. rok 2020/2021
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Jana Zavitkovska

3. Korozni odolnost austenitickych oceli

3.1. Korozni napadeni

Koroze je fyzikalné-chemicka interakce kovu a prostedi vedouci ke zménam vlastnosti kovu,
které¢ mohou vyvolavat vzajemné zhorSeni funkce kovu, prostfedi nebo technického systému,
jehoz jsou kov a prostiedi slozkami. Korozi podléhaji nejen kovové materialy, ale i materidly
nekovové (polymery, silikatové stavebni hmoty, sklo, keramika). Jednotliva prostiedi se lisi
svymi koroznimi u¢inky na materidly, a to jak mechanismem koroze, tak intenzitou jejich
degradacnich tc¢inkl. NejcastéjSimi disledky koroze jsou ibytek materidlu vznikem koroznich
zplodin na povrchu soucasti, prodéravéni materialu pfi lokalizaci koroze na malou plochu a
vznik strukturni koroze [22] [23].

Prostredi, ktera zptsobuji korozi jsou zna¢n¢ rozmanita. Nejrozsiten&jsim koroznim prostiedim
je zemska atmosféra, ptidy, pfirodni vody, véetné vody motské. Ve vyrobnich technologii se
jednd o kyseliny, zasady, organick¢é chemikalie, plyn a prostfedi pulsobici
za zvySenych teplot a tlakii, vodni pary, roztavené kovy. Jednotliva prostiedi se 1i§i svymi
koroznimi u€inky na materidly, a to jak mechanismem koroze, tak intenzitou jejich
degradacnich ucinkd.
Nejcast¢jsi disledky koroze jsou:
e Ubytek materidlu vznikem koroznich zplodin na povrchu soudasti (oxidy, sulfidy,
rovnomeérna koroze)
e Prodéravéni materidlu pii lokalizaci koroze na malou plochu (koroze dilkova, bodova,
Stérbinova)
e Vznik strukturni koroze (mezikrystalova, selektivni) [22] [23].

3. 1. 1. Druhy koroze

Podle mechanismu koroznich dé&jt zpravidla rozliSujeme korozi chemickou a korozi
elektrochemickou.

Chemické koroze kovi je samovolna vzdjemna interakce kovu s koroznim prostiedim,
pii které oxidace kovu a redukce oxidujici sloZzky prostiedi probihaji soucasné. K chemické
korozi patii koroze v plynnych prostiedich za normalnich a zvySenych teplot a v elektricky
nevodivych kapalnych prostiedich. Produkty chemické koroze zpravidla vytvareji vrstvy pfimo
na téch mistech, kde k reakci doslo. Korozi zptsobuji plyny oxida¢niho nebo redukéniho
charakteru. Oxidacni nebo redukéni ucinek plynt zavisi na chemickych a termodynamickych
vlastnostech reagujicich latek, na rovnovazné konstanté reakce a
na reak¢nich podminkach [22] [23].
e Koroze kovil v oxidujicich plynnych prosttedich

Plyny oxida¢niho charakteru vytvareji reakci s povrchem kovu vrstvu koroznich zplodin,
vetsinou iontovych slouc¢enin. Mezi oxidacné pusobici plyny patii vzduch, vodni para, Oz, CO»,
SOs, SO», S, H2S, halogeny, halogenovodiky apod. Zakladnim ¢initelem ovliviiujicim rychlost
koroze v oxidujicich plynech je homogenita vrstvy koroznich zplodin. VéEtsina kovi vytvaii pii
oxidaci nékolik typti oxidl, ve kterych mé kov riizné oxidacni Cislo. Oxid nejchudsi kyslikem
se vyskytuje u rozhrani vrstvy s kovem, oxid kyslikem nejbohatsi pak na rozhrani s kyslikem.
Odolnost oceli proti oxidaci je mozno zvysit legovanim vhodnymi pfisadami o vyssi afinité ke

v

kysliku, nez ma zelezo. Nejrozsifené;si je pouziti kiemiku, hliniku a chromu [22] [23].
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Koroze sirnymi slozkami je po vzdusné oxidaci dal$i nejcastéjsi pficinou znehodnocovani
vyrobkll, pfiCemz staci, aby tyto slozky byly pfitomny v plynném prosttedi v malych
koncentracich (setiny az desetiny procenta). Produkty koroznich reakci byvaji sulfidy
(napft. FeS, FeSa, MnS) [22] [23].
e Koroze kovil v redukujicich plynnych prostiedich

Redukéné plsobici plyny reaguji s kovem nebo nekovovou slozkou materialu, ptipadné
pronikaji do kovl a rozpoustéji se v nich vétSinou za vzniku kovalentnich sloucenin (H2S, H>O,
CHs). Mezi redukéné pusobici plyny patii vodik, amoniak, methan a smési vodiku
s jinymi plyny. Dusik v molekularni form¢ vytvati s nékterymi kovy (napt. Ti, Cr, V, Al, Mn),
jez se pouzivaji jak v Cistém stavu, tak i jako legury v ocelich, velmi stabilni nitridy. Tyto
slouceniny tvofi bud’ samostatné vrstvy koroznich produkti nebo precipitaty uvniti matrice,
coz vede k jejimu zpevnéni a zkiehnuti. Vodik se mtize do materidlu dostat jiz béhem jeho
vyroby nebo v atomarni formé¢ difunduje do soucasti v prib¢hu jejiho zhotovovani. Molekularni
vodik za normalni teploty a tlaku nema témét zadny vliv na vlastnosti oceli. Teprve za vysSich
teplot a tlakli dochazi na povrchu ocelovych soucésti k disociaci vodiku, atomarni vodik pak
difunduje A% ionizovaném stavu miizkou. Mechanismy vedouci
k degradaci vlastnosti oceli v dasledku ptsobeni vodiku mohou byt vodikova kiehkost a
vodikova koroze [22] [23].

Elektrochemicka koroze probiha v elektrolytech, tedy ve vodivém prostredi. Elektrochemicka
korozni reakce v sobé vzdy zahrnuje dvé dil¢i reakce — anodovou a katodovou. Obé¢ reakce jsou
na sebe vazany a nemohou probihat samostatné, pokud korodujicim kovem neprochazi zadny
vnéjsi proud, coz je dano pozadavkem elektroneutrality. Anodickéd reakce odpovida oxidaci
kovu, a tedy vlastni korozi. Katodicka reakce odpovida soucasné redukci nékteré oxidujici
slozky obsazené v roztoku (= depolarizacni reakce). Jestlize anodickd reakce je zdrojem
elektrond, pak katodicka reakce musi prave stejné mnozstvi elektront spotfebovavat; jinak by
dochazelo ke hromadéni elektrického naboje. Tento nédboj by posunul ihned potencial elektrody
v tom smyslu, ze by se rychleji probihajici reakce opét pribrzdila. Zakladni reakce kazdého
elektrochemického korozniho je charakterizovdna pfechodem kovu do roztoku
v podobé¢ kladné nabitych iontt, pfi¢emz elektrony zlstavaji v kovu a nabijeji ho zaporné:
Rovnovaze tohoto déje odpovida rovnovazny potencial, jehoz hodnota je dana typem kovu a
aktivitou jeho iontl v roztoku. Pfi zdmérném zavadéni proudu do elektrody lze vSak naopak
dosahnout toho, ze miize samostatné probihat pouze jedna z dil¢ich reakci, zatimco druha je
nahrazena dodavanim ¢i odbérem elektrickych néaboji. Vznikne-li pfi koroznim dé&ji
na povrchu ochranné vrstva (vétSinou velmi stabilnich oxidl), jednd se o pasivitu. Pasivita
pfedstavuje stav pomérné vysoké korozni odolnosti materidlu zpisobeny zbrzdénim anodového
d¢je ionizaci kovu v urcité potencialni oblasti, ve které kov nekoroduje. Nékteré kovy se
pasivuji pomérné¢ snadno, a to zejména chrom, ktery proto tvoii zdkladni slozku
korozivzdornych oceli. Pfiznivy vliv na korozni vlastnosti korozivzdornych oceli ma také Ni,
Mo, Cu, Si, Ti, Al a n¢které dalsi kovy [22] [23].
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Podle povahy korozniho napadeni se koroze déli:

Koroze rovnomérnd — rovnomérné se rozpousti cely povrch a dochéazi ke stejnosmérnému

ubytku kovu.

Koroze nerovnomérnd — projevuje se jen napadenim nékterych mist na povrchu materialu,

anebo jen né€kterych jeho strukturnich soucasti, viz obr.7.

Druhy koroze
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Obr. 7: Typy koroze kovovych materialt [24]

Bodové koroze vznika poSkozenim pasivni vrstvy, hlavné v prostfedi obsahujicim
ionty Cl, nebo jiné oxidujici latky (kyslik, chromaty). Je typickd pro snadno
pasivovatelné kovy (Cr, Al, Ni, korozivzdorné oceli).

Dulkova koroze je zapficnénéna mistnim poruSenim pasivni vrstvy. Projevuje se malym
pomérem $§itky ke hloubce dilku.

Stérbinova koroze se objevuje v jemnych kapilarach nebo ve $térbinach se $patnym
ob¢hem korozniho prostiedi v dasledku vzniku mistnich rozdili v koncentraci kysliku.
Koroze mezikrystalova se objevuje pfi existenci rozdilti v chemickém slozeni hranic zrn
v porovnani s jeho objemem, a to v diisledku precipitacnich a segregacnich procesii.
K tomuto typu koroze jsou nachylné austenitické oceli, hot¢ikové, hlinikové a titanové
slitiny.

Koroze selektivni postihuje jen nékteré faze nebo slozky.

Jako nejnebezpecnéjsi pro korozivzdorné oceli se ukazuji lokalni formy koroze a korozni
praskéni za napéti [22] [23].

3. 2. Mechanismus korozniho napadeni korozivzdornych oceli

Korozivzdorné oceli jsou zndmé svou odolnosti proti korozi v mnoha prostfedich, ve kterych
by korodovaly uhlikové a nizkolegované nastrojové oceli. Korozni odolnost je vysledkem
velmi tenké (asi 5 nanometrll) vrstvy oxidl na povrchu oceli. Tato oxidova vrstva se oznacuje
jako pasivni vrstva, protoze ¢ini povrch elektrochemicky pasivnim v pfitomnosti korozivniho
prostiedi. Pasivni vrstva se tvoii diky legovanim oceli chromem. Korozivzdorné oceli musi mit
alespoil 11,5 % chromu, aby se tato pasivni vrstva vytvofila. Pfi vy$§im obsahu chromu bude
pasivni vrstva stabiln&jsi a tim lepsi bude odolnost proti korozi [25].
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Pasivace povrchu zavisi na ptitomnosti dostatecného mnozstvi oxidacniho ¢inidla. V mistech,
kde je pasivni vrstva nehomogenni nebo poSkozena, kde v dusledku mechanickych namahani
vznikaji dalsi defekty a povrch, neni v kontaktu s dostatecnym mnozstvim oxidacnich latek
nebo v elektrolytech obsahujicich halogenidy dochazi k nestabilité pasivni vrstvy a koroznimu
napadeni. Pasivni vrstva tedy dava korozivzdornym ocelim dobrou odolnost proti v§eobecné
korozi. Za urCitych podminek mulze byt pasivita mistné poruSena a dochazi
ke vzniku lokalnich forem koroze. Kazdy druh koroze ma sviij vlastni mechanismus a probiha
za urcitych specifickych podminek [25].

3. 3. Korozivzdorné oceli

Korozivzdorné oceli jsou vysoce legované slitiny zZeleza, jejichz korozni odolnost je zajiSténa
pfedevsim piidavkem chromu. Korozni ochrana téchto oceli nastavd samovolnou pasivaci
materidlu vystaveného oxida¢nimu prostfedi, pfi niz se na povrchu kovu vytvari tenka
na chrom bohatd oxidickd vrstva. Aby byla ocel pasivovatelnd, musi obsahovat
piiblizné 12 % chromu rozpusténého v tuhém roztoku (né€kdy jsou uvadény rizné hodnoty
v rozsahu 11-12 % chromu). Chrom v systému Fe-Cr-C ma vSak znacnou tendenci tvofit
karbidy, a proto musi byt jeho celkovy obsah v oceli zvySen s ohledem na obsah uhliku.
Z tohoto divodu je také u korozivzdornych oceli charakteristicky nizky obsah uhliku, ktery
byva nizsi nez 0,08 %. Uhlik snizuje obsah chromu v tuhém roztoku tvorbou karbidt. M4 vyssi
difuzni rychlost nez chrom, a proto vznik karbidii miize byt spojen se vznikem heterogenity.
Mista ochuzena o chrém maji niz$i korozivzdornost nez ostatni matrice.

Podle struktury rozdélujeme korozivzdorné oceli na:
e Feritické oceli, obsahuji 11,5 % - 30 % chromu a obsah uhliku je u téchto oceli
maximalné 0,08 %.
e Martenzitické oceli, obsahuji do 18 % chromu a maximalné 1,5 % uhliku
e Austenitické oceli, zékladnim typem je chrom-niklova austenitickd ocel
s obsahem 18 % chromu, 9 % niklu a dalSich legujicich prvk, jejichz obsah musi byt
kvili zachovani austenitické struktury vyvazeny [22] [23].

3. 4. Austenitické oceli

Austenitické korozivzdorné oceli se nazyvaji slitiny s vysokym obsahem chromu a s vhodné
zvolenym mnozstvim legujicich prvki. Nejdalezitéjsi vlastnosti této skupiny oceli je vysoka
korozni odolnost, kterd se s nartistajicim obsahem legujicich prvki zvySuje. Celkova korozni
odolnost se zlepsi zvySenim obsahu Cr a Ni a legovanim Mo, Cu a Si. Vyssi obsah Cr vyrazné
zvysuje odolnost v oxidacnich prostiedich, zatimco vyssi obsah Ni zlepSuje korozni odolnost
v redukénich kyselinach. Mo zvySuje odolnost proti vSeobecné korozi s vyjimkou vroucich
roztokii HNO3s, naopak Si v mnozstvi 3 az 4 % zvySuje odolnost proti celkové korozi
ve vrouci koncentrované HNOs s ptisadou oxidac¢nich latek a proti korozi v HCI.

