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ABSTRAKT

Cilem této prace je navrhnuti a provedeni experimentu, ktery simuluje prostfedi spalovny
komunalniho odpadu. Cely proces koroze v realnych podminkach ovS§em muze trvat i nékolik
let, a tak je nutné tyto procesy urychlit jak vyssi teplotou, tak i agresivnéj§im prostiedim.
Zkoumanym materialem je pak ocel 16Mo3. V prvni €asti prace se nachazi reSerSe zvolené
problematiky koroze a materialli pouzivanych v energetickém primyslu. Dalsi Cast prace se
zabyva samotnym navrhem experimentu, ktery se sklada z nekolika ¢asti. Ty mohou zahrnovat
napiiklad vhodnou volbu pouzitych chemickych sloucenin nebo volbu méfenych teplot ci
ptipravu vzorkl, pfiCemz experiment je prizptusoben dostupnému zafizeni dilny VUT FSIL
V posledni casti prace je provedeno testovani zadaného materialu pro teploty 900 °C, 975 °C
a 1050 °C, pfiemz slozeni smési je navrhnuto jako 35 hm. % NaxSO4, 30 hm. % KCI
a 35 hm. % NaCl. Nameéfené hodnoty jsou porovnany v zavislosti na teploté kde, jak bylo
predikovano, jde vidét strméjsi grafické zavislosti pii vysSSich teplotach. Ke konci byly
porovnany vysledky korozniho ubytku oceli 16Mo3 se superslitinou Inconel 625, kde se jiz
teorie rozchazi s praxi. Dale byly provedeny chemické analyzy vzorkll z experimentu pfi
1 050 °C a na zakladé téchto ziskanych hodnot zastoupeni jednotlivych prvki lze upravit
pouzitou smes soli. Tato uprava je doporuCena na snizeni obsahu NaCl z divodu vyssiho
obsahu Na, a také zvyseni obsahu KCI z divodu malého obsahu K. Cile prace byly splnény
a experiment lze povazovat za vhodnou variantu urychleného posuzovani koroze oceli 16Mo3.

Klicova slova

16Mo3, Inconel 625, koroze, chlorova vysokoteplotni koroze, spalovna komunalniho odpadu,

ABSTRACT

The aim of this work is to design and perform an experiment that simulates the environment
of a municipal waste incinerator. However, the whole process of corrosion in real life can take
several years, so it is necessary to accelerate these processes in both higher areas and more
aggressive environments. The investigated material is 16Mo3 steel. The first part of the work
is a search of selected issues of corrosion and materials used in the energy industry. The next
part of the work deals with the design of the experiment, which consists of several parts. These
may include the appropriate choice of chemical compounds used or the choice of measured
temperatures or sample preparation, the experiment being adapted to the available equipment
of the BUT FSI workshop. In the last part of the work, testing of the specified material for
temperatures of 900 °C, 975 °C and 1 050 °C is performed, while the composition of the
mixture is designed as 35 wt. % NaxSOs, 30 wt. % KCI at 35 wt. % NaCl. The measured values
are compared depending on the temperature, where, as predicted, a larger graphical
dependence can be seen at higher values. At the end, the results of corrosion loss of 16Mo3
steel were compared with Inconel 625 superalloy, where the theory already differs from
practice. Furthermore, chemical analyzes from the experiment were performed at 1 050 °C
and, based on these obtained values, the proportion of individual elements can be adjusted with
the salt mixture used. This adjustment is recommended to reduce the NaCl content due to the
higher Na content, as well as to increase the KCI content due to the low K content.

Key words

16Mo3, Inconel 625, corrosion, hightemperature chlorine corrosion, solid waste incineration
plant
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UVOD

S neustalym rozvojem urbanizace a zvySujici se lidskou populaci vznika ¢im dal vaznéjsi
problém tykajici se komunalniho odpadu. Na zéklad¢ statistik byla v roce 2020 produkce
odpadu na osobu cca 540 kg za rok s ro¢ni mirou rastu 8—12 % [1]. Tyto cisla jednoznacné
znamenaji prepliiovani skladek a zahlcovani mést odpadem, které je potieba rychle fesit.
Existuji ¢tyfi zakladni moznosti, jak zachazet s odpadem. Spalovani, skladovani, kompostovani
a recyklace. Jako velmi vyhodnd metoda se jevi spalovani komunalniho odpadu, protoze se
z tohoto procesu zaroveii ziskava energie.

Koncept spalovani pevného paliva probiha nej¢astéji v parnich kotlich za zvySenych teplot, kde
je zajisténo dokonalé spaleni. Ohraté spaliny pak ve vymeéniku tepla ohfivaji vodu
v membranovych systémech, coz jsou systémy skladajici se z ohnutych a rovnych trubek, a na
zakladé tohoto ohfevu se voda odpafuje, ohfiva se na stale vyssi teplotu a zvySuje se jeji
parcialni tlak. Tyto vysokotlaké pary pak slouzi k pohonu riiznych turbin a k vyrobé energie.
Tento systém spalovani byl vyuzivan zejména k vyrobé& energie z uhli, problém ovSem nastava
jakmile se ma spalovat smésny komunalni odpad. Smeésny odpad ma nedefinovatelné slozeni
a velmi se lisi podle regionti. Obecné 1ze ale tvrdit, ze v souCasnosti, kdy je nadmérna vyroba
plasti a polymert, budou smésné odpady obsahovat pravé tyto vyrobky, které se skladaji
prevazné z Cl a S. Kotle ovSem nebyly navrhovany pro zvysSeny obsah téchto prvka a do
popiedi se dostava pomémé novy problém chlorové koroze, ktera se ukazala byt velmi
nebezpeCnym jevem pii spalovani okolo 1000 °C, protoZze puvodné navrhnuté systémy
podléhaji mnohem rychlejsi korozni degradaci. [2]

Pro zkoumani této problematiky byly vytvotfeny podminky diky spole¢nosti BPP Energy s.r.o.,
ktera se zabyva vyrobou kotlovych soucasti, a byl zahajen projekt s ndzvem “Vyvoj nové fady
bimetalovych trubkovych obloukli 180° s prodlouzenymi konci a navarem ze superslitiny,
technologie jejich vyroby a navrh metodiky testovani*. Jeden z dil¢ich ukold tohoto projektu je
prozkoumani zminéné vysokoteplotni koroze pro jeden z Casto pouzivanych materialti nejen
v energetickém pramyslu, a to ocel 16Mo3. K tomu je zapotiebi navrhnout vhodny experiment,
ktery by simuloval prostiedi spalovny komunalniho odpadu. OvSem nez material dosahne
v praxi nevyhovujicich podminek, mtize ubéhnout i nékolik let, a proto je nutné vytvorit natolik
intenzivni prostiedi, aby se experiment urychlil na fad hodin.

Prvni Cast prace se zaméfi na teoretické znalosti ohledné zadané problematiky, zejména jiz
zminéné korozi, dale pak rozdéleni pouzivanych materiala v energetice, které by méli uréitym
zpusobem korozi odolavat. Druha ¢ast prace je pak zaméfena na navrh samotného experimentu
a provedeni testl, které se vyhodnoti a porovnaji se slitinou Inconel 625, ktera se bude testovat
na vysokoteplotni korozi simultanné s testovanim oceli 16Mo3.

11
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1 ROZBOR ZADANI

V prvni kapitole je blize vysvétlena problematika modernich spaloven komunalniho odpadu,
které se v souCasnosti setkavaji s nizkou zivotnosti tlakovych casti kotld. To muize byt
zpusobeno naptiklad velmi agresivnim, chemicky nehomogennim prostredim, které ma vyrazné
vyS$$i korozivni ucinek nez u klasickych spaloven uhli. Na tuto problematiku lze nalézt nékolik
studii, avSak stale je v této problematice mnoho neznamych [1].

1.1 Uvedeni do problematiky

Spalovanim komunalniho ¢i primyslového odpadu se dostava do popiedi pomérné novy
fenomén, a to vysokoteplotni chlorova koroze. Prvni vyzkumnici pfedpokladali, ze korozi
zpusobuji prevazné slouceniny siry a kysliku, ale brzy se ukazalo, Ze dominantnimi korozivnimi
latkami jsou chloridy typicky v kombinaci s alkalickymi kovy (Na, K) a tézkymi kovy (Pb, Zn)
[2]. Smésny komunalni odpad obsahuje mnoho plastti a pryzi, pfi jejich spalovani se uvoliiuje
mnoho Cl, hlavné ve formé& HCI. Za zminku stoji 1 fakt, Ze uhelné elektrarny maji v dnesni dobé
vétsi tendenci spalovat uhli s vy$Sim obsahem Cl nez v minulosti, 1 v tomto odvétvi se tedy
stale vice objevuje problém vysokoteplotni chlorové koroze. V takovémto prostredi, které je
vlastné velmi nestejnorodé, agresivni a ma vysokou teplotu, pak probiha urychleny proces
degradace material kotlt a jejich Casti. Tyto kotlové ¢asti pak nedosahuji takové Zivotnosti,
jaka byla ptivodné naprojektovana. [3-6]

Ve spalovnach odpadu nejvice trpi vysokoteplotni korozi tlakové Casti kotli, nebot vétSina
energetickych spoleCnosti tyto ¢asti vyrabi z jednoho materidlu, a to ze zaruvzdornych oceli.
Zaruvzdorné oceli ale dokazi u¢inné odolavat teplotnimu prostiedi do cca 600 °C, jenomze
v prostiedi spaloven je z divodu dokonalého spaleni vSech latek teplota vyssi, a to az do
1100 °C. Tyto teplem namahané soucasti pak lze oznacit zazitym oznaCenim , hadovity
systém*, viz obr. 1, a nejCastéji slouzi k vyrobé vymeéniku tepla. To mohou byt ekonomizéry a
predehfivaky, které slouzi k predehtivani napajeci vody, ale predevsim piehtivaky, které se uz
setkaji s vysokou teplotou. Polotovarem pro takové systémy je zpravidla trubka dlouha 6 m,
ktera je tvarena do poZzadovanych tvart podle pozadované funkce. Tyto trubky se poté vzajemné
svaruji a vytvari tak vétsi celky, napt. prehiivaky a ekonomizéry [3]. Ohyb téchto trubek je pak
fesen ve stejném projektu zadanym spolecnosti BPP Energy s.r.0., viz dale. [2]

zakladni mat. 16Mo3
navar z Inconelu 625

Obr. 1 Hadovity systém [7]. Obr. 2 Bimetalova "sendvi¢ova" trubka [8].

Vysokoteplotni chlorové korozi se ovSem da branit. Jednim z feSeni je volba takového
materialu, ktery by agresivnimu prostiedi u¢inn€ odolal a ma dobré korozivzdorné vlastnosti.
Ovsem takové materialy jsou velmi drahé a vyroba celého systému z téchto materialt se
ekonomicky nevyplati. Dalsi z moznosti je snizeni u¢inku koroze se soub&znou abrazi ploch
kotlovych casti. Toho 1ze dosahnout pomoci snizeni rychlosti spalin. Dalsi z moznosti je snizeni
provozni teploty pod 450 °C. Timto je sice docileno mensi chlorové koroze, ale spalovani neni
dokonalé, ve spalovnach zistane spousta chemickych sloucenin na bazi Cl a S, které se nespali

12
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a navic ucinnost ohfevu pary pfi té€chto hodnotach je velmi nizka, ¢imz se z vyroby energie
v podstaté stane pouze likvidace odpadu. Dal§im zptsobem je napiiklad Castéjsi CiSténi nanosu
spalin na napadenych plochach. Dalsi z moznosti ochrany je snizeni obsahu CI v peci. Tohoto
snizeni Ize dosahnout napfiklad dikladn€jSim roztiidénim spalovaného odpadu nebo ptidanim
urcitych ptisad. Provede se vstiikovani siranu amonného do spalovaci komory a nékteré
chloridy se pfeméni na slouceniny siry. Dale napf. pfidanim vépna nebo vapence se snizi
koncentrace HCI. Variantou je také komunalni ¢i pramyslovy odpad promichat s uhlim. [1, 4]

Dal§i variantou je vytvoreni urCitého ochranného obalu zékladniho materidlu z korozné
odolngjsiho materialu. Podstatou je tedy navar zaruvzdorngjsi slitiny na zakladni material, ktery
vyrazné€ zpomali korozi. Takovéto trubce se pak tika sendvi¢ova, viz obr. 2. Spolecnost BPP
Energy s.r.o. fesi pravé tento zpusob, se kterym zaru¢i minimalné dvojnasobnou zivotnost
hadovitych systému, ¢imz se usetii vydaje za Castéjsi odstaveni celého systému spaloven. [1]

1.2 Zadany projekt

Projekt s nazvem “Vyvoj nové fady bimetalovych trubkovych obloukd 180° s prodlouzenymi
konci a navarem ze superslitiny, technologie jejich vyroby a navrh metodiky testovani.
podléha stupni duveémosti C. Tj. pfedmét feSeni projektu podléha obchodnimu tajemstvi
(§ 17 az 20 Obchodniho zakoniku), ale nazev projektu, cile projektu a ukonceného nebo
zastaveného projektu zhodnoceni vysledku feseni projektu dodané do CEP jsou upraveny tak,
aby byly zvefejnitelné. [9]

1.2.1 Cile projektu
V tomto projektu jsou vytyCeny 4 hlavni cile, kterymi jsou vyvinout:

e vhodnou technologii pro ohyb bimetalovych trubek s navafenou vrstvou ze superslitiny
Inconel 625,

e technologii vyroby trubkového oblouku 180° s prodlouzenymi konci s ohybem 0,7D
a mensim,

e testovaci zafizeni pro simulovani prostfedi redlného provozu spalovny,

e zpusob testovani vyrobenych dili véetné sledovani chemickych zmén za zvysenych
teplot.

Tento projekt je zaméfen zejména na vyvoj a vyrobu ohybanych dilt pro deskové prehiivaky
a ekonomizéry s finalnim cilem dokazat vyrabét celé hadovité systému a trubkové svazky pro
jednotlivé Casti kotlt. Prvnim krokem je vytvofeni zkusebniho konkrétniho dilu typu trubkovy
oblouk 180° s prodlouzenymi konci, ktery bude opatfen zminénym névarem ze slitiny Inconel
625 pouzivané v energetickém prumyslu. Vysledky tohoto snazeni pak bude mozné aplikovat
pfi tvorbé dalsich tvarovych c¢asti. [9]

Inovativnost feSeni spociva ve vyvoji jednak klasického, ale prevazné pak kritického
a nadkritického ohybu bimetalovych trubek, tedy ohyby mensi nez 1D. Tento nadkriticky ohyb
pak umozni na stejné délce systému veétsi osazeni nebo cely hadovity systém zkrati, viz obr. 3.
Zakladnim materidlem pro zkoumani pak bude ocelova trubka z materidlu 16Mo3, ktera ma
jednak odpovidajici mechanické vlastnosti, ale i pfiznivou cenu. Praveé na tuto trubku bude
nasledné nanesena vrstva slitiny Inconel 625, ktera zajisti zvySenou zivotnost i v nezadoucim
prostredi, jako je napt. spalovna odpadu. [9]
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1,04H
H

1,42 L L

Obr. 3 Porovnani hadovitého systému s ohybem kolene 1D a 0,7D [10].

Vyhodou vytvoreni nové technologie ohybu pak bude zvySeni nezavislosti na externich
dodavatelich, ale i moznost pouziti na dal§i podobné soucasti. Dalsi vyhodou takto pouzitych
hadovitych systému s navarem superslitiny bude zvyseni Zivotnosti systému az na dvojnasobek,
a tim se soucasné snizi naklady na stran¢ dodavatele za vyrobu i na stran¢ odbératele za provoz.
V dasledku uvazovanych zmén a zavedenim vlastni vyroby téchto komponent Ize pak mnohem
1épe reagovat na pozadavky zakazniku. [9]

Dosazeni pozadovanych vysledkti bude probihat pfedevsim vlastni Cinnosti spole¢nosti BPP
a tymem vyvojovych pracovniki v tizké spolupraci s odborniky z FSI VUT v Bmné, konkrétné
z Ustavu strojirenské technologie, Ustavu materidlovych véd a inzenyrstvi a Energetického
ustavu.

Projekt je rozdélen z hlediska obsahlosti do tfi etap:

e Etapac. 1: Vyvoj a konstrukce bimetalového trubkového oblouku 180° s prodlouzenymi
konci s ohybem 1D, vyroba prototypu a testovani.

