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ABSTRAKT

MATEJICEK Josef: Obloukové svafovani korozivzdornych oceli pro naroéné pracovni
podminky

Predlozena bakalarska prace se zabyva obloukovym svafovanim korozivzdornych oceli.
Pomoci svafovaci technologie u statniho podniku DIAMO jsou spojovany trubky, pfiruby
a plechy k vedeni roztoku siranu sodného, ktery je ziskavan jako doprovodny produkt pfi
vyrob¢ uranu. Vlivem chemické reakce dochéazi ke koroznimu napadani a praskani svaru jiz
v kratké dobé. Na zékladé¢ informaci o materialech, pouzitych piidavnych materidlech
a svafovacich technologii jsem zhodnotil pouzité materialy s ohledem na nachylnost ke korozi
a vzniku horkych trhlin. Pomoci zkousek a vypoc¢tl jsem posoudil nachylnost k mezikrystalové
korozi u austenitickych korozivzdornych oceli. Pro vétsi spektrum materialii byla teoreticky
feSena i austeniticko-feriticka korozivzdorna ocel. Po vypoctech a zhodnoceni zkousky jsem
provedl diskuzi a doporuceni pro praxi.

Klicova slova:

Obloukové svafovani, korozivzdorné oceli, duplexni oceli, koroze, horké trhliny,
mezikrystalova koroze

ABSTRACT
MATEJICEK Josef: Arc welding of stainless steels for demanding working conditions

Bachelor thesis introduced deals with Arc welding of stainless steel. With welding
technology, used by company DIAMO, the connected pipes, flanges and plates are for guiding
the Sodium Sulphate solution, which is obtained as by-product in production of Uranium.
Corrosive attack and weld cracking occurs in the short period of time due to the chemical
reaction. Based on information about materials, used additional materials and welding
technology used | have evaluated materials with susceptibility to the corrosion and the
formation of hot cracks. Using tests and calculations | have examined the susceptibility of
austenitic stainless steel to intergranular corrosion. Austenitic-ferritic stainless steel was also
used as a theoretical solution for larger spectrum of materials. After calculations and evaluations
of the trial tests | have conducted discussion and recommendations for use in practice.

Key words
Arc welding, stainless steels, duplex steels, corrosion, hot cracks, intergranular corrosion
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UvVOoD [31, [5], [7], [22], [23], [38], [41], [44], [45], [46]

Energeticky pramysl (viz obr. 1) se zabyva vyrobou elektrické energie a také dodavkou
energii ke spotfebiteliim. Tepelné elektrarny maji v CR nejvétsi podil ve vyrobé energie
(67,3 % z celkové vyroby), hned po tepelnych tu jsou jaderné s podilem 29,7 %. Nasleduji
vodni elektrarny (2,8 %), vétrné a solarni (0,19 %) a spalovaci (0,01 %) z celkové produkce
elektrické energie u nas.

Postaveni jadernych elektraren ve svété na podilu vyroby elektrické energie je asi 14 %. K
nejvetsim vyrobetim energie z jadernych elektraren patii USA, Franci, Japonsko, Rusko.
Prvenstvi na podilu vyroby elektrické energie patii Francii se 78 % z celkové vyroby.

U jadernych elektraren se v soucCasnosti zvySuje podil na vyrob¢ elektrické energie diky
vyhodam oproti tepelnym. Spotiebuji méné paliva, nezatéZzuji tolik Zivotni prostiedi a zasoby
uranu jsou dostateéné. V soucasnosti je jedinou lokalitou, kde t&Zba uranové rudy dosud v CR
trva, lozisko Rozna v okrese Zd’ar nad Sazavou. Ke statnimu podniku GEAM a t&zbé rudy
nezbytné patii odstépny zavod DIAMO-Dolni Rozinka s podilem zavodu na ¢isténi a vedeni
dilnich vod. Ve finalni fazi je ziskavan doprovodny produkt siran sodny, ktery je ve formé
roztoku veden potrubim do odpatovaci stanice, kde je nasledné upravovan do formy prasku. Ve
spolupréci se staitnim podnikem DIAMO fesSim v této bakalaiské praci problematiku svafovani
prirub a potrubi pro vedeni jiz zminéného roztoku. Ten je veden potrubim za zvysSené teploty a
tlaku. Chemické reakce a ndro¢né prostiedi ma negativni vliv na svarové spoje. Pfi svafovani
elektrickym obloukem vysokolegovanych oceli, zde dochdzi k napadéani korozi jiz v ramci
velice kratké doby expozice. Problematika svatfovani korozivzdornych oceli a nasledna
mezikrystalové koroze bude obsahem mé bakalarské prace.

i e Ty

Obr. 1 Nejrozsitenéjsi typy elektraren [5], [7], [38], [45], [46]
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1 TEZBA URANOVE RUDY [3]

Z grafu (viz obr. 2) celkové produkce uranu za obdobi let 1945-2007 v Ceské republice je
vidét, Ze se vytézilo vice nez 110 tisic tun, ¢imZ se Ceska republika historicky fadi na 9. misto
mezi nejvetsi producentské staty - za USA, Kanadu, Némecko, JAR, Australii, Ruskou federaci,
Kazachstan a Uzbekistan. Jedna se o nemaly podil ve svété a s nim spojeny pod-priimysl ma uz
jistou historii.

Poradi svétovych producentt uranu za
obdobi 1945-2007

m 1. Kanada 19%
m2. USA 16%

3. Némecko 10%
W 4. Jizni Afrika 7%
M 5. Austrdlie 7%

6. Rusko 6%

B 7. Kazachstan 5%

MW 8. Uzbekistan 5%

m 9. Ceska republika 5%
W 10. Niger 5%

m11. Ostatni 15%

Obr. 2 Graf svétovych producentt [3]

1.1 Historie tézby [3]

Diky nové nalezenym loziskiim
zejména v Pribrami a Hornim
Slavkové doslo v letech 1946-1956
letech k vyraznému nartstu tézby
uranové rudy (viz obr. 3). Od roku
1951 tézba uranové rudy dosahla 3036
tun uranu za rok, kdy byla také tézba
doprovazena  nejvétsimi  objemy
hornickych praci. V obdobi let 1951
az 1955 vzrostla téZba ve srovnani s
obdobim 1945 az 1950 desetkrat a v
obdobi 1956 az 1961, kdy tézba
dosahla maxima, dokonce
ctyfiadvacetkrat. Od pocatku
Sedesatych let se tézba ustalila na
cca 2 700 tun uranu ro¢né. Po roce 1989
doSlo k radikdlnimu tlumu diky
vyhléaseni utlumového programu, kdy béhem 5 let poklesla tézba na 600 tun uranu za rok, jenz
trva dodnes.

Obr. 3 Uranova ruda-smolinec [3]
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1.2 Vyznam tézby [3], [40]

Uran neni souvislé lozisko, vétsinou [

se v hornindch nachazi rozptylen. S
Tézba uranu dava ekonomicky smysl
pouze Vv nalezistich s koncentraci
dosahujici minimalné 1000 g/t (0,1 %).
V uranovém dole Rozna (viz obr. 4) je
koncentrace uranu v horniné mensi nez
0,2 %. Z tohoto divodu nizkého
obsahu uranu v rudé navazuje na tézbu
nakladnym zpracovanim za tucelem
jeho zkoncentrovani.

Ceské jaderné elektrarny jsou zcela
zavislé na dovaZzeném jaderném palivu.
Nase soucCasné jaderné elektrarny
Temelin a Dukovany Spotfebuji 610 tun Obr. 4 Letecky pohled na diil Rozna [3]
uranu ro¢né, coz konéici téZba v Rozné
neni schopna pokryt. Dovoz jaderného paliva jiz dnes zvySuje nasi zavislost na dovozu 0 50 %.

1.3 Soucasny stav [3]

V soucasné dobé, dle usneseni vlady z roku 2007, doslo k prodlouzeni tézby uranu na lozisku
Rozna v lokalité Dolni Rozinka. Diky tomuto usneseni je umoznéna tézba a uprava uranové
rudy do doby ekonomické vyhodnosti tézby a do doby, kdy téZba bude probihat bez naroku na
finan¢ni zdroje statniho rozpoctu. Rozna je jedina lokalita, ve které se v dnesni dobé tézi. Tézba
V této téZebni lokalité je projektovana do konecné hloubky 1 200 m, to je do urovné 24. patra.

1.4 Cisténi vod [3]

Nedilnou soucasti ¢innosti
DIAMO, s. p. je ¢isténi a vypousténi
dilnich vod na lokalitich po tézbé
uranu, polymetalickych rud a uhli.
V provozu je 19 ¢Cistiren dulnich vod
a 21 distiren odpadnich vod. Ro¢n¢ je
vypousténo do mistnich vodoteci
cca 305 mil. m® dilnich
a 0,5 mil. m*odpadnich vod, které
spliuji zakony stanovené limity.

V ramci zotavovani z diilni ¢innosti
bylo v poslednich letech vypustnymi
profily GEAM (viz obr. 5) do vodoteci
vypousténo 6,5 mil. m® vod ro¢né
véetné  vycisténych  nebilanénich Obr. 5 DIAMO s. p. [3]
odkalistnich vod z loziska RoZna.
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2 ROZBOR PROBLEMATIKY [22], [45], [48]

~ 4 ro b MV A4 o NN \\ N b
Svatovani jako nejekonomidt&jsi zpasob  NQ \\ 3

trvalého spojeni kovl a slitin je plné
vyuzivan po celé Ceské republice. Tak i ve
statnim podniku DIAMO, ktery se zabyva
svafovanim korozivzdornych oceli pro
vedeni roztoku siranu sodného. Pii
svafovani elektrickym obloukem zde
dochazi k naruSeni celistvosti svarovych
spoju vlivem koroze (viz obr. 6). Jedna se
0 svafovani  pfirub a  potrubi
z vysokolegované oceli S vnitinimi praméry

65 mm a 250 mm a plechti o maximalni
tloustce 6 mm. Obr. 6 Ukazka koroze svarového spoje

N

= Z problematiky konstrukéniho hlediska se jedna o svatrovani potrubi, kdy lze svarovat
pouze z vngjsi strany. Miize tak dochazet bud k neprovaieni materialu, popt. k druhému
extrému, a to propadnuti kofene. V prvnim piipad¢ neni plné provatrend svarova mezera
a vznikéd tak moznost napadeni Stérbinovou korozi. V piipadé druhém, pfi proudéni
media potrubim vzniké za propadlym kofenem vifivy proud media, jenZ miiZe material
vymilat a vnaset necistoty, které ¢astokrat byvaji impulzem ke korozi.

» Pfisvafovani nadrzi pro odpatrovaci stanice dochazi k vyssi jakosti svarového spoje, kde

Ize prvni svar provést z vnitini strany. Nasledné dojde k dovaieni z vnéjsi strany (viz
obr. 7).

Obr. 7 Model svatence plecht

» V piipad€ pfivafovani piirub k potrubi se
jedna o koutové svary (viz obr. 8). Jednotlivé
nandseni svarovych housenek popsano dle
WPS v piiloze ¢. 1.

V ptipad¢ ptipravy svarovych ploch a nasledné
odstranéni strusky bylo zjisténo ptimo v pracovnim
procesu, ze je zapotitebi pouzivat vSech nerezovych
nastroju jako: kladiva, sekace, oklepavaci kladivka
na strusku, brusné kotouCe na nerez a ocelové
kartae na CiSténi svaru. SebemenSi vneseni
necistoty vedlo v minulosti k zvySeni nachylnosti ke
korozi v misté opracovani.

Obr. 8 Model ptiruby piivarené k potrubi
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3 MATERIALOVA CHARAKTERISTIKA [12], [15], [23], [26], [29]

Korozivzdorné oceli odolavaji korozi diky chromu. Chrom, jako slitinova piisada kazdé
korozivzdorné oceli, je nezbytn€ nutnd v minimalnim mnozstvi 12 %. Chrém ptidany do oceli
V tomto mnozstvi zpisobi, Ze na povrchu oceli se vytvori stykem s prostiedim obsahujici kyslik
vrstva tenkého, neviditelného a nepropustného kysli¢niku chromu. Tato vrstva je pevné spojena
s kovovym podkladem. Kovovy podklad se tudiz nestyka s prostiedim a vrstva kysli¢niku
chromu, ktera ptichazi ke kontaktu s prostiedim, ztustava bez reakce. Tvrdime o ni, Ze je pasivni,
tj. pasivovala se. Naopak kyselina sirova, se kterou se ve statnim podniku DIAMO pracuje,
nema ucinek okysliCovaci, ale redukéni. Ocel s 12 % chromu nema proti této kyseliné skoro
zadnou odolnost. ZlepSeni odolnosti proti této kyseliné a roztokiim s aktivnim chlérem se
dosahuje pfidanim niklu a molybdenu.

V tabulce ¢. 1 mizeme vidét chemické slozeni nejpouzivanéjSich materidlti pro potrubi
a priruby slouzici k Cerpani roztoku do odpatovaci stanice. Tyto materidly jsou pfedmétem
zkoumani této bakalaiské prace.
Tab. 1 Materialy poskytnutych vzorka [15], [23].

Znaceni dle c
CSN EN Chemické slozeni [hm. %]
10 027-1 . . .
10 027-2 C Cr Ni | Mo |Mn| Cu | Si S Pmax Ti N
X6CrNiMoTi | _ | 165|105 | 2 - 5%C
17-12-2 068 - - -1 <2] - <1 063 0,045 | az -
(1.4571) : 18,5 | 13,5 | 2,5 ’ 0,7
XINiCrMoCu 19 [ 245 | 4 1,2
23:20°5 032 =2 s ey 031 003 | - 0515
(1.4539) ’ 21 | 26 | 5 2 ’ ' ’

V piipadé materialu 1.4571 se jedna o ocel Cr-Ni-Mo-Ti korozivzdornou, legovanou,
uslechtilou, austenitickou, pro vSeobecné pouziti. Je stabilizovana titanem. Odolava
mezikrystalové korozi. Vhodna ke svafovani vSemi béZné pouzivanymi postupy. Ocel velmi
dobfe odolava, diky molybdenu, jak atmosférické korozi v primyslovém ovzdusi, tak
I odpadnim vodam za pfitomnosti halogenti. V pramérnych koncentracich odolava mineralnim
a organickym kyselindm. Je také vedle své vysoké odolnosti vii¢i korozi pouzivana také kvuli
dobré pevnosti za tepla. Druhd ocel (1.4539) je oznaCovdna také jako nerezova
superaaustenitickd Ni-Cr-Mo-Cu, kterd se vyznacuje vynikajici odolnosti v agresivnich
prostfedich (roztoky kyseliny fosforecné, kyseliny sirové do 20°C vSech koncentraci.
Mechanické vlastnosti korozivzdornych plechi o maximalni tloustce 6 mm, valcovanych za
studena jsou popsany v nasledujici tabulce (viz tab. 2). Materialy jsou dodavany dle normy
CSN EN 10 028.
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Tab. 2 Mechanické vlastnosti pouzivanych materiala [12].
Znaceni dle v :
CSN EN Mechanické vlastnosti
Mez kluzu Rpo2 [MPa] Pevnost | Taznost |  Odolnost proti MKK
10 027-1 min.
v tahu [%0] : >
10 027-2 o s MP . v dodaném | ve svar.
podélng napiic [MPa] | min.
stavu stavu
X6CrNiMoTi
17-12-2 240 270 540/690 40 Ano Ano
(1.4571)
X1INiCrMoCu
25-20-5 240 270 530/730 35 Ano Ano
(1.4539)
3.1 Austenitické oceli [12], [16], [33], [34], [48]
Oproti feritickym ocelim maji austenitické Cr-Ni 2 Y
popt. Cr-Ni-Mo (viz obr. 9) oceli maji vétsi tepelnou &{ /(J\ 3
roztaznost, asi o 50 %. A asi 0 30% niz$i teplotni * : il TR s
vodivost. Ve svarovém spoji tak vznikaji vetsi N L !
deformace a napéti, na rozdil ocelim feritickym. » -l A AT o
Oblast pouziti téchto oceli je pomémé velka. Lze je | S ‘t\z il A ANy
vyuzivat jak pro naro¢né, tak i nenaro¢né korozni \\ Pt S e \
prostiedi. Y X lUOSn?mf
3 — |