Nachylnost k mezikrystalové korozi se snizuje stabilizaci austenitickych korozivzdornych oceli
legovanim Ti nebo Nb, které jako karbidotvorné prvky vazou ptednostné uhlik. SniZeni obsahu
C pod 0,03 % zarucuje homogenni austenitickou strukturu CrNi oceli a dobrou svatitelnost bez
nebezpeéi vzniku mezikrystalové anozové koroze svarovych spoji. Nachylnost
k mezikrystalové korozi lze snizit i stabilizacnim zihanim pii 870 °C- Odolnost proti bodové
a Stérbinové korozi se vyrazné zvysuje legovanim Mo. Pro mén¢ agresivni podminky postacuje
legovani 2 % Mo, pro vice agresivni prostiedi se leguje 3 az 4,5 % Mo a vySe. Odolnost proti
bodové a §térbinové korozi zvySuje v kombinaci s Mo legovani dusikem[27].
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Obr. 8: Material 1.4301 s austenitickou strukturou [27]

3.4.1. Mikrostruktura a mechanické vlastnosti austenitickych oceli

Tyto oceli maji austenitickou strukturu za pokojovych i velmi nizkych teplot. U austenitickych
korozivzdornych oceli nedochazi k transformaci pfi tepelném zpracovani, ale pouze pfi tvareni
za studena. Optimalniho stavu se dosahne rozpoustécim zihanim a nasledujicim rychlym
ochlazenim ve vodé€ nebo na vzduchu podle tloustky vyrobku. V tomto stavu pfi optimalnim
chemickém sloZeni jsou oceli nemagnetické, ale zbytkovy obsah 3-10 % feritu mize
zpusobovat jejich slaby magnetismus. Na obr 8 miizeme vidét mikrostrukturu austenitické oceli
1.4301

Pfisada Ni, Mn a N ve vhodn¢ vyvazeném mnozstvi austenitotvornych a feritotvornych prvki
umoziuje udrzet austenitickou strukturu 1 za normalnich a zapornych teplot.

Obvykle tyto nerezové oceli obsahuji, 18-20 % chrému, 8—11 % niklu a dalsi legujici prvky,
kterymi se dosahuje potiebnych vlastnosti téchto oceli [26].

Chrom

Chrom je nutnou ptisadou korozivzdornych oceli pro zajisténi schopnosti pasivace.

S jeho rostoucim obsahem se zvySuje korozni odolnost. Optimalni mnozstvi chromu pro oceli
s niz8im obsahem uhliku se pohybuje mezi 12 az 14 %. Pfi vy$§im obsahu uhliku nebo
pifi vysS§im poZadavku na odolnost proti korozi 14 az 16 %. Afinitu k uhliku je nutné vzit
na zfetel také v pribcéhu tepelného zpracovani, kdy za urcitych teplot miize dochazet
k precipitaci karbidt a s tim souvisejicimu lokalnimu ochuzeni tuhého roztoku a snizeni korozni
odolnosti. Obzvlasteé problematicka je precipitace karbidid typu M23Cs. Pii vyS$Sim obsahu
chromu a vhodnych podminkach muze také dochazet k vyluCovani intermedidrni
faze ¢ s proménlivym slozenim a tvrdosti okolo 1000 HV, ktera mé pak negativni dopad nejen
na korozni odolnost, ale i na mechanické vlastnosti. Chrom stabilizuje ferit pfi vysSich
teplotach. Tento efekt ma vSak pouze chrom rozpustény v tuhém roztoku. U stabilizovanych
slitin, kde je uhlik v karbidech vazan titanem nebo niobem, je nutno pocitat s vétSim podilem
chromu rozpusténého v tuhém roztoku, a tak moznym vétSim podilem feritu ve struktute [26].
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Nikl

Maximalni rozpustnost v Fe-a odpovida 6,1 + 0,5 % pti 475 °C, v austenitu se pit1 300 °C
rozpusti ca 4,6 % Ni. Patfi mezi austenitotvorné prvky, zpomaluje fazovou transformaci
Fe-y > Fe-aa v rovnovazném diagramu Zelezo-uhlik posouva eutektoidni bod doleva a
k niz8im teplotdm. U niklovych oceli je tfeba pocitat s velkym odmiSenim, které Ize snizit
dlouhou vydrzi na vysokych teplotach, zcela odstranit vSak nelze. Tyto oceli maji diky niklu
vysokou houzevnatost i za nizkych teplot. V ternarni soustavé Fe-C-Ni netvofi nikl samostatny
karbid, takze je GpIné€ rozpustén v zdkladni matrici. Nikl zvySuje pevnost vice nez chrom, ale
mén¢ nez mangan a kiemik. Déle zvySuje korozni odolnost v redukénich kyselinach, zjemiuje
krystalizaci a zvySuje mez kluzu [26] [27].

Uhlik

Uhlik je zakladnim slitinovym prvkem vSech oceli. Se Zelezem tvofii intersticidlni tuhy roztok
s omezenou rozpustnosti, kterd zavisi na krystalové miizce jednotlivych modifikaci zeleza a
ovlivituje  fdzové transformace. Pfi pifekroCeni rozpustnosti se vylucuje jako
samostatnd faze — karbid Zeleza Fe3C, ve vysoce legovanych ocelich tvoii karbidy
s karbidotvornymi slitinovymi prvky. Uhlik vyraznéji rozsifuje oblast austenitu nez ostatni
slitinové prvky a snizuje teplotu Ms. Zvyseni obsahu uhliku u austenitickych korozivzdornych
oceli mize mit za nasledek jejich horsi svafitelnost a nachylnost k MKK, nebot’ mohou
precipitovat nezadouci karbidy chromu. Déle ma uhlik zpeviujici G€inek; zpeviiuje tuhy roztok
a muze zpusobit precipitacni zpevnéni. Uhlik ma sklon k makrosegregaci v prubéhu tuhnuti
roztoku a silny sklon k segregaci na defektech vyskytujicich se v mikrostruktuie (hranice zrn,
dislokace) [26] [27].

Mangan

Mangan je jednim ze zakladnich prvkl vyuZzivanych k dezoxidaci a odsiteni oceli, v urcitém
obsahu se tudiz vyskytuje prakticky u vSech oceli. Je slabé karbidotvorny (rozpousti se pouze
v cementitu). Mangan rozpustény v tuhém roztoku Fe-o zptisobuje deformaci krystalické
miizky, ¢imz zvySuje mez elasticity a omezuje tak pohyb dislokaci. Nésledkem je nejen
zpevnéni feritické matrice, ale i snizend taznost. V rovnovazném diagramu Fe-Fe3C posouva
eutekticky bod doprava, coZ znamena, ze zvysSuje rozpustnost uhliku v austenitu. Podobné¢ jako
nikl je mangan austenitotvorny prvek. Pfisada manganu snizuje teplotu martenzitické
transformace, ¢imz stabilizuje austenit. Dale zvySuje rozpustnost dusiku v austenitu, a tak
umoziuje ¢astecné nahrazeni niklu dusikem v nizkoniklovych austenitickych ocelich. Miize
také nahradit draz$i nikl. Pfi obsahu nad 3 % snizuje sklon k praskani svarti, ale zhorSuje
obrobitelnost [26] [27].

Dusik

Dusik je intersticidlni prvek, ktery stabilizuje austenit. Jeho rozpustnost v austenitu Cini
az 2,4 %, zatimco ve feritu je pouze 0,1 % pii 1100 °C. V ocelich casto tvofi nitridy,
resp. karbonitridy s n€kterymi slitinovymi prvky a jeho vyskyt vyznamné ovlivituje kinetiku
precipitace karbidi, nitrida a karbonitrida. V austenitickych a duplexnich ocelich zvysuje dusik
odolnost viici lokalnim formém koroze, jako je bodova, stérbinova nebo mezikrystalova koroze
(obzvlasté v kombinaci s molybdenem). Obsah dusiku méa také pfiznivy vliv
na pevnostni vlastnosti, av§ak ke zvySeni pevnosti dochazi pouze v uzkém rozmezi koncentraci
(u stabilizované oceli 08Ch18N10T pro jadernou energetiku byl pozorovan nardst pevnosti cca
do 0,02 %, s vys$sim obsahem pak opét pokles). Zpeviiujiciho ucinku dusiku je vyuzivano spise
u nizkouhlikovych austenitickych oceli, které obsahuji max. 0,03 % uhliku
(z divodu zabranéni zcitlivéni pii svafovani), a tak maji i pomérné nizkou mez kluzu. Piidavek
dusiku (max. do 0,2 %) zde pak kompenzuje nedostatecny zpeviujici efekt uhliku [26] [27].
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Kiemik

Kiemik je jednim z prvka pouzivanych k desoxidaci oceli, proto se v urcité koncentraci
vyskytuje ve vSech ocelich. Obecné vSak neni povazovan za leguru, pokud je jeho obsah nizsi
nez 0,5 %. Tento prvek je silné feritotvorny, netvoii karbidy a ma vysokou rozpustnost
ve feritu (az 14 % za pokojové teploty), jehoz pevnost zvysuje. V ternarni soustavé Fe-C-Si
zuzuje oblast austenitu a posouva eutektoidni bod doleva a k vySSim teplotdm (zvySuje
transformacni teploty). Kiemik se vyuziva v oblasti korozivzdornych oceli, zejména u oceli
zarovzdornych (korozné odolné za vysokych teplot). U austenitickych korozivzdornych oceli
piidavek kiemiku zpomaluje nauhlicovani a podili se na tvorbé ochranné vrstvy
V austenitickych oceli legovanych molybdenem mensi pfisada kiemiku spolec¢né s médi
zlepsuje korozni odolnost vici kyseling¢ sirové. V koncentraci 3-4 % odstrafiuje nachylnost
k mezikrystalické korozi a zvySuje odolnost viici korozi ve vrouci kyseliné dusi¢né. Kiemik
vSak mize podporovat vylu¢ovani nezadouci sigma faze u austenitickych chromniklovych oceli
[26] [27]

Molybden

Molybden obsazeny v chromniklovych ocelich zvySuje odolnost proti korozi v aktivnim i
pasivnim stavu (ve vSech prostiedich vyjma vroucich roztokl kyseliny dusicné). Vysoky obsah
molybdenu (bézné 2-4 %, né€kdy az 8 %) redukuje nachylnost k pittingu v piipadé
korozivzdornych oceli. Molybden zvysuje podil feritu ve struktufe austenitickych
korozivzdornych oceli, a tak zajiStuje vetsi mnozstvi rozhrani feritu a austenitu. Na téchto
rozhranich pak pfednostné precipituji karbidy, coz pii béznych podminkach zmirni precipitaci
po hranicich austenitickych zrn, a tak snizi nachylnost k mezikrystalovému napadeni. Tyto oceli
mohou byt pro dal§i zvySeni koroznich vlastnosti také stabilizovany titanem
(AISI 316Ti). Molybden je stiedné silné karbidotvorny. Castecné se tedy rozpousti v matrici a
cast tvori s uhlikem karbidy. Ve smésnych karbidech (Fe,Cr,Mo0)23Cs se muze rozpustit
3.5 az 10% Mo. Pti nizkém obsahu molybdenu se tvoii podvojny cementit (FeMo)3C, ve které
mohou byt rozpusténa az 4% molybdenu. Piimés molybdenu prodluzuje dobu, po kterou je
tento karbid stabilni pti vysSich teplotdch. Molybden je feritotvorny prvek, proto jim legované
austenitické korozivzdorné oceli musi mit vy$si obsah niklu, aby nedochazelo k nadmérné
tvorbé delta feritu a byla zachovéana austeniticka struktura. Oceli s pfisadou molybdenu se
tepelné zpracovavaji rozpousStécim Zzihanim na teplot¢ 1100 az 1150 °C s naslednym
ochlazenim do vody. I po tepelném zpracovani vSak zastavaji v matrici nerozpusténé karbidy,
které snizuji vrubovou houzevnatost oceli, na druhou stranu ale také zpomaluji rist zrna, coz
poskytuje oceli jemnozrnnost. Molybden také snizuje zaCatek a konec martenzitické
transformace, zvySuje zaropevnost a pevnost za tepla [26] [27].
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Méd’

M¢d’ je slabé austenitotvorny prvek. Jako elektrochemicky uslechtily prvek zvysSuje pasivacni
schopnost, podporuje tak ucinek molybdenu, zejména v neoxidacnich kyselinach a
v prostfedich kyseliny sirové. Za tucelem zvySeni korozni odolnosti austenitickych
chromniklovych oceli je legovdno médi spolu s pfisadou molybdenu. Matrici po rozpoustécim
zihani téchto oceli pak tvofi austenit, ve kterém jsou vylouceny komplexni karbidy chromu.
Obsah médi v téchto ocelich byva 3 %, coz je hodnota odpovidajici maximalni rozpustnosti
médi v austenitu. Méd’ také zlepSuje obrobitelnost a vzhledem ke sklonu k segregaci se vyuziva
u precipitaéné vytvrditelnych oceli (obsah nad 0,30 % miize zplsobit precipitacni zpevnéni)
[26] [27]

Titan

Jde o prvek s nejvyssi afinitou k uhliku 1 dusiku v ocelich, proto je ¢asto pouzivan
ke stabilizaci austenitickych korozivzdornych oceli. Titan tvoii v ocelich velmi stabilni karbidy,
nitridy a karbonitridy. V pribéhu TZ korozivzdornych austenitickych oceli tak dochézi v
podstaté k vyvazani uhliku z tuhého roztoku titanem, a tak je zabranéno precipitaci karbidi
chromu (M23Cs), které mohou za urcitych podminek zptisobovat mezikrystalové napadeni
téchto oceli. Minimalni obsah titanu se urcuje s ohledem na obsah uhliku v oceli, zarove je ale
nutné hlidat 1 horni mez (byva okolo 0,8 %), jelikoz titan jako feritotvorny prvek zvySuje obsah
delta feritu ve struktufe, ktery je nezddouci z hlediska mechanickych vlastnosti za tepla
(stabilizaci se navic zamezi vylu¢ovani karbid chromu, ktery pak zlistava vétsi mérou v tuhém
roztoku a vice také pfispiva ke stabilizaci delta feritu). V dusledku precipitace sekundarnich
karbidti a karbonitrida titanu ocel zaroven vytvrzuje (podobné jako je tomu u niobu). Obsah
titanu se pohybuje nejcastéji okolo 0,08 %. Pti obsahu 0,02 % titanu se tvoii predevs§im nitrid,
ktery zjemnuje zrno, jeho vytvrzovaci tcinek je vSak slaby. [26] [27]

Niob a tantal

Svymi vlastnostmi jsou niob a tantal velmi podobné prvky s vysokou afinitou k uhliku 1 dusiku,
c¢ehoz se vyuzivd pii stabilizaci austenitickych korozivzdornych oceli. Niob tvofi
s uhlikem karbid NbC. Pokud je v oceli rozpustén soucasné i dusik, tvoii se karbonitrid
Nbx(N,C)y. Rozpustnost karbonitridi v austenitu zavisi na obsahu niobu, uhliku a dusiku.
Po precipitatnim vytvrzovani (mezi 500-600 °C) niob podstatné zvySuje mez kluzu.
Po tepelném zpracovani je vazan v karbonitridech a pouze jeho mala ¢ast zistava rozpusténa
ve feritu, jehoz pevnost nepatrné zvySuje. Také zvySuje pevnost za tepla a mez teCeni.
Optimalni mnozstvi niobu se pohybuje mezi 0,02 az 0,06 %. [26] [27]

Rozpustnost uhliku v austenitu téchto oceli je 0,03 %. Pfi vy$§im obsahu uhliku je nutné
austenitické Cr—Ni oceli podrobit rozpoustécimu zihani pii teploté cca 1050 °C a z této teploty
je rychle ochladit, a to nej€astéji do vody. Timto rychlym ochlazenim se potlac¢i precipitace
karbidli a ziska se austenitickd struktura i u oceli s obsahem uhliku 0,10 %. Oceli s vy$$im
obsahem uhliku jsou nevhodné pro svafovani, protoze v tepelné¢ ovlivnéné z6né nastava
vylucovani karbidi chromu na hranicich zrn, které zplsobuje mezikrystalickou korozi
v kyselém prostiedi. Zcitlivénim se mysli zihani na teploty 400-800 °C, pfti kterém dochazi
k precipitaci karbidii a soucasné k ochuzeni hranic zrn o chrém. Pro zabranéni vyluCovani
karbidti M23Cs se tyto oceli leguji titanem nebo niobem, které tvoti s uhlikem stabilné;jsi karbidy
TiC a NbC [11].