Vysledkem budou technické vykresy, dokumentace a detaily feSeni navrhu polotovara a dila
pro nasledné tvareni, prototyp bimetalového oblouku 180° s prodlouzenymi konci s ohybem
1D. Dale technick4 dokumentace pro prototyp zkusebniho pracovisté.

e Etapac.2: Vyvoj a konstrukce bimetalového trubkového oblouku 180° s prodlouzenymi
konci s ohybem 0,7D, vyroba prototypu a testovani.

Vystupem budou technické vykresy, dokumentace a detaily feSeni navrhu polotovart a dila pro
nasledné tvareni, prototyp bimetalového oblouku 180° s prodlouzenymi konci s ohybem 0,7D.
Dale technicka dokumentace a metodika testovani vytvorenych dila v prototypu zkusebniho
testovaciho pracoviste.

e FEtapa ¢. 3: Navrh testovaciho zafizeni simulujiciho prostiedi provozu.

Vystupem budou technické vykresy, sestavy, podsestavy a detaily prototypu testovaciho
zafizeni pro simulaci prostfedi provozu, dale technologie a metodika testd zkuSebniho
pracovi§té. Dalsim vysledkem této etapy bude zkompletovani, doplnéni a upfesnéni
dokumentace plynouci z dvou piedchozich etap. [9]

Pri¢emz kazd4 etapa ma své kritické faktory, dil¢i postupy a Casovy limit k dokonceni.

1.2.2 Stavajici faze experimentu

V soucasné dobé se zadany projekt nachazi v posledni etape, ktera se dale déli na jednotlivé
ukoly:

e Dokonceni a zprovoznéni testovaciho zatfizeni simulujiciho podminky realného provozu
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e Dokonceni metodiky zkouSek prototypi bimetalovych trubkovych obloukd 180°
s prodlouzenymi konci tak, aby vysledky zkouSek byly v souladu s nejvyznamnéj§imi
svétovymi noremnimi predpisy a aby rovnéz byly akceptovany rozhodujicimi zakazniky
a dozorovymi organy, piredevsim v oblasti tepelné energetiky

e Realizace samotnych testt a jejich vyhodnoceni

e Upravy dokumentace i prototypi podle vysledkd zkousek a podle pozadované metodiky
zkousek. [11]

Projekt je v predposledni Casti tieti etapy, a tato Cast testovani (realizace samotnych testu
a jejich vyhodnoceni) se dale déli na dve faze:

e Zakladni vyzkum vysokoteplotni koroze oceli 16Mo3, Inconelu 625 a jeho navara.

e Testovani ohybu v realném prostiedi za vysokych teplot, bude realizovana na zakladé
vysledki a experimentt faze 1.

K uskute¢néni kazdé faze této etapy je pak zapotiebi jiné testovaci zafizeni. Pro testovani ohybu
v realném prostiedi za vysokych teplot je navrhnuta testovaci souprava, ktera obsahuje
upravenou pec, vodni okruh a fidici systém doplnény o vizualni kontrolni zafizeni, viz obr. 4.

Obr. 4 Testovaci zarizeni pro simulaci vysokoteplotni koroze [11].

Testovaci zafizeni umoziiuje regulaci pratoku vody testovanym vzorkem (kolenem), dale 1ze
méfit teplotu proudici kapaliny a zajistuje dostateCnou zasobu této kapaliny. Pec umoziuje
nastaveni teplotniho intervalu az do 1 400 °C v ¢ase 99 hod. [11]

Tato diplomova prace se vSak bude zabyvat pouze realizaci samotnych testi zakladniho
materialu 16Mo3 a jejich vyhodnocenim, pficemz vysledky budou porovnany s vysokoteplotni
korozi slitiny Inconel 625.

1.2.3 Firma BPP Energy s.r.o.

Spole¢nost BPP Energy, s.r.o. (dale jen BPP) patfi na Ceském trhu k nejvyznamnéjSim
vyrobcim kotlovych tlakovych soucasti, které maji vyuziti piedev§im v energetickém,
petrochemickém a chemickém pramyslu. Spole¢nost BPP byla zalozena v roce 2011 a od té
doby je jedinym vyrobcem membranovych stén v Ceské republice a sou¢asn& také jedinou
spoleCnosti na cCeském trhu, kterda dokéaze zpracovavat zakazky konstruované z trubek
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opatfenych navarem z Inconelu. Jedna se predevsim o membranové stény, deskové prehfivaky,
prehiivaky, ekonomizéry, vyrobky z Inconelu 625 a ostatni tlakové systémy, které maji zvysené
naroky na korozni odolnost, chemickou odolnost a mechanické vlastnosti za vyssich teplot,
pfiblizn€ 900 az 1 100 °C.

i Seww

N
" A

Obr. 5 Ukazka hotovych produktt z hadovitych systému spolecnosti BPP [12].
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2 TEORETICKE SEZNAMENI

V teoretické Casti jsou blize popsany materialy, které se nejcastéji vyuzivaji v energetickém
prumyslu. To mohou byt napfiklad Zaropevné nebo zaruvzdorné slitiny, které maji na trhu
nejvetsi zastoupeni, ale také tireba 1 nekteré superslitiny, které jsou sice velmi drahé, nicméné
maji vlastnosti potfebné pro vydrz ve velmi nepfiznivych podminkéch, naptiklad modernich
spaloven odpadt. Dale je zde i zminka o spektroskopii, a to z divodu provedeni nékterych testt
v praktické casti této diplomové prace.

2.1 Zaropevné oceli

Zaropevné oceli se fadi do kategorie konstrukénich oceli a zastupuji velmi rozsahlou skupinu
materiala. Tyto oceli jsou uzptusobené pro dlouhodobé mechanické namahani pfi teplotach nad
cca 500 °C [13]. Kromé vysokych tlakti musi odolavat také teCeni materialu, ale také jsou na
né kladeny rizné pozadavky jako odolnost proti korozi ¢i opotiebeni v rizné€ agresivnim
prostiedi. Zaropevné oceli maji uplatnéni predevsim v energetickém, chemickém nebo
jaderném prumyslu, kde slouzi k vyrobé rotort, kotlovych ¢asti nebo napiiklad oplasténi
jadernych reaktord. [13; 14]

2.1.1 Teceni materialu

Teceni neboli creep je jev, ktery je definovan jako plastickd deformace vznikajici za podminek
dlouhodobého napéti za zvysSené teploty [15]. Pii takovychto podminkach se deformace stava
funkci pravé teploty, Casu a napéti. Procesy teCeni se vyrazné projevuji nad homologickou
teplotou kovil a jejich slitin (Ty), ktera predstavuje cca 0,4 T;, kde T je teplota taveni daného
kovu ¢i slitiny. Teceni se nejcastéji zobrazuje pomoci kiivky teceni, ktera predstavuje funkci
deformace na Case. [15; 16]

prechodové

1
-stadium - : I
om
| tercidlni
I | nestabilni
| I
I : H#“#
) .| sekundami | .
| primarni : ustalené | O = konstanta
I
I
I

£, deformace

0 t, cas
Obr. 6 Prib¢h teceni materialu [ 15].

Uplna kiivka teGeni se sklada ze tif hlavnich ¢asti. Prvni ast se vyznaduje prudkou rychlosti
deformace, ktera se ale brzy ustali. V druhé Casti je rychlost teCeni konstantni a tim padem je
i linearni narust deformace materidlu, nastdva rovnovaha mezi deformacnim zpevnénim
a zmekCenim materialu. Tato Cast kiivky je nejdilezitéjsi a vétsSina vyzkuma se zaméfuje prave
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na tuto Cast, protoze se jedna o Casoveé nejdelsi fazi a je smérodatna pro zivotnost dané¢ho
materialu. Posledni ¢ast kiivky se vyznacuje exponencialnim rustem rychlosti deformace
a konci lomem materialu. Na obr. 6 jsou pak vSechny faze vyznaceny a znazornény.

Zavislost ustalené rychlosti te¢eni pomoci tepla 1ze zjednodusené vyjadrit pomoci vztahu [18]:

s — __o
e—A.exp( R.T), 2.1
kde: O - aktivacni energie plastické deformace,
R - plynova konstanta,
T - teplota,
A - konstanta.

Zavislost ustalené rychlosti teCeni pomoci zatizeni lze pak vyjadfit jako [18]:

é=K.o™, 22)
kde: K - Kkonstanta,
o - napéti,
m - exponent (3-5).

Ptfi hodné vysokém pouzitém napéti se tento vztah zméni na exponencialni, coz zpusobi, ze
druha faze ktivky teCeni se preskoci a teCeni tak pajde z prvni faze rovnou do treti faze, ve které
dojde k lomu soucasti, viz obr. 7.

napéti-o

01> 02>03>04

>
>

Cas-t

Obr. 7 Zména tvaru kiivek pfi stejné teploté¢ a riznych napétich [17].

Plasticka deformace teCenim ma 2 zakladni mechanismy vzniku. Difuznim pohybem atomu
nebo pohybem dislokaci. Difuzni creep nastava pii malych napétich, ale vyzaduje pomérné
vysokou teplotu. Pfi zatizeni se jedna strana zrna natahuje, ¢imz vznikaji vakance, a druha
strana zrna se stlacuje, ¢imz vznikaji intersticialni atomy. Difuzi se pak koncentrace téchto
bodovych poruch vyrovnéavaji a zrna se ve sméru tahového napéti prodlouzi [18] Podminka pro
vznik dislokacniho creepu je pak takova, ze napéti v materialu musi prekonat urcity odpor
v krystalové mtizce. Z toho lze vyvodit, ze ¢cim pevnéj§i bude mtizka tuhého roztoku oceli, tim
bude i vétsi odolnost proti creepu a zamezi se pohybu dislokaci. Mezi nejdilezitéjsi principy
zpevnéni patii precipitaéni zpevnéni, které je zpusobené piitomnosti jemnych precipitati ve
struktufe, predevsim tedy karbidy legujicich prvku. Tyto precipitaty pak tvori prekazky proti
pohybu dislokaci. Dal§im moznym zpevnénim je zpevnéni tuhého roztoku, ktery zptsobuje
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prevazné Mo a W. Substituce té€chto prvki v zakladni miizce kovu zpusobi jeji deformaci a tim
se vytvori piekazka proti pohybu dislokaci. I samotny druh mfizky mé vliv na pohyb proti
dislokacim. [17; 18]

2.1.2 Ze’lropevnost

Zaropevnosti oceli se rozumi jeji schopnost odolavat za vysoké teploty dlouhodobému
namahani, aniz by doslo k nepfipustné plastické deformaci nebo lomu. Dal§imi pozadavky pak
muze byt odolnost proti oxidaci, korozi, inavovému lomu za tepla nebo napfiklad i dobré
mechanické vlastnosti za nizsich teplot. Touto vlastnosti musi disponovat vS§echny materialy,
které se pouzivaji pro praci za teploty vyssi nez homologicka teplota, kterou vyznacuje pro
dany material praseik dvou pevnostnich vlastnosti za zvySené teploty. Jedna se o minimalni
hodnotu meze kluzu R, a mez pevnosti pii teCeni Ry, 1 /10, Viz obr. 8. Zjednodusené 1ze tuto
teplotu ur¢it jako Ty = 0,4 T;. Pfipadn€ miZzeme definovat Zaropevnost podle CSN EN 10302

[19] jako namahani pii teploté nad 500 °C. [20-23]
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Teplota [°C] — T[°C]
Obr. 8 Urceni homologickeé teploty T [24]. Obr. 9 Vypoctové hodnoty uhlikovych

oceli v zavislosti na teplot¢ [18].

O tom, jaky bude optimalni material pro konstrukci, rozhoduji dvé zakladni hodnoty. Mez kluzu
za vySSich teplot a mez pevnosti pfi teCeni. Z hlediska spolehlivosti se v pevnostnich vypoctech
preferuje ta velicina, ktera je niz8i. Obr. 9 znazornuje prusecik hodnot R, a R, pro uhlikovou
ocel pouzivanou pro vyrobu vyparnikt parnich kotld.

Jak 1ze vidét z obr. 9, pfi pracovnich teplotach pod zhruba 420 °C je pro vypocet preferovana
hodnota Re, pro vyssi teploty pak uz bude preferovana hodnota R,,,r [18].

Pti volbé optimalnich legujicich prvki je nutné zohlednit spoustu faktort. Kazdy prvek ma
razné vlastnosti a je nutné vzdy dbat nejen na danou sledovanou vlastnost, ale i najiné a vytvorit
urCity kompromis, aby se nezhorSily dalsi vlastnosti materidlu. Mezi hlavni patii napiiklad
uhlik, ktery ma pozitivni vliv na zaropevnost, ale negativni vliv na dals§i technologické
vlastnosti jako tvafitelnost a svafitelnost. Dusik zlepSuje zaropevnost do 0,08 %, ale vétsi
mnozstvi uz muze byt nezadouci. Molybden a wolfram zpeviuji tuhy roztok, a tak zabrariuji
disloka¢nimu te¢eni. Chrom a jeho karbidy taktéz vyrazné pozitivné ovliviiuji zaropevnost, ale
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1 dal$i vlastnosti, jako pfedevsim korozivzdornost. Hlinik by napiiklad mél byt v zaropevnych
ocelich v co nejmensi mite. [22]

Zaropevnost lze posoudit pomoci riiznych zkousek, které predikuji ¢as prace uréitych soudasti
v praxi. Mezi nejCastéjsi zkousky patii staticka tahova zkouska za zvySené teploty, zkouska
relaxace, zkouska teCeni a pevnosti pfi teCeni a zkouska tepelné tinavy. Staticka tahova zkouska
za zvySené teploty se testuje na klasickém trhacim stroji, kde je moznost ohtati vzorku. Takto
ziskané hodnoty jsou odlisné od zkousky teceni, protoze tato zkouska se provadi za velkého
napéti a do minimaln€ padesatinasobného zvétseni skuteCnych deformacich. Relaxace probiha
za pokojové nebo zvySené teploty a spociva ve snizovani napéti v prubéhu casu. Mirou relaxace
R, je pak rozdil napéti odpovidaji pocatecni zatézujici sily a sily po uplynuti doby t. Dalsi
zkouskou je zkouska teceni, kterd se zhlediska zkouSek déli na teCeni nizkoteplotni,
vysokoteplotni a difuzni. Vysokoteplotni teceni a jeji zkouSeni ma nejvetsi vyznam. Posledni
Castou zkouskou zaropevnych oceli je pak zkouska tepelné unavy, ktera spociva
v mnohonésobnych cyklickych nebo periodickych zménach teploty. [19; 21]

2.1.3 Rozdéleni Zaropevnych oceli

Zaropevné oceli, které se pouZivaji v technické praxi Ize rozdélit podle mnozstvi legujicich
prvkul a podle teploty provozu, viz tab. 1. [17]

Tab. 1 Rozdé€leni zaropevnych oceli podle teploty pouziti [17].

Skupina oceli Maximalni teplota provozu [°C]
Uhlikové oceli (nelegované) 480
Nizkolegované oceli 580
Chromové oceli 620
Austenitické oceli 650
Vytvrditelné oceli 750

Uhlikové oceli se vyznacuji jemnozrnnou strukturou s nizkym obsahem uhliku. Maximalni
teplota pouziti je omezena hodnotou meze teCeni. Uhlikové oceli se vyuzivaji pfedev§im pro
vyrobu trubek, plecht nebo odlitkti pro rizna energeticka zafizeni jako jsou vyparniky nebo
ohtivace vody. Tyto oceli se valcuji z uklidnénych, polouklidnénych i neuklidnénych oceli,
nicméné pii tvareni neuklidnénych oceli za studena klesaji plastické vlastnosti vlivem
deformacniho starnuti, a proto se nejCastéji voli uklidnéni oceli. [25] NejcCastéji pouzivané
uhlikové oceli a jejich slozeni popisuje tabulka 2.
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Tab. 2 Prehled uhlikovych oceli [18].