Diulezité kritérium u korozivzdornych
austenitickych oceli je obsah feritu. Oceli Cr-Ni jsou

Obr. 9 Austeniticka struktura [12]

kombinaci feritotvornych a austenitotvornych prvkia na strukturu oceli. Chromovy ekvivalent

LSV

(Zelezo alfa). Niklovy ekvivalent (Nig) vyjadiuje vliv austenitotvornych prvka (Cu, Ni, Mn).
Vzristem hodnot téchto prvkil se rozsifuje oblast austenitu (Zelezo gama). Vzorce pro vypocet

Cre a NiE se podle riznych autora lisi:
= Schaeffler:
Crg=Cr+ Mo+ 15-Si+0,5-Nb
Nig =Ni+30-C+ 0,5 -Mn
= De Long:
Crg=Cr+Mo+15-Si+0,5-Nb
Nig =Ni+30-C+0,5-Mn+30-N
= Hull:

Crg=Cr+121-Mo+0,48-Si+0,14-Nb+2,27-V+0,72-W +

+2,20-Ti+ 0,21 -Ta+ 2,48 - Al

Nig =Ni+22-C+0,31-Mn+ 14,2-N + Cu

= Sjewert:
Crg =Cr+ Mo+ 0,7-Nb
Nig =Ni+35-C+20-N+0,25-Cu

[6] 3.1)
[%] 3.2)
[6] (3.3)
[%] (3.4)
[%] (3.5)
[%] (3.6)
[%] (3.7)
[%] (3.8)
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= Suutal a Mioso:

Crg =Cr+137-Mo+150-Si+2-Nb+3-Ti [%0] (3.9)
Nig = Ni+22-C+0,3-Mn+ 14,2-N + Cu [%6] (3.10)
kde:
Cre - chromovy ekvivalent [%]
Nige - niklovy ekvivalent [%]

v

Vzorce pro niklové a chromové ekvivalenty se ¢astokrat uptesiiovaly. NejuplInéjsi je podle
Hulla. Pro praxi vSak dostate¢né staci zakladni Schaefflertiv vztah.

Pomoci ekvivalenti byly zkonstruovany diagramy Schaefflerav (viz obr. 10) a De Longiv,
pro odhad vysledné struktury a obsah feritu Cr-Ni austenitické oceli.

[%] 32

28

Oblast vzniku

trhlin pod 400 °C (zakaleni)
Oblast faze 0

Oblast rustu

zrna nad 1150 °C

Oblast nebezoedi
vzniku teplych trhlin nad 1250 °C

]
L]
]
i

Nig= Ni + 30C + 0,5Mn

0 4 s 12 16 20 2 2 a2 40
Crg= Cr + Mo + 1,5Si + 0,5Nb (%]
Obr. 10 Schaefflertv diagram [34]

Schaeffleriiv diagram Ize pouZit k odhadu vysledné mikrostruktury Cr-Ni austenitickych
oceli s nizkym obsahem dusiku. Ze Schaefflerova diagramu vychdzi i Séfériantiv vzorec pro
vypocet obsahu 6 feritu v Cr-Ni austenitickych oceli. Lze vSak s vétsi presnosti pouZit jen pro
urcité typy oceli.

% oferitu = 3+ (Crg — 0,93 - Nig — 6,7) [%0] (3.11)
kde:
% oferitu - procentualni obsah delta feritu [%]

Shaeffleriv diagram je upfesnény De Longovym diagramem (viz obr. 11). Zpfesnéni bylo
provedeno ptidanim dusiku, jako vyznamného austenitotvorného prvku, do Nie s koeficientem
30. Je tudiz vhodnéjsi pro oceli austenitické, Cr-Ni, s obsahem dusiku. Pro oceli s obsahem
feritu 0-15 % dostate¢né urcuje mikrostrukturu. Jeho pouziti je v8ak omezené pro ocele
S vy$§im obsahem manganu. Zjisténé hodnoty odpovidaji oceli s 1 hm. %. Po normalizaci
objemovych metod méfeni obsahu feritu byl upraven diagram, Ze udava tzv. feritové cislo (FN)
a nikoliv obsah feritu v %. Do obsahu cca 10 hm. % & feritu ve struktufe jsou obsahy ve
struktufe stanovené plo$né (metalograficky) a objemové (FN) prakticky stejné. Pfi vyS$im
obsahu feritu ve struktuie zjistime metalograficky (plosn¢) nizsi obsahy feritu nez v skute¢nosti.
Proto jsou vice vyuzivany metody objemové.
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21

44
§ FN ///////;/
Te]
o 19 /Q ,/ /'///////§
: A A A
8 17 ‘/ r//// %\Q:L '// /fﬁ/
S : //;, /;// NI
S 115 <~y 7 ,//////////////////;)q’
+ - // LN ’// //;; A - austenit
< 13 i*4>\ / ///// %P@ A0/ F - ferit .
" LN a1 M - martenzit
z PEBERYZPd FN - feritové &islo
MR A. % A+F F (%) - obsah feritu v %
VO " R ‘ ‘
10l lz2lezlr .V,
16 18 20 22 24 26

Crg=Cr + Mo + 1,5Si + 0,5Nb

Obr. 11 De Longtv diagram [34]

Ani Schaeffleriv ani De Longuv diagram vSak neni mozné pouzit k odhadim
mikrostruktury  Cr-Ni oceli s vy$§im podilem feritu ve struktufe, zejména u feriticko -
- austenitickych duplexnich oceli. Pro tento ucel by zkonstruovan novy diagram, ktery
umoznuje spolehlivé odhady obsahu feritu ve struktufe Cr-Ni oceli v rozsahu 0 az 100 FN.
Jedna se o digram WRC-1992 (viz obr. 12).

18 18
=
Q
“N’. 16
o
+
<
< 14
~
+
O
w0
™ 12
ks
$
]
- 10
-

Crt =Cr+ Mo+ 0,7.Nb

Obr. 12 Diagram WRC-1992 [34]

Rozdil u tohoto diagramu je ve vypoétu Cre a Nie. Do vypoétu Cre jsou zahrnuty pouze
obsahy Cr, Mo, Nb. Do vypoc¢tu Nig obsahy Ni, C, N a Cu. Dédle vyjadiuje tento diagram
nachylnost na vznik krystaliza¢nich teplych trhlin v zavislosti na zplisobu krystalizace. Oblasti
A a AF se vyznacuji primarni austenitickou krystalizaci a v té€chto oblastech je vice
pravdépodobny vyskyt krystaliza¢nich teplych trhlin. V oblastech FA a F dochazi k primarni
feritické krystalizaci a vyskyt krystalizacnich teplych trhlin ve svarovém kovu je méné
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pravdépodobny. Byl konstruovan pro rychlosti ochlazovani odpovidajici svatovani elektrickym
obloukem. Je vhodny pro ocele s obsahem do 10 hm. % manganu a 0,25 hm. % dusiku. U oceli
s obsahem nad 1 hm. % kfemiku a nad 3 hm % molybdenu se piesnost odhadu feritu ve struktuie
snizuje.

Vsechny uvedené diagramy je mozné pouzit k odhadim feritu a austenitu jak v zakladnim
materidlu, tak 1 ve svarovych kovech. Pfi odhadech obsahu feritu ve svarovém kovu je nutné
pocitat se stupném promiseni svarového kovu nastaveného z pridavného materidlu se zakladnim
svarovym materidlem, ktery je zavisly na pouzité technologii a parametrech svafovani.

3.2 Superaustenitické korozivzdorné oceli [48]

Touto skupinou jsou oznacovany oceli, které obsahuji vyssi procento niklu, molybdenu a
v nékterém piipad¢ i dusiku. Superaustenitické oceli maji vyssi odolnost proti dulkové,
mezikrystalové korozi a koroznimu praskani. Jsou tudiZ ur€eny pro narocnéjsi korozni
prostiedi. Svaritelnost superaustenitickych oceli je piiblizné stejnd jako oceli klasické,
austenitické, korozivzdorné. Tyto oceli obsahuji velice nizké procento uhliku a necistot

a neobsahuji o-ferit.
4 SVARITELNOST [30]

Vlivem ohfati pfi svafovani dochazi ke zménam zakladniho materialu. Casto jsou tyto
zmény nepfiznivé a trvalé. Jsou to zmény struktury, vyvolané ohfevem a ndslednym
ochlazenim. Jednd se o vznik pnuti, zménu rozméri a tvar(. Pokud je svarovy spoj
uskuteCnitelny bez nesnazi, které by mohly byt pfi¢inou nespolehlivosti a kratsi trvanlivosti
celku, oznacujeme takovou ocel za dokonale nebo neomezen¢ svatitelnou. Pokud svarovy spoj,
celek, podléha neptiznivym zménam, nebo pokud jiz pfi svafovani nebo hned po svafeni
vznikaji vady, pak se jedné o ocel nesvatitelnou. Norma CSN 05 0000 nam uréuje svafitelnost
jako komplexni charakteristiku materidlu, ktera urcuje za danych podminek svafovani
technickou vhodnost pro spoje piedepsané jakosti. Dle CSN 051310 se svafitelnost oceli t¥idi
do Ctyf tfid:

» Svafitelnost zaru€ena je vyrobcem zarucena bez pouziti zvlastnich opatfeni.

= Svafitelnost podminéné zarucend. Vyrobcem je svafitelnost zaruCena, jakostné
pfijatelna za podminky dodrZeni pokynil uvedené normou jakosti. Jedna se napiiklad
o podminku pfedehtati, Zihani, druh elektrod.

» Svafitelnost dobrd, ale nezarucena vyrobcem. Ale svarové spoje maji vétSinou po
spravném svarovacim postupu vyhovujici vlastnosti.

= Svafitelnost obtiZzna. Vyrobce se za svafitelnost nezarucuje. Je vSak mozné nékteré
typy oceli svafit. Vlastnosti svarového spoje vSak nevyhovuji vlastnostem zakladniho
materidlu. U svarovych spojli s nevyhovujicimi vlastnostmi je uvedeno, Ze se
svafovani nedoporucuje.

4.1 Svaritelnost austenitickych korozivzdornych oceli [16], [29], [30]

Pro charakteristiku vhodnosti ke svafovani vysokolegovanych oceli neni zndm Zadny vztah
pro vypocet, jako u nelegovanych a nizkolegovanych. Uhlikovy ekvivalent pro vysoce legované
oceli tfidy 17 zatim neni znam, ale pokud je spravné dodrZen svafovaci postup, druh oceli a jeji
zpracovani, je svafitelnost chromniklovych austenitickych oceli velice dobra. Vysokolegované
chromové a chromniklové oceli korozivzdorné lze svafovat bez problému vSemi zplsoby
tavného svarovani. Na svafitelnost austenitickych chromniklovych korozivzdornych oceli ma
vliv:
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* Nachylnost k tvorbé teplych trhlin.
» Precipace karbidi chromu, jejimz dusledkem je mezikrystalova koroze.
» Zkiehnuti vznikem c-faze.

4.1.1 Vznik horkych krystaliza¢nich trhlin [16], [30], [44]

Horké (teplé) krystaliza¢ni trhliny (viz obr. 13) vznikaji ve svarovém kovu, likvaéni
a polygonizac¢ni trhliny mohou vznikat jak ve svarovém kovu, tak i v TOO. Prvky jako je S, P,
Si, Ti, Nb jsou pfi¢inou vzniku horkych trhlin. Snizuji bud’ plasticitu kovu tuhnouciho
v mezidendritickych prostorach, nebo vytvareji se Zelezem a niklem nizkotavitelnd eutektika,
ktera vyrazné snizuji technologickou pevnost hranic zrn. U austenitickych oceli se praskavost
zjistuje nckdy nelehce. V piipadé korozivzdornych oceli nelze pouzit magnetické metody,
jelikoz austenitické oceli jsou nemagnetické. Rentgenova detekce vad svarovych spoju také
neni vhodna. Pti¢inou jsou mikroskopické trhlinky, Které na rozdil od makroskopickych nelze
pozorovat bez zvétseni mikroskopu. Trhliny nemusi vzdy dosahovat az na povrch svaru, tyto
vnitini vady pak maji za pfi¢inu vznik vétsich trhlin. Trhliny za horka probihaji mezi zrny. Tyto
trhliny vznikaji béhem tuhnuti svarového kovu tehdy, kdyz je kov v polotuhém stavu, chladne
a smrst'uje se.

Obr. 13 Trhlina ve svarovém kovu [44]

Rozhodujici faktor k néchylnosti horkych trhlin je obsah d-feritu, ktery vznikd piimo
Z taveniny pfi tuhnuti svaru, ve struktufe austenitické oceli. Pti okolni teploté se vyzaduje ve
svarovych kovech 2-6 hm. % o-feritu, v zakladnim materialu je to asi 3 hm. %. Ani feritu nesmi
byt piili§ mnoho. Snizuje houzevnatost svaru pii pokojové teploté, snizuje korozni odolnost.
Vyssi obsah d-feritu podporuje vznik c-faze.

Nachylnost austenitickych oceli ke tvorbé teplych trhlin se pouzivaji kritéria L a AH.
L=299- C+8- Ni+142-Nb—5,5-% &g, — 105 [-] (4.1)
AH=-700-C+17-Cr—37-Ni—117-Nb + 29 - Mo + 188 [-] 4.2)

kde:
L, AH - kritéria ke vzniku horkych trhlin ~ [-]
Je-liL > 0 aAH < 100 je ocel nachylna na vznik teplych trhlin.
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4.1.2 K¥ehnuti [16]

Faze o jako kiehka, tvrda 1800 1800
intermetalickd sloucenina je 4
pfi¢inou kiehnuti chromovych 1700 /’4—'
oceli 1 austenitickych. Tato 1600 et 7 1600
fézq vznikd ve svarovych g :‘9;?:#: 1 G lovgnind
spojich v teplotnim pasmu od 1500 )

500 do 820 °C. V rozmezi 4, | o fovenira

obsahu chromu 26 az41 hm. % 5 '4¢ x 1400
pfi teplot€ 600 °C se vyskytuje < .., |

faze o spolecné s fazi a, oblast g \\ tuhy rezfok

Cisté faze o v rozmezi obsahu Tg* 1200 \ 1200
chromu 41 az 50 hm. %. Oblast 7 a

ota od 50 do 71 hm. % 100t

chromu. Stabilni faze ¢ je do 1000 “ 1000
teploty 820°C, pfeména na fazi 4y }

a prob&hne pii teploté 825 °C 900 RS

(viz obr. 14). 500 j—

Mezi ¢initele podporujici _—'J‘\Aa ‘J/ l \\,5
vznik faze o jsou feritotvorné 700 v '
prvky (Si, Al, Ti, Mo, Nb), 500 \( Al
jenz podporuji chromem vznik 0 10 20 30 40 S0 60 70 80 30 100
bohatsi faze a a usnadni tim obsah Cr (%)

pfeménu ve fazi o. Dalsi

Cinitelé jsou karbidotvorné o

prvky (Ti, Zr, Nb, Ta), které Obr. 14 Rovnovazny diagram Fe-Cr [16]

zabranuji vazbé chromu na

karbidy a tim zvySuji obsah chromu. Poté také lokalnim obohacenim faze o chromem nebo
mistnim pfesycenim chromem pfii rychlém ochlazeni. Podil na vzniku mezikrystalové kiehkosti
ma faze ¢ migrujici velmi snadno u hrubSich zrn k hranicim a rozlozi se na jejich povrchu.
Naopak u jemnozrnnych struktur fdze ¢ precipituje na hranicich zrn v nesouvislych utvarech.
Na zvySeni mnozstvi vyloucené faze ¢ ma vliv teplota ohfevu v kritické oblasti, kterd umoZni
zvySeni difuzni rychlosti. Mezi posledni Cinitele patii intenzivni tvareni za studena a inava za
tepla.