Austenitické oceli maji nizkou mez kluzu - 230-300 MPa, vysokou houzevnatost az
240 J.cm? pfi -196 °C a taznost 45-65 %, diky které jsou vhodné ke tvafeni za studena,
pii kterém lze dosdhnout meze kluzu 510-960 MPa, avSak pfi souCasném sniZeni taznosti
na 10-25 % [11].
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Obrobitelnost  téchto oceli je nepfiznivé ovlivilovana jejich velkym sklonem
prvkem, ktery pfispiva ke zlepSeni obrobitelnosti korozivzdornych oceli, je sira. Pfi tvareni
za tepla se korozivzdorné oceli jevi tvrd§imi nez uhlikové oceli. Pretvainy odpor roste s jejich
zpevnénim, které se odstraiiuje pii tvafeni za tepla jen zvolna, vzhledem k jejich malé
rekrystalizacni rychlosti. Proto je u tvareni austenitickych oceli zna¢nych prifezii vhodnéjsi
lisovani, pii kterém je rychlost tvafeni mnohem mensi nez pii kovani a valcovani, takze ocel
muze Iépe rekrystalizovat a tvafeni je snadnéjsi [11].

Nerezové austenitické oceli se vyrabéji v mnoha druzich v nésledujicich tfech zdkladnich
skupinach:
e chrém-niklové oceli s 0,01-0,15 % uhliku, 12-25 % chromu, 8-38 % niklu,
s moznymi dal§imi legurami — dusik, molybden, méd’, kiemik a stabilizované titanem a
niobem

e chrém-mangan-niklové s 0,02—0,15 % uhliku, 12-22 % chromu, 5-12 % manganu,
3-8 % niklu, s moznymi dal$imi legurami — dusik, molybden a méd’, stabilizované
titanem a niobem

e chrém-manganové s 0,02-0,08 % uhliku, 10-18 % chrému, 14-25 % manganu,
3-8 % niklu, s moznymi dal$imi legurami — dusik, molybden a méd’, stabilizované
titanem a niobem

Austenitické oceli jsou velmi vhodny konstrukéni material v jaderné energetice, coz je spojeno
s jejich vhodnymi mechanickymi charakteristikami, stalosti za vysSSich teplot a dobrou
odolnosti proti koroznim procesim a opotiebeni. Maji dostate¢nou taznost a odolnost
proti poskozeni a zkiehnuti vlivem radiacnimu zafeni. Hodi se proto velmi dobfe pro transport
a uskladnéni tekutych plynt (napt. uhlovodiky pod -260 °C). Korozivzdorné austenitické oceli
nachazeji své aplikacni vyuziti hlavné¢ v chemickém, potravinaiském, farmaceutickém a
energetickém primyslu, pouZzivaji se pro vyrobu kuchynskych potieb, v dopravé a nové
ve velkém mnozstvi 1 v architektuie a stavebnictvi. Vyhodou je 1 Gplny sortiment hutniho
materidlu (plechy, tyCovina, trubky, draty, vykovky apod.) [11]
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4. Korozni odolnost oceli 0S8CH18N10T

08CHI8NI1O0T je chrom-niklova austenitickd stabilizovand zaruvzdornd ocel, obsahujici
dilezity legujici prvek titan. Diky jeho pfitomnosti nevznikaji karbidy chromu, a proto je ocel
odolna proti mezikrystalové korozi az do teploty 650°C. Svym chemickym slozenim odpovida
AISI 321, dle normy ASTM/ASME. Vlastnosti oceli 08Ch18N10T jsou popsany ¢eskou statni
normou CSN 41 7247 respektive ruskou normou GOST 5632. Chemické sloZeni je uvedeno v
tab. 1.

Tab. 1: Chemické slozeni (% hm) materidlu 08CHI8NI1O0T dle normy GOST 5632 [18]
Prvek| C Mn S P Ni Cr Ti Si

% [<0,08|1,0-2,0|<0,02|<0,035({9,0-11,0|17,0-19,0 |5x %C -0,6 | <0,8

Cu
<0,3

U této oceli je vzhledem k chemickému slozeni vyrazné omezena precipitace karbidii chromu
o hranicich zrna, a tim riziko MKK, coz umoziuje pouziti téchto oceli pro praci
za teplot 425 — 900 °C. Chemické slozeni oceli 08CHI8NI10T splituje naroky na cistotu
z divodl jesté lepsi stabilizace proti MKK. Mikrostruktura této oceli je diky legovani
austenitickd 1 za pokojové teploty. V zavislosti na zpracovani vSak mtize obsahovat i rizny
podil delta feritu, karbidi a intermetalickych fazi. Ty se tvoii jednak v prab&éhu primarni
krystalizace a jednak mohou byt vyluCovany béhem nésledujiciho tvareni a tepelného
zpracovani. Ve struktuie lze pak pozorovat hrubé primarni karbonitridy titanu nalézajici se
nahodné¢ bez vazby na hranice zrn. Vylu€uji se sice vzdy po hranicich zrn, avSak bé¢hem
rekrystalizace pfi tvafeni €i tepelném zpracovani se vlivem migrace hranic zrn dostavaji i
dovnitf novych zrn. Na jedné stran¢ je pritomnosti delta feritu zna¢n¢ ovlivnéna tvaritelnost za
tepla — svysSim obsahem O-feritu klesd v disledku vzniku trhlin na fazovém
rozhrani 8-y vyvolaného rozdilnou tvatitelnosti obou fazi. Na druhé stran¢ o — ferit zlepSuje
svafitelnost, jelikoz U¢inné potlacuje obavanou nachylnost ke vzniku trhlin za horka
pii svafovani [26].

Ocel O08CHI8NIOT dosahuje pevnosti v tahu az 700 MPa. Minimalni mez kluzu
Rp0,2 je 200 MPa. Minimalni taznost A80 je 40 %. Je nemagneticka a nelze ji kalit. Ma sklon
ke zpeviovani za studena pfi tvafeni nebo obrabéni nevhodnymi parametry. Ke zpevnéni
dochazi transformaci austenitu na deformac¢ni martenzit. Pfi zpevnéni se zvySuje mez pevnosti
a snizuje mez taznosti, materidl se také miize stat feromagnetickym viz tab. 2, 3, 4, 5.
Ocel 08CH18NI10T je odolna proti korozi v primyslovych atmosférach, alkaliich a slabsich
kyselinach vcetné dusicné. Ocel je svafitelnd, ma dobrou obrobitelnost a da se lestit. [13].

Tab. 2: Mechanické vlastnosti materialu 0SCHI8NI10T [18]

Polotovar Tyce tvarené za | Plechy valcované Tlusté plechy

tepla za tepla valcované za
tepla

Rozmér t, d [mm] <60 <10 30 - 80

Mez kluzu Rpo,2[MPa] 205 205 205

min

Mez pevnosti Rm [MPa] 500 - 750 500 - 750 500 - 750

TaZnost As [%] min 40 30 34

Vrubova houZevnatost 120 podél - 90/ 70

[J.cm?2]. min KCU 3 Podél/ napitic

Modul pruznosti E [GPa] 200 200 -

27




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préace, akad. rok 2020/2021
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Jana Zavitkovska

Tab. 3: Mechanické vlastnosti materidlu 08CHI18NI10T za zvySené teploty [18]
Teplota [°C] 100 200 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550

Nejnizsi mez Kluzu Rpo | 176 | 155 | 136 | 130 | 125 | 121 | 119 | 118
d<100 [MPa]

Tab. 4: Mechanické vlastnosti materidlu 08CHI8NI10T za zvySené teploty [18]
Teplota [°C] 100 200 400 600 800

Modul pruZznosti E [GPa] 194 186 172 155 135
za zvySenych teplot

Tab. 5: Fyzikalni vlastnosti materialu 0SCH18N10T [18

Hustota Mérna tepelna Teplotni Tepelna Rezistivita
kapacita soucinitel vodivost
p [kg.m?] roztaznosti p [€2.m]
¢p [J.kg1.K] M [W.m 1K1
A K1)
7900 500 16,0.10° 15 730.10°°

Bez vlivu radiac¢nich a dalSich druhotnych poruch a poskozeni si austenitické oceli udrzuji své
metalurgické vlastnosti od pokojové teploty az po cca 550 °C.

Odolnost proti plosné korozi je zarucend vici kyselin€é dusicné (kromé koncentrované
za varu), proti slabym roztokiim anorganickych kyselin a silnym organickym kyselinam.
Odolnost proti mezikrystalové korozi je zarudena podle CSN 03 8169, se zcitlivénim odolava
ocel pfi dlouhodobé expozici v agresivnich prostiedich v celém rozsahu kritickych teplot.

Na vzduchu by mé¢la tato ocel vykazovat odolnost vii¢i oxidaci az do teploty 850 °C a v pate az
do 750 °C. Tepelné zpracovani miize byt realizovano mnoha zpiisoby. Teplota pro zihani na
snizeni pnuti byla stanovena v rozmezi 850-950 °C pfti vydrzi na teploté pfiblizné 10 az 15
minut s postupnym ochlazovanim na vzduchu. Rozpoustéci zihdni byva realizovano
pti 1 000 az 1 050 °C po dobu 5-20 minut a na vyssi teplot¢ 1100-1150 °C po dobu 10 az 30
minut, v obou piipadech je médiem pro ochlazeni voda.

Tvaftitelnost za tepla je tfidy 4 a teploty tvafeni v rozsahu 1100-800 °C pfi ochlazovéani na
vzduchu. Svafitelnost je dle CSN 05 1310 zarudena. Ocel 08Ch18N10T je mozné pouzivat
na stavbu tepelnych, energetickych a chemickych zatizeni do teplot 800 °C vcetné tlakovych
nadob dle CSN 69 0010. Pouziti je mozné rovnéz v takovych prostiedich, kde je hlavnim
kritériem nikoliv korozni odolnost, ale spiSe vysoka Cistota produktu (farmaceuticky a
potravinaisky prumysl). Vhodna je i1 pro konstrukci vysokotlakych zatizeni [13]

Komponenty vyrabéné z austenitické korozivzdorné oceli 08Ch18NI10T jsou soucasti
primarniho okruhu reaktoru VVER 440, resp. VVER 1000. V reaktorech VVER je pouzivan
jako palivo mirn€ obohaceny oxid uranu UO2 a moderatorem a chladivem reaktort je chemicky
upravena  lehkda voda  (demi  voda  skyselinou boritou o  koncentraci
cca 12,2 g/dm?). Toto prostiedi neni samo o sobé chemicky pfili§ agresivni, avSak plisobi zde
zaroven teplota dosahujici hodnot kolem 300 °C. Vzhledem k urceni a povaze prostiedi jsou na
materidly pro jadernou energetiku kladeny zvySené naroky. Ocel 08Ch18N10T proto musi
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splitovat jak pozadavky na mechanické vlastnosti, tak dosahovat vys§i makro i mikrocistoty.
Oproti béznym korozivzdornym ocelim je v tomto ptipadé zuzen povoleny rozsah koncentraci
legujicich prvkii a pro dokonalejsi stabilizaci také zvysSena spodni mez obsahu titanu az
na Sestindsobek hodnoty obsahu uhliku (oproti pétindsobku u bézné pouzivanych
stabilizovanych oceli) [26].
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5. Mechanismus korozniho praskani a jeho potlaceni u oceli

Tato forma koroze ma velky prakticky vyznam a piedstavuje trvalé¢ riziko v mnoha
pramyslovych zafizenich, a to jak z hlediska ekonomickych dusledkl, tak z hlediska
bezpecnostnich hledisek (persondl, spolehlivost zafizeni, ohled na Zivotni prostiedi). Neni
znama zadna kategorie komerc¢nich kovt a slitin, kterd je viici koroznimu praskani pln¢ imunni.
Cas potiebny k selhani soucasti pomoci korozniho praskani se mtize lisit od nékolika minut do
n¢kolika let.

5.1. Definice korozniho praskani

Korozni praskani je jednim z druhii korozniho napadeni kovového materialu, které je vyvolano
spolecnym piisobenim vnéjSich a vnitinich tahovych napéti a agresivniho prostiedi viz obr.10.
Muize wvznikat i v malo agresivnim prostiedi obsahujici chloridy a hydroxidy.
Pro austenitické a duplexni oceli je agresivni prostiedi tvofené napt. MgCla, BaCly,
NaCl — H,O, motskd voda, NaOH - HoS, pro feritické pak H.S, NH4Cl, NH4NO:s.
Kromé¢ mechanického namahéani mtze byt piivodcem napéti 1 tzv. rezidualni napéti zplisobené
vyrobou, napf. valcovanim nebo svafovanim. Pro snizeni rizika korozniho praskani je vhodné
snizit rezidudlni pnuti, sniZit agresivitu prostfedi ptipadné zvysit obsah molybdenu na 6 hm.%
[15].

- typ - prutok
- mikrostruktura - Exstqta
- chemické sloZeni - vodivost
-mezkluzu -pH
- tepelné - tcplota'
zpracovani - korozni
potencial
- Stérbinovy
efekt

- tahové vné si napéti

- tahova vnitfni pnuti

- historie zatéZovani
(zména zatiZeni,
rychlost deformace)

SCC

Obr. 10: Faktory vedouct pfi spolecném plisobeni k iniciaci a subkritickému rtstu trhliny [14]

Ke koroznimu praskani dochdzi pii pisobeni statického tahového napéti na kovovy materiél
exponovany ve specifickém prosttedi (za urcitych teplot a koncentraci). Dochazi k nému jen
tehdy, kdyz napéti, vlastnosti korozniho prostiedi a vlastnosti materialu dosdhnou soucasné
meznich hodnot potfebnych k jeho vzniku. Jeho intenzita mize byt vyssi, nez by odpovidalo
souctu poskozeni pfi jejich izolovaaném pusobeni. Trhliny se $ifi ve struktuie kovu bud’
po hranicich zrn — interkrystalové viz obr. 11 nebo pies zrna — transkrystalove viz obr 12. Jsou
i ptipady, kdy v poruseném materidlu jsou zaroven zastoupeny oba typy lomu. Charakter ristu
trhliny se miize ménit, jestlize je materidl exponovan v riznych prostiedich [15].
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Obr. 12: Transkrystalické Siteni trhlin [17]

Korozni praskdni miizeme rozdé¢lit na jednotlivé ¢asti. Jsou to nukleace korozni mikrotrhliny
na volném povrchu soucasti, subkriticky rist mikrotrhliny a subkriticky rast makrotrhliny.
Nukleace mikrotrhliny a jeji subkriticky rist tvofi stddium iniciace korozniho praskani.
U tenkosténnych komponent, napt. teplosménné trubky parogeneratoru JE, miize stadium
iniciace tvofit pfevaznou ¢ast jejich Zivotnosti [15].