Oznaceni Chemické slozeni [%o]
esn | FNIPC e v | si [ e [N jcu | V| P | s
2021 | 10305 | GCN T GIS | 595 | 05 | 05 oo | ooas
| vows (552 ]o [o07  [ [7m | o o
s oo (ot |7 o [ o | e o

Nizkolegované oceli patii mezi velmi rozSifenou a pouzivanou skupinu zaropevnych oceli.
Tyto oceli se déli na oceli pro pouziti v oblasti meze kluzu a pro pouziti v oblasti meze teceni.
Museji disponovat vysokou plasticitou pfi teCeni, ale také musi odolavat oxidaci ¢i mit dobrou
svafitelnost za pouziti zakladnich metod svafovani. Obsah uhliku maji takovy, aby se netvofil
cementit, ale pouze jemné karbidy. Tyto karbidy jsou vétSinou tvoiené Mo, Cr nebo V, coz jsou
nejCastéjsi legujici prvky u téchto oceli. Ocel se leguje samoziejme 1 dal§imi prvky, které
mohou rizné ménit technologické ¢i mechanické vlastnosti, viz obr. 10. [20; 23]

250 S
Mo
|
S 200 -
E |
S 150
W
3 Cr
N -_.._"'
S 100 —
E /Mn
. Si
T 50 / Co
Ni
|
D 1 2 3 4 5
— Obsah prvku [%]

Obr 10 Vliv raznych prvkia na mez teceni nizkolegovanych oceli [18].

Pouziti téchto oceli je omezeno teplotou provozu az do 580 °C. Pouzivaji se pfedevsim k vyrobé
kotlovych oplasténi nebo napiiklad vyméniku tepla. Mezi nejpouzivanéjsi nizkolegované oceli
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se fadi ocel 15 313, kterd mé optimalni pomér Cr-Mo-V. Dalsi velmi pouzivana ocel je 15 020,
téz oznaCovana jako 16Mo3, ktera je predmetem této diplomové prace a je detailn€ji popsana
v dalsi kapitole. Oznaceni a chemické slozeni nejbéznéjSich nizkolegovanych zaropevnych
oceli ukazuje tabulka 3. [17; 18; 23]

Chromové oceli patii do oceli tf. 17, maji nejcastéji feritickou ¢i martenzitickou strukturu
amusi mit nejen dobrou zaropevnost, ale vzhledem k pouziti za vysSSich teplot musi byt
1 zaruvzdorné. Chromové oceli maji obsah Cr od 9 do 12 %. Ocel je vhodna k pouziti az do
620 °C a nejCastéji se pouziva k vyrobé predehfivanych trubek parnich kotlti nebo tieba
k vyrobe rotorti parnich a plynovych turbin a lopatek. Chromové oceli se dale leguji prvky jako
Mo, V, Nb, W, Ni ¢i Co. Nejcastéji pouzivané chromové oceli v energetice a jejich chemické
slozeni je blize uvedeno v tabulce 4. [14; 23]

Tab. 3 Prehled nizkolegovanych zaropevnych oceli [18].

Oznaceni Chemické slozeni [%]
CSN | EN10216-2| C | Mn Si Cr | Mo \% P S
0,15- | 0-40- | max. max. | 0,25- max. | max.
150201 1.5415 0,20 | 090 | 035 | 030 | 035 0,025 | 0,010
0,10- | 0,40- | 0,15- | 0,70- | 0,40- max. | max.
IS121 7 17335 0,18 | 0,70 | 035 | 1,30 | 0,60 0,040 | 0,040

0,10-| 045- | 0,15- | 0,50- | 0,40- | 0,22- | max. | max.

5128\ L7715 4508 | 070 | 040 | 075 | 0.60 | 035 | 0,040 | 0,040

0,13-| 040- | 0,20- | 040- | 0,40- | 0,55- | max. | max.

15229 0,18 | 0,80 | 040 | 080 | 0,60 | 0,75 | 0,030 | 0,030

0,17-| 0,30- | 0,15- | 020- | 0,25- | 0,45- | max. | max.

152361 L7733 627 | 0,60 | 040 | 0,50 | 0,50 | 0,65 | 0035 | 0,035

0,08- | 040- | 0,15- | 2,0- | 0,0- max. | max.

0,15| 0,80 | 040 | 25

15313 1.7380 ) 1.1 0,035 | 0,040

0,20- | 0,50- | 0,17- | 1,10- | 0,55- | 0,15- | max. | max.

15320 1.7709 28 | 080 | 037 | 1,40 | 0,75 | 0,30 | 0,035 | 0,035
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Tab. 4 Pichled chromovych zaropevnych oceli [17; 18].

Oznaceni Chemické slozeni [%]
EN 10216-2; .

SN C Si Al Cr Ni |[Mo| W | Nb B N
17 134;

L 497 020| 03 | 003 |120| 0,7 |08 0,03 | 0,002 | 0,05
17 119;

’ <
14903 01 | 03 | <004 | 90 | 025]1,0 0,07 0,05
X10CrWMo <0,0
< —

VNbo-2: Toz | O | 01 | <001 | 90 | =105 | 1810065 | 0,002 | 0,04
1.4905 0,11 | 0,2 | 0,025 | 90 [025|1,0| 10| 0,07 | 0,03 | 0,06
HCM 12 | 0,10 | 0,25 | <002 |12,0| <02 |10 | 1,0 0,05 0,03
HCM 12A;

P123/T1as | 012 | 0,20 | <0,025 | 11,0 | 03 |04 | 1,9| 0,05 | 0,003 | 0,06

Austenitické oceli se fadi mezi oceli s velmi vysokou zaropevnosti a maji vysokou mez teceni
az do teploty 650 °C. To je dano zejména FCC mftizkou, ktera ma hustsi uspotradani a pohyb
dislokaci je tak znacn€ omezen. Dale je u téchto oceli snadna tvorba miizkovych chyb, které
taktéz znemoziiuji pohyb dislokaci. Dalsi nespornou vyhodou je, ze austenit ma teplotu
rekrystalizace v rozmezi 800-900 °C, na rozdil od feritu. Aby vznikla austeniticka struktura, je
do oceli nutné pridavat austenitotvorné prvky, jako mohou byt Ni ¢i Mn. Austenitické
zarovzdorné oceli se tedy déli na chromniklové austenitické oceli a manganchromové
austenitické oceli. [20]

Tab. 5 Prehled austenitickych Zaropevnych oceli [17].

Oznaceni Chemické slozeni [%o]
CSN C Mn Si Cr Ni
17 240 max. 0,07 | max 2,0 1,0 17,0-20,0 9,0-11,5
17 247 max. 0,08 | max 2,0 1,0 17,0-19,0 9,5-12,0
17 335 max 0,12 1,0-2,0 0,8 13,5-16,5 | 34,0-38,0
17 481 0,05-0,12 | 17,0-20,0 | 0,25-1,0 7,0-9,0 max. 0,30
17 482 0,05-0,12 | 17,0-20,0 | 0,25-1,0 95-11,5
17 483 0,05-0,12 | 17,0-20,0 | 0,25-1,0 7,0-9,0

U chromniklovych oceli se pro zvySeni zaropevnosti pfidavaji prvky jako W ¢i Mo, nékdy to
mohou byt i Nb, Ti, V a N. Obsah Cr se zde pohybuje v rozmezi 12-20 %, coz zaruci i dobrou
korozivzdornost materialu. Vhodné je oceli tepelné upravit stabilizatnim ¢i rozpoustécim
zihanim, které snizi obsah nezadouci Lavesovy faze. NejCastéji pouzivané chromniklové oceli
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jsou 17 341, ktera se pouziva na zvlast namahané soucasti v energetickém ¢i jaderném
pramyslu, dale pak ocel na odlitky CSN 42 2939. Dalsi skupinou jsou jiz zminéné
manganchromové oceli, které misto Ni pouzivaji levnéj§i Mn. Mezi oceli s timto slozenim se
radi napt. 17 481. S vyhodou je lze pouzit v prostiedi, které obsahuje slouceniny siry a jejich
tepelnd Giprava je nejCastéji rozpoustéci zihani. Vybrané austenitické zarovzdorné oceli a jejich
chemické slozeni ukazuje tab. 5. [14; 23]

Austenitické vytvrditelné oceli se pouziji jesté v naro¢néjsich podminkach nez chromniklové
oceli. Teplotni pouziti je az 750 °C a také disponuji velmi dobrou mezi pevnosti pii teCeni
a obecné dobrymi plastickymi vlastnostmi. Tyto vynikajici vlastnosti material ziska pfi
rozpoustécim zihani pfi teploté 1150 °C po dobu 1 h, po kterém nasleduje ochlazeni na vzduchu.
Poté se opakuje ohfev, ale jiz na teplotu 750 °C s vydrzi 20 h. Touto tepelnou tpravou vznikne
ve struktufe nasyceny tuhy roztok gama s malym mnozstvim nerozpusténych karbidi TiC.
Hlavnimi pfisadami zde jsou Ti, Al, B a Mo, které zvysuji pozadovanou mez pevnosti pii teceni.
Vybrané austenitické vytvrditelné oceli a jejich chemické slozeni popisuje tab. 6. [14; 23]

Tab. 6 Pichled vytvrditelnych zaropevnych oceli [17].

Oznaceni Chemické slozeni [%o]
C Mn Si Cr Ni Al W
AKRNS 0,8 1,0-2,0 0,5 14,0-160 | 35,0 | 0,8-1.4 | 3,0-3,5
AKRN 0,8 15,0 35,0 0,5 3.0
ATV3R 08 |[17,0-200| 0,8 0,6 11,0 | 2,0-3,0 | 200

2.1.4 Ocel 16Mo3

Ocel 16Mo3, kterou lze nalézt 1 pod oznacenimi 15 020 ¢i 1.5415 je nizkolegovana jakostni
ocel. Pouziva se zejména kvuli dobré cenové dostupnosti a dobrym technologickym
vlastnostem, mezi které patfi dobra obrobitelnost, tvafitelnost za tepla i za studena a odolnost
proti teCeni. Déle je velmi dobfe svatitelna za pomoci béznych metod svatfovani jako jsou WIG
(Wolfram Inert Gas), MIG (Metal Inert Gas) a MAG (Metal Active Gas). Mechanické vlastnosti
oceli 16Mo3 popisuje tab. 7. [18; 25]

Tab. 7 Mechanické vlastnosti oceli 16Mo3 pii teploté 20 °C [26].

Mez kluzu 380 MPa
Mez pevnosti v tahu 440 MPa
Modul pruznosti v tahu 212 000 MPa
Taznost 30 %
Tvrdost 150 HB
Narazova prace ISO-V 31J

Legujici prvky zajist'uji dlouhodobé vysokou odolnost proti teceni pii teplot€ az 530 °C, a proto
je vhodna aplikace této oceli prevazné v energetickém, teplarenském, chemickém piipadné
ropném prumyslu a slouzi pro vyrobu napfiklad tlakovych ¢asti kotli nebo vymenikt tepla, kde
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se soucasti nachazi ptisobenim vysoké teploty v oblasti teCeni. Meze pevnosti v teCeni podle
teploty a vydrze v Case ukazuje tab. 8.

Tab. 8 Pevnostni vlastnosti oceli 16Mo3 pfi riiznych teplotach [26].

Mez pevnosti v teceni | Mez pevnosti v teCeni | Mez pevnosti v teCeni
Teplota [°C] pro 10* hod pro 10° hod pro 2. 10° hod
[MPa] [MPa] [MPa]
450 298 293 217
470 247 178 159
500 171 101 84
510 147 9] 69
530 102 53 45

Ocel se vyznacuje predevs§im zvySenou hodnotou molybdenu, ktery zvySuje zaropevnost
materialu. Dalsi legujici prvky a presné chemické slozeni popisuje tab. 9 podle evropské normy
EN 10217-5. [26]

Tab. 9 Chemicke slozeni oceli 16Mo3 [26].

Oznaceni Chemické slozeni [%]
C Si Mn P S Cr Mo Ni N Cu
0,12 - 0,40 — 0,25 -
16Mo3 620 | 035 | goo | 0025 | 0,02 | 030 | T 10,30 | 0,012 | 0,30

16Mo3 je nejcastéji vyrabéna v kyslikovém konvertoru nebo v obloukové peci v uklidnéném
stavu a lze ji normaliza¢né zihat. Na zakladé nizkého obsahu uhliku ma ocel BCC mifizku,
nazyva se podeutektoidni a ma feriticko-perlitickou strukturou viz obr. 11. Tmavé Casti jsou
znazornénim lamelarniho perlitu, ktery vnika smési cementitu s feritem, a svétlé casti
znazoriuji ferit. [18]

Obr. 11 Feriticko — perliticka struktura oceli 16Mo3 [25].
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2.2 Korozivzdorné oceli

Tato specialni skupina oceli zazila nejvétsi rozmach vyvoje v pocatcich 20. stoleti. Pouziva se
jako konstrukéni ocel prevazné€ v chemickém a energetickém prumyslu a vyznaCuje se
predev§im tim, ze ma obsah Cr vétsi jak 11,5 %. Samoziejmé obsahuje 1 dalsi legujici prvky,
které zlepSuji ostatni pozadované vlastnosti podle pouziti dané oceli a zasadné méni
mikrostrukturu. Korozivzdorné oceli musi obstat v provozu nejen z hlediska Zzivotnosti
a bezpecCnosti, ale 1 ekologie a hygieny, proto se tyto oceli dale vyvijeji a vylepSuji. Vétsinou
patii i do skupin zarupevnych a zaruvzdornych a vyzaduje se i odolnost ve vysokych teplotach.
[29]

Jak jiz bylo napsano, nejdilezitéjsim prvkem korozivzdornych oceli je chrom. Tento prvek je
vyjimecny tim, ze je v kyslikatém prostfedi schopen pasivace a tim odolavat elektrochemické
korozi. Pasivace je vytvofeni ochranné vrstvy na povrchu kovu, ktera tak brani aktivnimu
prostedi reagovat s kovem a vyrazné cely proces zpomaluje. Pasivace je zavisla na mnozstvi
a rovhomérném rozlozeni oxida¢niho Cinidla, ktery je u korozivzdornych oceli pravé chrom.
Ocel pti kontaktu s kyslikem vytvoti pasivacni vrstvu Cr203, ktera zabrani korozi. Nicméné
existuje nékolik moznych druhti koroze, viz kapitola 2.3.3, které rizné napadaji material, a ani
tento jediny prvek nezajisti odolnost proti korozi v agresivnéj§ich prostiedich nez je kyslik, a
tim muze byt napiiklad HCl nebo H2SO4, kde ocel koroduje znacné rychleji. Hlavni
podminkou k vytvoreni pasivacni vrstvy je oxidacni charakter aktivniho prostfedi, ptipadné
polarizace vnéj§im zdrojem stejnosmerného proudu na pozadovanou potencialovou hodnotu.
[13:27; 30]

2.2.1 Koroze

Koroze je degradacni proces, ktery je znamy predevsim tim, ze ji podléha vétsina konstrukénich
materialQ, at’ uz pomaleji €i rychleji. Je to v podstaté chemicky nebo elektrochemicky proces
rozru§ovani materialu, kde okolni plynné ¢i kapalné prostfedi interaguje s materialem a vytvari
razné chemické slouCeniny. Nejcast€jsi druh koroze je oxidace, ktera vznika v kyslikatém
prostfedi a vytvafi oxidy s urCitymi prvky materialu. Dal§im Castym jevem je pak napftiklad
karbonizace nebo sulfidace. Koroze je zavisla na celé spousté vlivl, jakymi mohou byt teplota,
tlak, nebo jiz zminéné korozni prostiedi, jichz je cela fada a kazdé z nich mize mit jiny vliv na
material a jiny mechanismus vzniku slouCenin. Je potteba si uvédomit, ze koroze vétsinou neni
jediny Skodlivy Cinitel na materialu, ale zaroveni muze pusobit naptiklad s abrazivnim G¢inkem,
a diky témto kombinacim zatézovani mohou vznikat rozsahla poskozeni materialu. [13; 31]

Koroze se podle druhu prostfedi a mechanismu deéli na chemickou a elektrochemickou.
Chemicka koroze se objevuje ve spalovnach komunalniho odpadu, protoze se jedna pfedev§im
o korozi v plynném prostedi a jedna se o samovolnou chemickou reakci, ktera je zavisla
predev§im na termodynamickych podminkach, jako je teplota a tlak. UrCujicim kritériem pro
vznik chemické korozni reakce v daném prostiedi je derivace Gibbsové energie AG, ktera
predstavuje zménu volné entalpie AG. Korozni proces nastane, pokud je AG < 0. Naopak
pokud je AG > 0 proces se pravdépodobné neuskutecni. [30-32]
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Obr. 12 Formy poruseni oxidické vrstvy: a) odlupovani, b) praskani, ¢) mikropory v povlaku,
d) odchlipnuti povlaku ¢) nizka koheze zpusobujici §tépeni, f) trhlina na hrané oxidické vrstvy. [33]

Elektrochemicka koroze probiha predevsim v kapalnych prostiedich a to v elektrolytech, coz je
elektricky vodiva kapalina, kde se transport elektrického naboje vykona diky pohybu iontt.
Podminkou pro vytvoreni této koroze je vznik galvanického €lanku, ve kterém kovy vytvofi
katodu a anodu. Urcujicim faktorem pro vznik elektrochemické koroze je potencial. Tento
elektricky potencial vznikne na kovové elektrodé v elektrolytu a obecné se da fici, ze kovy
s pozitivnim potencialem odoléavaji 1épe korozi a lze je oznacit za uslechtilé. Kovy s negativnim
potencidlem pak za neuSlechtilé. Tato korozni uslechtilost ale Upln€é neodpovida skutecné
korozni odolnosti, kterd je zavisla 1 na pasivacni schopnosti daného kovu, kterd urcitym
zpusobem meéni rychlost anodové reakce. Porovnani skutecné koroze a elektrochemické
korozni u§lechtilosti pak 1ze ndzorn€ vidét v tab. 10. [30-33]

Tab. 10 Srovnani elektrochemické uslechtilosti a primémé korozni odolnosti kovii a nékterych
technickych slitin [30; 34].