Projevy o faze jsou zejména u oceli s obsahem chromu vic nez 10 hm. %. Svatuje se bez
predehievu. Jelikoz nelze tyto oceli zakalit, nejsou nachylné na tvorbu studenych trhlin.
Ptedehfev navic negativné ovlivituje korozni odolnost svarového spoje. Tepelny piikon do
svaru, s ohledem na nachylnost tvorby teplych trhlin, se limituje na maximalni hodnotu
15 kJ-cm™ a teplotu interpass na max. 150°C. Timto sniZzenim tepelného piikonu se rovnéz
zamezuje nebezpeci ristu zrn v pdsmu TOO.




FSIVUT

BAKALARSKA PRACE List 20

5 OBLOUKOVE SVAROVANI KOROZIVZDORNYCH OCELI [45], [48]

Mezi tyto metody patii vSechny zpiisoby svafovani, které vyuzivaji jako zdroj tepla
elektricky oblouk. Elektricky oblouk je ve svafovani vyuzivan jako nizkonapétovy elektricky
vysokotlaky vyboj, ktery hoti v prostiedi ionizovaného plynu. Stabiln€ hoti za predpokladu
napéti dostatecného pro ionizaci daného prostfedi a proudu udrzujiciho plazma oblouku
VvV ionizovaném stavu. Jednotlivé metody svafovani se oznacuji Ciseln¢ dle EN ISO 4063

(viz tab. 3).
Tab. 3 Oznaceni vybranych zpiisobu svafovani elektrickym obloukem [48].
Metoda Zkratky:
dle Ceska Cely nizev
EN ISO Evropska
4063 Americka
ROS Rucni obloukové svafovani obalenou elektrodou
111 MMA Manual Metal Arc Welding
SMAW Shielded Metal Arc Welding
Obloukové svafovani plnénou elektrodou bez ochranného
plynu
114 FCAW Flux-cored wire metal arc welding without gas shield
FCAW .
Flux-cored arc welding
MIG Obloukové svarovani tavici se elektrodou v inertnim
plynu
13l MIG Metal Inert Gas Welding
CMAW Gas Metal Arc Welding
MAG Olbloukové svafovani tavici se elektrodou v aktivnim
plynu
135 MAG Metal-arc Active Gas Welding
CMAW Gas Metal Arc Welding
MAG Olbloukové svafovani plnénou elektrodou v aktivnim
plynu
136 MAG Flux-cored wire metal arc welding with activ gas shield
FCAW .
Flux cored arc welding
Obloukové svarovani plnénou elektrodou v internim
137 FCAW plynu _ _ N |
FCAW-S Flux-cored wire metal arc welding with inert gas shield
Flux cored arc welding
TIG Obloukové svafovani netavici se elektrodou v inertnim
plynu
141 TG Tungsten Inert Gas Welding
CTAW Gas Tungsten Arc Welding

Mezi metody pouzivané firmou DIAMO s. p. patii ROS, MIG/MAG, WIG, které jsou popsané
nize v kapitole 5.2 a 5.3.
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5.1 Teorie elektrického oblouku [35], [37], [38], [48]

Pti svarfovani elektrickym obloukem se svafovany material zahiiva az na tavici teplotu
vlivem elektrického oblouku, ktery hoti mezi elektrodou a svafencem. Elektroda mize byt ve
form¢ tyCe nebo drahu, které se tavi a tvofi pfidavny materidl. Svarovy spoj pak vznika
promisenim zakladniho a pfidavného materialu. Dal$i moznosti svafovani elektrickym
obloukem je netavici se elektrodou, pficemz oblouk hofi mezi wolframovou elektrodou
a ptidavny material se ptidava ze strany do oblouku ve formé tycky. Casto je roztaveny kov
chranén ochrannym plynem, ktery se pfidava do mista hofeni oblouku pomoci svaieci hubice.

Pti svafovani se vyuziva elektricky oblouk k pfeméné elektrické energie na energii tepelnou.
Elektricky oblouk je vysokotlaky vyboj v plynech. Vykon elektrického oblouku, geometricky
tvar i teplotu Ize podle technologickych pozadavkti ménit. Svatovaci proces (tj. stabilita hofeni
oblouku, ztraty rozstfikem a hloubku zévaru) je ovlivnén dalezitym faktorem - zpiisobem
prenosu kovu. Mezi jednotlivé typy prenost u elektrického oblouku patii:

= Zkratovy pienos (viz obr. 15a) - Konec nartstajici kapky se dotkne svarové lazné diive,
nez se oddéli (kapka vytvori vodivy mustek mezi elektrodou a tavnou lazni) a nastava
zkrat (oblouk zhasne). Po jejim oddéleni se oblouk znovu zapali a proces se opakuje.

» Bezzkratovy prenos (viz obr. 15a), nebo také pienos volnym letem. Kapky svarového
kovu muZzou byt riznych velikosti. Voln¢ leti pies elektricky oblouk do svarové lazné
(nedotknou se pted oddélenim svarové lazn¢), ¢imz nedochazi ke zkratu. V zavislosti
na velikost kapek se bezzkratovy ptenos déli ddle na kapkovy a sprchovy.

=
FE N
[N
N
|| A 1-zakladni material
; 2-svarova lazen
‘“ 3-kapky pfidavneho mat.
4-pridavaci material
~_ @ 5-svafovaci hlavice

Obr. 15 Zakladni rozdéleni pfenost: a) bezzkratovy, b) zkratovy [35]

Konkrétni typy pienost jsou popsany na obrazku (viz obr. 16) a jsou to: zkratovy, kapkovy,
pulzni, sprchovy, rota¢ni.
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Obr. 16 Typy pienost [37]

5.1.1 Casti elektrické oblouku [37], [38]

V ptipad¢ Katodové skvrny (viz obr. 17) se
jednd o ostfe ohrani¢enou oblast, ktera
termickou emisi emituje prvotni elektrony
dalezité pro zapaleni oblouku a ionizaci
plynného prostiedi. Elektrony ziskavaji
Vv oblasti katodového ubytku napéti tak
velkou kinetickou energii, Ze jsou schopny
pfi srazkach ionizovat neutralni atomy na
kladné 1onty a sekundarni elektrony.
Teplota skvrny je cca 2600 °C.

Anodovou  skvrnou  jsou  elektrony
neutralizovany a odvadé&ji dopadajici
zaporné Castice. Castice maji kinetickou
energii, kterd se méni na tepelnou a z ¢asti
I na elektromagnetické zatreni. Teplota
anodové skvrny je cca 3000 °C.

Sloupec oblouku je vyrazné zatici oblast
disociovaného a ionizované¢ho plynu ve

katoda

katodova skvrna

prostorovy naboj
iontu

sloupec oblouku
primarni elektrony

kladné ionty
plynu (Ar)

sekundarni
elektrony
prostorovy naboj

elektront
anodova skvrna

anoda
neutralizace

elektront

formé& plazmy, hofici mezi jednotlivymi Obr. 17 Casti elektrického oblouku [37]

elektrodami, které dosahuji vysokych teplot
4000 az 7000° C.
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5.1.2 Stabilita elektrického oblouku [37], [38]

Stabilita elektrického oblouku je
spojovana s kvalitngj§im svarovym A
spojem. Stabilita hoteni oblouku pfi v
svafovani zavisi jak na technologii, \it
kterou je soucast svarovana, tak i na \_‘\
vlastnostech svafovacich zdroju. \%
Stabilita elektrického oblouku se 3 AT

uv

~

vyjadiuje jako rozdil strmosti mezi A

zatézovaci charakteristikou zdroje
a strmosti voltampérové
charakteristiky oblouku (viz obr. 18)

Charakteristika oblouku

Z)\! Charakteristika zdroje

o\

4

W\

v pruseciku téchto charakteristik
nebo v pracovnim bod¢. Na zakladé
porovnani téchto strmosti
zatézovych charakteristik mizeme

Al

1 [A]

Obr. 18 Charakteristika zdroje a oblouku [37]

tvrdit, ze stabilita elektrického oblouku bude zajisténa v ptipad¢, ze charakteristika elektrického
oblouku Uo= f (I) a staticka charakteristika svatovaciho zdroje Uz= f (I) budou v kterémkoliv

pracovnim bod¢ vyhovovat podmince:

AUy AUy
Ge-F)>0 o
kde:
U - charakteristika svafovaciho oblouku [V]
U; - charakteristika svafovaciho zdroje [V]
Al - zména svafovaciho proudu [A]

5.1.3 Volt-ampérova charakteristika oblouku [36],[38]

Zavislost proudu na napéti U
oblouku pfi konstantni délce oblouku V)
je vyjadiena statickou
volt - ampérovou charakteristikou
oblouku (viz obr. 19). Na polohu
a vlastni tvar charakteristiky ma vliv
jak chemické sloZeni elektrody, tak
geometrie hrotu elektrody, slozeni
plazmy oblouku i primér elektrody.
Vyuziva se tzv. standardni staticka
charakteristika oblouku:

(5.1)

U=20+4+0,04-1[V] (5.2
kde:
U - svafovaci napéti  [V]
| - svafovaci proud [A]

1{A)

Obr. 19 Volt-ampérova charakteristika oblouku [36]
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5.2 Ru¢ni svarovani obalenymi elektrodami [29], [32], [48]

Ruéni svafovani obalovanou
elektrodou (viz obr. 20) je
nejstarSim  a  nejrozsifenéjSim
zptisobem obloukového
svafovani. Podstata ~ tohoto
zpusobu svarovani je jednoducha
a da se tak vyuzivat v raznych
vyrobach, montéazich, ve
stavebnictvi, pfi opravach ale
i hobby pracich. Podstatou je
pouzivan obalenych elektrod,
které vytvaii velmi jakostni
svarovy kov o pozadovaném
chemickém slozeni. Zakladem
elektrody je kovova tycinka
neboli jadro, na které je nanesena Obr. 20 Ru¢ni svafovani obalovanou elektrodou [32]
obalovéa hmota. Elektroda se ptivadi jako pfidavny materidl.

ztuhla struska

svarek svarova lazen

-1

Jadro elektrody je tvofeno dratem. Elektrody jadra jsou vyrabény nejéastéji o priimeérech 1,6;
2; 2,5; 3,15; 4; 5 a 6,3 mm. Mezi ulohy obalu patfi: usnadnéni svafovani, formovani svarové
housenky, zlepSeni metalurgické jakosti svaru. Proto obal tvoii struskotvorné, rafinacni a pojivé
latky s legujicimi, plynotvornymi a ioniza¢nimi piisadami. Obaly podle charakteru mizou byt
kyselé, bazické, rutilové. Ru¢ni svafovani obalenymi elektrodami jiz dosahlo vrcholu rozvoje
jak do jakosti tak i vykonu. Primérny vykon roztaveni je u oceli asi 2 kg-h™. Tato metoda je
nevhodnd pro svafovani, kde je nutno nanaSet velké mnozstvi roztaveného kovu. Nutno
podotknout, Ze u tohoto zplsobu velice zavisi na schopnostech a kvalifikaci svarece.

5.3 Svarovani v ochranném plynu [29]

Zakladem tohoto svafovani je ochrana svarového kovu inertnim nebo aktivnim plynem.
Kazda metoda svafovani v ochranném plynu muze mit své modifikace k ochrané¢ roztaven¢ho
kovu pfed Skodlivymi uc€inky vzduchu. Ovliviiuje také zapaleni oblouku, geometrii
a energetickou bilanci.

Mezi nejvhodnéjsi ochranné plyny patii argon a hélium. Diky velké cené, predevsim hélia,
se pouzivaji tyto dva plyny po svafovani korozivzdornych a dalSich vysokolegovanych oceli
anezeleznych kovil. Ke svarovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli nebo oceli na odlitky
se pouziva jako aktivni plyn levnéjsi oxid uhli¢ity nebo také smésny plyn. Vlastnosti
ochranného plynu, pfedevsim cistota, ma vliv na kvalitu ochrany svaru i na Zivotnost netavici
se elektrody.

5.3.1 Metoda MIG/MAG [29], [30], [31], [35]

= MIG (Metal Inert Gas) je metoda, pti které hofi elektricky oblouk mezi holym
dratem, ktery je plynule pfidavan do svaru a svafovanym zakladnim materidlem
Vv ochranné atmosfére. Tuto metodu lze ¢asteCné, nebo zcela mechanizovat. Tato
metoda je vhodnd ke svafovani legovanych oceli, nezeleznych kovi (Al, Cu,
Ni) a jejich slitin. Metodou MIG jsou svafovany piedev§sim plechy o vétSich
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tloustkach nez 6 mm. Jako ochranna atmosféra je zde pouzivan inertni plyn (argon,
helium a jejich smési).

= Svarovani metodou MAG (Metal Active Gas) se lisi od metody MIG zakladnim
rozdilem v pouziti ochranného plynu. Je zde pouzit aktivni plyn ( CO2 nebo smés
s argonem, ¢i kysliku pro podporu hoteni). Je vhodna k svafovani nelegovanych,
nizkolegovanych a vysokolegovanych oceli.

Mezi  hlavni  vyhody  této
technologie patii velka efektivita, A
hluboky zavar a vyborny profil horaku
svaru, vysoka proudova hustota. U
vyssich svatovacich rychlosti vznika o :
nizkd poérovitost a mald TOO. s odtavujici
Metoda Ize snadno automatizovat a - 3¢ Sekrocn
mechanizovat.  Oproti  ruénimu P \°
svafovani obalovanou elektrodou je
u metody MIG/MAG (viz obr. 21)
minimalni tvorba strusky. Je vSak
nutnd ventilace. A jsou zde vyssi
naroky na udrzbu zatizeni.

5.3.2 Metoda WIG [29], [30], [31], [35]

zakladni material

Obr. 21 Metoda MIG/MAG [31]

Jedna se o metodu

svafovani elektrickym Hubice

obloukem netavici se Wolframova elektroda
elektrodou v inertnim plynu.

