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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace bylo navrzeni experimentu pro testovani vysokoteplotni
korozivzdornosti materialu Inconel 625. Experiment probéhl pti dvou teplotich (900°C a
975°C) celkem na 6 vzorcich (3 pro kazdou teplotu). Experiment probihal v rozpus§téné smési
soli (35 % Na2S04 30 % KCl a 35 % NaCl.) v peci ,,PEC Lac PK 105/12*. Na zéklad¢ vysledku
jednotlivych méfeni byly navrzeny parametry experimentu a kroky do budoucna. Diplomova
prace uvadi i zakladni popis projektu, kterého je soucasti. Kde projekt vznikl a v jaké je zrovna
fazi. Projekt vznikl na zakladé pozadavka firmy BPP Energy s.r.o. vyvinout zafizeni pro ohyb
trubek z materialu 16Mo3 s navarem z Inconelu 625. Vysledky diplomové prace jsou
porovnany i s vysledky stejného méfeni, ale pro material 16Mo03. V resersni ¢asti se diplomova
prace zabyva hlavné materidlem Inconel 625. Déle je diplomova priace zaméfena na
vysokoteplotni korozivzdornost, proto je popsan proces koroze. A v neposledni fadé je
vénovana pozornost procesu svafovani.

Kli¢ova slova
Inconel 625, 16Mo3, korozivzdornost Inconel 625, PEC Lac PK 105/12, svaiovani

ABSTRACT

The aim of the diploma thesis was to design an experiment for testing the high-temperature
corrosion resistance of Inconel 625. The experiment was performed at two (900°C and
975°C) on a total of 6 samples (3 for each temperature). The experiment was performed in a
dissolved mixture of salts (35% Na 2 SO 4, 30% KCI and 35% NaCl) in a ,,PEC Lac PK
105/12* furnace. Based on the results of individual measurements, experimental parameters
and future steps were proposed. The diploma thesis also presents a basic description of the
project of which it is a part. Where the project originated and what stage it is at. The project
was created based on the requirements of BPP Energy s.r.o. to develop a device for bending
pipes made of 16Mo3 material with a weldment from Inconel 625. The results of the diploma
thesis are also compared with the results of the same measurement, but for 16Mo3 material.
In the research part, the diploma thesis deals mainly with the material Inconel 625.
Furthermore, the diploma thesis is focused on high-temperature corrosion resistance,
therefore the corrosion process is described. And in the completion, attention is paid to the
welding process.

Key words
Inconel 625, 16Mo3, corrosion resistence Inconel 625, PEC Lac PK 105/12, welding
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UvVOoD

Diplomovéa prace byla napsana na zaklad¢ poptavky firmy BPP Energy s.r.o., kterd zahajila
vyzkum v oblasti hadovitych systému. Cilem vyzkumu je vytvofit zatfizeni, pomoci kterého
bude mozné vytvaret hadovité systémy trubek z materialu 16Mo3 i z navarem z Inconelu 625.
Cilem diplomové prace bylo navrhnout experiment, pomoci kterého by bylo mozné testovat
vysokoteplotni korozivzdornost materidlu Inconel 625. Tenhle experiment byl navrzen a byla
vytvoiena konkrétni forma tohoto experimentu i s naslednymi doporu¢enymi kroky. Nejdiiv
bylo navrzeno testovaci zafizeni a korozni prostfedi. Konkrétn¢ §lo 0 smés tii soli
(35 % Na2S04 30 % KCl a 35 % NaCl). Smés soli byla navrzena z chemického rozboru realné
soucasti z praxe. Poté prob¢hl experiment a z vysledku méfeni se vytvorili zaveéry.