Elektrotechnicka uslechtilost | Korozni odolnost

+1.5 Au Au

+1,2 Pt Pt ———— grafit

+0,987 Pd Pd Hastelloy C |
+0,799 Ag - r Crl8Ni9Mo _
+0,337 Cu ———— B Y ~__ Incoloy800 | E
0,126 S R e Cr18Ni9 2
-0,136 Inconel 600 £
0.2 — Cr oceh ]

-0.25 Hastelloy B ]
-0,403 Inconel 600

-0,44 Hastelloy C =
0,74 Crl8Ni9Mo =~ .2
-0,763 Incoloy 800 =
-1,18 Niresist

-1,53 Cr oceli

-1.63 - ocel, litina

-1,66 Mg shtiny

-2,37
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2.2.2 Vysokoteplotni koroze

Termin vysokoteplotni koroze je pak vySe popsand koroze, ale za vysSich teplot. Tento
nejCastéjsi druh koroze zacCina kondenzaci alkalickych soli jako napt. Na2SO4 [2] (produkt
spalovani) na povrchu materialu. Ty maji velmi vysokou termodynamickou stabilitu. Postupné
rozru$uji ochranou oxidickou vrstvu na povrchu materialu, a tim ji ochuzuji o ochranny prvek.
To nasledné urychluje korozi povrchu materidlu a navic se pod ochranou vrstvou vytvari
sulfidy, které se tavi. Tim se vytvafi cela skala oxidu a sloucenin, které nemaji ochranny ucinek,
ale maji vysokou porezitu. Pro nedostatek ochrannych prvkiu se jiz nevytvori dostatecna
protikorozni vrstva a koroze postupuje hloubé&ji do materialu. S timto nezddoucim jevem se lze
setkat pfevazné v pecich, turbinach, pfipadné motorech. [2; 6]

Az do nedavna se myslelo, ze hlavni pfi¢inou vysokoteplotni koroze jsou oxidy a sulfidy, které
se pii spalovani pii vysSich teplotach vytvareji, v dnesni dobé uzje ale potvrzené, ze dominantni
vliv na korozi ma prave chlér, a to jako chlorid s alkalickymi kovy (Na, K), nebo s tézkymi
kovy (Pb, Zn) [2]. To se tyka predevsim spaloven odpadi, kde se spaluji rizné druhy pryzi
a plastt, ale také to mize byt i uhli s vy$§im obsahem chloru. Jiz maly obsah chloru muaze
vyrazné urychlit korozi. Ovsem tato chlorova koroze je pomémé malo prozkoumany jev a jeji
mechanismus zatim neni zcela znamy. [2; 6]

2.2.3 Druhy koroze

Existuje né€kolik druhii koroze, které mohou byt pro jednotlivé soucasti v praxi velmi
nebezpecné, 1 navzdory dobré pasivacni vlastnosti oceli, ktera poskytuje odolnost proti celkové
korozi. Za urcitych podminek se totiz tato pasivacni vrstva muze rozrusit, a tim dojde
k vytvoreni lokalnich forem koroze. Takovym piikladem nebezpecné koroze muze byt
mezikrystalova koroze, protoze k ni dochézi, aniz by se vyrazné¢ meénil povrch napadené
soucasti a lze ji tézko predikovat. [30-33]

Korozi lze délit na rovhomérmou a nerovnomeérnou. Rovnomérna koroze je oznaCovana za
celkovou a je to druh koroze, ktery 1ze nejlépe pozorovat, nebot je napadeni materialu po celém
povrchu velmi podobné, ale je to vyhodny jev z hlediska jeho predikce. Tuto korozi 1ze vyjadrit
jako ztratu hmotnosti v mg?h-1, piipadné jako hmotnostni ubytek za rok, a pravé tato
rovnomeérna koroze bude v experimentalni ¢asti této prace. U nerovnomérné koroze se korozni
napadeni uskuteCtiuje pouze na urcitych mistech, ale uz ne na celém povrchu vzorku. Tato
nerovnomérnost je obvykle zptisobena riznymi teplotami v materialu, a protoze teplota je pro
korozi zasadnim faktorem, tak mize byt velmi rozdilna i tloustka zkorodované vrstvy. [30-33]

Obr. 13 Schéma rovnomérné koroze: 1) puvodni povrch 2) povrch po zkorodovani [32].

Bodova a dalkova koroze jsou dal§im zptsobem napadeni materialu. Tyto dva druhy koroze
nejCastéji vznikaji pfi lokalnim porusSeni pasivacni vrstvy jinak odolného povrchu oceli.
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Podminkou vzniku téchto korozi je dostate¢na koncentrace oxidacnich ¢inidel jako tfeba chlor,
brom ¢i jod a jejich slouCeniny. Napadenymi misty mohou byt nehomogenni mista, vady nebo
nekovové vmeéstky. Pokud naptiklad ocel pomalu tuhne po zihani, je mnohem néachylngjsi ke
korozi oproti homogenni oceli, a v disledku toho mohou vznikat tyto vady i na jinak pomérné
tlustém plechu. Dal§im faktorem muze byt i stalost soucasti, tzn. soucast, ktera je v klidové
pozici muze byt vice nachylna na bodovou ¢i dilkovou korozi. Rozdil mezi bodovou
a dulkovou korozi je takovy, ze bodova koroze ma primér vétsi, nez je hloubka samotného
proniknuti koroze. Dilkova koroze ma naopak pravé delsi hloubku proniknuti oproti priméru,
viz obr. 14. [29; 33]

Obr. 14 Schéma bodové koroze [32]. Obr. 15 Schéma dulkové koroze [32].

Stérbinova koroze je dal§i moznosti. Do jisté miry je podobna bodové korozi diky jejimu
charakteru. Stérbinova koroze ovem neprobiha na povrchu, ale v uzkych kapilarach nebo
v mistech se $patnym obé&hem prostiedi, kde se oddéli mensi mnozstvi elektrolytu. Tyto
nebezpecna mista pak vznikaji napfiklad mezi nespojitymi svary, v riznych spojich, at’ uz
nytovych nebo Sroubovych, nebo pod t€snénim. Rozhodujicim faktorem pro vznik Sté€rbinové
koroze je geometrie télesa a kvalita pasivaéni vrstvy. Sance napadeni je nejmensi, pokud je
Stérbina co nejvice oteviena a neni hluboka a cely tento proces trva pomérnée dlouho. [30; 35]

Obr. 16 Schéma stérbinové koroze [35]. Obr. 17 Schéma mezikrystalové koroze [32].

Mezikrystalova koroze patii mezi nejhorsi koroze z hlediska bezpecnosti. Jedna se o korozni
napadeni na hranici zr, kde se jednotlivym zrntim pomalu snizuje jejich soudruznost, a tim
padem se i snizuji mechanické vlastnosti. Této korozi podléhaji predevsim oceli, ale 1 slitiny
hliniku nebo niklu a to pfedevsim v zavislosti na tepelném zpracovani. Mechanismus je takovy,
ze chrom vylouc€eny na hranicich zrn tvofi karbidy s uhlikem a tento chrom, ktery je soucasti
karbidu, jiz neni schopen pasivace. Tomuto jevu, kdy vznikaji karbidy, se fika znecitlivéni
korozivzdornych oceli a dochazi k nému zejména po tepelném zpracovani, po starnuti nebo po
tepelném ohtevu napt. po svafovani v oblasti 400 °C az 800 °C. Korektné tepelné zpracované
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oceli této mezikrystalové korozi nepodléhaji a chrom z karbidu 1ze zpétné ziskat rozpoustécim
zihanim pfi teploté 1000 °C az 1150 °C s rychlym ochlazenim [32], aby ocel na hranicich zrn
byla opét dostatecné zasobena chromem k vytvoreni pasivacni vrstvy. Zda koroze vznikne nebo
ne zalezi také od velikosti zra, kde hrubsi zrno znamena vét§i nachylnost k mezikrystalické
korozi. Proti této korozi existuje dvoji obrana. Jedna z moznosti je snizeni obsahu uhliku
v oceli, ktery pak nebude vytvaret karbidy chromu a o ten pak nebude ocel v dasledku toho
ochuzena. Na zakladé obsahu uhliku v nejpouzivanéjSich korozivzdornych oceli se tato metoda
hojné vyuziva a na zaklad¢ toho Ize zarucit urcitou odolnost v zavislosti na teploté a vydrzi na
této teploté. Dal§im zpusobem je pfidani stabiliza¢nich prvku, které maji k uhliku vétsi afinitu
nez chrom a jsou silné karbidotvorné. Nejvice se pouziva niob a titan a vznikaji tak karbidy
niobu a karbidy titanu. Oba tyto prvky ovSem netvoii pouze karbidy, ale i sulfidy, nitridy
a oxidy, a tak je v oceli zapotiebi veétsi mnozstvi té€chto prvka. Nachylnost k mezikrystalické
korozi pékné ukazuji tzv. Rollasonovy C kiivky, viz obr. 18. [32; 35]
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Obr. 18 Rollasonovy C kfivky pro ocel Cr18Ni9 [27].

Korozni napéti nebo téz korozni praskani je dalsi druhem koroze. Tento druh je nebezpecny
tim, ze je Casto nepiedvidatelné a jeji prubéh je rychly. Probiha v malo agresivnim prostiedi
obsahujicim chloridy a hydroxidy za sou¢asného mechanického napéti. Kromé mechanického
namahani ji mize zpisobovat i napéti vzniklé pii vyrobé materialu, jako svarovani ¢i valcovani.
Pro snizeni Sance tohoto korozniho napadeni je vhodné naptiklad legovat material molybdenem
na 6 hm. % nebo snizit koncentraci agresivnich prvki v okolnim prostfedi. Podobnym
napadenim materialu je i korozni tinava, ktera vznika cyklickym zatéZzovanim soucasti a koroze
pomalu degraduje jeji prufez. Lom v takovém piipadé nastane dfive, nez bylo urceno
empirickym vztahem pro cyklickou inavu materialu. [27; 32; 36]
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Obr. 19 Transkrystalické korozni praskani [36]. Obr. 20 Korozni unava nastrojoveé oceli [36].

2.2.4 Rozdéleni korozivzdornych oceli

Korozivzdorné oceli se daji rozdé€lit z hlediska chemického slozeni a z hlediska struktury.
Z hlediska struktury mizeme rozeznat oceli [14; 27]

e Austenitické
e Feritické
e Martenzitické
e Dvoufazové (duplexni)
e Precipitacné vytvrditelné
Z hlediska chemického slozeni d€lime korozivzdorné oceli na
e Chromové oceli s 13 % Cr
e Chromové oceli s 18 % Cr
e Chromové oceli s 22-30 % Cr

Jak jiz bylo feCeno, struktura se odviji prevazné od mnozstvi legujicich pfisad, které jsou bud’
nachylngjsi ke tvorbé feritu (Cr, Mo, Si, Nb) nebo austenitu (Ni, Mn, C), ale i pfes vyssi obsahy
téchto prvkl zistava stale zakladnim prvkem oceli Fe a C. Vliv téchto prvka na vyslednou
strukturu lze posuzovat podle tzv. Schaefflerova diagramu (viz obr. 21), ktery ma hlavni svislé
ose ekvivalent niklu Ni,, a na hlavni vodorovné ose ekvivalent chromu C7,,. Tyto ekvivalenty
1ze spocitat pomoci rovnic (2.3) a (2.4) a po vyneseni vypocitanych hodnot v grafu lze urcit
vyslednou strukturu korozivzdorné oceli. Tento diagram se pouziva i pro urceni struktury
tepelné ovlivnéné oblasti po svafovani, kde se micha svarovy kov se zadkladnim materialem.

[28; 37]
Nigq = %Ni +0,5.%Mn +30.%C (2.3)

Cloq = %CT + %Mo + 1,5 .%Si + 0,5 .%Nb (2.4)
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Obr. 21 Schifflerav digram [37].

Nutno podotknout, Ze u oceli se kromé legujicich prvka, které zlepsuji urcité vlastnosti, nachazi
také nezadouci prvky, které nejsme schopni nijak odstranit. Tyto necistoty se zde mohou objevit
napiiklad pfi vyrobé samotné oceli. Normy s timto samoziejme do urcité miry pocitaji.

Austenitické korozivzdorné oceli jsou oceli s austenitickou strukturou, tedy FCC mfizkou
a jejich nejdulezitéjsi vlastnosti je vysoka korozivzdornost, ktera se zvySuje s narustem hm. %
legujicich prvki. Pro austenitické oceli je typicka jejich nachylnost k zpeviiovani za studena,
jejich maléd tepelna vodivost, mala obrobitelnost a také jsou nemagnetické. Nevyhodou je
pomérné nizkd mez kluzu (230 az 300 MPa), ale naopak maji dobrou houzevnatost a taznost,
a proto jsou vhodné ke tvareni. Uplatnéni austenitickych oceli mize byt napiiklad pro vyrobu
kuchyriského nadobi pro jeji dobrou odolnost viici roztoktim soli, viz obr. 22. Nizké pevnostni
vlastnosti 1ze pomoci vhodnych legujicich prvka vylepsit, a tak jsou tyto oceli legované napf.
dusikem vhodné v oblasti te¢eni az do 550 a 800 °C. [14; 27]

Austenitické oceli se dale mohou podle piisad délit na oceli chrom-niklové, chrom-mangan-
niklové a chrom-manganové. Prvni skupina, tedy chrom-niklové oceli jsou nejrozsifené;si
skupinou korozivzdornych oceli v chemickém pramyslu, a to pro jejich vybornou odolnost
v oxidacnim prostiedi. Obsahuji 12 az 25 % Cr, 8 az 38 % Ni a obsah C je mezi 0,01 a 0,015
%, ale mohou se legovat dal§imi prvky jako Mo, N, Cu nebo Si a pro zlepseni korozni odolnosti
se muze pridat i Ti nebo Nb. Druhou skupinou austenitickych oceli jsou chrom-mangan-
niklové, které obsahuji 12 az 22 % Cr, 5 a 12 % Mn a 3 az 8 % Ni. Uhlik se u této skupiny
pohybuje v rozmezi 0,02 az 0,15 %. Posledni skupinou jsou chrom-manganové oceli, ktera se
tvori s 10 az 18 % Cr, 14 az 25 % Mn a zhruba 0,02 az 0,08 % C. Mikrostrukturu této oceli 1ze
vidét na obr. 23. [14; 29]
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Obr. 22 Priklad vyrobku z austenitické oceli Obr. 23 Mikrostruktura austenitické oceli [39].
[38].