Velice Casto oznacovana také Klestina

zkratkou TIG (Tungsten Inert Pridavny material
Gas Welding). Je to zptisob,
ktery je mimotadné dulezity
pro svarovani
vysokolegovanych oceli.
Jedna se o proces, pti kterém

hoti elektricky oblouk mezi

Housenka Ochranny plyn

Elektricky oblouk

hrotem netavici se elektrody Svarova lazeh Svafovany material
(obvykle wolframova)
a svafovanym materidlem. Obr. 22 Metoda WIG (TIG) [35]

Lze svatovat jak s pfidavnym materidlem, tak i bez n&j. To zavisi na ptipravé svarovych ploch.
Pokud se jednd o svafovani s pfidavnym materidlem, je ptfidavan do oblouku ve formé dratu
nebo tyCinky, popt. prasku (viz obr. 22). Mezi vyhody této technologie patii vyborna
metalurgickd kvalita svaru, uzka oblast nataveni (mala teplotné¢ ovlivnéna oblast), hluboky
pruvar bez pérd, nedochazi k vyraznému opotiebeni elektrody. Elektricky oblouk pfi této
metodé je velice stabilni a flexibilni, Ize jej velice presné regulovat. Naopak mezi nevyhody
patii nizkd ucinnost pienosu tepla (asi 60 %), vysoké naroky na svatfovaci zafizeni i na techniku
svarece, nakladné zafizeni a niz§i produktivita.
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6 KOROZE VYSOKOLEGOVANYCH OCELI [30]

Tak jako od korozivzdornych oceli, které nebyly svafovany, tak i od svarového spoje
ocekavame odolavani rovnomeérné korozi, projevujici se postupnym ubyvanim tloustky plechu.
Tato odolnost svarovych spojii je zcela zajisténa chemickym slozenim ptidavného materialu,
ktery ma chemické sloZeni stejné nebo rovnocenné jako zakladni material._Obcas chemické
slozeni nezajisti uplnou ochranu proti korozi. Svarovy spoj oceli chromniklové, korozivzdorné
muze byt ohroZen 1 jinym druhem koroze, nez je koroze celkova. Jedna se v tomto piipad¢ o
mezikrystalovou korozi, korozi nozovou, dilkovou a korozni praskani.

Vysoce legované oceli se vyznacuji zvySenou odolnosti proti korozi v roztocich kyseliny
sirové. Oceli modifikované molybdenem, médi, kiemikem jsou za jistych podminek nachylné
k mezikrystalové korozi. Mezi piipady korozniho napadeni, které se projevuji na zafizeni u
statniho podniku DIAMO, popt. by mohly nebezpeéné narusovat material, jsou popsany nize.

6.1 Mezikrystalova koroze (MKK) [1], [9], [10], [16], [19], [30]

Jedna se o nerovnomérnou korozi,
kterd probihd podél hranic krystalli (zrn)
do hloubky materidlu. Tato koroze je
typicka pro nerezové ocele a oblasti
svarového  spoje.  Nachylnost na §==
mezikrystalovou korozi (viz obr. 23) ma |
vliv na svafitelnost korozivzdornych.

wrwe

wvewr

Pisobenim koroze jsou naruSeny pouze
hranice zrn, dochazi ke ztrat€ soudrznosti.
V pokrocilém stadiu Ize ocel rozmélnit na
prasek (viz obr. 24). Jedna se o rozpad na
jednotliva zrna. Obr. 23 Mezikrystalova koroze, zvétseno 200x [10]
Mezikrystalovd koroze nenarusSuje

tloustku stény, ale pokud je ocel namdhana mechanicky,
dochazi k vzniku trhlin. Tyto trhliny mizou jit jak do mensi
tak i vetsi hloubky. Touto korozi je material napadan
podstatné rychleji, nez korozi vlastniho zrna. Mezikrystalové
napadeni je doprovazené zhorSenim mechanickych vlastnosti.
Jedn4d se o napadeni, které se vyhodnocuje sice zménou
mechanickych vlastnosti, ale napadeni je zjistitelné nejlépe
metalografickym vyhodnocenim. Jelikoz pficiny
k nachylnosti k mezikrystalové korozi u korozivzdornych
oceli jsou jiz témer jednotlivé zndmy, mnohem vice se 1isi
vysvétleni, pro¢ dochazi k vyvolavani koroze vlivem
karbidovych precipitati. Mezi tii nejrozSifenéjSi teorie
vysvétlujici  precipitaci karbidd, jako vliv na vznik
mezikrystalové koroze jsou:

Obr. 24 Rozmélnéna ocel
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» Teorie ochuzeni - zména chemického slozeni tuhého
roztoku na rozhrani zrm v okoli precipitati. Teorie
ochuzeni zna¢né pfevazuje ostatni teorie v diikazech.
Touto teorii je mezikrystalovd koroze vysvétlena
snizenim obsahu chromu v okoli vylucujicich se karbidi
(viz obr. 25) a nitridu chromu. Jedna se o ochuzeni hranic

zr o chrom. Dochézi k difuzi chromu k hranicim zrn
pomaleji nez-li difuze uhliku a dusiku. Neni-li uhlik .

(dusik) jiz na rozhrani zrn nasledkem adsorpce (viz kap.
6.1.1), difunduje k rozhrani i z wvnitiku zrn, kdezto

pottebny chrom pochdzi z rozhrani, popt. z okrajii zrn !

austenitu. Timto vlivem je povrchova vrstva ochuzena
0 chrom a pfestava byt schopnda pasivace.
U austenitickych tak i chromovych oceli byl zjistén pokles
obsahu chromu az 6,5 %.

Obr. 25 Vyloucené karbidy,
zvétsSeno 500x

» Teorie pnuti - energetickymi rozdily v mistech vylu¢ovani sekundarni faze. Podle této teorie
vznikaji velkd vnitini mistni pnuti v mistech, kde se za¢ina vyluc¢ovat a postupné
roste druha faze. Timto vznikd za nésledek, Ze ve struktufe oceli jsou znacné energetické
rozdily, které se Castokrat projevuji nejen v rozdilech potenciald, ale hlavné v oblastech

rozhrani zrn a dale v nedokonalé pasivaci hranic.

» Teorie mikroclankti - rozpusSténim rozhrani zrn nésledkem vzniku a ptisobeni mistnich
¢lanku. Uslechtilejsi karbid plisobi vétSinou jako katoda a okolni méné uslechtily kov jako
anoda. Tato teorie je vSak méné pravdépodobné;jsi nez vysvétleni teorii pnuti.

U svarovych spojii se Casto projevuje nachylnost k mezikrystalové korozi, jelikoz ve
svarovém spoji se vzdy vyskytuji pasma, vV nichZ ocel byla zahtata na teplotu, pfi nichZ se mohly
vyloucit karbidy, nitridy nebo jiné faze na hranicich zrn. Na hranici karbid- zakladni kov se
piedpoklada mistni ¢lanek, v némz okoli karbidu koroduje i ptesto je-li ocel podrobena

rozpoustécimu zihani.
6.1.1 Vliv chemického sloZeni [11], [19]
» U korozivzdornych oceli se pohybuje obsah chromu

od 14 do 24 %. Nejcastcjs$i obsah chromu ¢ini 17 az
19 %. Z problematiky mezikrystalové koroze je obsah
chromu dulezity z hlediska ochuzeni hranic zrn
0 chrém pod korozivzdornou mez 12 %. Pti tepelném
zcitlivéni  korozivzdornych oceli nastane pokles
obsahu chrému na hranicich zrn pod korozivzdornou
mez rychleji u oceli s menSim obsahem chromu
(napt. 14 %), nez u oceli s vys§im obsahem chrému
(napt. 24 %).

Na obrazku ¢. 26 je zndzornéna nachylnost
k mezikrystalové korozi, ktera zavisi na ucinném
obsahu uhliku C° a déile na obsahu chromu
a molybdenu (rozhodujicich slitinovych prvkl pro
pasivaci).

—= (Cr +Mo) (%]

22 /

/
| odainé proti fofec- oitlivék |
21 mlk ;ﬁ?{' /—kn;enkrystalove L
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Obr. 26 Zavislost vyskytu
mezikrystalové koroze u
zcitlivénych oceli na obsahu
uhliku a chréomu [19]
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= Zdiagramu (viz obr. 27) je ocividné, ze vysoky obsah niklu v oceli zvétSuje vliv uhliku
z hlediska citlivosti k mezikrystalové korozi a toto zvétSeni vlivu uhliku vyrazné zavisi
také na obsahu chromu. Ucinny nebo taky efektivni obsah uhliku C” se vypocte podle

vztahu:
C=C+ky (Ni—ky)) [%] (6.1)
Kde:
C’-ucinny obsahu uhliku [%]
ki- konstanta zjiSténa statisticky (k1 = 0,002)  [-]
k2- konstanta, jeji hodnoty uvadi (viz tab. 4) [-]
’ i . Tab. 4 Hodnoty konstant
PR g A I 9 pro jednotlivé obsahy
25 A °p‘°936/°‘, Pi - chromu [19].
] g
o Y of" Obsah Hodnoty
7 / /é// // A
:ﬂ 25222 [(g/h]romu If(onstanty
2 PP i 0 2
21 _ ZZo7a9% 17 65
S 2 Z*. ,% %% ,///// '
'°Z~,' . /AV/;// 5/7 e 18 7,9
» /é// 4///?/74 19 9,75
17| ////// ////// / 20 12’4
7 8 9 101 1213 1% 15 16 17 18 19 20 21 22 23 2% 25
—= Nil%)

Obr. 27 U¢inny obsah uhliku [19]

= Molybden ma nejvyssi vyznam pro zvySeni korozni odolnosti. Molybden stejné jako
chrom rozSitfuje oblast pasivity a zlepSuje odolnost oceli v aktivnim stavu zvlasté proti
roztoklim obsahujici aktivni chlor. V kyselin¢ sirové molybden také kladné pusobi na
hranici pasivity a posunuje ji k vy$sim teplotam a koncentracim. V aktivnim stavu tato
ptisada zlepSuje odolnost proti zfedéné kyselin€ sirové. Naopak u oceli s béZnymi obsahy
niklu molybden snizuje odolnost proti koroznimu napadeni. Stejné tak v ptipadé kyseliny
dusi¢né. Zvyseni ucinnosti molybdenu mize byt poskytnuto piisadou médi. Avsak
vyroba téchto oceli pfinasi spoustu technologickych problémt

= Kftemik v obsahu 0,4 pisobi jako dezoxida¢ni piisada. Vyssi obsahy kiemiku (2 az 4 %)
zvysuj odolnost proti bodové korozi.

6.1.1 Segregace na hranicich zrn [19]

Vstup a rozpousteéni piimési do oblasti hranic zrn kovu muze zapficinit snizeni jeji energie.
V takovém piipad¢ se v ni zvySuje koncentrace téchto pfimési a naopak. Tento jev nazyvame
mezikrystalovou segregaci nebo vnitini adsorpci. Jedna se o jev ve vztahu k mezikrystalové
korozi, pfi kterém se slitina udrzuje na vysoké teplote, pfi niz se hranice zrn obohacuji pfimési.
Pak naslednym vlivem rtizné¢ rychlého ochlazovani je zabranéno difuzi a vytésnéni pfimési
Z oblasti hranic zrn. Tim vznika vétsi presyceni tuhého roztoku na rozhrani zrn nez v zrnu.
Z tohoto pfesyceného roztoku se za pisobeni vysoké teploty nebo ochlazovani vylucuje
sekundarni faze. Timto zpisobem vznikajici struktura podporuje pfiiny vyvolani
mezikrystalové koroze, ale 1 nachylnost ke kiehkému mezikrystalovému lomu. Tyto oba jevy
souvisi s vylucovani karbidd na rozhrani zrn.
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6.1.2 Vyznam hranic zrn [19]

Mezikrystalova koroze probiha mezi zrny a zptisobi obvykle vétsi ztratu pevnosti materialu,
nez pii napadeni pusobeni rovnomérného napadeni korozi. Je tudiz vyznam hranic zrn
a strukturni zmény v nich ve vztahu k mezikrystalové korozi zna¢ny.

Nejen korozni chovani, ale také odpor proti plastické deformaci, magnetické charakteristiky
a mnoh¢ dalsi jevy jsou zavislé na stavb¢ hranic zrn a na procesech probihajicich kolem nich.
Hranice zrn je oblast, kde se dotykaji zrna s rozdilnou krystalografickou orientaci. Mluvime
0 hranici zrn jako o pfechodové oblasti, kde je poloha atomu jistym kompromisem
krystalografického uspofadani obou sousednich zrn. Hranice tvofi v polykrystalickém
materidlu oblast, ktera se lisi fyzikaln¢ a ¢asto i chemickym slozenim od zrn rozloZenych po
stranach. To ma za pfic¢inu mnohé jevy, které maji za pfi¢inu nachylnost k mezikrystalové
korozi.

Velky vyznam na pribéh mezikrystalového napadeni ma vliv velikosti zrna. V prostiedi
roztokd Kyseliny sirové, nachylnost k mezikrystalové korozi roste s velikosti zrna. Naopak
v piipadé kyseliny dusicné bylo zjisténo, ze pii jemnozrnéjSich materidlech je nachylnost
K uvolnovani zrn vétSi. A v nékterych pfipadech dochazi k rozpadu zrna rychleji nez
U hrubozrné struktury.

6.1.3 Pri¢iny vzniku mezikrystalové koroze [17], [18], [19]

]

V nékterych piipadech dochazi k napadeni ;‘X , /

rozhrani zrn nasledkem jejich krystalografické
odli$nosti popr. segregace n¢kterych
doprovodnych prvkii. VSechny néazory jsou
jednotné v tom, ze pii ur¢itém tepelném ovlivnéni,
sklon k mezikrystalové korozi souvisi zejména se
vznikem novych fazi na rozhrani zrn tuhého
roztoku, piedevs§im karbidovych (viz obr. 28),
nebo nitridovych precipitatii a ochuzeni hranic zrn
0 chrom (viz obr. 29). Zavislost rozpustnosti
uhliku 1 dusiku v austenitu je hlavni pfi¢inou
vylu€ovani karbidi a nitrid. Ale jsou také
pfipady, kdy pficinou nachylnosti Obr. 28 Vyloucené karbidy chromu na

k mezikrystalové korozi je tvorba jiné faze, ktera hranicich zrn [17]

snizi odolnost tuhého roztoku ve svém sousedstvi, popi. nema dostate¢nou odolnost v nékterém
agresivnim prostiedi.

v

Nachylnost k mezikrystalové korozi u austenitickych oceli je velice zdvazny a nezadouci
jev. Zvlasté u agresivnich prostiedi, pro néz se tyto oceli pouzivaji. Mezikrystalovéa koroze se
objevuje v piipadech kdy je ocel ohiata bud’ na delsi teplotu nad 400 °C, nebo je-li ocel pomalu
ochlazovana z teplot na 1000 °C. S klesajici teplotou v austenitu se rozpustnost uhliku i dusiku
zmenSuje. Rychlej§im ochlazenim Ize oba prvky udrZet v tuhém roztoku. Pokud poté zahiivame
uhlikem piesyceni tuhy roztok, umozitujeme vylouceni karbidii na hranicich zrn austenitu
a vyvolani citlivosti mezikrystalové korozi. U nizkouhlikovych oceli s obsahem uhliku mensi
jak 0,003 % legovanych vyssimi obsahy dusiku (> 0,25 % N) se muZze projevit mezikrystalova
koroze vylu¢ovanim nitridi chromu.
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ochuzena hranice zrna
TiC

neovlivnéné zrno

— = proud
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pasivni
vrstva

TiC nebo zony
s precipitaty

C ’23‘ 6

chuzend hranice zrna neovlivnéné zrno
(=12%C(Cr) '

Obr. 29 Ochuzeni hranic zrn [18]

Nejen doba ohfevu ale i teplota ma vliv na rychlost mezikrystalové koroze. Béhem ohievu
korozivzdornych oceli probihaji ve struktute dva déje, jeden z nich citlivost k mezikrystalové
korozi vyvolava, druhy dé€j ji potlacuje. Oba déje jsou zavislé na rychlosti difuze chromu
a uhliku, popft. dusiku.

vvvvvv

nebo také jinych fazi na hranici zrn. U austenitickych oceli byva obsah faze sigma vzdy nizsi
nez u austeniticko-feritickych. Sklon k vylucovani faze sigma je pfimo timérny k obsahu feritu.
Féaze sigma je vSeobecné pro svou kichkost nezadouci ve struktufe korozivzdornych oceli.
Samotny obsah feritu neni vétSinou v austenitickych ocelich z hlediska korozivzdornosti na
zavadu.