Neékdy jsou vady podkritické velikosti v materidlech komponent piitomny jiz pred jejich
uvedenim do provozu, napt. z vyroby, svafovani a dalSich technologickych procesii. Zde je pak
stadium iniciace trhliny zcela potlaceno a zivotnost komponenty je ur¢ena odolnosti materialu
vuci subkritickému rlstu makrotrhliny. Faktory, které jsou kli€ové pii subkritickém ristu
korozni trhliny ve vodnim prostiedi l1ze rozdélit do tfi hlavnich skupin. Jsou to faktory
souvisejici s materidlovymi charakteristikami, koroznim prostfedim a napétim, viz obr. 10.
Poruseni v disledku korozniho praskani nemusi byt jen disledkem aplikovaného vnéjsiho
zatiZzeni, proti kterému jsou soucasti Casto pfedimenzovany. K témto napétim se piidavaji
zbytkova napéti indukovana jako disledek raznych technologickych procesii, napt.hlubokého
tazeni, valcovani, svafovani atd. Zbytkova pnuti 1ze z ¢asti eliminovat zihanim na sniZeni pnuti
[15].
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Ochlazovani z vyssi teploty vSak mtze také vést rovnéz k indukovani vnitiniho pnuti z divodu
nerovnomérného ochlazovani. Proto je zékladnim pfedpokladem pro odstranéni vnitinich pnuti
velmi  pomalé, fizeni ochlazovani. Dal$i zdroje napéti ~mohou  pochazet
z produktti celkové koroze, které postupné zabiraji stidle vice objemu na ukor zakladniho
materidlu. Tim maze dojit ke vzniku dostatecného napéti pro subkriticky rust trhliny [15].

Studium korozniho praskani 1ze rozd¢lit do:
e Stanoveni podminek pro vznik mikrotrhliny na povrchu soucasti
e Stanoveni podminek pro subkriticky riist mikrotrhlin

e Stanoveni podminek pro subkriticky riist makrotrhliny

5.2. Stadium SiFeni — faktor intenzity napéti a rychlost Sifeni trhliny

Pole napéti a deformaci pred celem trhliny popisuje faktor intenzity napéti Ki.

Jestlize faktor intenzity napéti Kidosahne kritické velikosti Kic, nastane kiehky lom materialu.
Pti nizkych hodnotach Ki prevlada interkrystalické korozni praskani, pfi vysSich hodnotéach se
pak uplatiuje transkrystalické st€peni, zatimco pii nejvysSich hodnotéch se trhlina §ifi tvarnym
mechanismem.

Tento jev mizeme popsat vztahem:

Ki < Kic/k
kde:
k je soucinitel bezpecnosti, zohlediiuje rozptyl vysledkii mechanickych vlastnosti materialu
a jeho hodnota je v rozmezi 2 az 3.

Faktor intenzity napéti Ki je také dan vztahem:

K[=0'°Vl1'l' ‘Y

kde o je napéti na materilu, 1 je polovina délky trhliny, Y je bezrozmérna funkce tvaru télesa
s trhlinou a zptisobu zatizeni. Hodnota této funkce je napft. pro kratké povrchové trhliny 1,12.
Naproti tomu kritickd hodnota faktoru intenzity napéti Kic zavisi pouze na materialu, teploté a
rychlosti zat€Zovani, nazyva se lomova houzevnatost a plati pro podminky rovinné deformace.

Rychlost Sifeni trhliny ma pfi koroznim praskani tvar:

de / dt=C K"
kde:
dc je prirastek trhliny za cas
dt (popft. ptiristek trhliny za urcity pocet cyklt dN)
C, n jsou materidlové konstanty, které zavisi 1 na zptisobu zatézovani
Ki je faktor intenzity napéti.
Nejvyssi hodnota faktoru intenzity napéti, pro kterou je doba do lomu (Zivotnost) dostatecné
dlouha, se nazyva mezni (prahova) hodnota faktoru intenzity napéti pti koroznim praskani-
Kiscc [15].
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Mechanismus korozniho praskani zavisi pfedevSim na typu korozniho prostiedi, na teploté
a na velikosti faktoru intenzity napéti K. Pti nizkych hodnotach K prevlada interkrystalické
korozni praskani, pfi vySSich hodnotdch K se pak uplatiiuje transkrystalické Stépeni
a pfi nejvyssich hodnotéach K se trhlina $ifi tvdrnym mechanismem.

Pti exploataci materialu v koroznim prostiedi dochazi za spoluptisobeni vnéjsiho napéti jednak
k rastu trhliny a jednak ke koroznimu poSkozeni materidlu na jejim cele [15].

Mechanismus korozniho praskdni mnoha kovovych materidlii se vysvétluje aktivnim
rozpousténim na Cele trhliny, kterd zaroven piisobi jako koncentrator napéti viz obr. ¢. 10.
Pro vznik korozniho praskani neni vzdy nutné vnéj$i mechanické namahani, ale stac¢i jen vnitini
pnuti napft. po tvafeni za studena nebo u svarovych spoji [15].

korozni prostraci

kov

hranice zrna ——
nebo kluyzna rovina

fshovée nat

Obr. €. 10 — Mechanismus korozniho praskani [15]

5.3. Vliv struktury

Nelze obecné vysledovat strukturu kovu zcela nepodléhajici nebo zcela citlivou v daném
prosttedi. Cim je material homogenngjsi, tim je nachylnost mensi (isté kovy jsou nejodolngjsi).
Vliv struktury na korozni praskdni ma znacny vliv struktura materidlu. Nepatrné znecisténi
hranic zrn kovu, zvySeni koncentrace dislokaci apod., snizuje odolnost materialu ke koroznimu
praskani. Pti tepelném zpracovani a svafovani soucasti zavisi jejich sklon ke koroznimu
praskani od fazovych a strukturnich zmén v systému Fe-C. Tak napt. popousténi pii teplotach
150-400 °C, zpusobujici vytvoreni struktury popusténého martenzitu, zvysuje nachylnost kovu
ke koroznimu praskani. Obecné se soudi, Ze termodynamicky nestabilni struktury (martenzit)
jsou nachylngjsi ke koroznimu praskani nez stabilni, vyZzihané struktury. Materialy s vysokou
pevnosti v tahu jsou néachylngjsi ke koroznimu praskani. Trhliny rostou hlavné ve sméru
kolmém k tahovému nam4hani.

Béznéjsi je mezikrystalové napadeni. Z hlediska vlivu oxida¢ni schopnosti jsou nebezpecné
hrani¢ni potencidlové oblasti pasivity (za pasivacnim potencidlem a kolem prirazového
potencidlu) — pasivni vrstva je zde nestabilni. Kazdd nerovnost na povrchu mize zptsobit
lokalizaci namahani — tahové namahani je v tomto misté vétsi. Proto Casto souvisi vznik trhliny
s mistem Stérbinové nebo bodové koroze — z diilku ¢i $térbiny se miiZze snadnéji §ifit trhlina. V
trhliné vznikd také agresivnéjsi prostiedi - okludovany roztok. Také materidly, které
za mechanického namahani podlehly na povrchu mezikrystalové korozi, praskaji. Klasicky
piiklad korozniho praskani je tzv. louhova kiehkost oceli. Dochazelo k ni v parnich kotlich
z uhlikové oceli, pro které byla voda alkalizovana k potlaceni rovnomérné koroze (pH nad 9).
V mistech nytovanych spojii se hydroxid pfehfatim zkoncentroval a tahové naméhané nyty
praskly, coz zptsobilo vybuch kotle [15].
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5.4. Vliv materialu

Chemické slozeni a struktura materialu jsou ve vzajemné souvislosti. Dulezité je také vzajemny
pomér nékterych prvki  ve slitin€é nebo rozmezi obsahu sledovaného prvku.
K nejméné odolnym patii austenitické oceli s béZznymi obsahy niklu, zatimco oceli dvoufadzové
austeniticko-feritické nebo oceli feritické patii k odolnéjSim az odolnym. Také vliv struktury je
zasadni. Naptiklad krychlova prostorové centrovana miizka (ferit) je mnohem odolngjsi nez
miizka ploSn¢ centrovana (austenit), dvoufazové austeniticko-feritické oceli jsou odolnéjsi nez
jednofazové austenitické oceli. Zalezi také na velikosti zrna — ¢im véEtsi je zrno, tim veétsi je
nachylnost k praskani. Dale je praskani ovlivnéno hranicemi zrn, kluznymi rovinami,
dislokacemi, energii vrstevnych chyb, precipitaty a jejich rozhranimi [15].

5.5. Vliv chemického slozeni

Cisté kovy jsou povazovany za odolné ke vzniku koroznich trhlin, ale mala ptisada jakéhokoliv
prvku mize zna¢n¢ zménit jejich odolnost.

Uhlik

Je-1i soucasti tuhého roztoku, zvySuje odolnost proti koroznimu praskani ve vroucim 42 %
roztoku MgCly. Tento piiznivy vliv uhliku je spojeny s tvorbou uzaviené struktury dislokaci.
Pokud je uhlik umistén na hranicich zrn jako karbid, pak plisobi neptiznivé, nebot’ vyvolava
vznik vnitinich napéti a podnécuje tvorbu korozniho ¢lanku karbid — matrice.

Kremik

3-4 % Si ptizniveé ovlivituje odolnost proti koroznimu praskéni.

Dusik

Snizuje odolnost oceli vii¢i koroznimu praskdni vytvarenim kapilarnich dislokaci.

Nikl

ZvySuje plasticitu oceli a podporuje tvorbu jemnozrnné struktury, kterd je odolnéjsi
proti praskani nez hrubozrnna struktura. U nizkolegovanych oceli s rostoucim obsahem Ni klesa
jejich odolnost v sirovodikovém prostiedi, avSak podstatné zvyseni obsahu niklu
(na 30 %) v uhlikovych ocelich vétSinou zvySuje jejich odolnost vaéi praskani.
V chromniklovych korozivzdornych ocelich neni vliv niklu v prostiedi obsahujicim chloridy
zcela jednoznacny. Maji-li tyto oceli méné nez 1 % nebo vice jak 40 % niklu pak jsou odolné
proti koroznimu praskdni. V rozmezi 1-40 % niklu naopak koroznimu praskani v prostiedi
chloridi podléhaji. V ocelich s vysokym obsahem chromu snizuje 2-4 % piidavek niklu jejich
odolnost vici praskani v MgCl, (u NaCl se tento negativni vliv niklu neprojevuje).

Chrom

Je zékladnim prvkem korozivzdornych oceli. S rostoucim obsahem chromu klesd nachylnost
oceli ke koroznimu praskani.

Mangan

prakticky neovliviiuje korozni odolnost oceli, ackoli v 42 % vroucim roztoku MgCl> sniZuje
odolnost vici praskani
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Méd’

Ma stejné jako mangan nepfiznivy vliv na odolnost proti praskani v prostiedi MgClo. Nema
tento vliv v roztocich NaCl. Méd’ miize pusobit i kladné. V oceli se méd’ nachazi v podobé
tuhého roztoku. B€hem korozniho rozpousténi materialu jsou ionty Cu schopny se vylucovat
na povrchu kovu, kde takto vyloucend méd hraje ulohu katody, napomadhajici pasivaci
kovového povrchu. Tvorba pasivni vrstvy na povrchu zvySuje korozni odolnost oceli
a zabranuje iniciaci koroznich trhlin.

Molybden

vy$si obsahy molybdenu zvySuji mezni hodnotu faktoru intenzity napéti pti koroznim praskani.
V prostfedi MgCl2 molybden zvysuje citlivost ke koroznimu praskani. Sira a fosfor vykazuji
Skodlivy vliv na odolnost oceli k praskdni v rtznych prostfedich. Jednou z pfi¢in
je ta, ze sira je promotorem absorbce vodiku a fosfor zvySuje intenzitu navodikovani.
Pro zvyseni odolnosti vic¢i koroznimu praskani v sirovodikovych prostfedich se oceli mohou
legovat kovy vzacnych zemin. Tyto prvky rafinuji ocel od metaloidt (O, H), vazou arsen, siru
a fosfor v tézkotavitelné slouceniny a zaroven snizuji prepéti vylu¢ovani vodiku na povrchu
kovu, ¢imz zabranuji vzniku vodikové kiehkosti. V sirovodikovych prostfedich vynikaji
zvysenou odolnosti proti koroznimu praskani rovnéz oceli legované kobaltem, kifemikem
a disprosiem [15].

5.6. Piisobeni tahovych napéti

Rozvoj korozniho praskéani je podminén ptitomnosti povrchového tahového napéti. Korozni
trhliny se pak vyvijeji v ploSe kolmé k pisobeni téchto napéti. Je-li soucast namdhana
napf. krutem, a nikoli jednoosym naméhanim, pak se korozni trhliny objevi v rovin€ pod thlem
45° ke kolmému fezu. Tato naklonéna plocha odpovid4d plisobeni maximalnich tahovych
napéti.Se vzristajici hodnotou tahového napéti se doba do lomu zkracuje. Dilezitd je nejen
uroven vlozeného napéti, ale hlavné rychlost deformace. Snizeni deformacni rychlosti vede ke
snizeni rychlosti rozvoje trhlin. Naproti tomu tlakova napéti, jednoznacné zabranuji vzniku
praskani, ¢imz piiznivé ovliviiuji odolnost materialu proti tomuto druhu koroze [15].