Feritické korozivzdorné oceli se znaci feritickou jemnozrnnou strukturou s BCC mfizkou,
kterou si zachovavaji az do teploty 900 °C. Nad touto teplotou maji vétsi nachylnost ke kiehnuti
a Cast feritu se méni na austenit, ktery se po ochlazeni zméni na martenzit, pficemz ferit ve
struktufe nadale zistava a vznika tak poloferiticka struktura. Chemické slozeni u téchto oceli
byva cca 13 az 26 % Cr a maximalné 1 % C. Pevnostni vlastnosti u feritickych oceli jsou lepsi
nez u konstrukénich uhlikovych oceli (az 900 MPa), ale nelze je kalit. Zminéné kiehnuti je
provazeno tvorbou sigma faze pfi teploté¢ 475 °C, kde jiz dochazi ke snizeni houzevnatosti
a taznosti materialu. [14; 29]

Feritické oceli 1ze opét delit do tii skupin podle slozeni. Tim jsou oceli s obsahem 11,5 az 13,5
% Cr a max. 0,08 % C. V této skupiné je potlacena martenzitickd pfeména ptisadami jako Al,
Ti nebo Nb. Tyto oceli maji dobrou atmosférickou korozivzdornost, ale nejsou jiz vhodné
napriklad na mofskou ¢i primyslove znecisténou vodu. Dalsi skupinou jsou oceli s obsahem 16
az 18 % Cr a méné jak 0,1 % C, mohou se legovat Mo nebo stabilizovat Ti. Je jiz dobfe odolna
korozivnim prostfedim jakymi jsou moiska voda a riizné roztoky soli, a jeji korozivzdornost je
srovnatelna s korozivzdornosti austenitickych oceli. Neméla by se vyuzivat pii teplotach nad
320 °C a pouziva se k vyrob€ raznych potravinaiskych zafizeni, v automobilovém pramyslu,
a dalsich, viz obr. 24. Posledni skupinou feritickych oceli jsou oceli s obsahem 20 az 30 % Cr
a 0,002 az 0,2 % C. Patii do skupiny s nejvétsi korozivzdornosti a proto se pouzivaji za
vysokych teplot. Za zminku jesté stoji skupina s ndzvem superferity. Tato skupina oceli se
vyznacuje velmi nizkym obsahem C a N, kde se tyto prvky v souctu pohybuji od 0,015 az 0,025
%. Maji dobré pevnostni charakteristiky, dobrou svafitelnost, tvafitelnost a také zvysSenou
korozivzdornost pfi bodové korozi a pii napéti. Mikrostrukturu feritické oceli 1ze vidét
na obr. 25. [14; 29]
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Obr. 24 Priklad vyrobku z feritické oceli [39]. Obr. 25 Mikrostruktura feritické oceli [39].
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Martenzitické korozivzdorné oceli jsou dalsi skupinou oceli, které maji zvySenou odolnost
proti korozi. Chemickeé slozeni se pohybuje v rozmezi od 0,1 az 1,5 % C a 12 az 18 % Cr. Déle
lze tyto oceli legovat pomoci Ni, Mo a Nb ke zlepSeni dalSich vlastnosti. Nejlepsi
korozivzdornost je zajiSténa u kvalitniho, nejlépe lesténého povrchu, a ziska se po zakaleni
z austenitizaCni teploty a nasledném popousténi. Timto zuslechtovanim je mozné ziskat ocel
s pevnosti v tahu az 2 000 MPa, ale je zde nebezpeci kiehnuti materialu pfi urcité teplote.
Martenzitické oceli maji tedy vybornou pevnost a vzhledem k martenzitické struktufe i tvrdost.
Ta je zavisla na obsahu uhliku, a proto se martenzitické oceli dale dé€li na oceli s 0,15 az 0,45
% C a 13 % Cr, které se pouZzivaji napiiklad k vyrobé lopatek parnich turbin nebo nozi a ziletek
viz obr. 26. Dalsi skupinou jsou oceli s 0,3 az 0,4 % C. Na tyto oceli jsou kladeny vyS$si naroky
na tvrdost a pouzivaji se kvyrobé ruznych nozd. DalSim druhem martenzitickych
korozivzdornych oceli jsou oceli se zvySenym obsahem uhliku 0,5 az 0,6 % C a az 15 % Cer.
Tyto se mohou dale legovat Mo, W a V pro zlepseni korozni odolnosti. S takto vysokym
obsahem C nejsou svafitelné, ale pouzivaji se napt. v chemickém primyslu pro vyrobu
konstruk¢énich soucasti s vysokymi pozadavky na otéruvzdornost. Posledni skupinou mohou
byt martenzitické oceli s obsahem uhliku 0,6 az 1,5 %, 16 az 18 % Cr a 2 % Ni. Takovymto
chemickym slozenim material nabude dostatecné tvarné i pevnostni vlastnosti. Za zminku opét
stoji 1 specialni, tzv. supermartenzitické oceli, které predstavuji pomérné novinku na trhu oceli.
Chemické slozeni je pod 0,015 % C, 11 az 13 % Cr, 5,5 az 6,5 % Ni a2 az 2,25 % Mo. Struktura
je zde tvorena velmi jemnym martenzitem s minimem nezadoucich fazi jako delta ferit.
Vyhodou jsou nejen dobré pevnostni charakteristiky, ale snizenim obsahu uhliku ji 1ze 1 dobfe
svarovat a pouziti je takika univerzalni. Mikrostrukturu martenzitické oceli 1ze vidét na obr. 25.
[14; 29]

" cats P O AN k’a'ﬂ "'}"' W e
Obr. 26 Piiklad vyrobku z martenzitické oceli ~ Obr. 27 Mikrostruktura martenzitické oceli [39].
[38].

Dualni nebo téz duplexni oceli jsou dalsi skupinou. Tyto oceli maji ve strukture dvé slozky,
jak austenit, tak i ferit, pficemz optimalni obsah feritu je 30 az 50 %. Tato smé&s je tvofena bud’
ferit — austenit a nebo ferit — martenzit, pfi¢emz vSechny tyto struktury jsou zéavislé na podilu
feritotvornych prvkt. Mnozstvi prvkl se zde pohybuje asi 5 az 7 % Ni a 18 az 27 % Cr. Tato
smés ma vyrazné jemnéjsi zrno nez predchozi oceli a vyznacuje se opeét dobrymi pevnostnimi
charakteristikami, pfi¢emz plati pravidlo, ze vice feritu znamena pevnéjsi matrici. Dale vynika
svoji odolnosti proti korozi, a to zejména bodovou, ale pokud se leguje Mo, Cu nebo N, tak
vyborné odolava i ostatnim druhtim koroze. Nevyhoda téchto duplexnich oceli je takova, ze pfi
vySsi teploté, tj. 700 °C az 1 000 °C zacina dochéazet k vytvrzovani vyluCovanim faze sigma
a starnutim a vylucovanim faze delta v rozmezi teplot 350 °C az 550 °C, kde tyto oceli neni
vhodné pouzivat. Mikrostrukturu dualni oceli lze vidét na obr. 25. [14; 27]
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Obr. 28 Mikrostruktura duplexni oceli [39].

Precipitacné vytvrditelné oceli jsou posledni skupinou oceli, které zde budou zminény.
Vznikaji umélym nebo pfirozenym starnutim austenitickych ¢i martenzitickych oceli. Pti
pomeérné malych hodnotach teplot pti tepelném zpracovani 1ze tyto oceli precipitacné vytvrdit
na velmi vysokou pevnost, tvrdost ale i taznost, které jsou pro urcité aplikace pozadovany. Toto
vytvrzeni je zpusobeno precipitaty Cu, Al, Ti, Nb ¢i Mo. Pouziti je tedy v narocnych
podminkach, zejména pak leteckém primyslu. [27-29]

2.3 Superslitiny

Superslitiny jiz nepatii do skupiny oceli, ale jedna se o kovové slitiny nejcastéji na bazi Ni, Co
nebo Ni-Fe. Oznaceni superslitiny dostaly diky svym vybornym vlastnostem, diky kterym se
pouzivaji v nejnarocnéjSich podminkach. Vyvoj téchto slitin byl prudce rozvinut kratce po
ukonceni 2. svétové valky, kde se zacal klast vétsi narok na vlastnosti materialt kvali konstrukei
novych letadlovych motort a turbin. O superslitinach, konkrétné niklovych superslitinach, je
zde zminka proto, Ze maji nemalé zastoupeni v energetickém pramyslu a firma BPP Energy
s.r.0. je pouziva jako ochrannou vrstvu zékladniho materialu trubek kotlovych ¢asti.

2.3.1 Slitiny na bazi niklu

Niklové superslitiny se pouzivaji prevazné pro jejich vyborné pevnostni vlastnosti, i za vysoké
tepoty nad 450 °C, dale jsou vysoce odolné vici korozi a to i v chlorovém prostiedi, které je
nebezpecné napiiklad ve spalovnach komunalniho odpadu. Maji Sirokou skalu uplatnéni, ale
obecné lze fici ze se pouzivaji v nejnarocné€jSich podminkach. To muze byt napiiklad
v leteckém a kosmickém primyslu pro vyrobu motort, pfipadné v energetickém, ropném ¢i
jaderném pramyslu. Diky stalosti vlastnosti i za kryogennich teplot lze tyto slitiny pouzit
napiiklad 1 jako konstrukéni soucasti v zamrzlych castech Zemé, kde by jinak ostatni oceli
mohli podléhat nezddoucimu tranzitnimu chovani. [40-42]

Tyto slitiny 1ze délit podle zptisobu pouziti do tii zakladnich skupin na: [41]
e Konstrukéni slitiny
e Zaropevné a zarovzdorné slitiny
e Specialni slitiny

Konstrukéni slitiny patfi do skupiny s nejvétsim zastoupenim, jejich chemické slozeni je
nejCastéji na bazi Ni a Cu a oznaCuji se zavedenym nazvem jako Monely. Tyto slitiny se
pouzivaji napfiiklad v lodnim pramyslu k vyrobé Sroubd, Cerpadel a obecné tam, kde bézné
nerezové oceli nestaci. [41; 42]
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Zaropevné a Zdrovzdorné slitiny byly vyvinuty kvali vysokym pozadavkim na
vysokoteplotni prostiedi, kterému jsou vystaveny zejména motory a turbiny. Matrice je zde
slozena pfevazné z Ni a Cr, ktery je hlavnim legujicim prvkem. [41; 42]

PP

vlastnosti, a tak muzeme dosahnout specialni fyzikalni vlastnosti jako tzv. magnetickou
meékkost nebo malou tepelnou roztaznost. Napiiklad to mohou byt slitiny na bazi Ni a Mn, ze
kterych se nejCastéji vyrabi kontakty zapalovacich svicek. [41]

Hlavnim prvkem s austenitickou strukturou je zde Ni, ktery se miiZze pohybovat v hodnotach az
do 79 hm. %. Slozeni vybranych niklovych superslitin fady Inconel ukazuje tab. 12. Ni tvori
zékladni fazi vy, kterd je substitu¢né zpevnény tuhy roztok s FCC miizkou. Dal§i faze je
intermetalicka faze y’, ktera se sklada z precipitatd Ni3Nb. Tato faze y’ je hlavni vytvrzovaci
fazi u niklovych slitin, nicmén¢ téchto fazi ve strukture mize vznikat cela fada, a v nekterych
ptipadech muze byt hlavni vytvrzovaci fazi i y** s miizkou BCT. Prave ptidané legujici prvky
jsou pak zasadni pro tvorbu dalSich fazi a karbidd, které jsou zodpovédné za vynikajici
vlastnosti niklovych slitin. Zejména jsou to prvky jako W, Mo, Co, Cr a Fe, Ta a Re, které
zpeviiyji tuhy roztok. Cr a Al jsou pak primarnimi prvky k zajisténi odolnosti proti korozi
a oxidaci diky oxidim Cr203 a Al,Os3. Vycet zakladnich fazi a jejich popis vyskytujicich se
u niklovych slitin je zobrazen v tabulce 11, a jejich mikrostruktura na obr. 29. [27; 41-42]

Tab. 11 Slozeni vybranych niklovych superslitin fady Inconel [43].

S'"f’;“] hm . | Ni | Co |[Mo | Cu|Nb | Ti | Al | Fe | C

(1]

Inconel 600 | 1550 | 760 | - - loa2s|250| - | - | 80008
Inconel 601 23,0 | 60.50 - - - - - 135 | 14,1 0,05
Inconel 617 | 220 | 550 | 125 | 9 | - | - | - |10 |007]| -

Inconel 625 | 215 | 610 | - |90 | - |36 |02 |02 |25 005
Inconel 718 | 190 | 525 | - | 30 |015| 51 | 09 | 05 | 185|008
Inconel X-750 | 155 | 73.0 | - - lo2s| 10| 25| 07|70 004

T' karbid M23Cg ¥  Karbid MC IRy P '-‘i"‘“k‘ik“m?. karbid MC

| '|| | Sigma fize [ Sigma fize

Obr. 29 Mikrostruktura fazi niklovych superslitin [44].
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Tab. 12 Piehled vyskytujicich se fazi v superslitinach [42].

Faze Mrizka Vzorec Popis
Y gﬁgﬂék;?:;l;é} - Matrice, substituéni tuhy roztok.
Zakladni zpeviujici faze v niklovych
Y FCC NizAl Ni3(Ti, Al) superslitinach, tvar se méni od kuloveho
ke kubickemu.
BCT (tetragonlni Zékiadr; zgevﬁujici fbazLEl \;f slitiné
i prostorové Niz;Nb oo 2 .'Efei?sm i N
stfedénd) pfeqlptru;e jako koherentni diskovite
castice,
= Slozeni je mizné: tvofi nepravidelné
MC SCC (kubickd | \pye Tic, HIC globule M miiZe byt Ti, Ta, Nb, Hf, Th
prosta)
nebo Zr.
Ms:Cs FCC Cr23Cs, FexsCs, W23 Cg, Miize byt ve tvaru globuli. de‘sesk aj.,
Mo023Cs obvykle se vyskytuje na hranicich zrna.
FeiMo:C, Fe:W3C-Fes;W-C,
MC FCC Fe;Nbs;C, NbsCosC. Nahodné distribuované karbidy.
Ta;CosC
Vyskytuji se pouze ve slitinach typu
2o Nimonic 80 A po vystaveni teplotam nad
MCs | HOP (hexagondind) | CerCs 1000 °C. Nejéastii ol deskovité
Castice na hranicich zm.
Vyskytuji se v niklovych slitinach
M:B» SCT (tetragonalni | TazB», ViB;, Cr3B), FesB), | s obsahem B nad 0,03 %. Vypadaji
e prosta) Mo,FeB;, Nb;B; obdobné jako karbidy, ale nereaguji
s karbidickymi leptadly.
Nitridy se vyskytuji ve slitinach
SCC (kubicka . obsahujicich Ti, Nb a Zr. Jsou
MN prosta) TN, ZeN, NoN uerozpljlstné pod teplotou taveni. Maji
kruhové nebo obdélnikove tvary.
Vyskytuji se ve slitinach s vysokym
" onoskii Co7Ws. Fe:Crs, NisMog, obsahe_m Mo a W. Tvoii se za vysokych
Co7Mos teplot jako hrubozrnna
Widmanstéttenova struktura.

Jemna mikrostruktura a tim i1 lepsi pevnostni vlastnosti, je dosazena predevsim tvarenim, at’ uz
kovanim ¢i napiiklad valcovanim. Niklové superslitiny Ize ale 1 odlévat, a tim slitiny ziskaji
hrubozrnnou mikrostrukturu a v nékterych ptipadech se uplatiiuji 1 tzv. monokrystaly, které
nemaji zadné hranice zrn a tim se zvysSi teplota pouzitelnosti danych slitin. [27]

2.3.2 Slitina Inconel 625

Inconel je obchodni nazev registrované skupiny niklovych superslitin spoleCnosti Special
Metals Corporation sidlici v USA. Superslitin Inconel je cela fada, zde bude ovSem trochu vice
popsana tato konkrétni slitina s nazvem Inconel 625.

Inconel 625 lze nalézt 1 pod nazvy jako Alloy 625, Chronin 625 ¢i Haynes 625. Vyznacuje se
vybornymi pevnostnimi vlastnostmi, viz tab. 14, které jsou ziskané vytvrzenim diky starnuti
materialu. Toto vytvrzeni vSak pfinasi i urcita uskali, jakou muze byt pomérné Spatna
obrobitelnost. Obrabéni téchto slitin tedy probiha bud’ v jesté nevystarnutém stavu, pripadné se
slitina musi prfedem vyzihat s naslednym zakalenim k dosazeni lepsi obrobitelnosti. Vyhodou
Inconelu 625 je dobra svafitelnost zdkladnimi metodami MIG, MAG ¢i WIG a také vyborna
odolnost vuci korozi v agresivnim prostiedi, zejména pak dulkové nebo Stérbinové korozi. Je
odolna 1 vysokoteplotni oxidaci az do teploty 982 °C. To je dano predev§im kombinaci Mo
a Nb viz chemickeé slozeni v tabulce 13. [43; 45]
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Tab. 13 Mechanické vlastnosti slitiny Inconel 626 za pokojové teploty [10; 43].