6.1.4 SniZeni nachylnosti k MKK [18], [19]

V chemickém pramyslu, kde d&asto dochazelo k téZkému posSkozeni vlivem
mezikrystalového napadeni, byly z tohoto diivody hleddny mnoh¢ zpiisoby jak tomuto napadeni
korozi spociva ve snizeni obsahu uhliku, stabilizaci oceli titanem, niobem a tantalem, popf. ve
zvySeni obsahu feritu ve struktufe oceli.
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Obecné je znamo, Ze u oceli s obsahem [ FeCrBNIT0
uhliku vys$sim nez 0,06 az 0,08 % patii gyl 000 0

do skupiny nestabilizovanych oceli I
S vys8i nachylnosti k mezikrystalové 1 soof
korozi po  kratkodobém  ohievu -
v kritickém rozmezi teplot. V takovém
pfipadé¢ muze dochazet k zcitlivéni u
téchto oceli jiz po velmi kratkych dobach

ohievu. Proto se jevi sniZzeni obsahu
voevr 500~

0,06%C

-

=

=
T

0,025 % C

teplota (°C)

&

[=

(=]
I

zpisob jak zamezit mezikrystalové | .
korozi. Nachylnost pro jednotlivé 0% 0 10t 10! 0f 107
obsahy uhliki u oceli jsou popsany el
Rollasonovymi C - kiivkami (viz obr. 30). Obr. 30 Rollasonovy C kiivky [18]

Cim niZ§i obsah uhliku, tim je ,,C* kiivka vice vpravo a nachylnost k MKK je niZsi.
Stabilizace uhliku je nejrozsitenéjsi zplisobem omezeni vyskytu mezikrystalové koroze.
Jedna se o legovani oceli slitinovymi prvky, které maji vétsi afinitu uhliku, nez ma
chrom (Ti, Nb, Ta, Zr, W, V). Pro bézné legovani korozivzdornych oceli je
nejpouzivanéjsi Ti, Nb, Ta.

Pouziti vanadu, wolframu a molybdenu, ale tyto legujici prvky se v praxi neosvédcily.
A Vv praxi se pouzivaji pouze u niklovych slitin. Legujici prvky, které zabratuji
vylucovani karbidu chromu a oceli se pak chovaji tak, jako kdyby neobsahovaly téméf
zadny uhlik.

Oceli korozivzdorné, sloZzené z austenitu a feritu (dvoufazové korozivzdorné) s nizkym
obsahem niklu popt. klasické modifikované molybdenem maji vyS$i odolnost proti
mezikrystalové korozi jiz pfi obsahu od 5 % feritu a vyse. Pfi stejném obsahu uhliku
maji dvoufazové oceli vyss$i odolnost proti vzniku mezikrystalové koroze oproti
austenitickym. I u duplexnich oceli mize dochédzet k mezikrystalovému napadeni,
zvlasté u oceli s vy$Sim obsahem uhliku, ale stupen napadeni je niz§i neZ u oceli jen
austenitickych. Mezi ptiznivé vlivy feritu patii zvétSeni ploch hranic zrn a povrchu fazi,
tudiz se zmenSuje mnozstvi precipitujicich karbidii. Ferit obsahuje vyssi chrom nez
austenit a muze tedy ztratit ur¢ité mnozstvi chromu bez toho, aby doslo k ochuzeni
a napadeni rozhrani zrn. Ve feritu chrom difunduje snadnéji, ¢imz také zapticiiiuje
ochuzeni.

Il L

6.2 Dualkova a bodova koroze [4], [9], [14]

vrwe

zvySenim aktivity kovového povrchu, nebo koroznich
zplodin. Na rozdil od rovnomérné koroze je zasaZena
jen mala ¢ast povrchu, ale korozni napadeni pronika
do znac¢né hloubky kovu. Nachylnéjsi povrchy
k napadeni touto korozi jsou v piipadé znaénych
rozdili korozni odolnosti jednotlivych  Casti.
Vysledkem  tohoto  dusledku je  napadeni
(prodéravéni) kovového materialu, ale pokazdé
koroze. Dulkové ¢i bodové napadeni (viz obr. 31) Ize
rozpoznavat az na zaklad¢ prubéhu a také pficin

Dulkova koroze

Bodova korozé,

*20um
———

Obr. 31 Diilkova a bodova koroze [4]
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korozniho napadeni. Jelikoz je jediny rozdil mezi bodovou a dilkovou korozi v rozmérech,
Castokrat je 1 bodova oznacovana také jako dilkova koroze.

Strukturni nestejnorodost povrchu, ochrannych vrstev, vlastnosti korozniho prostfeni ma
vyznamny podil na vzniku dilkového korozniho napadeni. Tyto pfiCiny usnadnuji mistni
napadeni povrchu, av§ak nemusi to byt jediné pti¢iny vzniku korozniho napadeni. Obsahuje-li
nehomogenni struktura (napf. viméstek) katodicky charakter, mize napadeni zacit na povrchu
na rozhrani kov-vmeéstek a postupuje dale po celé plose a dale po méné odolné strukturni slozce
dovniti kovu.

Pti napadeni méné uslechtilé strukturni slozky, je rust dillku zcela zavisly na vznikajicich
koroznich produktech a vlastnostech korozniho prostiedi. Nejvyraznéjsi napadeni dilkovou
korozi je nejvyraznéj$i u kovi, u kterych byla porusena pasivni vrstva. Ta je poruSovana
mikrotrhlinkami kovu, pfitomnosti necistoty na povrchu, vznikem puchyiku v ochranné vrstvé
anebo vznikem koroznich produktu s odliSnymi vlastnostmi. Zékladni pti¢inou dilkového
napadent je poruSeni vrstvy aktivujicimi chloridovymi ionty. Pronikdni dilkového napadeni ve
vodném roztoku je podminéno ptitomnosti agresivni slozky na dn¢ dulku.

6.3 Koroze bludnymi proudy [9]

V neutrdlnich prosttedich je rychlost 1
koroze v elektrolytech urCovana podle '
rychlosti anodickych a katodickych dil¢ich

\ -
koroznich reakci. V neutralnich prostiedich \ ‘
jsou tyto reakce relativné pomalé. Rychlost x -
téchto dil¢ich reakci muize byt vSak T T

podstatné zvySena za podminky, jestlize se
kov dostane do elektrického pole jiného
zdroje stejnosmérného napéti. Tudiz se na i
rozhrani kov-korozni prosttedi vytvoii vetsi A N
spad napéti. Elektricky stejnosmérny proud \
z vnéjsiho zatizeni pak protékd kovem a

muze dosahovat velmi vysoké intenzity.

Proud se stava rozhodujicim €initelem pro A Y
rychlost katodické reakce, v misté kde
vstupuje z elektrolytu na kov a anodické 1 - vloZzky z izolagniho materialu

reakce, v misté kde se vraci proud z kovu , )

do elektrolytu. Tento elektricky proud Obr. 32 Ochrana proti korozi u pirub [9]

z vnéjsiho zdroje, ktery nezddoucim zpiisobem pronikne na urc¢itou konstrukei, se pak oznacuje
jako bludny. Vyvolany tcinek touto reakci je oznacovan jako koroze bludnym proudem.

Ochrana proti této korozi je velice slozity problém, v ramci rtiznorodych podminek neni
mozno navrhnout pouze jedno feSeni popi. postupovat podle urcité Sablony. Nelze feSit
problematiku ochrany pouze jednim opatienim, musi se spravné kombinovat nékolik zptisobu,
aby vysledek byl spolehlivy a ochranou nebyla zvétSena nachylnost k této korozi u jiného
zafizeni. Pro ochranu potrubi se naptiklad pouzivaji vlozky z izolovaného materidlu
(viz obr. 32).
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6.4 NoZova Kkoroze [19]

Pti svafovani korozivzdornych
stabilizovanych oceli lze zajistit ochranu
proti mezikrystalové korozi v pasmu
kritickych teplot (viz kap. 7.2). Ale
u téchto oceli je problém, ze mohou byt
napadeny korozi na rozhrani svarového
Svu a zékladniho materidlu. Zvlasté pti
druhém teplotnim ovlivnéni (pfehtati az
k teploté solidu a ohfevem na kritické
teploty pfi nanaseni druhé housenky).
Hovofime o tzv. nozové korozi
(viz obr. 33), kterd je takto oznaovana Obr. 33 Nozova koroze, zvétSeno 10x [19]
diky tvaru, ktery pfipomind svym charakterem zéatfez noze. V piipad€ této koroze se jedna
0 velmi rychly proces a velice ¢asto jsou napadany chromniklové oceli stabilizované titanem
nebo niobem, Castokrat prévé \ agresivnim prostfedi.

Mrve

karbida chromu a ochuzeni hranic zrn. Tato koroze je dusledkem ohtevu okoli §vu svaru na
teploty, které se blizi k bodu tani a nastane tak rozpousténi karbidi titanu a niobu, ristu zrna
oceli a obsahu feritu. Naslednym puasobenim teploty (500-800 °C) pak probihd vylouceni
karbidd, vznik faze sigma a rozpad feritu, jenz spole¢né s napétim v oblasti rozhrani svar -
- zakladni material a charakterem prostiedi ma za nasledek nachylnost k tomuto typu koroze.

6.5 Stérbinova koroze [14]

S bodovou korozi do jisté miry souvisi koroze Sté€rbinova, probihajici v jemnych kapilarach
nebo v misté se Spatnym ob&éhem prostiedi. To ma za dasledek vznik koncentra¢nich ¢lankt
a urychleni koroze. Ve S$térbiné miize vznikat koroze vlivem rozdilné koncentrace iontl
Vv elektrolytu ve vnitiku (viz obr. 34) a na jejim usti nebo rozdilem obsahu kysliku.

N
_ on Nl
W \“\\\\\\

Obr. 34 Stérbinova koroze vlivem rozdilné kocentrace iontu [14]

vysoka

nizka

V druhém ptipadé se anodova oblast rozpousténi nachazi ve vnitiku Stérbiny (viz obr. 35)
a vng&jsi ¢asti s pristupem kysliku tvoti katodu. Druhy piipad je charakteristicky pro kovy, které
jsou schopné pasivace, jako napiiklad korozivzdorné oceli.
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anodova oblast
rozpusténi
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Obr. 35 Stérbinova koroze vlivem piistupu kysliku [14]
6.6 Korozni praskani [13], [14]

Vlivem piisobeni koroze a mechanickych vlivil zarovein mize dochdzet ke koroznimu
napadeni intenzivngji nez pii souctu jednotlivych poskozeni pii oddéleném pisobeni obou
vlivt. Tento jev je oznacovan jako korozni praskani a probiha u nékterych materialli pii urcitych
prostfedi pii piisobeni tahovych napéti. Tento jev se milze projevovat mezikrystalove
(viz obr. 36), transkrystalové (viz obr. 37), popt. smiSen¢.

U manganchromovych oceli je mozné se setkat s mezikrystalovym koroznim praskdnim
I V neutralnich a relativné slabych roztocich chloridi. Mezikrystalovému praskani 1ze zabranit
podobné jako snizeni nachylnosti k mezikrystalové korozi, ale nelze zabranit
transkrystalickému praskdni. V piipadé¢ chromniklovych oceli se jednd nejcastéji
0 transkrystalické praskani v prostfedi chloridd.

Obr. 37 Mezikrystalové korozni praskani [13] Obr. 36 Transkrystalické korozni praskani [13]

Struktury slitin maji na tento jev vysoky vliv. V pfipadé¢ austenitickych chromniklovych oceli
(prostorove stiedénd krystalova miizka) je odolnost nizsi nez v piipad¢ feritickych (plosné
sttedéna krystalova mtizka). V ptipad¢ austenitickych korozivzdornych oceli s navySovanim
niklu odolnost ke koroznimu praskani klesa, ale naopak roste nachylnost k mezikrystalové
korozi.
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7 EXPERIMENT

V ramci praktického feseni jsem provedl rozbor a charakteristiku proudiciho media.
Rozebral vnesené teplo dodané svarovaci technologii a vhodnost pouzitych elektrod. Pomoci
Schaefflerova diagramu urcil graficky odhad a vysledné struktury svarového kovu. Podle
vzorcl byly také spocitany kritéria pro nachylnost ke vzniku teplych krystalizaénich trhlin.
Nakonec jsem vyhodnotil nachylnost k mezikrystalové korozi vypoctem a zkouskou také
metalografické vzorky.

7.1 Rozbor dopravovaného média [22], [45]

Piisobenim agresivnich latek na svarové spoje dochazi k mezikrystalové korozi. Roztok
siranu sodného, jako hlavni kontaminant, vychazi z vyroby uranu. Je ziskdvan reakci
siranového aniontu a kyseliny sirové. Sodik je ze sody, ktera se ptidava jako louhové ¢inidlo.
Roztok je pak hnan tlakem 250 kPa potrubim do odpafovaci stanice, ktera slouzi k ¢isténi
technologickych vod. Zde se odpafuje voda a zahuStovanim a mez krystalizace vznika siran
sodny.

7.1.1 Vliv koncentrace soli [9], [14], [22], [16], [45]

Pridavek soli, v pfipad¢ statniho podniku DIAMO
se jedna o siran sodny (Na2SO4 - sodna sul kyseliny
sirové (viz obr. 38)), do vody zvySuje chemickou
aktivitu a elektrickou vodivost roztoku.

Se vzrustajici koncentraci soli také roste rychlost
koroze. Rychlost korozni reakce u korozivzdornych
oceli je urovana obsahem volné kyseliny. Obvykle
je koncentrace volné kyseliny tak nizka, ZzZe
chromniklové austenitické oceli jsou zcela odolné ve |
velkém rozsahu teplot. Pii vyssich koncentracich je |
vSak potfeba volit materidl legovany molybdenem,
popt. médi. Voda ma na rozpousSténi kyslicnikové
vrstvy  minimalni  vliv. Zvlast¢ u  kyselych
a oxidacnich roztoki soli dochazi k poruseni pasivniho filmu a vzniku bodové koroze. Obsahy
siranu v médiu se pohybuji v rozmezi 60-230 g/l. Chloridy pak 1-10 g/l.

panr 2~

Obr. 38 Siran sodny ve formé prasku [26]

7.1.2 Vliv rychlosti proudéni [9], [22]

Vzijemnym pohybem kapalin a kovu je ovlivnéna koroze zvySenim rychlosti dé&ju
a Vv piipadé vysokych rychlosti proudéni i fyzikdlnim a mechanickym plsobenim na korozni
zplodiny a kov. Korozi usnadiiuje prevazné transport korozné aktivnich latek. Pfi mirném
proudéni je slozeni prostiedi rovnomérnéjsi a homogennéjsi pro korozni zplodiny. Timto
mirnéj$im proudénim se zmenSuje nebezpe¢i nerovnomérného napadeni korozi. Rychlosti
proudéni v potrubi u odpatovaci stanice s. p. DIAMO je popsano nize (viz tab. 5).

Tab. 5 Rychlosti proudéni média [22].

DN (mm): 250 65
Priitoky (m3/h): 500 50
Rychlost (m/s): 2,8 4,2
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7.1.3 Vliv teploty [9], [14]

Se zvySovanim teploty roste rychlost chemické reakce exponencidlné. Austenitické
chromniklové oceli odolavaji korozi jen za chladu ve zfedénych roztocich (méné nez 5 %) nebo
pak u koncentraci velmi vysokych (pfes 80 %). Jakmile teplota stoupne, korozni reakce se
zrychli. Austenitické oceli se pak stavaji nepouzitelné.