5.7. Zbytkova napéti

Zbytkové napéti je takoveé, které je pritomno v tuhych télesech, na néz nepiisobi zadné vnéjsi
sily ani momenty, a v nichz neexistuji zddné teplotni gradienty. V praxi je pfevazna ¢ast lomu
za studena, svafovanim apod. Dilezitym faktorem je také stav povrchu. Je nutno uvazovat
nejen drsnost vlastniho povrchu, ale také povahu a rozdé€leni povrchovych napéti, strukturni
stav vné¢jSich povrchovych vrstev a jejich slozeni a vlastnosti. Zbytkova napéti mohou byt jak
uziteCna, tak Skodlivd. Z prospéSnych to jsou napi. napéti vyvoland nékterymi typy
povrchového opracovani laser shock peening, kulickovani, balotinovéni, kdy se zvySuje mez
unavy. [15].
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5.8. Vliv prostredi

Dulezitym faktorem pii posuzovdni nachylnosti nebo odolnosti daného materidlu
ke koroznimu praskani je korozni prostiedi. Je znamo, Ze ke koroznimu praskani mnohych
materialt dochazi jen v urcitych, pro dany material specifickych prostfedich. Neni-li splnéna
tato podminka, pak ke koroznimu praskani nemusi dojit. Rovnéz zménami slozeni a stavu
korozniho prostfedi 1ze nejen zménit charakter koroznich trhlin (transkrystalovy,
mezikrystalovy nebo smiseny), ale 1 urychlit nebo zpomalit korozni praskéani [15].

Velky vliv na korozni praskani ma teplota. Pro mnohé korozni procesy plati, ze jejich rychlost
roste v zavislosti na stoupajici teploté, ¢imz dochézi ke zkraceni doby do lomu. Dilezitou ulohu
pfi koroznim praskani sehrava kyslik. Pro transkrystalové korozni praskani austenitickych
korozivzdornych oceli je nezbytné nejen ptisobeni chloridd, ale je potfebny jesté jisty obsah
kysliku [15].

Nezanedbatelny vliv na korozni praskani mé i koncentrace agresivnich slozek prostredi.
Ptitomnost i velmi malého mnozstvi chloridd mulze vyvolat korozni praskani materidlt
v pasivnim stavu, ponévadz naruseni pasivni povrchové vrstvy miize iniciovat vznik bodové
koroze (pittingu) a nasledny rozvoj trhlin. Chloridy v roztoku usnadniuji rozpousténi zeleza
a urychluji tim snizovani hodnoty pH, ¢imz se také samoziejmé urychli cely proces korozniho
praskani. Je prokazano, ze korozni praskani v pasivnim stavu muze probihat i pfi teploté nizsi
nez 50 °C, ktera byla dosud obecné¢ uzndvand za mezni teplotu pro tento druh koroze.
Predpokladem je korozni médium s neobycejné vysokou koncentraci chloridt. Dalsi faktory,
jako hodnota napéti, pH nebo druh kationli, nemaji potom tak velky vliv. Roztoky chlorida se
jevi jako prostiedi, kde se korozni praskani projevuje v plné mite. Trhliny zde maji pfevazné
transkrystalovy charakter. K intenzivnimu praskani oceli dochazi také v prostiedi dusi¢nand.
Nejvice agresivni jsou roztoky NH4NO3z a Ca(NOs3).. Kaleni oceli snizuje jejich odolnost
proti praskani, naopak popousténi v intervalu teplot 400-500°C odolnost vysokopevnych oceli
v tomto prostiedi zvySuje. V alkalickém prostiedi praskaji vysokopevné martenzitické oceli,
austenitické korozivzdorné oceli, ptipadné uhlikové a nizkolegované oceli. S rostouci teplotou
roztoku (zvlaste¢ pii teplot¢ nad 80 °C) a zvySujici se koncentraci alkalii se praskani
zintenzivituje. Oceli rovnéz velmi intenzivné praskaji v roztocich kyselin. Zakladni pti¢inou
praskani oceli v silnych kyselinach je vodikové kiehnuti. V kyselin¢ sirové roste nachylnost
k praskani ptidanim NaCl [15].
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6. Experimentalni program na vybranych materialech

Experimentalni ¢ast prace byla vypracovana v rdmci projektu SUSEN ve spolupraci
s Centrem vyzkumu ReZ s.r.0. v Plzni a ZCU v Plzni. Experiment se uskute¢nil za uéelem
ovéteni pozitivniho vlivu technologie LSP, kterd by vnesenim tlakového napéti méla potlacit
korozni praskani pod napétim - SCC. Pro ovéfeni LSP technologie byla vybrana austeniticka
ocel O8CHI18NIOT. Korozni test probihal v koroznim prostiedi vrouciho roztoku MgCl,
pii teploté 155 °C dle normy ASTM G36. V experimentu byly posuzovany dva typy C tvaru
vzorkl. Prvni série vzorki byla povrchové zpevnéna technologii LSP a druhé byla ponechéana
ve vychozim stavu bez LSP zpeviiovani. U vzorki se po expozici v koroznim prostiedi vrouciho
roztoku MgCl, zkoumala mikrostruktura povrchu a vzniklych trhlin korozniho praskani. Dale
byla zméfena mikrotvrdost, aby se zjistilo, do jaké hloubky je materil
po aplikaci LSP ovlivnén. Pribéh méteni se uskutecnil po celé hloubce materialu.

7. Pouzity material pro experiment

Pro provedeni experimentu byla pouzita austeniticka ocel 08CH18N10T. Tato ocel svym
chemickym slozenim odpovida AISI 321, dle normy ASTM/ASME. Vlastnosti oceli
08Ch18N10T jsou popsany &eskou statni normou CSN 41 7247 respektive ruskou normou
GOST 5632. Chemickeé slozeni pouZzitého materidlu v % je v tab. 6 a mechanické vlastnosti této
oceli jsou uvedeny v tab. 7, tyto hodnoty jsou ¢erpany z materialovych listti, viz ptiloha 1

Tab. 6: Chemické slozeni v % hm materialu 08CH18N10T
Prvek C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo Ti Co
% 0,08 2 0,08 {0,035] 0,02 |17-19/9-11| 0,3 0,3 0,7 0,05

Tab. 7: Mechanické vlastnosti oceli 08CH18N10T

Pri 20 °C Pti 350 °C
Mez kluzu [MPa] 248 213
Mez pevnosti [MPa] 565 425
TazZnost [%] 54,5 31
Kontrakce [%] 76 69
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7.1. Priprava zkuSebnich téles

Pro ptipravu zkusebnich téles pro zkousku korozniho praskani ve vroucim roztoku MgCl; byla
pouzita ocelova trubka z austenitické oceli O8CHI8NIOT o délce 240 mm,
priméru 32 mm a tlouStky stény 2 mm viz obr. 11. Tato trubka byla pfefiznuta na dvé stejné
¢asti. Povrchy obou kust trubek nebyly dale Zadnym zplsobem povrchové upravovany,
brouSeny ani lestény. Nasledn¢ byla jedna ¢ast ponechdna ve vychozim stavu a druha byla
zpevnéna technologii LSP.

Obr. 11: Ocelova trubka z materialu 08CHI18N10T

8. Zpevnéni povrchu materialu technologii LSP

Zpracovani povrchu experimentdlniho materidlu bylo provedeno pulsnim laserem
L2 —BIVOJ (HILASE Centrum — Dolni Bfezany), ktery je jiz od roku 2016 povazovan za laser
se sveétove nejsiln€jSim primérnym vykonem ve své kategorii. Tento laserovy systém ma
vlnovou délku — 1030 nm, trvani pulsu je 10 ns, maximalni energie je 146,5 J a
frekvence 10 Hz. LSP stanice je vybavena 6 - osym robotickym ramenem
Fanuc M-20iA / 20M. Robotické rameno ma uzitecné zatizeni 20 kg a opakovatelnost
polohovani je £ 0,08 mm viz obr. 12. Aby bylo zajisténo stabilni a spolehlivé opracovani
materidlu, jsou energeticka stabilita a profil laserového paprsku sledovany diagnostickym
systétmem zalozenym na CCD kamerach, sondou pro méfeni energie laseru a kalibrovanou
fotodiodou.

Obr. 12: Sestiosé robotické rameno Fanuc M-20iA / 20M vyuzivané pfi aplikaci technologie
LSP [19]
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Obr. 12: Stanice pro LSP s polohovacim ramenem

Parametry LSP procesu:

* Energie pulsu: 5,5 ]

» Délka pulsu: 14 ns

* Opakovaci frekvence: 10 Hz
* Hustota pulzu 6,25GW/cm2

Laserem byl ostfelovan povrch trubky o ploSe cca 40 x 110 mm, a to celkem tfikrat s 50 %
prekryvem kazdého néasledujiciho spotu v fad€. Velikost stopy laseru byla 2x2 mm a jako
ablacni vrstva byla zvolena cCernd vinylova paska. Ovinutd trubka se pak upevnila
do polohovaciho robotického ramene, aby se paprsek laseru dostal na pozadované misto
peeningu, coz je viditelné na obr.13.

Obr. 13: Trubka ptipravena k aplikaci LSP
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9. Zkouska korozniho praskani pod napétim

9.1. Popis experimentu

Aby se ovéfil mechanismus korozniho praskani pod napétim, ke kterému dochazi
za soucasné¢ho pusobeni statického tlakového napéti a korozniho prostfedi, byla zvolena
zkouska korozniho praskani pod napétim ve vroucim roztoku chloridu hote¢natého-MgClo.
Experiment se provadél podle normy ASTM G 36, kde je uvedeno, ze praveé chlorid hofecnaty
je velmi agresivnim prostiedim pro zkouSky korozniho praskéni pod napétim.

9.1.1. Piiprava vzorki

Z kusu trubky, ktery byl zpevnén technologii LSP a z trubky bez zpevnéni technologii LSP byly
nafezany vzorky pro zkousky korozniho praskani pod napétim a pro zkousku stanoveni tvrdosti
viz obr. 14.

Obr. 14: Zhotoveny vzorek bez aplikace LSP na horni ¢asti a po aplikaci LSP na dolni ¢asti
obrazku

Rozméry vzorkli jsou zndzornény na obr 15. Do kazdého vzorku byly
v ose na protilehlych stranach vyvrtany 2 diry o primeéru 10,2 mm pro svérny Sroub M10. Tvar
C vzorku vznikl vyfiznutim ¢asti trubky odpovidajici vyseci o thlu 60°, viz obr. 16.

N

20,00

Obr. 15 a 16: Pozadované rozméry a vzhled vyrobeného vzorku tvaru C
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Pro zkousky byl zvolen vzorek tvaru C, ktery je vhodny zejména pro zkousky korozniho
ale neni rovnomérné, méni se od maximalniho tahového napéti na jednom povrchu
k maximalnimu tlakovému napéti na protilehlém povrchu. Dale se napéti méni po obvodu C —
krouzku od nuly u kazdého otvoru pro Sroub do maxima uprostifed oblouku proti napinacimu
Sroubu viz obr. 17.

Obr. 17: Prabéh obvodového napéti u C vzorku

Pred zahajenim experimentu byly jednotlivé vzorky odmasStény v acetonu za pouziti
ultrazvukové 1azné. Nasledné jimi byl provlecen svérny Sroub a vzorek byl vystaven U¢inku
konstantniho zatizeni. Momentovym klicem byl svérny Sroub utaZzen na utahovaci moment
0,250 Nm, viz obr. 18, 19, 20. Tato hodnota byla urcena na zdklad¢ meze pruznosti, tak aby
v materidlu nedochazelo k plastické deformaci. Pfipravené vzorky ke zkousce jsou
na obrazcich 18, 19 a 20.

Vzorky byly oznaceny A pro vychozi materidl, tj. bez zpevnéni technologii LSP a B pro trubku
po zpevnéni technologii LSP.

Obr. 18: Pripraveny vzorek ke zkousce Obr. 19: Pfipraveny vzorek ke zkouSce
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Obr. 20: Pripraveny vzorek ke zkouSce

9.1.2. Pouzita aparatura

Experiment probihal podle normy ASTM G36, kdy je mechanicky namdhany vzorek vystaven
ptsobeni vrouciho roztoku MgCl pii teploté¢ 155+1°C. Pro zkouSky byla pouzita aparatura,
kterd se skladala z 6 litrové sulfonac¢ni banky s vyvody pro teplomér, chladi¢ a hrdla pro
vkladani vzorki. Tato baiika byla umisténa v topném hnizd¢€. Na dno batiky byla ptidana vrstva
sklenénych kulicek pro detekci utajeného varu a omezeni kontaktu vzorku
se sténami banky. Sestavena aparatura je vyfocena na obr. 21. ZkuSebni roztok byl pfipraven
rozpusténim 3000 g MgCl12.6H>O v 75 ml destilované vody. Bod varu roztoku MgCl je silné
zavisly na jeho koncentraci ve vod¢€. Proto, kdyz zacCal roztok intenzivné vfit, pomalu bylo
pridavano malé mnozstvi (4 az 5 ml) vody, dokud se teplota neustélila na 155+1°C. Poté byl do
roztoku vlozen vzorek. ZkuSebni roztok byl stale udrzovan ve varu pii teploté 155+1°C. Pary
vzniklé pti varu roztoku kondenzovaly zpét diky pfidanému chladi¢i. Béhem zkousky byl
objem roztoku MgCl, konstantni.

Obr. 21: Aparatura pro zkousku korozniho praskani v roztoku MgCl
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9.2. Priibéh zkouSky

Povrchy jednotlivych vzorkl, které byly piipraveny k experimentu, byly fotograficky
zdokumentovany pomoci stereomikroskopu STEMI 2000-C. Poté se vzorky vlozily do banky
s vroucim roztokem MgCly, jenz byl v pribéhu zkousky stale udrzovan na teplotu varu.
Po uplynuti stanoveného ¢asu zkousky byl vzorek vyndan z vrouciho roztoku MgCla, oplachnut
destilovanou vodou a v ultrazvukové lazni o€istén od zbytkli vykrystalizovaného MgCl,.
Nasledné byl opét prohlédnut na stereomikroskopu STEMI 2000-C. Cilem bylo zjistit, zda se
na povrchu vzorku vyskytuji trhliny korozniho praskéni pod napétim. Vzorky byly béhem
experimentu vystaveny ptisobeni korozniho prostiedi MgCl, po riiznou dobu. Pfehled znaceni
vzorkil a doby trvani experimentu jsou uvedeny v tab. 8:

Tab. 8: OznacCeni vzorkli a podminky experimentu

Oznaceni vzorki Uprava materialu Kontrola vzorki Celkova doba
puisobeni MgClz
A Nezpevnéno LSP Po 10 minutach 120 minut
A2 Nezpevnéno LSP Po 20 hodinach 20 hodin
B2 Zpevnéno LSP Po 20 hodinach 20 hodin
A4 Nezpevnéno LSP Po 3 hodinach 24 hodin
B4 Zpevnéno LSP Po 3 hodinach 24 hodin

Prvni se zkouSely vzorky oznaCené A2 a B2. Po utaZeni Sroubu na utahovaci moment
0,250 Nm byly vzorky prohlédnuty na stereomikroskopu STEMI 2000-C a byla potizena
fotodokumentace povrchu vzorkt, viz obr. 21 a 23. Poté se vzorky vlozily do vrouci lazné
s MgCl> na dobu 20 hodin. Po celou dobu trvani zkouSky byly vzorky ponofeny ve stale
vroucim roztoku MgCl,. Po uplynuti pfedem urcené doby experimentu se kazdy vzorek vyjmul
z korozniho roztoku, ocistil a zkontroloval na svételném mikroskopu, zda povrch vykazuje
trhliny a dale se poftidila fotodokumentace viz obr. 21 az 24.