Mez kluzu 415 MPa
Mez pevnosti v tahu 820 az 1 050 MPa
Modul pruznosti v tahu 207 000 MPa
Pevnost pri teceni 360 MPa
Taznost min. 30 %
Tvrdost 240 HB
Narazova prace ISO-V 100J
Teplota pouziti az 1 000 °C

Se zvySujici se teplotou mechanicka pevnost slabne a tento prubéh je ukazan v tab. 15. Pro
porovnani jsou zde uvedeny i1 pevnostni charakteristiky ostatnich niklovych superslitin

v zavislosti na teploté. [43; 45]

Tab. 14 Chemické sloZeni slitiny Inconel 625 [10].

Slozeni . .

(hm %] Cr Ni Co | Mo | Cu Nb Ti Al Fe C
Inconel 625 | 21,5 | 61 - 9 - 3,6 0,2 0,2 2,5 | 0,05

Tab. 15 Pevnostni charakteristiky za riznych teplot vybranych niklovych superslitin fady Inconel [43].
Pevnost v tahu Mez kluzu
Materisl [MPa] [MPa]
21°C 540 °C 760 °C 21 °C 540 °C 760 °C

Inconel 600 660 560 260 285 220 180

Inconel 601 740 725 290 455 350 220

Inconel 617 740 580 440 295 200 180

Inconel 625 965 893 538 490 419 407

Inconel 718 1435 1275 950 1185 1065 740
Inconel X-750 1200 1050 - 815 725 -

Inconel 625 se diky svym vlastnostem pouziva v riznych prumyslovych odvétvich. S vyhodou
ji 1ze pouzit v prostiedi moiské vody, naptiklad pro t€zbu ropy. Dale v energetickém prumyslu
pro vyrobu spalovacich komor, vysokoteplotné naméahanych kotlovych ¢asti s oxida¢nim
prostiedim. V leteckém primyslu pro vyrobu proudovych motorti nebo muze slouzit i k vyrobé
Casti jadernych reaktorti v jaderném pramyslu. Pouziti je rozmanité. [42]
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3 NAVRH EXPERIMENTU

Tato Cast prace je zaméfena na piipravu vzorkl, popis samotného experimentu a piipraveé
vhodného vybaveni, které je zapotiebi k provedeni testi. Podstata samotného testovani spoc¢iva
ve vytvoreni agresivniho prostfedi za pomoci smési soli, které simuluji podminky realného
spalovaciho zafizeni odpadu. Tyto soli se musi umistit do vhodné zvolené nadoby s patfi¢nou
odolnosti proti vysoce ohfatym roztavenym solim. V solné lazni pak bude ponotfen vzorek
z oceli 16Mo3, ktery se bude cyklicky vyhodnocovat ur¢itym kritériem. Vzorek bude muset byt
vzdy tadné ocistén od vzniklych oxidl a testovani se ukonci cca pfi 1/3 pivodni hmotnosti
vzorku.

3.1 Navrh smési soli

3.1.1 Volba prostredi

Pro vhodné prostfedi experimentu se da uvazovat o dvou moznostech. Prvni moznosti je
vytvoreni umeélého plynného prostiedi, které by simulovalo redlné podminky pro spalovani
komunalniho odpadu. Toto prostiedi je nejidealné&jsi z hlediska realnych podminek, protoze ve
spalovnach odpadu nejsou tlakové Casti pfimo v kontaktu se spalovanou smési, ale pisobi na
né pouze plynné prostiedi vzniklé jejich spalovanim. Bohuzel tento zpusob se zda byt
nevhodnym nejen z divodu slozitosti konstrukce plynového zafizeni, ale také z hlediska
bezpecnosti, protoze spalovani probiha za vysokych teplot, kde by slouCeniny byly vysoce
jedovaté pro lidsky organismus. Schéma takového zafizeni by mohlo vypadat napfiklad jako na
obr. 30.

privod ohféty vihky

suchého vzduch termoélanek pece  vzorky

vzduchu / \
vodni para AN
ohrivana ) N
voda 4 — T il

254 ) ) ) ) ) ] A ) J il
00 l pec vyvad plynu

odparovaci Iazen

Obr. 30 Schéma experimentu pro plynn¢ prostiedi a 550 °C [47].

Druhou moznosti je vytvoteni kapalného prostiedi, do kterého vzorek piimo ponotime. Toho
1ze docilit roztavenim urcitych druht soli. Tato varianta se jevi jako vhodnéjsi, nebot’ bude za
pottebi pouze pec, kterd dosahne urcitych teplot (popsano dale), specialni vysokoteplotni
nadoby a také samotné soli. Pouzité soli jsou v roztaveném stavu také jedovaté, protoze
roztavenim se produkuji urcité vypary, které jsou pro lidsky organismus velmi nezadouci,
nicméné s kapalnym médiem se da pracovat mnohem Iépe a bezpecnéji, nez s plynnym
médiem.

3.1.2 Chemické slozeni soli

Mezi nejvice ovliviiujici parametry vysokoteplotni koroze mimo teplotu patii praveé chemické
slozeni okolniho prostfedi. Toto prostiedi je z hlediska nejvétsi jednoduchosti zvoleno jako
smes soli, které by mélo obsahovat stejné chemické prvky, jenz vznikaji pfi spalovani odpadu
v kotli. Aby se cely proces koroze urychlil a testovani netrvalo 1 nékolik let, tyto prvky musi
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byt zastoupeny ve vétsi mire. Jako vychozi bod pro tuto volbu smési byla provedena chemicka

analyza jiz vyfazené a zkorodované soucasti z realného kotle, a to na vyznaceném misté v obr.
31.

Obr. 31 Zkorodovana soucast ze spalovny s oznacenym mistem pro chemickou analyzu [47].

Chemické analyza vzorku byla provedena metodou EDS a vysledky s hmotnostnimi podily
jednotlivych prvki 1ze vidét v tab. 16. a samotné spektrum prvki ukazuje obr. 32. EDS je jedna
zvice pouzivanych piesnych nedestruktivnich rentgenovych metod. Funguje na detekci
charakteristického elektromagnetického vinéni, a to rentgenového zareni. To vznika pfi
interakci svazku elektroni s povrchem materidlu vzorku ve formé fotonli a je mozné urcit
jednotlivé prvky zastoupené ve vzorku i s jejich mnozstvim. Pro tyto tiely se v pfistroji pouziva
pevnolatkovy kiemikovy detektor, ktery pifi dopadu fotond vytvafi tzv. elektron-déravé pary.
Pocet téchto part je pak pfimo umérné energii fotond, a na zakladé toho lze jednotlivé prvky
rozlisit, vznika EDS spektrum. Nejvétsi zastoupeni pak tvoii prvky O, S, K, Cl, Ca, Zn a Na,
kde O tvori slouCeniny oxidu se s vétsinou prvka. To Ize potvrdit i studiemi jako [48-55], které
popisuji nejcastéjsi prvky ve spalovnach komunalniho odpadu.

M Spectrum 25

Obr. 32 Spektrum prvku vzorku metodou EDS [47].
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Tab. 16 Chemické slozeni nedistot z povrchu vzorku ze spalovny z obr. 31 [47].

piemen | e | Avpovet it w2 [wocsignal M| Sundd | Faeon,

(0] K series 13,7 0,04610 | 24,42 0,46 41,69 Si02 Yes
Na K series 9,20 0,03882 | 9,07 0,13 10,78 Albite Yes
Mg | K series 0,61 0,00405 | 0,78 0,04 0,88 MgO Yes
Al K series 1,79 0,01288 | 1,93 0,03 1,95 Al203 Yes
Si K series 3,70 0,02933 | 3,52 0,04 3,42 Si02 Yes
P K series 0,79 0,00444 | 0,49 0,03 0,43 GaP Yes
K series 5,38 0,04632 | 4,44 0,05 3,78 FeS2 Yes

Cl K series 23,86 0,20848 | 20,26 0,14 15,61 NaCl Yes
K K series 11,14 0,09439 | 9,13 0,07 6,38 KBr Yes
Ca K series 17,62 0,15740 | 15,00 0,11 10,22 | Wollastonite Yes
Ti K series 0,63 0,00627 | 0,64 0,03 0,36 Ti Yes
Cr K series 0,11 0,00112| 0,11 0,03 0,06 Cr Yes
Mn | K series 0,24 0,00241 | 0,23 0,04 0,11 Mn Yes
Fe K series 1,82 0,01824 | 1,69 0,05 0,82 Fe Yes
Ni K series 0,55 0,00554 | 0,49 0,05 0,23 Ni Yes
Zn K series 8,24 0,08236 | 7,80 0,11 3,26 Zn Yes

Dal§im krokem pro volbu smési je vytipovat nékolik soli, které se daji snadno pofidit a nejsou
v zakladnim stavu jedovaté a nebezpecné pro lidsky organismus. Pro tento ucel se vychazelo
z ne¢kolika experimentil a soli, které zde byly pouzity. Vycet nékterych pouzitelnych soli
ukazuje tabulka 17.

Tab. 17 pouzivané soli s odkazem na experimenty, ve kterych figurovaly.

Siran Oxid Chlorid Chlorid Dusi¢nan Dusi¢nan
sodny vanadi¢ny sodny draselny draselny sodny
Na,S04 V205 NaCl KCl KNOs NaNO;
[48; 49; .
51 53: 54] [48; 49] [50] [50] [52] [52]
Uhliditan Chlorid Siran Oxid Chlorid Uhlic¢itan
draselny | zinec¢naty | draselny siFiity horecnaty sodny
K>COs ZnCl, K>SOy SO» MgCl, Na;COs3
[50] [50] [51] [53; 54] [55] [55]

41




UST FSI VUT V BRNE

Na zakladé tabulky 16 a tabulky 17 se zvolily 3 smési soli, a to Na>SO4, NaCl a KCI. Tyto
smési pak obsahuji prvky S, Na, K a Cl, které zastupuji z celé chemické analyzy zkorodované
soucasti 42,9 % vsech prvka, coz lze vidét v tabulce 21. Ze vzorku ze spalovny se nachazely
i dalsi prvky s pomérné velkym zastoupenim (15 % Ca a 7,8 % Zn), nicméné u téchto prvku se
nepredpoklada, ze by zptusobovaly korozi a ve smési soli se vynechaji.

Nyni je potieba zjistit relativni atomové hmotnosti jednotlivych prvka Ar, a také jejich
jednotlivé zastoupeni v solich. To lze krasné vidét v tabulkach 18, 19 a 20. (w; je oznaceni pro
hmotnostni podil)

Tab. 18 Rozd¢leni prvka pro Na2S04.

Na2SOq4 S Na 0] celkem
pocet atomu 1 2 4 7

Ar 32,066 | 22,990 15,999 | 142,043

wi [%] 22,57 32,37 45,06 100,00

Tab. 19 Rozd¢leni prvka pro NaCl.

NaCl Na Cl celkem
pocet atomu 1 1 2

Ar 22,990 35,453 58,442

wi [%] 39,34 60,66 100,00

Tab. 20 Rozdéleni prvki pro KCL.

KCl K Cl celkem
pocet atomu 1 1 2

Ar 39,0983 | 35,453 74,551

wi [%] 52,45 47,55 100,00

Kdyz nepocitame kyslik, ktery je soucasti oxida a v peci bude také pfitomen, tak mame nyni
3 smeési se ¢tyfmi prvky. Tyto prvky pak tvoii dohromady 42,9 % hmotnostniho podilu ze
zkorodovaného vzorku, ale kazdy prvek ma zde jiné zastoupeni. Proto je nutny piepocet opét
na hmotnostni podil, ale tentokrat pouze z téchto 4 prvku, viz tab. 21.

Tab. 21 Piepocéet hmotnostnich podilt prvki.

S Na K Cl celkem
wt [%]z EDS| 4,44 9,07 9,13 20,26 42,9
Wt 0,10 0,21 0,21 0,47 1
wi [%] 10,35 21,14 21,28 4723 100

Jako posledni je nutné si urcit procentualni zastoupeni z kazdé smési a vypocitat jednotlivé
hmotnostni podily w;. Tyto podily by pak mély byt cca podobné od ptivodnich hmotnostnich
podilt ze zkorodované soucasti. Vypocitané hodnoty pro zvolenou smés 35 hm. % Na»SOs,
30 hm. % KCl a 35 hm. % NaCl jsou v tabulce 22.
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Tab. 22 Piepocet na hmotnostni podily jednotlivych prvkt ze zvolenych soli.

S Na K Cl celkem
35 % Naz2SO0s | 7,90 11,33 0 0 19,23
30 % KCl1 0 0 15,73 14,27 30,00
35 % NaCl 0 13,77 0 21,23 35,00
celkem 7,90 25,10 15,73 35,50 84,23
Wt 0,09 0,30 0,19 0,42 1,00
wi [%] 9,38 29,80 18,68 42,14 100,00

Jak 1ze vidét hodnoty w, v tabulce 21 a v tabulce 22, tak se hodnoty li§i nejvice u Na, a to az
0 8 %. Tento rozdil nevadi, nebot hodnoty jsou stejné prevazné orientani z divodu mozné
nepresnosti chemické analyzy a také z divodu nehomogenity latek ve spalovacim procesu.
Pouzité soli a jejich zdkladni charakteristika je pak vypsana v tabulce 23.

Tab. 23 Pouzité soli a jejich zakladni charakteristika [47].

Néazev siran sodny chlorid sodny | chlorid draselny
Chemicka Na:SO; NaCl KCl
znacka
Teplota tani
C) 884 801 770
Teplota varu 1 429 1413 1411
[°C]
Hustota [g/cm3] 2,665 2,163 1,989
“ muze zpusobit astma nebo podrazdéni TR :
Bezpecnost ol jedla sal jedovaté vypary

Vsechny soli maji teplotu varu niz§i a teplotu tani vyssi, nez teplota v peci navrzend pro
experiment a cela smés bude tedy pouze v kapalném stavu. Dulezité je upozornit, ze ackoliv
budou soli v kapalném stavu, tak mohou vznikat jedovaté vypary a v celém experimentu je
nutno zachézet s patficnymi opatfenimi a bezpecnosti.

3.2 Sledované Kkritérium

V soucasné dob¢ existuje mnoho metod pro vyhodnoceni elektrochemické koroze, ptipadné
korozni odolnosti ve vodivych prostfedich. Tyto metody jsou vesmés zalozeny na pozorovani
déju v elektrolytech a umoziiuji napiiklad identifikaci koroznich mechanismi nebo vypocet
korozni rychlosti. Tyto metody pro vyhodnoceni koroze mohou byt potenciodynamické,
potenciostatické, galvanostatické, metody elektrochemického Sumu nebo impedacni
spektroskopie [28], nicméné v této praci se jedna predev§im o chemickou korozi a postaci nam
jednodussi pfistup.

V publikovanych pracich [48-55] jiz byly provadény podobné experimenty, kde se pfi
chemicky agresivnim prostiedi sledoval ubytek materialu za zvySené teploty. Tyto teploty,
stejné jako pouzita média a chemické slozeni smési jsou rizné, nicméné témer vzdy se sledoval
hmotnosti ubytek materialu na plochu [mg/cm?]. Z teorie koroze je pak znamo, Ze na rychlost
koroze ma vliv mnoho faktort jako zejména teplota, tlak nebo i velikost korozni plochy, ktera
je v kontaktu s oxidickym prostiedim. OvSem pro zjednoduseni bude v této praci sledovan
pouze hmotnostni ubytek [g], ale plocha vzorku v Case jiz nebude pozorovana ani nijak méfena.
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Ocekava se totiz, ze s pribyvajicim casem vzorku v peci se povrch bude zmenSovat
a vyhodnoceni hmotnosti na plochu by bylo znacné nepraktické. Dalsim predpokladem
experimentu je vytvofeni rovnomérné koroze, protoze vzorky budou po celou dobu méfeni celé
ponofeny ve stejné smeési. Zmeéna hmotnosti vzorku po kazdém cyklu méfeni bude
zaznamenana pomoci digitalni kapesni mikrovahy s pfesnosti 0,001 g. Tento parametr
v zavislosti na ase by mél byt postacujicim pro vyhodnoceni priabéhu vysokoteplotni koroze,
kterd je pfedmétem této prace.

Hmotnost vzorkd se bude vazit po kazdém cyklu, ktery je predbézné stanoven na dobu
T =20 min. Testovani se bude opakovat jednotlivé po stanovenych cyklech az do predbézného
ubytku vzorku na 1/3 z pavodni hmotnosti. Jakmile vzorky dosahnou cca této hodnoty, tak bude
meéfeni pozastaveno. Odhad pocti testovacich cyklt je na 10-20, v zavislosti na zvolené teploté,
kde vétsi teplota v peci znamena rychlejsi korozni opotiebeni.