7.2 Rozbor svaiovani a vneseného tepla, se ziretelem k MKK [9], [14], [40], [48]

Jelikoz nejcastéjsi tepelné
ovlivnéni korozivzdornych oceli je
prave pti svarovani, je potfeba vénovat
pozornost tepelnym pomérim pii
svafovani a kvalité svarového spoje.
Pfed svafovanim a  plsobenim
tepelného zdroje (napt. elektrického
oblouku) se teplota zékladniho
materidlu  rovna  teploté¢  okoli.
Svafovanim elektrickym obloukem
teplota v okoli svaru rychle stoupa.
Jakmile dosdhne maxima tak opé&t
klesa. Tento proces nazyvame
teplotnim cyklem. Svarovy spoj pak
vznikd vzijemnym stavenim obou
materiald. Natavenou ¢ast spoje
oznaéujeme jako svarovy kov. Cast,
ktera je ovlivnéna teplem svaru,
oznacujeme jako teplotné ovlivnénou oblast (TOO) (viz obr. 40). Ostatni Casti a piipravné
plochy svaru jsou popsany Vv obrazku (viz obr. 39).

1 - zakladni materidl
2 - tepelné ovlivnéna oblast (TOO)
3 - svarovy kov

4 - pfechodova z6na
5 - Uhel zkoseni

6 - uhel rozevieni

7 - svarova mezera

8 - kryci vrstva

9 - svarova housenka
10 - otupeni v kofeni
11 - kofenova vrstva
12 - podloZeni kofene

Obr. 39 Nazvoslovi svarového spoje [48]
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Obr. 40 Teplotné ovlivnéna oblast [40]

Pti svafovani korozivzdornych oceli je tfeba vzit v ivahu propal jednotlivych slitinovych
prvki. To ma za nasledek, nejCastéji ve svarovém kovu, ztratu korozni odolnosti. Mezi veli¢iny,
které podminuji tepelné namahani svaru, patii: mnozstvi tepla dodané elektrickym obloukem,
zpusob svafovani a termofyzikalni hodnoty zékladniho materialu. Termofyzikalni hodnoty
zavisi na chemickém slozeni oceli a teploté. Na vytvofeni pasma citlivého Kk mezikrystalové
korozi ma vétsi vyznam pouze teplo ptivedené do zakladniho materialu. Projevuje se zde
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oblast nozové
koroze

I zpusob tuhnuti a ochlazovani svarového spoje.
Energetickou bilanci pfi svafovani austenitické
chromniklové oceli je znazornéno schematicky
podle obrazku ¢. 41.

3s-§.

nataveni

]

obalu
9%

dratu
13,5 %

st mezikrystalové
ze svarového kovu

privedena
?883'9 ztraty 16 %
(]
61,5 %
odvod tepla

nataveni zakladniho
materialu 15 %

zakladnim materialem
46,5 %

pasmo kritickych
teplot 600-1000 °C

Obr. 41 Energeticka bilance pfi svafovani  Opr. 42 Oblasti vyskytu korozi u svarového
austenitickych oceli [19] spoje [19]

Pisobenim tepla a vlivem jakosti zakladniho materidlu, pfidavného materidlu, technologii
svafovani, se mezikrystalova koroze muze projevit ve tfech mistech svarového spoje:

» V zakladnim kovu v urcité vzdalenosti od nataveného kovu Svu.

* Ve svarovém kovu.

» V zakladnim materidlu pfimo u natavené¢ho kovu Svu.

Na obou stranach, v uréité vzdalenosti od $vu, jsou tzv. kritické oblasti (viz obr. 42), které
jsou citlivéjsi k mezikrystalové korozi. Ta se vyskytuje i v jiz zminénych ostatnich ¢astech
svaru vlivem vylu€ovani karbid bohatych na chrom a tim sniZuje odolnost na hranicich zrn
(viz kap. 6.1.3)

7.3 Vliv chemického sloZeni elektrod [19]

Na jakost svarového spoje ma nejvétsi podil chemické slozeni elektrod. MéEl by byt ze
stejného druhu jako svarovany material. Vzhledem k praskavosti svart je zadouci, aby svarovy
kov obsahoval malé mnoZstvi feritu (asi 5 %). Nesmi vSak tento fakt ovlivnit korozni odolnost
svarového kovu, aby nedoslo k tomu, Ze svarovy kov mé mensi odolnost nez zékladni material.
V ptipad€ potteby zachovani odolnosti je tieba volit ptidavny material s minimalnim obsahem
feritu popf. Cisté austeniticky. Pro jakostni svarovy spoj korozivzdorné oceli je rozhodujici,
kromé odolnosti proti celkové a mezikrystalové korozi i odolnost proti korozi nozové a dalSimi
typy napadeni v souvislosti se strukturou oceli, ktera mize byt svafovanim zménéna.

Se zietelem k moznosti napadeni svarového kovu mezikrystalovou korozi je tfeba volit
elektrody stabilizované nebo nizkouhlikové. Nekteré Casti svaru mohou byt nepfiznivé
ovlivnény dalSim svafovanim na nebezpecné teploty (600 °C). U nestabilizovanych oceli timto
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ohfevem, které nemusi byt vzdy spojovany pouze se svafovanim, mize dojit k znehodnoceni
naptiklad pti¢ného $vu svaru.

Pii svatrovani oceli stabilizované titanem bez pouziti ochranné atmosféry je nutno pouzit
elektrody s obsahem niobu se zictelem k nekontrolovatelnému spalovani titanu béhem
svarovani. Ale vyrabéji se i elektrody s obsahem titanu, které maji velké vyhody ve vlastnostech
oproti niobovym. Tyto elektrody obsahujici titan hoti klidnéji, struska je 1€épe odstranitelna
a svarovd housenka pravidelngjsi. Lze také dosahnout menSiho propalu chromu a mensi
praskavosti. U nejbéznéjsich svarovych kovu obsahujici niob hraje obsah uhliku znaény vliv
V jadru dratu. Niob se pak z hlediska mezikrystalové koroze pozaduje minimalné¢ osmkrat vyssi
nez obsah uhliku. V piipad¢€ u oceli s obsahem 2 % molybdenu pouze Sestkrat vyssi. A obsah
chromu se vyzaduje o 1 az 2 % vys$i nez ve svarovém kovu. Tyto hodnoty se tykaji svarovani
elektrickym obloukem austenitickych oceli tlousték > 1,5 mm.

Svarovani v argonu wolframovou elektrodou korozivzdornych oceli je mimotadné dulezité
Z hlediska zabranéni pristupu vzduchu do oblasti svaru a tim Ize svafovat i nestabilizované oceli
se stfednim obsahem uhliku bez nebezpeci nachylnosti k mezikrystalové korozi. Lze touto
technologii svafovat s dratem obsahujici titan, ktery vyhoii pouze z 10 % a niob, ktery je
stabiln&jsi vice, nevyhoii viibec. Kvality lze tedy docilit stabilizovanéj$im svarovym kovem,
jenz je méné¢ zavisly na postupu svarovani.

Technologie, kterou je korozivzdornd ocel svafovdna, ma podstatny vliv na dodatecné
zcitlivéni. V piipadé nékterych metod (MIG/MAG) miiZze dochazet u stabilizovanych oceli
k nozové korozi. Ale obecné se da fici, ze svarovy kov ma lepsi odolnost.

Chemické slozeni elektrod a pouZiti pro dany material ve staitnim podniku GEAM je popsano
v tabulce (viz tab. 6).

Tab. 6 Pouzité obalované elektrody pro ru¢ni svafovani [8], [20].

Obalena Chemické sloZeni [hm. %] :
- - Pouziti
elektroda | ¢ Si |Mn| cr | Ni [Mo| Nb|cCu| N | Fe
FOX .
SAS 4 0,03 04 |13|188 | 118 | 2,7 | + - - | zakl. | 1.4571
uTP <0,03 | <0,09 | 15| 27 31 | 35| - | 13| - |zakl. | 1.4539
3127LC | = ool i ! | i
OK ,
69.33 <0,03| 05 |13(205| 255 (48| - |16 015 zakl. | 1.4539
UTP ,
6222 Mo <0,04 | <0,05|06 | 22 |zakl. | 9 | 33 | - - 3 1.4539

Pouziti téchto obalovanych elektrod pro ru¢ni obloukové svafovani se shoduje s doporuc¢enymi
materialy ke svafovani od vyrobct.
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7.4 Austeniticko-feriticke oceli [8] [12], [21], [23]

V ramci porovnavani austenitickych
a  austeniticko-feritickych  na  nachylnost
k mezikrystalové korozi experimentem, jsem
provedl rozbor dodaného materidlu vedoucim mé
prace. Jedna se o austeniticko-feritickou ocel
1.4462 (viz tab. 7).

Duplexni nebo také oznacované jako dvojfazové
oceli se vyznaCuji kombinaci vysoké pevnosti
a dobré korozni odolnosti diky dvoufazové
struktufe. Duplexni korozivzdorné oceli se
vyznacuji dvakrat vy$$i mezi kluzu nez
austenitické s odpovidajicimi  koroznimi
vlastnostmi.  Vysledna struktura a pomér

jednotlivych fazi zavisi na chemickém slozeni a podminkach svafovani. Svafitelnost
dvojfazovych oceli je dobra za podminky, Ze zakladni material i svarovy kov bude mit vysokou
metalurgickou Cistotu s nizkym obsahem siry a fosforu (< 0,03 %). Nizky obsah necistot
zabranuje pravdépodobnéjSim vyskytim teplych trhlin. Pfi svafovani s vysokou rychlosti
ochlazovéni vznika vysoky obsah feritu s nizkou houzevnatosti. Naopak s nizkou ochlazovaci
rychlosti vznikaji kiehké faze. Mechanické vlastnosti oceli 1.4462 jsou popsany v tabulce

(viz tab. 9).

Tab. 7 Chemické slozeni duplexni oceli 1.4462 [12], [23].

oceli

Obr. 43 Duplexni ocel 1.4462 [12]

Znadeni dle CSN EN Chemické slozeni [hm. %]
10 027-1 .
10 027-2 C Cr Ni Mo Mn N
X2CrNiMoN
22-5-3 <0,03 | 21-23 |45-65(25-35| <2 | 0,1-0,22
(1.4462)

Tab. 8 Mechanické vlastnosti austeniticko-feritické oceli 1.4462 [12], [23].

Znaceni dle ., .
SN EN Mechanické vlastnosti
Mez kluzu Rpo2 [MPa] Pevnost | Taznost | Odolnost proti MKK
10 027-1 min. st >
10 027-2 o o [ -0] v dodaném | ve svar.
podélné napfic [MPa] min.
stavu stavu
X2CrNiMoN
22-5-3 480 660/950 20 Ano Ano
(1.4462)
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Teoreticky pro tento duplexni zdkladni material byla zvolena bazicka obalena elektroda pro
ruéni svafovani OK 67.55 (viz tab. 9), jenz je jedna z doporucenych obalovanych elektrod pro
tento zakladni material.

Tab. 9 Chemické slozeni obalované elektrody pro ru¢ni svafovani duplexni oceli [8].

7.5 Promiseni kovi

Dle teorie v materialové charakteristice (viz kap. 3.1) jsem provedl vypocet chromového
(3.1) a niklového ekvivalentu (3.2) jak pro zakladni material (ZM) tak i u pfidavného materialu
(PM) a zjistil tak promiseni kovii a vyslednou strukturu s procentudlnim obsahem delta feritu
u svarového kovu (SK).

®,

¢ Vypocet chromového a niklového ekvivalentu dle Schaefflera pro zdkladni materiél

1.4571:
Crg=Cr+Mo+15-Si+05-Nb=17,5+2,25+15-0,8+0,5-0=20,95%
Nig =Ni+30-C+05-Mn=125+30-0,08+0,5-1,8=158%

# Vypocet pro pfidavny material (obalovana elektroda FOX SAS 4) dle stejného
Vzorce:
Crg=Cr+Mo+15-Si+05-Nb=188+2,7+15:04+05-0=221%
Nig =Ni+30-C+05-Mn=118+30-0,03+0,5-1,3 =13,35%
Vysledky jsem zaznamenal do grafu (viz obr. 44) a graficky provedl odhad vysledné struktury:

[%)] 32

28

Ni + 30C + 0,5Mn
Z

Nic=

0 4 8 12 16 20, 24 o8 32
o .
Crg= Cr + Mo + 1,5Si + 0,5Nb [%]

m—
ZK - zakladni material PM - piidavny materidl SK - svarovy kov

Obr. 44 Schaeffleruv diagram pro austenitickou ocel 1.4571
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Vypoctem podle Séférianova vzorce (3.11) a dosazenim chromového a niklového
ekvivalentu svarového kovu ze Schaefflerova diagramu pro ocel 1.4571 (Cre = 21,5 %,
Nie = 14,6 %), byl zjistén obsah delta feritu v procentech u svarového kovu:

% Oferitu = 3 - (Crg — 0,93 Nig — 6,7) =3-(21,5-0,93-14,6 — 6,7)
= 3,67 %

% Pro material 1.4539 jsem provedl vypocet chromového a niklového ekvivalentu dle
stejnych vzorct:

Crg=Cr+Mo+15-Si+05-Nb=20+45+15-08+05-0=257 %
Nig =Ni+30:-C+05-Mn=25+30-0,02+0,5-1,8=265%

%+ Pro material 1.4539 jsem spocital chromové a niklové ekvivalenty pouzivanych
elektrod prave pro tento zdkladni material:

> elektroda UTP 3127 LC

Crg=Cr+Mo+15-Si+05-Nb=27+35+15-0,08+05-0=
= 30,62 %
Nig =Ni+30:-C+05-Mn=31+30-0,03+0,5-1,5=32,65%

> obalena elektroda OK 69.33
Crg=Cr+Mo+15-Si+0,5-Nb=205+48+15-05+0,5-0=26,05 %
Nig =Ni+30-C+0,5-Mn=255+30-0,03+0,5-1,3=27,05%

> obalena elektroda UTP 6222 Mo

Crg=Cr+Mo+15-Si+05-Nb=22+9+15-0,05+0,5-3,3=32,73%
Nig =Ni+30:-C+05-Mn=62+30-0,04+05-0,6=063,5%

20

12

0 4 8 12 16 20 240, 28 32 36 40
, eIy Cr -
Crg=Cr+Mo + 1,5Si +0,5Nb  * [%]

_—
ZM - zakladni material
PM 1 - piidavny mat. (UTP 3127 LC)
SK 1 - svarovy kov (UTP 3127 L.C) SK 2 - svarovy kov (OK 6933)

Obr. 45 Schaeffleruv diagram pro superaustenitickou ocel 1.4539
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U posledni elektrody UTP 6222 Mo je obsah niklu tak velky, Zze nebylo mozné ho
zaznamenat do Schaefflerova diagramu. Proto s touto obalovanou elektrodou dale jiz neuvazuji.

Pro zbyl¢ dvé elektrody bylo graficky zjisténo vysledné promiseni a obsah delta feritu
svarového kovu.