Obr. 21: Vzorek A2 pted testem v 1azni MgClz
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Obr. 24: Vzorek B2 po 20 hodinéch v ldzni MgCl»
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Pfi pocateCnich testech, bylo zjisténo, ze nezpevnény vzorek technologii LSP vykazuje
po 20 hodinach puasobeni vrouciho roztoku MgCly stopy trhlin korozniho praskani
oproti zpevnénému vzorku technologii LSP, kde nebyly trhliny patrné. Za uc¢elem zjisténi casu
prvniho vyskytu trhlin na povrchu materialu se pouzila dalsi dvojice vzorkti A4 a B4. Vzorky
A4 a B4 byly opét po utazeni Sroubu na utahovaci moment 0,250 Nm prohlédnuty
na stereomikroskopu STEMI 2000-C a byla pofizena fotodokumentace povrchu vzorkd,
viz obr. 25 a 27. Poté se vzorky vlozily do vrouci 1azné s MgCl na dobu 24 hodin a béhem
probihajiciho experimentu byly kazdé 3 hodiny vyjmuty z roztoku. aby se zjistilo, po jaké dobé
pusobeni korozniho roztoku MgCl, dochazi na povrchu materidlu k rozvoji trhlin korozniho
praskani. Nasledné¢ se pod stereomikroskopem zkontroloval povrch a pofidila se
fotodokumentace viz obr. 25 az 35. U zpevnéného vzorku technologii LSP — B4 se objevily
trhliny po 24 hodinéch testovani ve vroucim roztoku MgCl, ale byly vidét pouze na SEM.
Jelikoz se u nezpevnéného vzorku A4 jiz po 3 hodinach piisobeni korozniho roztoku MgCl,
objevily trhliny korozniho praskani, pfistoupilo se k testovani nezpevnéného kusu trubky
oznacené¢ho A viz tab. 8. Timto se chtélo zjistit, po jaké dobé se rozvinou na povrchu vzorku
trubky trhliny korozniho praskani. Vzorek se umistil do vrouci lazné, kde byl po dobu dalSich
10 minut a poté se zkontroloval na svételném mikroskopu. Tyto jednotlivé kroky se opakovaly
az do zjisténi prvnich trhlin korozniho praskéni, coz bylo po 120 minutach expozice ve vrouci
lazni MgCl. Déle se jiz ve zkouSce nepokracovalo.
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Obr. 25: Vzorek A4 pied testem v lazni MgCl,

Obr. 26: Vzorek A4 po 3 hodinach v lazni MgCl,

& ‘t.L
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Obr. 27: Vzorek B4 pred testem v lazni MgCl,
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Obr. 30: Vzorek B4 po 9 hodinach v 1azni MgCl,
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Obr. 32: Vzorek B4 po 15 hodinach v lazni MgCl,
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Obr. 33: Vzorek B4 po 18 hodinach v lazni MgCl,
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Obr. 35: Vzorek B4 po 24 hodinach v lazni MgCl,
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9.3. Vysledky zkousky korozniho praskani pod napétim

9.3.1. Hodnoceni topografie povrchu vzorki

Ke zhodnoceni struktury povrchu jednotlivych vzorkti A2, B2, A4, B4 po expozici v roztoku
MgCl: a ke zjisténi struktury trhlin vzniklych pfi koroznim praskani pod napétim byl pouzit
elektronovy mikroskop od spole¢nosti TESCAM. Jedna se o skenovaci elektronovy mikroskop
(SEM) s vysokym rozliSenim. Na nésledujicim snimku, viz obr.36. je vzorek A2, ktery byl 20
hodin ve vrouci lazni MgCl,. Je zde patrny pohled na vrchni ¢ast nezpevnéného vzorku, na
némz jsou viditelné trhliny rGzné velikosti 1 Sitky. Detailni snimek trhlin je
na obr. 37 a 38.

SEM MAG: 13 x SEM HV: 15.0 kV
View field: 21.1 mm Det: SE
SEM MAG: 13 x

)

. -

SEM MAG: 70 x SEM HV: 150 kV MIRA3 TESCAN SEM MAG: 2.41 kx SEM HV: 150 kv MIRA3 TESCAN
View fleld: 3.96 mm Det: SE View fleld: 115 pm Det: SE

SEM MAG: 70 x SEM MAG: 2.41 kx

gss \

Obr. 37 a 38: Detailni pohledy na trhliny vzorku A2

Oproti tomu na snimcich vzorku B2, kdy se jedna o vzorek zpevnéné trubky exponované
20 hodin ve vroucim roztoku MgClz, nejsou patrny zadné trhliny, viz obr 39 a 40.
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SEM MAG: 13 x SEM HV: 150 &V MIRA3 TESCAN SEM MAG: 303 x ASEM HV: 150 kv
View fleld: 21.9 mm Det SE View field: 913 pm Det: SE
SEM MAG: 13 x SEM MAG: 303 x

Obr. 39 a 40: Detail na pohled zpevnéného vzorku B2

Na nésledujicim obr 41 jsou viditelné trhliny korozniho praskdni pod napétim u nezpevnéného
vzorku A4, jiz po 3 hodinéach ve vrouci ldzni MgClo. Na obrazcich 42 a 43 jsou pak vidét detailni
zabéry téchto trhlin.

SEM MAG: 74 x SEM HV: 15.0 kV | | MIRA3 TESCAN

View field: 3.76 mm Det: SE 1mm
SEM MAG: 74 x

Obr. 41: Pohled na vrchni ¢ast nepeeningovaného vzorku A4 s patrnymi trhlinami

SEM MAG: 518 x SEM HV: 15.0 kV : SEM MAG: 10.7 kx SEM HV: 15.0 kV

View field: 534 ym Det: SE 100 pm View fleld: 26.0 ym Det: SE 5um
SEM MAG: 518 x SEM MAG: 10.7 kx

Obr. 42 a 43: Detailni pohled na trhliny vzorku A4
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U zpevnéného vzorku B4, ktery byl 24 hodin ve vroucim roztoku MgClz a kontrolovan kazdé
3 hodiny, nejsou pii 13nasobném zvétSeni patrné trhliny, viz obr. 44. Ale pii vétSim zvétSeni
Jiz patrné jsou, coz je vidét na obr. 45 a na obr. 46 je detailni snimek trhliny.

— T

SEM MAG: 13 x SEM HV: 15.0 kV
View field: 20.8 mm Det: SE
SEM MAG: 13 x

Obr.44: Pohled na vrchni ¢ast zpevnéného vzorku B4

SEM MAG: 401 x SEM HV: 15.0 kV | MIRA3 TESCAN SEM MAG: 10.5 kx SEM HV: 15.0 kV 1] |

View field: 691 ym Det: SE 200 ym View field: 26.5 ym Det: SE 5 um
SEM MAG: 401 x SEM MAG: 10.5 kx

Obr. 45 a 46: Detailni pohled na trhliny u zpevnéného vzorku B4

9.4. Hodnoceni pribéhu trhlin na povrchu fezu jednotlivych vzorki

Dalsi ¢asti zkousek bylo zhodnoceni prub¢hu trhlin na fezu nezpevnéného vzorku technologii
LSP A4 (24 hod ve vroucim roztoku MgCly) a zpevnéného vzorku technologii LSP B4
(24 hod ve vroucim roztoku MgCly). Kazdy z téchto vzorkli, uréenych ke zhotoveni
metalografického vybrusu byl rozitiznut naptl. Rez byl veden kolmo ke sméru $ifeni trhlin
viz obr. 47. Metalografické vybrusy se pak zhotovily z vnitini a vnéj$i strany roziiznutého

vzorku viz obr. 48.
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J PFi¢ny vybrus Cela vzorku I

Pfiény vybrus stfedem vzorku |

Obr. 47: Znazornéni fezu vzorkem

Obr. 48: Pripravené metalografické vybrusy.

Na hranéch trubky se pak pod svételnym mikroskopem zkoumalo rozmisténi trhlin, jejich délka
a po nasledném leptani Cinidlem Adler (53,7 % HCI, 16 %FeCl3 3,3 % NH4NO3) i
mikrostruktura materialu. Potizena fotodokumentace je vidéna na obr. 49-60.

Obr. 49 a Obr. 50: Trhliny v pficném vybrusu stfedem vzorku A4 bez zpevnéni LSP a detail
trhliny — leptano ¢inidlem Adler
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0,05 mm
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Obr.51 a Obr. 52: Trhliny v pfi¢ném vybrusu ¢ela vzorku A4 bez zpevnéni LSP a detail
trhliny — leptano ¢inidlem Adler

4

Obr. 53: Pficny vybrus stiedem vzorku B4 po zpevnéni LSP

Obr.54 a Obr.55: Trhliny v pfi¢éném vybrusu krajem a sttedem vzorku B4 po zpevnéni LSP
leptano ¢inidlem Adler
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0.0me

Obr. 56: Trhlina v pficném vybrusu uprostied vzorku B4 po zpevnéni LSP — leptano ¢inidlem
Adler

Obr.57 a Obr. 58: Trhliny v pficném vybrusu ¢ela vzorku B4 po zpevnéni LSP — leptano
¢inidlem Adler

0,02mm

Obr. 59: Detail trhliny v pfi€éném vybrusu ¢ela, na krajich vzorku B4 po zpevnéni LSP —
leptano ¢inidlem Adler
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Obr. 60: Detail trhliny v pfi¢ném vybrusu ¢ela, uprostied vzorku B4 po zpevnéni LSP —
leptano Cinidlem Adler

10. Méreni mikrotvrdosti

Utelem méfeni mikrotvrdosti bylo ovéfit, do jaké hloubky lze zpevnit material za pomoci
technologie LSP. Vzorek pro provedeni zkousky mikrotvrdosti podle Vickerse musi mit hladky
a rovny povrch, proto je nutné ho pfipravit jako metalograficky vybrus. Pfi piipravé se musi
zajistit, aby nedoslo k deformacnimu nebo tepelnému ovlivnéni zkouseného povrchu vzorku.
Ptipraveny vzorek trubky zpevnéné technologii LSP k méfeni je na obr. 61.

Obr. 61: Piipraveny vzorek zpevnéného kusu trubky pro méfeni mikrotvrdosti

Mikrotvrdost podle Vickerse byla méfena na vylesténém vybrusu ve zpevnéné a nezpevnéné
¢asti technologii LSP. Zpevnénd Cast trubky se nachazi v jejim stfedu a nezpevnéna cast je
na okrajich. Méfeni probihalo na mikrotvrdoméru DuraScan od firmy Struers viz obr.62
v laboratoii KMM ZCU.

Zkouska probihala dle normy CSN EN ISO 6507-1 Kovové materialy — Zkouska tvrdosti podle
Vickerse.
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Obr. 62: Mikrotvrdomér Dura Scan

Pro méfeni prabéhu tvrdosti u rlznych ¢asti trubky byla zvolena metoda
podle Vickerse, HV 0,05. Pfi této zkousSce je identor zatiZen silou 0,4903 N. Princip zkousky
spoc¢iva v tom, ze se jako vnikajici téleso — identor vyuziva pravidelny diamantovy Ctyiboky
jehlan. Uhel mezi osami protilehlych stén je 136° a piidorys vtisku je &tverec. Pfed zahajenim
zkousky musime nastavit vzdalenosti stfedu vtisku od okraje zkusebniho vzorku. Ty musi byt
alespoit 2,5 az 3nasobek primérné hodnoty uhlopticek vtisku podle druhu zkouSeného
materidlu. Stiedy dvou sousednich vtiskli by mély byt od sebe vzdaleny alesponi o 3nasobek
pramérné délky uhlopficek vtisku. ZkusSebni zatizeni pasobi zvolenou zatéznou silou
v kolmém sméru po piesné¢ stanovenou dobu. Po odleh¢eni vnikajiciho identoru ziistane
ve zkouSeném materidlu vtisk. Dale se zm¢fi jeho tthlopticky d a ur¢i se plocha vtisku. Vypocet
mikrotvrdosti se provede podle normou urc¢eného vztahu.

F
HV = 1,854E

kde:

HYV — hodnota tvrdosti dle Vickerse

F — zkuSebni zatizeni [N]

d — aritmeticky primér dvou thlopticek [mm]

Detail méteni je vidén na obr. 63
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Obr. 63: Pohled na méfeni vzorku

V oblasti, kterd byla zpevnéna technologii LSP byly provedeny 3 fady méfeni. Kazda rada citala
19 vtiski identoru v rozestupu 0,1 mm. Na protilehlych mistech nezpevnéné €asti trubky bylo
opét provedeno méfeni, které Ccitalo 17 a 18 vtiskll identoru. I tyto vtisky byly
od sebe rozestoupeny 0,1 mm. Zobrazeni vtisku ctytbokym diamantovym identorem je
zobrazeno na obr 64 jenZ je nize.

Obr. 64: Vtisk identoru pfi méieni HV 0,05

10.1. Namérené hodnoty

V nésledujici tabulkach 9 a 10 a v grafech 1 a 2 jsou uvedeny nameéfené hodnoty
tvrdosti podle Vickerse z nezpevnéné a zpevnéné ¢asti trubky technologii LSP.
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Tab. 9: Hodnoty mikrotvrdosti podle Vickerse u zpevnéné €asti trubky technologii LSP

Hloubka vtisku Rada 1 Rada 2 Rada 3 Primér Smérodatna
od povrchu HV 0,05 HV 0,05 HV 0,05 | naméFenych | odchylka
[mm] hodnot
0,1 307 321 290 306 13
0,2 274 275 266 272 4
0,3 265 251 264 260 6
0,4 251 251 255 252 2
0,5 248 247 257 251 4
0,6 233 245 250 243 7
0,7 244 235 236 238 4
0,8 243 232 239 238 5
0,9 208 218 224 217 7
1,0 204 214 214 211 5
1,1 215 218 225 219 4
1,2 209 211 216 212 3
1,3 210 210 216 212 3
1,4 210 212 228 217 8
1,5 203 216 210 210 5
1,6 210 220 226 219 7
1,7 200 210 213 208 6
1,8 225 218 211 218 6
1,9 206 214 214 211 4

Graf 1: Pribéh mikrotvrdosti podle Vickerse zpevnéné ¢asti trubky technologii LSP

Méfreni tvrdosti zpevnéné casti trubky
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Tab. 10: Hodnoty mikrotvrdosti podle Vickerse u nezpevnéné ¢asti trubky technologii LSP

Hloubka vtisku Rada 1 Rada 2 Primér Smérodatna
od povrchu HV 0,05 HV 0,05 namérenych odchylka
[mm] hodnot
0,1 292 277 285 8
0,2 208 214 211 3
0,3 198 193 196 3
0,4 204 195 200 5
0,5 186 187 187 1
0,6 192 192 192 0
0,7 200 202 201 1
0,8 207 190 199 9
0,9 228 205 217 12
1,0 184 186 185 1
1,1 203 208 206 3
1,2 209 204 207 3
1,3 201 201 201 0
1,4 202 206 204 2
1,5 199 211 205 6
1,6 202 200 201 1
1,7 233 204 219 15
1,8 217 217 0

Graf 2: Pribéh mikrotvrdosti podle Vickerse u nezpevnéné ¢asti trubky technologii LSP

300

Méfreni tvrdosti nezpevnéné casti trubky

—4—HV 0,05 pro fadu méfeni 1

== HV 0,05 pro fadu méreni 2

0 01020304 0506070809 1 1112 13 14 15 16 1,7 18

Hloubka pod povrchem {mm]

60



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préace, akad. rok 2020/2021
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Jana Zavitkovska

11. Diskuze vysledki

Cilem diplomov¢ prace bylo ovétit pozitivni vliv technologie LSP, kterd by vnesenim tlakového
napéti do povrchu materidlu méla potladit korozni praskdni pod napétim.
Pro ovéteni této technologie LSP byla vybréana austeniticka ocel 08CH18N10T, u které je SCC
poskozeni  pozorovano u komponent pouzivanych v jadernych elektrarnach.
S touto austenitickou oceli bylo provedeno n¢kolik riznych experimentli a méteni.