3.3 Volba teploty experimentu

Délka experimentu je primarné zavisla od teploty prostiedi, pfi které koroze bude probihat.
Zakonité lze fici, ze ¢im vétsi teplota, tim je silnéjsi korozni u€inek na material. Tato doba se
v zavislosti na teploté¢ mize pohybovat v rozmezi od hodin az po nékolik mésicu, a proto je
nutné zvolit vhodnou teplotu.

V resersi vysokoteplotni koroze bylo zaznamenano né€kolik jiz probehlych experimentt, viz
obr. 33 a 34 [56; 57], na zakladé kterych Ize odhadnout a urcit potfebnou teplotu pficemz cilem
testovani je rychlost koroze urychlit z pivodnich fadové mésict az let do nékolika hodin.
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Obr. 33 Ubytek materialu v 5 w; % NaxSO4 + 25 wi % NaC, 900 °C, 200 h [56].
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Obr. 34 Ubytek materialu v 60 W, % Na,SO4 a V,0s, 900 °C, 36 h [57].

Z Jak l1ze vidét z téchto ukazek probé&hlych experimentu, tak se jevi jako nejvhodnéjsi varianta
pouziti teplot 900 °C, 975 °C a 1 050 °C. Tyto teploty pak byly pouze odhadnuty na zaklade
toho ze chceme jednak testovani zna¢né urychlit na jednotky hodin a jednak mame vyrazné
agresivné]si prostfedi obsahujici chlor. Pokud by ubytek materialu byl pfili§ pomaly, teplota by
se musela dale zvysit. Méfeni pii teploté 1 050 °C a pfi stejném chemickém slozeni solné smési
jiz bylo provedeno v ramci zadaného projektu, a pro doplnéni zde budou tedy pouzity pro
experiment teploty 900 °C a 975 °C.

3.4 Priprava vzorku

V redlném provozu je pouzito sendvicovych trubek, které se skladaji ze zakladniho (zde
zkoumaného) materidlu 16Mo3, a z navatené vrstvy niklové superslitiny Inconel 625. Trubka
se tedy sklada ze dvou materiall, které maji presné dané rozméry, ze kterych budeme vychazet
pii volbé vzorki pro experiment. Rozmeéry trubky ukazuje obr. 35 [58].

Limitujicim faktorem je velikost testovacich nadob, které maji pramér 80 mm, viz dalsi
podkapitola, proto byl jako vychozi tvar vzorku kvadr o rozmérech cca 50x20x2 mm. Tyto
rozméry jsou ovS§em pouze orientacni, nebot’ uplné nezalezi na rozmérech a presnosti vyroby
a realné rozméry se mohou mirné lisit. Pro kazdou teplotu je zvoleno pouziti 3 vzorkl ze
zéakladniho materialu, protoze pii méfeni jednoho vzorku by vysledky byly nevérohodné. Bude
tedy nutné nechat vyfezat 6 podobnych vzorki s pivodnimi hmotnostmi pied zahajenim
samotného testovani, viz tab. 24.
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Rozmeéry trubky:

Vnéjsi primér trubky max: D=38mm
Tloust’ka stény: t=6,3mm
Vnéjsi pimér navaru: D=46mm
Tloust'’ka navaru max: t=4mm

Obr. 35 Rez sendviGové trubky [58].

Tab. 24 Vzorky 1 az 6 s hmotnostmi.
16Mo3 900 °C 975 °C
vzorek €. 1 2 3 4 5 6

hmotnost [g] | 27,237 | 27,780 | 23,968 | 26,121 | 29,437 | 25,657

Takto vyrobené vzorky byly oc€istény od pfipadné znamky koroze, odmastény, a byly také
obrouseny ostré hrany, protoze by v solné 1azni zoxidovaly téméf okamzité a naméfené hodnoty
by tak byly odlisné. Ve vzorcich také nesmi byt zadné spary, kde by hrozilo hromadéni
agresivni latky a tak urychlené korozi. Dale byl odbrousen roh, pfipadné dva rohy vzorku
z divodu jednodussi identifikace po vytahnuti z pece. V neposledni fadé byla do vzorka
vyvrtana dira vrtakem o priméru 2 mm pro lepsi manipulaci se vzorky v peci. Dirou je
prostréen 1 mm drat z niklové slitiny Inconel 625, za ktery se ponofeny vzorek snaze uchopi
pomoci slévarenskych klesti.

3.5 Technické vybaveni

3.5.1 Vysokoteplotni pec

Zakladnim potfebnym vybavenim pro zhotoveni testovani je vysokoteplotni pec. Ta byla
zvolena na zakladé pozadované teploty, ktera se pohybuje v rozsahu 900 az 1 050 °C, a na
zakladé pozadované té€snosti pece z divodu vypart ze solné lazné.

Zvolena byla keramicka komorova pec viz obr. 36 s komerénim oznacenim Kittec CBN 33/ TC
44. Tato pec se vyznacuje predevs§im lehkou konstrukci z nerezové oceli. Pec je konstruovana
pro plnéni zeptedu a jeji velikou vyhodou jsou jednoduse a cenové dostupné topné spiraly, které
pii testech podléhaji naro¢nym podminkam a zrychlené korozi kvili vyparim z testovacich
soli. Tyto spiraly jsou kryté v drazkéch cihel pro omezeni kontaktu s naplni pece. Komora je
vyzdéna z poréznich zaruvzdornych cihel K23. Mezi nerezovym plastém a cihlami je pfidana
izolacni vlna, a v peci je instalovan velmi kvalitni termoclanek typu Pt/PtRh 10%, ktery je
umistén tak, aby byl z vétsi ¢asti ochranén od nezadoucich vlivii. Zakladni technické parametry
zminéné pece ukazuje tab. 25. [59; 60]
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Tab. 25 Zakladni technické parametry pece Kittec CBN 33/TC 44 [59; 60].

Konstrukce Komorova pec
Energie Elektricka
Maximalni teplota 1320 °C
Vykon 3 kW
Napéti 230V
Pripojka 13A
Objem 34 dm?
Sifka vypalovaciho prostoru 340 mm
Vyska vypalovaciho prostoru 285 mm
Hloubka vypalovaciho prostoru 340 mm
Vnéjsi Sirka 590 mm
Vnéjsi hloubka 645 mm
Vnéjsi vySka celkem podstavce 1 405 mm
Hmotnost 40 kg

Obr. 36 pec Kittec CBN 33/TC 44.
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3.5.2 Nadoba pro solnou lazen

Priprava testovacich nadob je obzvlast problematicka, protoze bézné pouzivané komponenty
pro vysokoteplotni pouziti vét§inou nevydrzi takto narocné podminky, které je potieba
nasimulovat. Postupné bylo v prostoru fakulty FSI v Brné otestovano nékolik druha
Samotovym a keramickych nadob nebo zaropevnych nadob s keramickym nastfikem z Al»O3,
nicméngé tyto nadoby, stejné jako zkoumané vzorky, podléhaji zrychlené korozi a nemaji prili§
velkou zivotnost. Pro ukéazku je v obr. 37 a 38 vidét vyzkouSenou kovovou nadobu z materialu
EN 1.4841 s keramickym nastfikem po 2 hodinach a po 24 hodinach provozu pii teploté
1 050 °C. Funk¢nim feSenim se nakonec ukazalo pouziti keramickych tavicich misek
(obr. 39), které m¢li na povrchu vnitfni strany vytvorenou vrstvu vysokoteplotni glazury.

Obr. 37 Nadoba z EN 1.4841 po 2 hodinach Obr. 38 Nadoba z EN 1.4841 po 24 hodinach
v peci [47]. v peci [47].

Tyto keramické misky jsou vhodné z hlediska cenové dostupnosti a pouziti az do teplot
2 000 °C. Prumér misek je zvolen 85 mm, aby bylo umoznéno zcela ponofit méfeny vzorek do
solné lazné. Vytvoreni glazury, tedy jakési ochranné vrstvy, je pak velmi dalezitym krokem
k zabranéni vsaknuti solné lazn¢ do struktury misky. Pouzita glazura je tekutd s oznacenim
tekuta glazura LK. Dodava materialu barevny povlak, ktery musi byt dikladné nanesen
v nékolika vrstvach na oCistény a odmastény povrch, ktery se nasledné vypali v peci za vysoké
teploty. Teplota vypalu pouzité glazury se pohybuje okolo 1 250 °C. Timto se na misce vytvori
hladky a pevnych povrch, ktery nepropusti solnou lazen a vyrazné€ tak zvysi zivotnost
keramickych misek. Glazura neobsahuje olovo, kadmium a ani dalsi nebezpecné latky, a jeji
pouziti je tak pro lidsky organismus bezpecné. Bézné lze tyto glazury zakoupit v plastovych
nadobach v hmotnosti 1,5 kg, ptipadné 15 kg.
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3.5.3

Obr. 39 Keramické tavici misky riznych prameéra.

Dalsi vybaveni

Mimo jiz zminéné technické vybaveni je nutné mit nastroje pro manipulaci se vzorky. Teplota
v peci se pohybuje okolo 1 000 °C a je tedy nutné pouzit ochranu proti popaleni, dale nastroj
pro vyjmuti vzorku z pece a v neposledni fad€ ochrana proti solnym vypartim, které mohou byt
toxické. V diln€ FSI v Brné je pouzito:

Slévarenské tepluodolné rukavice znacky MEFISTO DM
Slévarenské klesté urceny pro manipulaci s horkymi predméty
Ochranny $tit obliceje S-P 28

Plynova maska opakovatelné pouzitelna s dvéma filtry 3M
Digitalni mikrovéha s rozliSenim 0,001 g

Jednotlivé soli KC1, NaCl a Na2S0O4

Drat priméru 1 mm ze slitiny Inconel 625
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4 TESTOVANI VZORKU

Prakticka cast této prace je zaméfena na provedeni samotného experimentu, ktery se zabyva
urychlenou korozi v uméle vytvoreném prostfedi simulujici realné podminky ve spalovnach
komunalniho odpadu. Toto prostfedi je dosazeno vhodné zvolenymi soli s takovym chemickym
slozenim, které bylo zji§téno na jiz vyfazenych soucastech spaloven, viz predchozi kapitola, za
soucasného pusobeni vysoké teploty. Je zde ukazan pribéh postupujici koroze z hlediska
hmotnostniho ubytku doplnény o fotky jednotlivych vzorkd. Vysledné hodnoty jsou pak
vzajemné porovnany a zhodnoceny.

4.1 Testovani vysokoteplotni koroze pri ruznych teplotach

Experiment je navrhnut na teploty 900 °C, 975 °C a 1 050 °C, pii¢emz méfeni posledni nejvyssi
z teplot nebylo soucasti této prace, ale hodnoty se prevzali ze stejného projektu. Jsou zde
prezentovany a porovnany vSechny vysledky, v€etné vysokoteplotni koroze slitiny Inconel 625,
jejiz zkoumani je téz soucasti stejného projektu.

4.1.1 Teplota 900 °C

Teplota 900 °C je ze vSech navrhnutych teplot nejmensi a dalo se tedy zde ocekavat, ze
hmotnosti ubytek materialu bude nejmensi ze vSech. Testovani sice mélo byt ukonceno na cca
1/3 pavodni hmotnosti jednotlivych vzorkd, nicméné pro lepsi porovnani vyslednych hodnot
s dalSimi teplotami byl experiment ukonéen po jiz po 280 minutach vzorkd v peci. Po této dobé
byl hmotnosti ubytek cca 40 %, ale poCet namétfenych hodnot pro pfipadné budouci vyuziti
vysledka, které 1ze vidét v tab. 26, je zcela dostateCny. Po kazdé cyklu v délce 20 minut byly
vzorky ocistény, jednotlivé zvazeny a prepocitany na hmotnosti procentualni ubytek.

Tab. 26 Namérené hodnoty hmotnosti vzorku 1 az 3 v ¢ase pfi teploté 900 °C.

16Mo3; 900 °C vzorek ¢. 1 vzorek ¢. 2 vzorek ¢. 3
Cas [min] | ¢. | vaha]g] | hm. ubytek [%] | vaha [g] | hm. ubytek [%] | vaha [g] | hm. ubytek [%]
0 1 27,237 0 27,780 0 23,968 0
20 2 26,112 4,130 26,321 5,252 23,175 3,309
40 3 25,144 7,684 25,433 8.449 22,378 6,634
60 4 24,402 10,409 24,720 11,015 21,749 9,258
80 5 23,459 13,871 23,639 14,906 20,921 12,713
100 6 22,620 16,951 23,097 16,857 20,056 16,322
120 7 21,896 19,609 22,144 20,288 19,466 18,783
140 8 21,256 21,959 21,525 22,516 18,722 21,888
160 9 20,358 25,256 20,366 26,688 18,325 23,544
180 10 | 19,621 27,962 19,841 28,578 17,343 27,641
200 11 18,966 30,367 18,834 32,203 16,950 29,281
220 12 | 18,564 31,843 18,207 34,460 16,071 32,948
240 13 17,788 34,692 17,520 36,933 15,373 35,860
260 14 | 16,904 37,937 16,788 39,568 14,899 37,838
280 15 16,089 40,930 16,167 41,803 14,594 39,110
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Hodnoty z tab. 26 pak byly nasledné vyneseny do grafii 40 az 43, kde Ize hmotnosti tibytek
jednotlivych vzorkl 1-3 v zavislosti na Case 1épe vidét.
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Obr. 40 Hm. ubytek vzorku €. 1 v ¢ase, mat. 16Mo3 pii 900 °C.
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Obr. 41 Hm. ubytek vzorku €. 2 v ¢ase, mat. 16Mo3 pii 900 C°.
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Obr. 42 Hm. ubytek vzorku €. 3 v ¢ase, mat. 16Mo3 pii 900 °C.

51



UST FSI VUT V BRNE

100

90

[0
o

70
60
50 Bvzorek 1

40 M vzorek 2

30

2

1 11
) l"

0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

vzorek 3

hmotnostni Ubytek [%]

o

o

¢as [min]

Obr. 43 Hmotnostni ubytek jednotlivych vzorku 1-3 z 16Mo3 v ase pfi teploté 900 °C.

Priibéh koroze na vzorcich je zachycen na obr. 44 az 47, kde byly vzorky vyfoceny vzdy mezi
cykly, ato v ¢ase T =0 min, T =80 min, T = 180 min a T = 280 min.

Obr. 44 Vzorky 1-3 z 16Mo3 v ¢ase T = 0 min pii 900 °C.

Obr. 45 Vzorky 1-3 z 16Mo3 v ¢ase T = 80 min pii 900 °C.
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Obr.

Obr. 47 Vzorky 1-3 z 16Mo3 v ¢ase T = 280 min pii 900 °C.

4.1.2 Teplota 975 °C

Meéfeni probihalo jako u predeslé teploty po cyklech v délce 20 minut, kdy vzorky byly
ocistény, jednotlivé zvazeny a prepocCteny na hmotnostni procentualni ubytek. Tyto hodnoty 1ze
nalézt v tab. 27. Déle z namétenych hodnot pro vzorky 4 az 6 byly opét udélany grafy pro lepsi
vizualizaci prubéhu koroze, to 1ze nalézt v obr. 48 az 51.

Tab. 27 Namérené hodnoty hmotnosti vzorku 4 az 6 v ¢ase pfi teploté 975 °C.