Vypoctem podle Séférianova vzorce (3.11) a dosazenim ekvivalentti pro svarovy kov ze
Schaefflerova diagramu (viz obr. 45) (Cre = 28,2 %, Nie = 29 %) byl zji$tén obsah delta feritu
v procentech u svarového kovu pro elektrodu UTP 3127 LC:

% &feritu = 3 - (Crg — 0,93 - Nig — 6,7) =3 - (28,2—-0,93-29 - 6,7)
=-1641%->0%

Pro elektrodu OK 69.33 je obsah delta feritu ve svarovém kovu nasledujici (ze Schaefflerova
diagramu: Cre = 26 %, Nie = 27 %):
% &feritu = 3 - (Crg — 0,93 -Nig —6,7) =3 - (26 —0,93-27 —6,7)
=-17,43% - 0%
% Vypocet chromového a niklového ekvivalentu dle Siewert pro zakladni material 1.4462:
Crg=Cr+Mo+0,7-Nb=22+3+4+0,7-0=25 %
Nig =Ni+35-C+20-N+0,25-Cu=55+35-0,034+20-0,15=9,55%
4+ Vypocet pro pfidavny material (obalovana elektroda OK 67.55) dle stejného vzorce:
Crg=Cr+Mo+0,7-Nb=232+32++0,7-0=264 %
Nig =Ni+30-C+20-N+0,25-Cu=88+35-0,03+20-0,16 =13,5%

18 20 22 24 26 28 30

18 18
3
bt
& 16
o
+
Z
S 14
™~
+
O
Or
© 12
+
=
"u
3 10

18 20 22 24 Cr 26 28 30
Cr, = Cr + Mo + 0,7.Nb

M - zakladni material PM - pridavny mat. SV- svarovy kov
Obr. 46 Diagram WRC-1992 pro duplexni ocel 1.4462

Pro elektrodu OK 67.55 je obsah delta feritu ve svarovém kovu nasledujici (z diagramu
WRC - 1992 (viz obr. 46)): Cre= 25,4 %, Nie= 11,8 %):

% Oferitu = 3 - (Crg — 0,93 Nig — 6,7) =3 - (25,4—-0,93-11,8 - 6,7)
=232%
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Ze Schaefflerovych diagramii a Seferianova vzorce je vidét, Zze svarovy kov v pfipad¢, kdy
je zakladnim materidlem ocel 1.4571, leZi na hranici moznosti vzniku teplych trhlin a svarovy
kov obsahuje 3,7 % delta feritu, ktery snizuje moznost vzniku teplych trhlin. U druhého
materidlu je diky vysokym obsahtim austenitotvornych prvkl (Cu, Ni, Mn) struktura svarového
kovu cisté austeniticka, bez obsahu delta feritu s nachylnosti ke vzniku teplych trhlin.
U duplexniho materialu je svarovy kov austeniticko-feriticky s obsahem 23,2 % delta feritu,
ktery zabranuje vzniku teplych trhlin. Vypocet delta feritu, podle Seférianova vzorce, je
vhodné;jsi pro austenitickou ocel. Lze piedpokladat uréitou neptesnost. V grafu WRC-1992 Ize
vycist obsah feritu kolem 55 %.

7.6 Nachylnost k vzniku teplych trhlin zakladniho materialu

Ze vztahti (4.1) a (4.2) jsem vypocital kritéria svafitelnosti na vznik horkych krystaliza¢nich
trhlin. Pro jednotlivé ocele je nachylnost ke vzniku horkych trhlin nasledujici:

¢ Ocel austeniticka 1.4571
L=299- C+8-Ni+142-Nb —5,5"% &g, — 105
=299-0,084+8-125+142-0—-55-0—105=18,2

AH=-700-C+17-Cr—37-Ni—117-Nb + 29 - Mo + 188
=-700-0,08+17-175—-37-12,5—117-0+ 29-2,25 + 188 = 32,25

¢+ Ocel super-austeniticka 1.4539
L=299- C+8- Ni+142-Nb—5,5-% &g — 105
=299-0,02+8-25+142-0—-5,5-0—-105=100,98

AH=-700-C+17-Cr—37-Ni—117-Nb + 29 - Mo + 188
=-700-0,02+17-20—-37-25—-117-0+29-4,5 + 188 = —280,5

++ Ocel austeniticko-feriticka 1.4462

L=299- C+8- Ni+142-Nb—5,5-% g — 105
=299-0,03+8-55+142-0-5,5-23,2—-105=-179,6

AH=-700-C+17-Cr—37-Ni—117-Nb + 29 - Mo + 188
=-700-0,03+17-22—-37-55—-117-0+29-3 + 188 = 424,5
Podle téchto kritérii jsem zjistil, Ze ob¢ austenitické oceli jsou nadchylné ke vzniku teplych trhlin.
V ptipadé duplexni, diky obsahu delta feritu, neni ocel nachylna.

7.7 Stanoveni nachylnosti k vzniku teplych trhlin u svarového kovu [43]

Z diagramu podle Suutalova (viz obr. 47) je mozné sledovat, v jaké fazi bude dana slitina
krystalizovat a jak se tato krystalizace projevi na nachylnost ke vzniku teplych trhlin. Jak jiz
bylo popsano, tato nachylnost se znacné snizuje obsahem delta feritu. Ptiznivy vliv delta feritu
se vysvétluje tim ze:

- Rozpustnost hlavnich necistot (P, S) je ve feritu znacné vyssi nez v austenitu
- Ferit ma nizsi soucinitel teplotni roztaznosti a celkové smr§téni
- Jemng¢jsi strukturou

Diagram poukazuje zavislost mezi krystalizaci, pomérem niklového a chromového
ekvivalentu a strukturou po vychladnuti. Pfi poméru Cre/Nig u svarového kovu:

o <1,3 - struktura je §it¢ austeniticka s velkou nachylnosti ke vzniku teplych trhlin
o 1,3-1,5- velkd nachylnost k trhlindm i s malym obsahem feritu
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o 1,5-1,9 — priméarn¢ krystalizuje ferit, v oblastech bohatych na nikl se tvofi zarodky
austenitu, vyrazné¢ je snizena nachylnost k vzniku horkych trhlin
o >1,9struktura je v celém objemu feritickd, austenit vznika pouze na hranicich dendritt
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Obr. 47 Suutalv diagram fazovych pfemén a vliv S a P k vzniku horkych trhlin [43]

Jednotlivé poméry ekvivalentti svarovych kovt u oceli jsou pak nasledujici:
% Ocel 1.4571 pti svafovani elektrodou FOX SAS 4
Cre/Nig=1,47
% Ocel 1.4539
» Pro svarovaci elektrodu UTP 3127 LC
Cre/Nig= 0,97
» Pro svarovaci elektrodu OK 69.33
Cre/Nig= 0,96
% Ocel 1.4462 pti svarovani elektrodou OK 67.55
Cre/Nig = 2,15
V piipadé austenitické oceli 1.4571 i s obsahem feritu mohou vznikat ojedinélé trhliny.
U oceli superaustenitické se pomé&r ekvivalentli svarového kovu u obou obalovanych elektrod
pohybuje v oblasti < 1,3 a v oceli neni zadny delta ferit a tudiz i velka nachylnost k trhlinam za
horka. Duplexni ocel se vyznacuje vysokym obsahem delta feritu, u oceli 1.4462 s obalovanou
elektrodou OK 67.55 je pomér ekvivalentti svarového kovu 2,15. Tento pomér pIné zajistuje
odolnost proti vzniku horkych trhlin.

7.8 Vypocet odolnosti dvoufazové oceli vii¢i bodové korozi [6]

U duplexnich oceli je odolnost proti bodové (dulkové) korozi popsana tzv. PRE indexem
(Pitting Resistance Equivalent). U tohoto typu napadeni maji nejvétsi vliv na korozni odolnost
chemické prvky: Cr, Mo, N. S vzristajicim PRE indexem roste odolnost vii¢i koroznimu
napadeni. Vztah pro vypocet ekvivalentu je pak nasledujici:

PRE=%Cr+ 3,3-% Mo+ 16-%N [%0]
kde:
PRE - PRE index

Vypocet pro ocel 1.4462:
PRE=%Cr+ 33-%Mo+16-%N=22+33-3+16-0,16 =34,46%

(7.1)

[%]
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Diky PRE indexu, ktery je roven pfiblizné 34,5, se tadi ocel 1.4462 mezi vysoce odolné
duplexni oceli odolavajici dobfe bodové korozi. Pouziti této oceli je vhodné u svafovaného
potrubi, ve kterém je hnané médium s chloridy.

7.9 Zkouska nachylnosti k MKK [11]

Problematika sledovani a vyhodnocovani zkousek a odolnosti proti mezikrystalové korozi
je zna¢né obtizna. Zvlasté v piipadé experimentalni zkousky, kdy jsou vzorky vafeny v roztoku
kyseliny sirové. U stanoveni odolnosti vypo¢tem je to pak parametr urcujici odolnost
k mezikrystalovému koroznimu napadeni.

7.9.1 Vypoétem [11], [19]

Pti stanoveni odolnosti proti mezikrystalové korozi vypoctem ma nejvétsi podil chemické
sloZeni. Jednd se o vypocet u nizkouhlikovych i stabilizovanych oceli pomoci efektivniho
(4¢inného) obsahu uhliku a chromu. Pomoci zkousky podle Strausse byl pak odvozen i za
pomoci ostatnich slitinovych prvku v zavislosti k chromu a uhliku u korozivzdornych oceli,
obecny vztah pro tzv. parametr k:

k=Cr"—axC(C’ [%] (7.2)
Kde:
Cr’- efektivni obsah chromu [%]
a - konstanta [-] (pro nizkouhlikovou ocel a=100)
Pro efektivni obsahy uhliku plati vztah (6.1) a u efektivniho chromu plati nasledujici vztah:
Cr'=Cr+b x Mo [%0] (7.3)
Kde:

b - koeficient [-] (pro chromniklomolybdenové oceli b=1,2)

Za mez, kterda udava vyhovujici odolnost mezikrystalové korozi se povazuje hodnota
parametru k=14 az 16.
s Vypocet parametru k pro ocel 1.4539
Crr=Cr+bxMo=20+12%x45=254%
C"=C+k; x(Ni—k,)=0,02+40,002 x (25 —12,4) = 0,0452 %
k=Cr"—axC =254-100 x 0,0452 = 20,88 %

% Vypocet parametru k pro ocel 1.4571
Crr=Cr+bXxMo=1754+12%Xx2=199%
C =C+ky x (Ni—k,) =0,084 0,002 x (12 — 6,5) = 0,091 %
k=Cr"—ax(C =199-100x0,091 =10,8%

¢ Vypocet parametru k pro ocel 1.4462
Crr=Cr+bxMo=22+4+12%x3=256%
C'=C+k; X (Ni—k;)=0,03+0,002 % (55—16,4) = 0,008 %
k=Cr"—axC =256-100 x 0,008 = 24,8 %

Z vypoctu vidime, Ze ocel 1.4571 je nachylna k mezikrystalové korozi. V piipadé oceli
1.4539 splituje hranici a ma tudiZ vyhovujici odolnost proti mezikrystalovému koroznimu
napadeni. Nejvetsi parametr ,.k“ je u duplexni oceli s vysokou odolnosti k mezikrystalové
korozi.
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7.9.2 Zkouskou dle CSN EN ISO 3651 — 2 Stanoveni odolnosti korozivzdornych oceli
vuci mezikrystalové korozi ¢ast 2: Feritické, austenitické a feriticko-austenitické
(dvoufazové) oceli- Korozni zkouska v prostiedi obsahujici kyselinu sirovou [21], [28], [48]

Jedna se o zkouSku stanoveni odolnosti korozivzdornych oceli viici mezikrystalové korozi
feritickych, austenitickych a feriticko-austenitickych (dvoufazovych) v prostiedi obsahujicim
kyselinou sirovou (ISO 3651-2:1998) (viz ptiloha ¢. 5). Tato korozni zkouska je provadéna
s ohledem na pfednostni napadeni hranic zrn, v disledku plisobeni teplot 500 °C a 1000 °C
Vv prib¢hu tvafeni za tepla (kovani, valcovani) nebo jako disledek svafovani.

Utelem zkousky miize byt ovéfeni vlastni odolnosti oceli proti mezikrystalové korozi a také
posouzeni G€innosti vlivu rozpoustéciho zihani. V nasem piipadé se jedné o posouzeni citlivosti
k mezikrystalové korozi. Vhodnost této zkousky je pouze pro oceli nizkouhlikové (C < 0,03 %)
a stabilizované. Tato ¢ast normy obsahuje 3 zkuSebni metody:

»  postup A: zkouska v 16% kyseliné sirové/ siranu méd’natém
- austenitické oceli s vice nez 16 % Cr a do 3 % Mo
- feritické ocelis 16 % az 20 % Cra 0 az 1 % Mo
- dvoufazové oceli s vice nez 16 % Cr a do 3 % Mo
» postup B: zkouska v 35% kyseling sirové/ siranu méd’'natém
- austenitické oceli s vice nez 20 % Cr a2 % az 4 % Mo
- dvoufazové oceli s vice nez 20 % Cr a vice nez 2 % Mo
» postup C: zkouska v 40% kyseling sirové/ siranu Zelezitém
- austenitické oceli s vice nez 17 % Cr a vice nez 3 % Mo
- austenitické oceli s vice nez 25 % Cr a vice nez 2% Mo
- feritické oceli s vice nez 25 % Cra vice nez 2 % Mo
- dvoufazové oceli s vice nez 20 % Cr a vice nez 3 % Mo
V mém prtipadé zkouska prob¢hla dle postupu B.

v Tepelné zcitlivéni bylo provedeno u vzorkl (viz obr. 48) simulaci svaru natavenim
U materialtt o tloustkach od 5 do 6 mm (1.4539, 1.4571, 1.4462) metodou TIG bez
pfidavného materialu na zafizeni Fronius — MAGICWAVE 2700. Tepelné ovlivnéni
bylo provedeno uprostied vzorku ptes celou §itku (S = 15 mm) z obou stran (viz obr. 49).
Pro vnesené teplo byly odeéteny parametry svaifovani I =150 A a U = 21 V. Cas nataveni
materialu z prvni strany je asi 6 sekund (t1 = 6 s) a na nataveni z druhé strany asi 5 sekund
(t2=55).

Obr. 48 Vzorky ke zkousce pted natavenim
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Rychlosti nataveni jsem dopocital pro ob¢ strany dle vzorce:

S -1
vs =< [mm -s™1] (7.4)
kde:
s - Sitka vzorku [mm]
t - doba nataveni [s]

Vs — rychlost nataveni [mm- s~1]
Pro prvni stranu:

s 15 1
Vg1 =t—=?=2,5mm-s
1
kde:
t1 — doba nataveni prvni strany [s]

Vs1 — rychlost nataveni prvni strany  [mm]
Pro druhou stranu:

s 15 1
Vg2 =t—=?=3mm-s
2
kde:
t> - doba nataveni druhé¢ strany [s]

Vs2 - rychlost nataveni druhé strany ~ [mm]

Celkové vnesené teplo natavenim jsem mohl spocitat jako soucet jednotlivych vnesenych
teplot diky tomu, ze druhé nataveni probihalo v rychlém sledu po prvnim. Slozky jednotlivého
tepla jsem pocital podle vzorce:

_ Ul [K -1] 7.5
~ 1000 -v, J-mm (7:5)
kde:
1 - ucinnost pienosu tepla el. obloukem [-]
U - svafovaci napéti [V]
| - svafovaci proud [A]
Vnesené teplo prvni strany:
10Ul _O,65-21-150_O85k 1
U =1000vy, 100025 _ »8>Md-mm
Vnesené teplo druhé strany:
n-U-I 0,65-150-21
Q, = =0,71k] - mm™?

~ 1000 - vy, 1000 - 3

Celkové vnesené teplo:
Qc=Q:+Q,=085+0,71 = 1,56 k] -mm™*

e e

Obr. 49 Vzorky po nataveni

Celkové vnesené teplo se pohybovalo okolo 1,56 k] - mm™?. To odpovida vnesenému

teplu pii svarovani metodou TIG pro tloustku plechu 8 mm. Rozmezi vneseného tepla

svafovani metodou TIG pro tuto tloustku se pohybuje v rozmezi od 1,4 do 1,9 k] - mm™1.
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v' ZkuSebni vzorky po nataveni byly mechanicky zbaveny neéistot brouSenim za pomoci
brusného papiru a ocelového kartace se zietelem k tomu, aby nedoslo k piehtati vzorki.
Vzorky spolecné s médénymi tfiskami byly odmastény technickym benzinem a dikladné
vysuSeny. Nasledné celkem sedm vzorkt bylo vyskladano do sklenéné kadinky o obsahu
5 litr vyskladané médénymi tfiskami tak, aby nedochédzelo ke kontaktu mezi
jednotlivymi kusy vzorkl pravé diky prokladani médénymi tiiskami.