Test korozni odolnosti ve vroucim roztoku MgCl:

Nejprve byl proveden test korozni odolnosti ve vroucim roztoku MgCl,. Pfi experimentu se
testovaly dva druhy vzorkl v podobé¢ trubky. Jedna ¢ast byla zpevnéna technologii LSP a druhé
byla ponechédna ve vychozim stavu — nezpevnéna technologii LSP.

Tab. 11: Podminky experimentu

Oznaceni  |Pouzita technologie| Celkova doba Kontrola Trhliny
vzorki pusobeni vzorki
MgCI2

A Nezpevnéno LSP 120 min Po 10 min Ano

A2 Nezpevnéno LSP 20 hod Po 20 hod Ano

B2 Zpevnéno LSP 20 hod Po 20hod Ne

A4 Nezpevnéno LSP 24 hod Po 3 hod Ano

B4 Zpevnéno LSP 24 hod Po 3 hod Ano-vyrazné
mensi nez u
vzorku A4

Korozni test probihal v koroznim prostiedi vrouciho roztoku MgCl pii teploté 155 + 1 °C
dle normy ASTM G36, podminky experimentu jsou shrnuty v tab. 11. Pfi po¢atecnich testech,
kdy byly vzorky A2 a B2 20 hodin ve vroucim roztoku MgCl bylo zjisténo, ze nezpevnény
vzorek vykazuje po 20 hodinéch plsobeni vrouciho roztoku MgCly stopy trhlin korozniho
praskani oproti zpevnénému vzorku technologii LSP, kde nebyly trhliny patrné. Za ucelem
zjisténi, Casu prvniho vyskytu trhlin na povrchu materidlu se pouzila dalsi dvojice vzorki A4 a
B4. Z tohoto testovani bylo zjiSténo, ze se jiz po 3 hodinach objevily u nezpevnéného vzorku
A4 trhliny. U zpevnéného vzorku B4 se objevily trhliny po 24 hodinéch, ale byly vidét pouze
na SEM. Jelikoz se u vzorku A4 jiz po 3 hodinach objevily trhliny korozniho praskani,
ptistoupilo se k testovani nezpevnéného kusu trubky oznaceného A. Vzorek se umistil
do vrouci lazn€, kde byl ponechdn dalSich 10 minut a poté se zkontroloval na svételném
mikroskopu. Tyto jednotlivé kroky se opakovaly az do zjisténi prvnich trhlin korozniho
praskani, coz bylo po 120 minutach stravenych ve vrouci lazni MgClo. Dale se jiz ve zkouSce
nepokracovalo.

Hodnoceni pribéhu trhlin na povrchu fezu

Na nezpevnéném povrchu vzorku A4, po 3 hodindch ve vroucim roztoku MgCly, jsou patrné
trhliny rizné délky jiz pii malém zvétSeni. Po naleptani je viditelnd austenitickd struktura
s transkrystalickym S§ifenim trhlin. Oproti tomu na zpevnéném vzorku nejsou trhliny

pii malém zvétSeni viditelné. Po naleptani povrchu je patrna austenitickd struktura,
s protéhlejsi, jemnozrnnou strukturou, ktera vznikla nasledkem zpevnéni technologii LSP.
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Trhliny se se $ifi transkrystalicky. U pfi¢ného vybrusu sttedem nezpevnéného vzorku A4 byly
po celé¢ délce patrny trhliny v rovnomérném rozmisténi. Nejhlub$i trhlina méla
hloubku 305 um, viz obr. 50. Na piicném vybrusu cela tohoto vzorku A4 byly opét patrné
rovnomeérné rozmisténé trhliny po celé délce vzorku. Nejhlubsi trhlina méla hloubku 254 um
viz obr. 52. U pfi¢ného vybrusu sttedem vzorku B4 po ovlivnéni technologii LSP je viditelné
vetsi mnozstvi malych trhlin na krajich vzorku, o nejvétsi hloubce 111 um, viz obr. 56. Mén¢é
trhlin je uprostied vzorku, kde nejhlubsi trhlina ma 189 um, viz obr. 57. Tento trend rozmisténi
trhlin se vyskytuje 1 u pficného vybrusu cela vzorku B4 s nejhlubsi trhlinou
309 um, viz obr. 56.

Meéreni mikrotvrdosti

Pii méteni tvrdosti bylo zjisténo, Ze, vSechny 3 fady méfeni na zpevnéné Casti trubky klesaji
z hodnot 321 HV 0,05 az 292 HV 0,05 u jednotlivych fad az do hloubky 0,9 mm. Nésledné
dochdzi k ustaleni tvrdosti na rozmezi 224 HV 0,05 az 208 HV 0,05 u jednotlivych fad az
do hloubky 1,9 mm. A daéle jiz tvrdost vyznamné nestoupd ani neklesa. Tento pribéch je
viditelny v grafu 3. U dalSich 2 méfeni, které probéhlo na nezpevnéném konci trubky tvrdost
klesa z hodnot 292 HV 0,05 a 277 HV 0,05 u jednotlivych fad az do hloubky 0,9 mm. Nésledné
dochazi k ustaleni tvrdosti na rozmezi 230 HV 0,05 az 210 HV 0,05 u jednotlivych fad az do
hloubky 1,9 mm.

Tento prabeh je viditelny v grafu €. 3

Graf 3: Porovnani tvrdosti zpevnéné a nezpevnéné Casti trubky

Porovnani méfeni tvrdosti zpevnéné a nezpevnéné casti trubky

—4—HV 0,05 pro zpevnénou ¢dst a fadu 1
~fli—HV 0,05 pro zpevnénou &ast a fadu 2
HV 0,05 prozpevnénou ¢ast a fadu 3

=3=HV 0,05 pro nezpevnénou &ast a fadu 1

v o Q- < o
N
g
A

—#—HV 0,05 pro nezpevnénou ¢ast a fadu 2

0010203040506070809 1 11121314151617 1,819
Hloubka pod povrchem {mm]

Z tohoto méfeni mikrotvrdosti vyplyva, Ze u tohoto materidlu dochazi ke zpevnéni povrchu
technologii LSP do hloubky 0,9 mm.
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12. Zavér

Diplomova préace se zabyva upravou povrchovych vlastnosti austenitickych oceli na korozni
odolnost oceli 08CHI18NI10T. Hlavni ¢asti experimentu bylo ovéfit kladny vliv technologie
LSP, jenz by vnesenim tlakového napéti méla potlacit korozni praskani pod napétim SCC. Pro
oveéieni LSP technologie byla vybrana austenitickd ocel 08CHI8N10T, kterd byla zpevnéna
technologii LSP. Tato ocel se testovala v koroznim prostiedi vrouciho roztoku MgCl, oproti
materidlu, ktery zpevnén technologii LSP nebyl. Z experimentu bylo zji§téno, ze
unezpevnéného vzorku se jiz po 120 minutach objevily trhliny zptisobené koroznim praskanim.
U zpevnéného vzorku se po 24 hodinach ve vroucim roztoku MgCly objevily jen nepatrné
trhliny, které byly rozpoznatelné az na SEM mikroskopu. Z pozorovani metalografickych
vybrusii zkousky vyplyva, ze vzorky, které jsou zpevnény technologii LSP odolavaji vétsi dobu
koroznimu praskani pod napétim. Vyskytuje se u nich mensi mnozstvi trhlin, které zasahuji do
mens$i hloubky materialu. Toto vSe je duisledkem vneseného tlakového napéti. Dalsi casti
probihajicich experiment bylo méfeni mikrotvrdosti na vzorku, jehoZ povrchova oblast byla
zpevnéna technologii LSP. Toto méfeni pfineslo informaci, jak se 1i§i tvrdost povrchu
zpevneéného a nezpevnéného vzorku. Z provedenych méfenich se zjistilo, Ze zpevnéni materidlu
ovliviiuje povrch materialu do hloubky cca 1 mm.

Z danych vysledka vyplyva, ze upravou povrchu oceli 08CHI8N10T technologii LSP dochazi
ke zpevnéni povrchu diky vnesenym zbytkovym tlakovym napétim. Tato ocel pak vykazuje
daleko lepsi odolnost proti koroznimu praskani pod napétim nez nezpevnény material.

63



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préace, akad. rok 2020/2021
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Jana Zavitkovska

13. Zdroje

[1] PAPEZ, Petr, Bc. Viiv Lasser Shock Peening (LSP) na mechanické vlastnosti oceli, Plzen
2019, diplomova prace, ZCU, Fakulta strojni.

[2] BRAJER, Jan. Vliv metody laser shock processing na integritu povrchu [online]. CVUT,
2018 [cit. 11.10.2020]. Dostupn¢ z: https://dspace.cvut.cz/handle/10467/79047?show=full.
Disertacni prace. CVUT.

[3] DING K and YE L Laser shock peening, Performace and proces simulation, Woodhead
Publishing on behalf of The Intitute of Materials, Minerals and Mining, Cambridge England,
Spring 2006

[4] CLAURER A.H. GREGORY J.K., RACK H.J. and EYLON D (eds) Laser shock peening
for fatigue resistence. Proceedings of Surface Performance of Titanium, TMS, Warrendale, PA.
Metal Society of AIME, 217-30

[5] Materials Reliability Program: Technical Basis for Primary Water Stress Corrosion
Cracking Mitigation by Surface Stress Improvement (MRP-267, Revision ), EPRI Procect, July
2016

[6] GOLDEN, J., HUTSON, A., SUNDARAM, V., ARPS, J. Effect of surface treatments on
fretting fatigue of Ti-6A1-4V. Int. J. Fatigue 2007, 29, 1302-1310.

[7] HILASE [online] [cit. 11.12.2020] Dostupné Z
https://www .hilase.cz/wpcontent/uploads/4E0A0341-1800x1200.jpg

[8] HILASE [online] [cit.11.12.2020] Dostupné z:
https://www .hilase.cz/nabizime/sluzby/laser-shock-peening/

[9] MAAWAD, E., SANO, Y., WAGNER, L., BROKMEIER, H. G., GENZEL, C.

Investigation of laser shock peening effects on residual stress state and fatigue performance of
titanium alloys. Mater. Sci. Eng. A 2012, 536, 82-91.

[10] CIHAL V. Korozivzdorné oceli a slitiny. ACADEMIA Praha, 1999. ISBN 80-200-06710

[11] FREMUNT, Pfemysl a Toma§ PODRABSKY .Konstrukcni oceli. Brmo: Akademické
nakladatelstvi CERM,1996. ISBN isbn-80-85867-95-8

[12] CSN 41 7247. Ocel 17 247 Cr-Ni-Ti. 1. 1976.

[13] SCHEFFCZIK, David. Navrh a ovéreni svarového spoje z materialu 08ChI18NI10T pro
jadernou  energetiku [online]. Ostrava, 2012 [cit. 01.12.2020]. Dostupné z:
http://hdl.handle.net/10084/93621. Diplomova prace. Vysoka Skola banska — Technicka
univerzita Ostrava.

64



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préace, akad. rok 2020/2021
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Jana Zavitkovska

[14] MATOCHA, K.: Mechanismus korozni unavy a korozniho praskani pod napétim systémii
ocel / vodni prostiedi. Studie dil¢iho tkolu v ramci vyzkumného centra VSB — Vitkovice,
Ostrava, 2000

[15] BLAHETOVA, Marie. Korozni charakteristiky vysokolegovanych korozivzdornych
materialii [online]. Ostrava, 2010 [cit. 16.11.2020]. Dostupné z:

https://dspace.vsb.cz » bitstream > handle » BLA20 FMMI P3924 2010. Diserta¢ni prace.
Technickd univerzita Ostrava.

[16] Laseroveé technologie pro prumyslové aplikace | FZU. Redirecting to
https://www.fzu.cz’domov [online]. Copyright © 1998 [cit. 10.12.2020]. Dostupné
z:https://www.fzu.cz/vyzkum/vyzkumna-temata/laserove-technologie-proprumysloveaplikace

[17] VSCHT [online] Copyright © [cit. 13.12.2020]. Dostupné¢  z:
http://ukmki.vscht.cz/files/uzel/0016736/Korozn%C3%AD%20prask%C3%A 1n%C3%AD.

pdf?redirected

[18] CVUT DSpace [online]. Copyright © [cit. 01.12.2020]. Dostupné
z:https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/80595/F2-DP-2019-Bursik-
OndrejDP_bursik bez prilohy.pdf?sequence=-1&isAllowed=y

[19] Technicky tydenik https://www.hilase.cz/wp-content/uploads/Technicky-
tydenik LSP_Jan-Brajer.pdf

[20] Laser peening [online] [cit.8.3.2021]. Dostupné
z:https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/laser-peening

[21] HILASE Centrum [online] [cit.8.5.2021]. Dostupné https://www.hilase.cz/technologie-
laser-shock-peening-je-nyni-dostupna-v-ramci-open-access/

[22] PTACEK, Ludék a kolektiv. Nauka o materialu II. 2. vyd. Brno: Akademické
nakladatelstvi CERM, s. r. 0., 2002, 392 s. ISBN 80-7204-248-3.

[23] BARTONI;CEK, Robert a kolektiv. Koroze a protikorozni ochrana kovi. 1. vyd. Praha:
Nakladatelstvi Ceskoslovenské akademie véd Academia, 1966, 720 s. DT 21.037.66.

[24] Koroze  materialu  [online]  [cit.4.5.2021]  https://www.spszengrova.cz/wp-
content/uploads/2020/04/ZAV 1-Povrchove upravy.pdf

[25] Why is  Stainless  Steel  Corrosion  Resistant  [online] [cit.4.5.2021]
https://www.imetllc.com/training-article/stainless-steel-corrosion-
resistant/?doing wp cron=1620835775.0119540691375732421875

65



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préace, akad. rok 2020/2021
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Jana Zavitkovska

[26] JANDA, Optimalizace parametrii stabilizacniho Zihani na oceli 08Ch18N10T Plzen,
2020. Diplomova prace. Zapadoceska univerzita v Plzni.