16Mo3; 975 °C vzorek ¢. 4 vzorek ¢. 5 vzorek €. 6
¢as [min] | ¢. | vaha[g] | hm. ubytek [%] | vaha[g] | hm. ubytek [%] | vaha [g] | hm. ubytek [%]
0 1 26,121 0 29,437 0 25,657 0
20 2 24,073 7,840 27,285 7,311 23,792 7,269
40 3 22,656 13,265 25,835 12,236 22,542 12,141
60 4 21,372 18,181 24,404 17,098 21,281 17,056
80 5 19,918 23,747 22,877 22,285 20,000 22,049
100 6 18,777 28,115 21,837 25,818 18,917 26,270
120 7 17,570 32,736 20,559 30,159 17,877 30,323
140 8 16,506 36,809 19,449 33,930 16,687 34,961
160 9 15,503 40,649 18,367 37,606 15,594 39,221
180 10 | 14,317 45,190 16,980 42 317 14,565 43,232
200 11 13,136 49,711 15,801 46,323 13,522 47,297
220 12 | 12,002 54,052 14,695 50,080 12,444 51,499
240 13 10,868 58,394 13,357 54,625 11,398 55,575
260 14 9,601 63,244 12,257 58,362 10,392 59,496
280 15 9,000 65,545 11,624 60,512 9,573 62,689
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U teploty 975 °C se jiz oéekaval vétsi hmotnostni ubytek nez u predeslé teploty a jiz se méreni mohlo
opakovat do doby, nez vzorky mély 1/3 ptivodni hmotnosti. To se samozicjmé mohlo opakovat i u
teploty 900 °C, ale méfenich by bylo vice neZ je zapotiebi. Zde byl tedy hmotnostni ubytek cca 60 % a
vzorky byly v peci o celkové délce opét 280 minut.
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Obr. 48 [Hm. ubytek vzorku ¢. 4 v ¢ase, mat. 16Mo3 pii 975 °C.
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Obr. 49 [Hm. ubytek vzorku €. 5 v ¢ase, mat. 16Mo3 pii 975 °C.
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Obr. 50 [Hm. ubytek vzorku €. 6 v ¢ase, mat. 16Mo3 pii 975 °C.
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Obr. 51 Hmotnostni ubytek jednotlivych vzorku 4-6 z 16Mo3 v case pfi teploté 975 °C.

Prubéh koroze na vzorcich 4-6 je zachycen na obr. 52 az 55, kde se vzorky vyfotily vzdy po
nekolika cyklech, a to v casech T = 0 min, T = 80 min, T = 180 min a T =280 min.

e . = |

Obr. 52 Vzorky 4-6 z 16Mo3 v case T = 0 min pii 975 °C.

Obr. 53 Vzorky 4-6 z 16Mo3 v ¢ase T = 80 min pfi 975 °C.
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Obr. 54 Vzorky 4-6 z 16Mo3 v case T = 180 min pii 975 °C.

4.1.3 Teplota 1050 °C

Obr. 55 Vzorky 4-6 z 16Mo3 v case T = 280 min pii 975 °C.

Pfi této nejvyssi navrzené teplot€é 1 050 °C se dal ocekavat velmi rychly proces koroze
predchazejici rapidnimu ubytku materidlu, protoze z predeslé reSerse je znamo, ze s rostouci
teplotou vyrazné roste 1 vysokoteplotni koroze. Toto bylo pozorovano na naméfenych
hodnotach zaznamenanych v tab. 28. Vzorky v peci nebyly jako u pfedchozich teplot 280 min,
ale pouze 160 min, a i tak lze pozorovat vét§si hmotnostni Ubytky nez pfi menSich teplotach.
V ptipadé vzorku €. 7 byla koroze tak rozsahla, ze dal§i métreni nebylo jiz mozné. Pokud vzorek
dosahne hodnoty v jednotkach grami, tak se s nim totiz velmi tézko manipuluje za pouziti
slévarenskych klesti a testovani se pii této podmince jiz ukoncilo. Tyto hodnoty jsou zde pouze

pro porovnani s ostatnimi, avsak jsou prevzaty [61].

Tab. 28 Namérfen¢ hodnoty hmotnosti vzorka 7 az 9 v ¢ase pii teploté 1 050 °C [61].

11?)1;%03(’: vzorek €. 7 vzorek €. 8 vzorek ¢. 9
Cas [min] | ¢. | vaha]g] | hm. ubytek [%] | vaha [g] | hm. ubytek [%] | vaha [g] | hm. ubytek [ %]
0 1 20,168 0 21,361 0 20,790 0
20 2 16,278 19,288 18,475 13,511 17,824 14,266
40 3 14,177 29,705 16,964 20,584 16,495 20,659
60 4 12,050 40,252 15,153 29,062 14,704 29,274
80 5 10,515 47.863 13,344 37,531 12,912 37,893
100 6 7.850 61,077 11,827 44,633 11,052 46,840
120 7 6,000 70,252 10,439 51,131 9,405 54,762
140 8 4.410 78,134 8.607 59,707 8.240 60,366
160 9 3,218 84,047 7.597 64,435 6,428 69,081
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Prabeh koroze vzorkid 7-9 v Case pii teploté 1050 °C pak 1ze vidét prehledné v grafu 56 az 59,
které byly vytvoreny z namétenych hodnot viz tab. 28.
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Obr. 56 Hm. ubytek vzorku €. 7 v ¢ase, mat. 16Mo3 pii 1 050 °C [61].
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Obr. 57 Hm. ubytek vzorku €. 8 v €ase, mat. 16Mo3 pri 1 050 °C.
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Obrazek 58 Hm. ubytek vzorku ¢. 9 v €ase, mat. 16Mo3 pii 1 050 °C.
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Obr. 59 Hmotnostni ubytek jednotlivych vzorka 7-9 z 16Mo3 v ¢ase pii teploté 1050 °C.

Pribéh koroze na vzorcich 7-9 je zachycen na obr. 60 az 63, kde se vzorky vyfotily vzdy mezi
cykly, atov ¢ase T =0 min, T =60 min, T = 120 min a T = 160 min.

Obr. 60 Vzorky 7-9 z 16Mo3 v ¢ase T =0 min pti 1 050 °C [61].

[ 1
Obr. 61 Vzorky 7 a 8 z 16Mo3 v ¢ase T = 60 min pfi 1 050 °C [61].
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Obrazek 63 Vzorky 7 a 8 z 16Mo3 v ¢ase T = 180 min pfi 1 050 °C [61].

4.2 Zhodnoceni hodnot ziskanych v experimentu

V této podkapitole jsou porovnany jednak naméfené hodnoty oceli 16Mo3 pro rizné teploty,
ale mimo to je zde i stejné porovnani pro hodnoty ubytku materialu slitiny Inconel 625.

4.2.1 Porovnani vysokoteplotni koroze 16Mo3 pro ruzné teploty

Pi méfeni oceli 160Mo3 pri riznych teplotach se dalo ocekavat, ze hmotnostni ubytek bude rist
se zvySujici se teplotou. To lze pékné videét v obr. 64, ktery vzniknul vynesenim primérnych
hodnot kazdé z teploty.
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Obr. 64 Porovnani korozniho ubytku materialu 16Mo3 pfi teplotach 900 °C, 975 °C a 1050 °C.

Dle grafu vyse 1ze hmotnosnimu ubytku pfifadit téméf linearni charakter, pficemz ke kazdé
kiivce byla vygenerovana linearni rovnice, kterd je aproximaci jednotlivych kfivek
hmotnostniho ubytku. Timto lze dosdhnout pfiblizné aproximace ubytku materidlu pro
pfipadné dalsi experimenty, nicméné je nutné dodrzet stejné podminky jako je material,
chemické prostiedi a predevsim teplota.

4.2.2 Porovnani vysokoteplotni koroze 16Mo3 se slitinou Inconel 625

V této podkapitole budou porovnany vysledky z experimentu vysokoteplotni koroze oceli
16Mo3 se simultanné probihajicim experimentem pro vyhodnoceni vysokoteplotni koroze
slitiny 16Mo3. Opét byly udélany primémé hodnoty pro kazdou z teplot a také kazda z teplot
ma vlastni graf pro lepsi prehlednost. Tyto grafy pak 1ze vidét v obr. 65 az 67.
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Obr. 65 Hm. ubytek [%] v €ase oceli 16Mo3 a slitiny Inconel 625 pii 900 °C
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Obr. 66 Hm. ubytek [%] v ¢ase oceli 16Mo3 a slitiny Inconel 625 pti 975 °C.
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Obr. 67 Hm. ubytek [%] v ¢ase oceli 16Mo3 a slitiny Inconel 625 pii 1 050 °C.

Oba materialy maji po regresi témer linearni ¢i logaritmicky prabéh, nicméné jejich zavislosti
ovSem uplné nekoreluji s predpokladanymi prabéhy kiivek. Podle teorie by totiz niklové
superslitiny jako Inconel 625 méli koroznimu prostiedi odolavat znacné 1€pe, jenomze jak lze
vidét, tak slitina ma pii vSech zkoumanych teplotach vétsi ubytek materialu nez ocel 16Mo3.
Tento rozdil v priabéhu koroze pak zptisobovalo hned nékolik vlivli zaroven. Prvnim divodem
je tvar vzorku, kde vzorky z oceli 16Mo3 vazily v nékterych ptipadech i o 10 g vice. To pak
znamenalo, Ze navar z Inconelu 625 byl mnohem tenci, avS§ak mél vétsi plochu a tim 1 rychleji
korodoval. Dalsi pric¢inou byl nedostatecny ponor vzorkt z Inconelu 625 v solné lazni, coz
zapticinilo pfisun kysliku a na rozhrani lazen / vypary pak byly korozni reakce agresivngjsi.
Poslednim divodem je pak obsah siry v solné smési. Sira zde byla sice v malém mnoZzstvi,
avSak je znamo, zZe niklové superslitiny maji malou korozni odolnost praveé v tomto prostiedi.

4.2.3 Chemicka analyza vzorku oceli 16Mo3 z experimentu

Po ukonceném testovani pii teplot€ 1 050 °C byly v ramci stejného projektu udélany chemické
analyzy zkorodovanych vzorkti metodou EDS. Podle téchto analyz Ize posléze vidét chemické
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slozeni prvka ve vzorcich, podle kterého lze posoudit spravnost zvolené smeési soli. Méfeni bylo
provedeno pro kazdy vzorek z navaru Inconel 625 a oceli 16Mo3 pii 1 050 °C, a posléze byly
ureny prumémé hodnoty hmotnostniho podilu jednotlivych prvka. Konkrétné se jednalo o
prvky S, Cl, K, Na a O, pfi¢emz konkrétni podily lze vidét v tab. 29 pro 16Mo3 a tab. 30 pro
Inconel 625. Posléze je nutné podil téchto prvkl porovnat s vychozimi hodnotami ziskanymi
rovnéz metodou EDS, viz kapitola 3.1, tab. 21.

Tab. 29 Podil prvka ze vzorka 16Mo3 pii teploté 1 050 °C [61].

Hmotnostni podil [%]

Prvek

¢. 1 ¢.2 ¢.3 Prumér
0 32,39 2831 28.83 29.84
Na 18,57 13,8 19,17 17.24
S 421 5.28 3,17 422
ql 2,61 0,54 0,06 1,07
K 4,98 3,06 0,04 2,69

Tab. 30 Podil prvka ze vzorkua Inconel 625 pii teploté 1 050 °C [61].

Hmotnostni podil [%]

Prvek &1 &2 &3 Pramer
) 23.95 28.54 2777 26.75
Na 25.90 11.70 14.00 17.20
S 1.03 2.56 1.86 1.82
Cl 17.12 1.1 2.45 716
K 0.67 2.06 1.04 132

Z tabulek vySe je vidét, ze chemickeé slozeni oceli 16Mo3 je velmi podobné chemickému slozeni
navaru slitiny Inconel 625.

Kiyslik ve forme oxidl byl nalezeny ve vzorcich s podilem necelych 30 %, zatimco ve vzorku
ze spalovny byl obsah oxidi okolo hodnoty 25 %. Tento rozdil je zanedbatelny.

Draslik se ve zkoumanych vzorcich pohyboval okolo hodnoty 2 %, ale ve vzorku ze spalovny
byl jiz hm. podil 9 %.

Sira, jakozto dalsi sledovany prvek, byla ve zkoumanych vzorcich okolo 2, resp. 4 %. Vzorek
ze spalovny obsahoval taktéz 4 %.

Sodik ve vzorcich z experimentu byl zastoupen v hodnoté 17 %, ale u vzorku ze spalovny byla
hodnota témét 2x mensi, tedy 9 %. Tento rozdil je dan charakterem prostiedi, kde v kotli je
plynné, zatimco v experimentu jsou vzorky pifimo ponofeny v tekuté soli.

Chlér je pak poslednim sledovanym prvkem, ktery mél ve vzorcich z experimentu hodnotu
v pruméru 4 %, jenomze ve vzorku ze spalovny bylo jeho zastoupeni az 20 %.

Vysledné chemické slozeni bylo znacné zavislé na misté, ve kterém se vzorek odebiral a
hodnoty z chemické analyzy se tak mohou rizn¢ lisit. Mimo to se vzdy bude lisit chemické
slozeni zkorodovanych dilct ze spalovny, protoze spalovany odpad je smés riznych materialt
a presné slozeni nelze nikdy urcit ani predikovat. Nicméné na zakladé rozboru prvka vyse je
vhodné do budoucna upravit slozeni smési tak, aby solna smes obsahovala mensi podil NaCl,
a naopak navysit podil KCI. Timto se podil jednotlivych prvka vice pfiblizi chemickému
slozeni, jaké je v realném kotli spalovny.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo testovani vysokoteplotni koroze oceli 16Mo3 v ramci projektu
spolecnosti BPP Energy s.r.o., ktery se zabyva nadkritickym ohybem trubek pro spalovaci
kotle. Za timto uCelem byla prvni Cast teoretickd, kde se vice dopodrobna prozkoumala dana
problematika koroze ve spalovnach komunalniho odpadu. Na toto bylo navazano vyctem
zakladnich materialt pouzivanych pfevazné v energetice, ale také byla popsana samotna koroze
a jeji mechanismy.

Prakticka ¢ast se zabyvala jiz navrhem experimentu a jeho provedenim. Navrh spocival ve
zvoleni vhodnych podminek pro testovani. To byly zejména teplota, slozeni smési soli a volba
nadoby. Pribéh koroze oceli 16Mo3 byl zaznamenan pii teplotach 900, 975 a 1 050 °C, pfiCemz
vSechny vzorky byly ponoteny do smési tii soli v pomeérech 35 hm. % Na2SO4, 30 hm. % KCl
a 35 hm. % NaCl. Cela tato solna smés byla pfi teplotdch experimentu tekuta a v tavicich
miskach, které byly opatfeny vysokoteplotni glazurou. Toto feSeni bylo zvoleno z divodu nizké
ceny a dobré funkcnosti. Testovani pak probihalo po 20 min. cyklech, a vzdy se méfila hmotnost
kazdého ze vzorku s presnosti na 0,001 g.

Hodnoty byly vyneseny do tabulek a nasledné do graft, kde 1ze podle predpokladt vidét témér
linearni prubeh koroze, ktery ma vétsi strmost pii vyssi teplot€. Do budoucna je tedy mozné
predikovat pribeh koroze oceli 16Mo3, za predpokladu dodrzeni stejnych podminek, jaké byly
uvedeny vtomto experimentu. Mimo jiné byly vSechny hodnoty ziskané pro ocel 16Mo3
porovnany podle teplot snavarem ze slitiny Inconel 625, ktery se testoval simultanné
s testovanim 16Mo3 a je rovnéz predmétem stejného projektu. Zde hodnoty jiz nevysly podle
predstav a ibytky hmotnostnich podil slitiny Inconel 625 byly vétsi, nez ubytky oceli 16Mo3.
To bylo zplisobeno jednak rozdilnymi rozmeéry vzorku, kde vzorky z navaru slitiny byly
mnohem tenci, a tim i rychleji korodovali. Dal§im problémem pii méfeni navaru ze slitiny bylo,
ze vzorky nebyly vzdy apln€ ponofeny z divodu Spatného vysuseni vzorkt od vody, a tim se
sul v dusledku okamzité reakce vody s prostiedim o teploté cca 1 000 °C rozprsknula z misek.
V dusledku toho poté vzorky rychle korodovaly na rozhrani solna lazen / solné vypary, protoze
byli ¢asteCné v piimém kontaktu 1 s kyslikem. Na zavér se jesté posoudila spravnost zvolené
smési soli, a to chemickou analyzou ze vzorkua testovanych pfi teploté 1 050 °C.

Doporuceni do budoucna je mit pro porovnani jednak piesné rozméry vzorkl ze vSech
materiali a mezi méfenim vzdy dbat na dikladné vysuSeni vzorkd od vody, aby byly vzdy
spravné ponoifené v solné lazni. Na zakladé chemického slozeni je pak navrhnuta smés
s mens§im podilem NaCl a naopak vyssim podilem KCI, ¢imz by se podil jednotlivych prvkua
mel vice vyrovnat a piiblizit skutecné smésici prvka v kotli spaloven odpadu, které jsou sice
raznorodé podle druhu konkrétniho odpadu, ale pohybuji se v urcitych standardech.

Vsechny cile prace byly splnény, a tento experiment lze diky ziskanych linearnim prab&htim
povazovat za vhodnou variantu zrychlenych zkousek korozniho ubytku oceli 16Mo3.
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