Obr. 50 Ulozeni vzorkt v kadince

v Zkouska byla provedena dle CSN EN ISO 3651-2 postup B v 35% kyseling sirové/siranu
méd’natém. Vzorky na médénych tiiskach byly vafeny po dobu 17 hodin v roztoku
s 1125 ml destilované vody, ve které se za varu rozpustilo 165g modré skalice. Po
vychladnuti se opatrné po davkach ptidalo 375 ml kyseliny sirové. Timto 1,5 litrovym
vychladlym roztokem se zalily vzorky s tfiskami a obsah kadinky se pomalu ptivedl
K varu za pomoci vati¢e. Za mirného varu byla pfilévana destilovana voda k udrzeni

v

roztoku na pivodnim objemu 1,5 litru. K niz§imu odpatovani poslouzilo sklenéné viko.

z

(1
N

Obr. 51 Detail kadinky pfi uvedeni k varu

Obr. 52 Vzorky v kadince zakryté
vikem
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v" Vyhodnoceni bylo provedeno na mikroskopu Schut SSM-E se zvétsenim 1x pro
makrosnimky (viz obr. 55) a 4% (viz obr. 54) po ohnuti pfes trn na 90 ° a nasledné na
180 ° na hydraulickém lisu (viz obr. 53). Vyhodnocovaly se trhliny.

Obr. 53 Meéfitko pii zvétseni (1 dilek=1mm) a)
zvétseno 1x, b) zvétSeno 2x

Obr. 54 Vzorek po ohnuti a) pohled

zepiedu, b) pohled z boku

Obr. 55 Makrosnimek duplexni oceli 1.4462,

zvetSeno 1x ; : 2 i : 5 o2
Mikrotrhlina na rozhrani svarovy Sev - zakladni material

Pti hodnoceni nebyly odhaleny zadné
velké trhliny, pouze Castéjsi vyskyt mikrotrhlin
na rozhrani svarovy kov — zakladni materiél
(TOO) u duplexni oceli (viz obr. 56, 57).
U austenitickych oceli byl vyskyt obcasny az
nulovy. V pftiloze €. 5 jsou k nahlédnuti zbylé
snimky ohybanych vzork.

Obr. 56 Mikrotrhlina u duplexni oceli, zvétseno
4%, vzorek €. 7

Obr. 57 Sitové mikrotrhliny na rozhrani svarovy kov -
zakladni material u duplexni oceli, zvétSeno 4x
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7.10 Metalografie

Vzorky byly nafezdny na jednotlivé vyiezy rucni kotoucovou bruskou. Nésledné byly
vzorky brouSeny, le$tény a naleptany. Vyhodnocovani bylo provedeno na mikroskopu Schut
SSM-E. Pod mikroskopem bylo pozorovano korozni praskani (viz obr. 58), koroze u svarového
kovu (viz obr. 59) a v teplotn¢ ovlivnéné oblasti.

Obr. 58 Korozni praskani u materialu 1.4539, vystaveni provozu 8 let, a) makrosnimek, zvétSeno
1x, b) pohled na vzorek c) detail praskani na rozrani svarovy kov-zékladni material, zvétSeno 1x

Obr. 59 Ukazka korozniho napadeni u materialu 1.4571 svarového kovu po dobu v provozu
15 let, a) spravné provareni kovu, zvétseno 1x, b) pohled na vzorek, ¢) pohled na vyiez,
koroze svaru, zvétSeno 1x

e it

d)
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Obr. 60 Ukazka koroze materialu 1.4539 vystaveného agresivnimu prostiedi po 2 roky, a) detail
koroze, zvétSeno 1%, b) ukazka koroze svaru, c¢) koroze TOO u zaménéného materialu

V piipadé materialu 1.4539, ktery byl vystaven agresivnimu prostiedi po dobu dvou rokd,

doslo k tplnému rozpadu materialu v TOO (viz obr. 60). V tomto ptipadé to bylo zapfi¢inéno

nejspiSe zaménou materialu u jedné ze dvou ¢asti zakladniho materialu. Ocel 1.4539 byla

zaménéna za ocel s niz§im obsahem chromu 1.4571. Dalsi ukazky koroze u oceli 1.4539

a 1.4571 jsou k nahlédnuti v ptiloze ¢islo 3.

wrwe
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8 DISKUZE A DOPORUCENI PRO PRAXI

V ramci nckolika pohledi na problematiku svafovani korozivzdornych oceli pro vedeni
siranu sodného, jsem provedl vybér nejnutnéjSich teoretickych informaci. Tyto informace
nasledné vedly k prakti¢téjsi casti prace a to: rozbor material, vhodnost zvolenych elektrod,
promiseni a vyslednd struktura svarového kovu, nachylnost k vzniku trhlin svarového
a zadkladniho materidlu. V posledni fadé byla posuzovana nachylnost ke korozim bodové
(u duplexnich korozivzdornych oceli) a mezikrystalové.

Ze Schaefflerovych digramii a Suutalova diagramu bylo graficky zjist€éno promiseni
zékladnim kovt s pfidavnym materialem a nachylnost ke vzniku teplych krystaliza¢nich trhlin.
Byl zjistén a ovéfen vypoctem procentualni obsah delta feritu u svarovych kovi, jenz zarucuje
od jisté miry odolnost proti vzniku teplych trhlin. Nachylnost jsem spocital také dle kritérii AH
ke vzniku trhlin ma austeniticko-feritickd ocel 1.4462. U oceli 1.4571 je moZnost vzniku
ojedin€lych trhlin. Ocel 1.4539 se tfadi mezi superausteniticky material s vysokym obsahem
chromu a niklu, jenz postrada obsah delta feritu a tim i odolnost proti krystaliza¢nim trhlinam.

PRE index spocitan pro duplexni ocel udava s hodnotou 34,5 vysokou odolnost proti

napadeni bodovou korozi. Timto koroznim napadenim je ohroZeno i zatizeni u statniho podniku
DIAMO.

Pro posouzeni nachylnosti k mezikrystalové korozi byl proveden vypocet ke zjisténi
parametru k. Diky vysokému obsahu chromu u austeniticko-feritick¢ (1.4462)
a superaustenitické oceli (1.4539). Vysel k-parametr nad hranici 14-16 %. Nad touto hranici
oceli teoreticky odolavaji mezikrystalové korozi. Ocel 1.4571 timto parametrem ptes hranici
nepiesla, 1ze tedy oCekavat zvySenou nachylnost k MKK.

Nasledné byla provedena zkouska nachylnosti k mezikrystalové korozi. Jedna se o zkousku
dle CSN EN ISO 3651-2 v roztoku kyseliny sirové dle postupu B. U vzorki bylo provedeno
simula¢ni svafovani natavenim. Vysledky nebyly zcela prikazné v ramci $kolnich podminek.
Neprtikaznost mohla byt zplisobena pieruSenim 20 - hodinového experimentu na dvé etapy
a kratSim ¢asem varu (asi 17 hodin). U vzorkti mohly byt trhliny po ohybu prikaznéjsi pti
zcitlivéni v peci, nez simulaci svafovani. U oceli byly zjistény pod mikroskopem mikrotrhliny
az sité¢ mikrotrhlinek na rozhrani svarového kovu a zakladniho materialu. U oceli duplexni byly
trhlinky vyrazné&jsi a Castéjsi.

Pouziti duplexnich oceli pro praxi se nedoporucuji 1 piesto, Ze maji velky podil delta feritu
a zvySenou odolnost proti vzniku teplych trhlin a také i bodové korozi. Doporuceni pro
svafovani austenitickych korozivzdornych oceli je ve snizeni vneseného tepla. Zajistit vhodnou
volbou ptidavnych materidlii. V ptipad€ obalovanych elektrod pro ru¢ni svafovani snizit
praméry elektrod. Svarovy spoj by mél byt tvofen ve vice vrstvach vys$Simi svafovacimi
rychlostmi a mensimi housenkami.
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ZAVER
V ramci této prace byla v uvodu popsdna teorie svafovani korozivzdornych oceli

vvvvvv

rozbor agresivniho prostfedi vlivem proudiciho media.

V ramci téze Casti prace byly provedeny vypocty pro zjiSténi odolnosti proti korozi a tvorbé
trhlin. Byla posouzena nebezpecnost korozniho praskani a také hlavné bodové a mezikrystalové
koroze. Posouzeni citlivosti k MKK u zkoumanych austenitickych a austeniticko-feritickych
korozivzdornych oceli bylo provedeno zkouskou v prostiedi kyselin¢ sirové, kde se vzorky
vafily pod stalym dohledem po dobu sedmnacti hodin. Ke zjiSténi praskavosti u ohnutych
vzorkl byly vzorky pozorovany pod mikroskopem. Pii sledovani koroze a korozniho praskéani
byly vzorky brousSeny, lestény a leptany.

Vlivem podminek svafovani a proudiciho media nelze dostate¢n¢ zajistit uplnou odolnost
vuci vzniku teplych krystalizacnich trhlin, koroznimu praskdni a napadeni korozi. V ramci
svafovaciho procesu Ize nachylnost k praskani a korozi eliminovat snizenim vneseného tepla,
vy$§imi svatfovacimi rychlostmi a menSimi priméry svarovacich elektrod.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ZKkratka Jednotka | Popis

CO2 [-] Oxid uhlicity

CR [-] Ceska republika

CSN [-] Ceska technicka norma

DN [mMm] | Jmenovita svétlost

EN [-] Evropska norma

Hm. % [%0] Hmotnostni procento

ISO [-] International Organization for Standardization
JAR [-] Jihoafricka republika

MAG [-] Metal Active Gas

MIG [-] Metal Inert Gas

MKK [-] Mezikrystalova koroze

PM [-] Pridavny material

ROS [-] Rucni svafovani obalenou elektrodou
SK [-] Svarovy kov

TIG [-] Tungsten Inert Gas

TOO [-] Teplotné ovlivnéna oblast

WIG [-] Wolfram Inert Gas

WPS [-] Welding Procedure Specification
ZM [-] Zakladni material

Symbol Jednotka Popis

o [-] Konstanta

b [-] Koeficient

C’ [%] Efektivni obsah uhliku

Cr’ [%] Efektivni obsah chromu

Cre [%] Chromovy ekvivalent

F (%) [%] Obsah feritu

FN [-] Feritové ¢islo
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AH [-] Kritérium nachylnosti k teplym trhlinam
I [A] Svarovaci proud
Al [A] Rozdil svatovaciho proudu
k [%] Parametr nachylnosti k MKK
ki [-] Konstanta
k2 [-] Konstanta
L [-] Kritérium nachylnosti k teplym trhlinam
li [mm] Délka oblouku
Nie [%0] Niklovy ekvivalent
PRE [%] Pitting Resistance Equivalent
Qi [kI'mm™] | Vnesené teplo pro jednotlivé strany
Rpo.2 [MPa] Mez Kluzu
S [mm] Sitka vzorku
ti [s] Doba svafovani jednotlivych stran
U [V] Svafovaci napéti
Uo [V] Charakteristika svafovaciho oblouku
U [V] Charakteristika svafovaciho zdroje
Vsi [mm-s] [ Svatovaci rychlost
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Ptiloha 1 — Specifikace postupu svaifovani ,, WPS*

Strana: 1
J % S ¢ 13 Celkem: 1
Specifikace postupu svarovani ,, WPS e W
dle CSN EN ISO 15609 - 1 (Obloukové svaiovani)
1. Vyrobce: 10.  Zku3ebni organizace :
TESYDO, s.r.o.
GEAM Dolni Rozinka - CHU Marianské nam. 1
617 00 Brno
2. Misto: StFedisko strojni vyroby 11.  Zpusob pripravy tkosu : palit , brousit
3. Cislo dokladu (WPS) : 0073 12.  Zpusob &isténi : odmastit
4. Cislo WPQR : 1252 13. Specifikace zékladnich materiala 11 375.1 - 1.0038
5. Cislo zkusebniho kusu : - materidl 1: S235JRG2 Sk.1.1
6. Kovalifikace svafete : CSN EN 287-1 - materidl 2: S235JRG2 Sk.1.1
7. Metoda svafovéni : 135 14, Svatovana tloustka [mm]: 5 /20
8. Druh svaru : BW-%5 V+FWaSN 15.  Vné&jsi primér [mm] : 3000 . -
9. Udaje o pipravé svarovych ploch: CSN EN ISO 9692-1 16. Poloha svafovani : PB
17. Tvar spoje 1.9.1 +3.1.1 18. Rozméry | 19. Postup svafovani
@ 3000 = t [mm]
5,0/20,0
b [mm]
2,0
¢ [mm]
1,0
ar]
, 2
- 40 - 60°
A
20. Parametry pro svafovani
21. | Svarova housenka 1 2 3 4 5 6
22. | Metoda svafovani 135 135 135 135
23. | Pramér pfidav.mater. [mm] - & 1,0 1,0 1,0 1,0
24. | Svafovaci proud [A] 140 - 150 185 - 205 185 - 205 185 - 205
25. | Svafovaci napéti [V] 20,0 - 22,0 227 22,7 22,7
26. | Druh proudu a polarita DC(+) DC(+) DC(+) DC(+)
27. | Rychlost podav.drétu [m.min"'] 52 8,4 8,4 8,4
28. | Rychl. posuvu pojezdu [m.min"']
29. | Tepelny piikon [J.cm™]
30. Pfidavny materil -zafazeni a znatka: OK AUTROD 12.51 - ISO 14341 - G3Si1
31. Predpis pro suseni : 41. Udaje o podlozném krouzku :
32. Ochranny plyn / tavidlo : CORGON18-1SO14175 M21 | 42. Pal§l informace : Rozkyv — amplituda
- ochranny plyn [L.min."'] : 15-17 - frekvence a doba prodlevy :
- ochrana kofene [l.min.""] : Rozkyv (max.3ifka housenky) :
33. Wolfram.elektroda, druh/primér : 43.  Udaje pro pulzni svafovéni :
34. Udaje o drazkovani/podloz. kofene: 44. Udaje pro plazmové svafovéni :
35. Teplota pfedehievu [°C] : 12 45. Uhel | nastaveni hofdku :
36. Interpass teplota [°C] : <225 46. Druh automatu a svaf. hlavy :
37._Tepelné zpracovni / starnuti : |
38. Doba, teplota, postup : 47. Prokovani svaru :
39. Rychlost ohfevu a chladnuti : 48. Poznamky: DodrZovat CSN EN 1011- 1
40. Vzdalenost elektrody (kontaktni 3picky)
od zékladniho materidlu [mm] :
49. Vyrobce 51. ZkuSebni orgén nebo technicka
Stredisko strojni vyroby dozor&i (inspek&ni) organizace
50. _datum, jméno, podpis a razitko svafecského dozoru 52. datum, jméno, podpis a razitko zkuscbniho organu

1/1
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Ptiloha 4 — Mikro a makro snimky po zkousce citlivosti k mezikrystalové korozi 12

ZvétSeni 1x ZvétSeni 4x

Vzorek &. 1 - ocel 1.4571

R
Vzorek &. 2 - ocel 1.4539

Vzorek &. 3 - ocel 1.4571
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ZvétSeni 1x ZvétSeni 4x

Vzorek ¢&. 4 - ocel 1.4571

Vzorek &. 5 - ocel 1.4462

Vzorek &. 6 - ocel 1.4539
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