[27] Viiv  legovacich prvkic na viastnosti oceli, [online], [cit. 2.11.2020],
http://svanda.webz.cz/vyuka/legury.htm. http://old.konstrukce.cz/clanek/korozivzdorne-
materialy-zakladni-typy-oceli-a-doporuceni-pro-jejich-svaritelnost/

[28] VYKOUKALOVA, Tereza. Korozni poskozeni austenitickych oceli [online] [cit. 2021-5-
21]. Dostupné Z:
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace soubor verejne.php?file id=30197

[29] GUIBA AK, MEDRAIJ M. Laser Peening Process and Its Impact on Materials Properties
in Comparison with Shot Peening and Ultrasonic Impact Peening. Materials (Basel). 2014 Dec
10;7(12):7925-7974. doi: 10.3390/ma7127925. PMID: 28788284; PMCID: PMC5456420.

66



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préace, akad. rok 2020/2021
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Jana Zavitkovska

PRILOHA &1

Materialové listy



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace, akad. rok 2020/2021

Katedra materialu a strojirenské metalurgie

Materialovy list oceli 08CH18N10T

Bc. Jana Zavitkovska

>
./‘
zvu ZVU Kovarna a.s.
1 Prazska tfida 322/4
KOVARNA 500 04 Hradec Kralové
Prodavajici je zapsan v im rejstiiku é ym soudem v Hradci Kralové oddil B, viozka 2599
ZKUSEBNI PROTOKOL / INSPEKCNI CERTIFIKAT
WERKSZEUGNIS / ABNAHMEPRUFZEUGNIS
TEST REPORT / INSPECTION CERTIFICATE
CSNEN10204 /34 Cislo/No./Nr.: 2015/462
Kupuijfci Objednavka &. Zakazkové &islo / poloZzka
Customer Purchase order No. Shop order No. / Serial No.
Kunde K M Wi gsnummer / Produkti
Skoda JS a.s. 4902/BO/14 KS-14/1905 | 3344
Orlik 266
316 06  Plzen
MnozZstvi Nazev vyrobku Jakost Cislo tavby Zkusebni predpisy / P ky
Quantity Designation of Article Quality Heat No. Test Prescription / Requirements
Menge g des E Werkstoff Schmelze Nr. Prufgrundlagen / Anforderungen
6 Vykovek-tyé KR 180 08CH18N10T A 474322 Ae 5375/DOK. Rev.3
Rozmér: pr.180+1 x celkem 1845 kg
TAVEBNI ANALYZA / HEAT ANALYSIS / SCHMELZANALYSE (v/in % nebolor/oder ppm)
C Mn | Si P ) Cr Ni | Cu | Mo | Al Ti \" Nb N w B Co H o Ca
% % % % % % % % % % % % % ppm % % % ppm | ppm | ppm
- 1 - - - 17 9 - - s - - - s “ . - - -
0,08 2 08 | 0,035 | 0,02 19 1 03 | 03 - 07 - - 600 - 0,05 - -
0,05 | 1,68 | 057 | 0,02 |0001 | 175 | 99 | 0,08 | 0,06 - 047 | 0,08 - 120 | 0,02 0,03 0 - -
Vyrobce oceli / Steel producer / Stahlhersteller : ZDAS, a.s.
Cazk Sméc Teplotazk. | Mez kiuzu Pevnost Taznost Kontrakce | Teplota zk. Vrubova houzevnatost Tvrdost
Test No. Direction | Testing temp.| Yeld stress | Tensile strenth Elongation Reduction | Testing temp. Energy of impact
Probe Nr. | Probelage | Proftemp. Praftemp. Kerbschlagzahigkeit Harte
° A: L =5d
C MPa MPa (&) o % % °C
E 148-1 L 20 248 665 A 54,5 76 - - -
E 148-1 L 350 213 425 A 31 69 - . % =
E 148-1 L 350 206 404 A 28 70 - - - . =
E 148-2 L 20 265 565 A 54 73 - - = <
E 148-2 L 350 235 414 A 29,5 72 - - - R =
E 148-2 L 350 233 412 A 29,5 73 - - - - -
Znaceni: Materiél, Tavba, C. zkousky, C. vykovku Znacka vyrobce, prejimatele:
Marking: Material, Heat No., Test No., Forging No. Mark of factory, factory inspector: ZVK
K ichnung: ff, Schmelze, Probe Nr., iedstiick Nr. | Hi ller- und Sach i
Poznamky: Pozadavky na material podle Ae 5375/DOK. Rev.3 jsou spinény.
Notes: Zkouska na mezikrystalovou korozi vyhovuje dle GOST 6032-03 metoda AM.
Bemerkungen: Znaceni : ZVK 08CH18N10T 474322 E 148 + p.¢. 1-6.

Dodané vyrobky jsou v souladu s pozadavky objednévky.
Delivered products comply with the requirements of the order.

Die gelif Produkte der Anford gen in der
20.3.2015
Razitko a podpis vyrobni kontroly
Datum / Date Stamp of faktory inspector
pel des
URJ37/99

HO.Box 21

210844 .

Strana:  1/1
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zvu ZVU Kovarna a.s.
KOVARNA Prazska 322
. Hradec Kralové
PRILOHA CERTIFIKATU
ZEUGNISSE ANLAGE
SUPPLEMENT OF CERTIFICATE
CSN EN 10204 / 3.1 Cislo / Nr. / No.: 2015/ 1462
Zikaznik Objednévka &. Zakézkové &islo / Evidenéni &islo
Kunde Auftrags Nr. Bestell Nr. / Werks. No.
Customer Order No. MFGR's Job No. / Works No.
SKODA JS a.s. 4902/BO/14 KS-14/1905/3344
MnozZstvi Nazev Vyrobku Jakost Cislo tavby Zku3ebni pfedpisy / PoZzadavky
Menge Bezeicl des Er i ‘Werkstoff Schmelze Nr|  Priifgrundl / Anforderungen
Quantity Designation of Article Quality Heat No. Test prescription / Requirements
6 Vykovek-ty& KR 180 08Ch18N10T A 474322 Ae 5375/DOK. Rev.3
Rozmér: pr.180+1 x celkem 1845 kg
E 148

Zne&isténi nekovovymi vméstky dle GOST 1778-70-metoda $4

&isto’ | Radkove | -Bodové .| Kichks i, Tvime - |Nedoformujfel) Nitddya | Miudya | gy
vzorku | kysli¢niky | kysliniky |kfemigitany | kfemigitany |*® kfe;“;f“a"y S, ';:;‘l’(‘;‘;':‘f; 'ﬁ::;’::;‘l? linfku NA
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 2,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 2,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 2,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 2,0 0,0
5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 2,0 0,0
6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 2,0 0,0
Soudet 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,50 2,00 0,00
Delta ferit: 3,50%
Velikost zrna dle GOST 5639-82: G= 5 (srovnavaci metoda)
Makrostruktura: bez trhlin, rozvrstveni, fedin, pord, bublin, strusky, vmeéstk(i apod.
Povrchové a rozmérova kontrola /na vyrobu jsou vyhovujici -
und Ab 0. B./ Do gestell d sind erfillt
Surface und di i i ion: w. O. /M i i are fulfilled

Razitko a podpis vyrobni kontroly
20.3.2015 Stempel des Werksachverstindigen
Stamp of factory inspector

URJ 37 /99
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oo\ ZVU Kovarna a.s.
{f= % Prazska tfida 322/4
\ KovA BMI.I' 50004  Hradec Kralové
PROTOKOL O ZKOUSCE ULTRAZVUKEM
ULTRASONIC TESTING REPORT
ULTRASCHALLPRUFUNGSZEUGNIS
Cislo / No. / Nr.: 2015/158
Kupuijici Objednéavka &. Zakazkové &islo / polozka
Customer Purchase order No. Shop order No. / Serial No.
Kunde Kund: Il Wi ft ner / Prod ummer
Skoda JS a.s. 4902/BO/14 KS-14/1905 / 3344
Orlik 266
316 06  Plzen
Mnozstvi Nézev vyrobku Jakost Cislo tavby Rozsah zkouseni
Quantity Designation of Article Quality Heat No. Testing volume
Menge B g des E Werkstoff Schmelze Nr. Prifumfang
6 Vykovek-tyé KR 180 08CH18N10T A 474322 100 %
Rozmér: pr.180+1xcelkem 1845 kg
Cislo vykresu / Drawing No. Zkouska pred po tep. zpracovani
Zeichnungsnummer Test before l:] after ‘X] heat treatment
Priifung bevor nach Warmebehandlung
Vyhodnoceni / pfipustnost dle // Evalution / Acceptance to //
Bewertung / Abnahmekriterien Ae 5375/DOK. Rev.3
Pristroje: Nastaveni citlivosti:
Equipments: Olympus Epoch 600 Sensitivity adjustment:
Prifgerate: ymp P Empfindlichkeitseinstellung: DGS scale
Frekvence: Registraéni hranice:
Frequency: Register size:
Frequenz: 2 MHz Registriergrenze: 3,6 mm
Typ sondy: Kalibraénl mérka:
Search unit: Calibration etalon:
Priifkopf: B2S, WB 45-1 Eichblock: =1
Stav povrchu: Vazba:
Surface condition: Couplant:
Oberflachenzustand: obroben Kopplungsmittel: Olej

Vysledek zkousky / Test result / Priifergebnis

6 x vyhovuje dle Ae 5375/DOK. Rev.3
Poznamky:
Notes:
Bemerkungen:
Zkousel / Operator: Kval. stupei / Level: |Schvalil / Approved:
Prifer: Sisler M. Qualifikation: Il dle EN 473 |Genehmigt:
Datum: Misto zkousky:
Date:  20.3.2015 Examination: ZVU Kovérna a.s.
Datum: Prifungsort:  Hradec Krélové
Sisler M.
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OSVEDCENI O TEPELNEM ZPRACOVANI
ZVU Kovarna a.s. BESCHEINIGUNG UBER WARMEBEHANDLUNG
Prazska 322, P.O.Box 21 CERTIFICATE OF HEAT TREATMENT
501 47 Hradec Kraloveé CEPTU®UKAT O TEPMOOEPABOTKE
Dle /Nach/To/[Ans EN 10204/3.1
Cislo / Nr. / No. / Homep: 2015/094 Datum / Date / [lata: 8.2.2015
Kupuiici / Kunde / Customer / 3akasuuk Skoda JS a.s.
Zakazkové Eislo / Bestelungs Nr. / MFGR's Job No. / 3aka3Hoit Homep KS-14/1905
Bézné &islo / Lfd. Nr. / Serial No. // Mnozstvi / M / Quantity 3344 |/ 1-3KS
Cislo objednavky / Auftrags Nr. / Order No. 4902/BO/14

vyvkovek-tyé KR 180, mat.08CH18N10T

Nazev &asti / Benennung des Teils / Name of Part / Haasanue yactu

Cislo vykresu / Zeichnungs Nr. / Drawing No. / Homep yeptexa NAC.3344/KOV
Material / ial / Marepusn // Tavba / Schmelze / Heat / Nnaska 08CH18N10T / 474322
Navodka &. / Vorgehensweise Nr. / Procerure No. / UHcTpykuus Wo.

Cislo pece / Ofen Nr. / Furnace No. / Ho. neun Vozova Zihaci pec P175

DIAGRAM TEPELNEHO ZPRACOVANI
DIAGRAM DER WARMEBEHANDLUNG
HEAT TREATMENT DIAGRAM
— AVWATPAMMA TEPMOOBPABOTKW
I

1100 1045 °C

900
700

T

500
300

100

270 min. voda

Zpusob tepelného zpracovani / Art der Warmebehandlung / Method of Treatment / Cnoco6 tepmootpaboTkn
Austenitizace / Losungsgliihen / Solution Annealing
Zpusob ochlazovani / Art der Abkiihlung / Method of cooling / Cnoco6 oxnaxaeHus

Voda / Wasser / Watter

Hodnoty tvrdosti / Hodnoty tvrdosti / Hardness test / BennunHbl TeepaocTn

po tepelném zpracovani / nach Warmebehandlung / after heat treatment
Typ pfistroje / Type des Gerates / Type of instrument / Tun anapara

Brinell (HBW 10/3000)

Zakladni material / Grund material / Base Material / OcHoBHo MmaTepuan

Prechodové pasmo / Ubergangsgebeit / H. A. Z. / 3oHa TepM. BAusHWS

Svarovy kov / Schweissgut / Weld material / Hannaen. metann

Poznamky / Anmerkungen / Notes / lNpumeyaHus:
Zafizeni pro tepelné ani bylo kouseno dle predpisu:

Anlage fur Warmebeh;ndlung wurde Uberprifiicht nach: o
Device for Heat treatment was approved as may by required: (AD Merkblatt HP 7/1 Abz. 3.

Die gestallen Anforderungen sind erfilit
Manufacturing requirements are satisfied

zVU Rovarna a.5%.
o tad |}r.c!\||U'. 1

/IP.O.Box 21
.«}Lw:m

Kontroloval / dne
Uberprift von / am
Approved by / date

Mposepun / AHs lﬂ -02: 2015 |

Vystavil / dne
Augsgestellt von / am
Prepared by / date
Boinucan / gua
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ZVU Kovarna a.s.
Prazska 322, P.O.Box 21
501 47 Hradec Kralové

OSVEDCENI O TEPELNEM ZPRACOVANI
BESCHEINIGUNG UBER WARMEBEHANDLUNG
CERTIFICATE OF HEAT TREATMENT
CEPTUDUKAT O TEPMOOBPABOTKE

Dle/Nach/To/[ns EN 10204 /3.1

Cislo / Nr. / No. / Homep: 2015/095 Datum / Date / fata: 10.2.2015
Kupuiici / Kunde / Customer / 3aka3uuk Skoda JS a.s.
Zakazkové &islo / Bestelungs Nr. / MFGR's Job No. / 3aka3Hoi Homep KS-14/1905
Bézné &islo / Lfd. Nr. / Serial No. // Mnozstvi / Menge/ Quantity 3344 |/ 4-86KS
Cislo objednavky / Auftrags Nr. / Order No. 4902/BO/14
Nazev &asti / Benennung des Teils / Name of Part / Haaeanue yactu |vykovek-tyé KR 180, mat.08CH18N10T
Cislo vykresu / Zeichnungs Nr. / Drawing No. / Homep yepTexa NAC.3344/KOV
Material / Material / MaTtepusan // Tavba / Schmelze / Heat / lNnaska 08CH18N10T / 474322
Navodka &. / Vorgehensweise Nr. / Procerure No. / HcTpykuus Wo.
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