Soucasti prace je i zakladni reserSe 0 zkoumaném materialu Inconelu 625, pouzitych zafizenich
a dalSich prvcich experimentu. Zaroven tak je pfedmétem diplomové prace i zasazeni do
kontextu s projektem BPP Energy s.r.o.. Co vedlo spole¢nost k zahajeni vyzkumu a v jaké fazi
projekt momentalné je. Hlavni diivod je ten, Ze na Ceském trhu chybi vyrobce hadovitych
systému pro trubky s navarem z Inconelu 625. Spole¢nost diky tomu, Ze tohle bude schopna
vyrabét, tak ziska silné€jsi pozici na trhu a vyhodu oproti konkurenci. Zaroven se ji odstrani
starosti s dodavateli.

Ve spalovnach komundlniho odpadu, kam spolecnost své vyrobky dodava, vznika velmi silné
korozni prostedi. Proto se na trubky ve spalovnach, kudy vede para, navaiuje Inconel 625,
ktery ma lepsi korozni odolnost. Spalovaci komorou prochazi voda v trubkach a dochazi
k ohtivani prochazejici vody. Aby se voda stihla ohiat, je potieba zabezpecit CO mozna nejdelsi
dréhu ve spalovaci komote. A toho se dociluje pravé pomoci hadovitého systému.
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1 POPIS RESENEHO PROBLEMU

V téhle kapitole je vice popsana firma BPP Energy s.r.o a jeji ¢innost. Dale je zde uveden
divod, pro¢ se firma rozhodla zahajit vyzkumny projekt. Soucasti projektu je i ¢ast, ve které se
zkouma nejlepsi zpusob, jak méfit vysokoteplotni korozivzdornost materialu Inconel 625.
A diplomova préce se vénuje prave téhle casti.

1.1 BPP Energy

BPP Energy je firma, kterd se zabyva vyrobou tlakovych casti kotlu. At uz se jedna o
energeticky primysl, chemicky, petrochemicky nebo hutnictvi. Spole¢nost byla zalozena v
roce 2011 panem Radkem Multusem. Hlavnimi vyrobky, které spolecnost poskytuje jsou
prevazné vyrobky z Inconelu 625, ekonomizéry, prehiivaky, membranové stény a dalsi tlakové
systémy. Tyhle vyrobky a systémy jsou pouzivany v naro¢nych podminkach. Pievazné v
chemicky agresivnich prostiedi jako jsou spalovny komunalniho odpadu, kde jsou zaroven i
vysoké teploty (okolo 900 — 1100°C). To vyzaduje velmi odolné materidly vyrobku.
Spoleénost BPP Energy s.r.o. to jako jedini v CR fesi napiiklad pomoci navaru na trubky z
Inconelu 625. Dale jako jedini v CR vyrabi membranové stény [1].

1.2 Diplomova prace v kontextu celého vyzkumu

V téhle c¢asti se diplomova prace zabyva popisem celkového vyzkumného projektu, ktery
spole¢nost BPP Energy s.r.o zahajila a jehoz je diplomova prace soucasti. Dale je zde uvedeno
pro¢ tenhle projekt vznikl, jaky byl zamér a jaké jsou jeho cile. V neposledni fadé je zde
uvedeno i jakych vysledki, v ramci projektu, jiz bylo dosazeno.

1.2.1 Pro¢ projekt vznikl

Spole¢nost BPP Energy, s.r.o. byla pfed zahgjenim projektu zévisla na zahranicnich
dodavatelich. Neexistovala Zadna spolecnost na Ceském trhu, kterda by dokézala vyrobit
a dodavat bimetalové trubky s ohybem mensim nez je 1D. Projekt vznikl tedy proto, aby se
posilila konkurenceschopnost spole¢nosti. A né jenom spoleénosti, ale i celé Ceské Republiky.
Spolecnost ma totiZ v planu novou technologii poskytnout a distribuovat do zahranici. Diky
tomu se zvysi globalni konkurenceschopnost Ceské Republiky [1].

Spole¢nosti to pomuize se vice 0samostatnit od zahrani¢nich dodavatelti. Diky tomu, Ze zavede
hadovity systém s timto feSenim z vlastni vyroby, tak dojde ke zvySeni t¢innosti o 20-50 %
oproti dosavadnimu feSeni, které bylo nedostacujici a zvySovalo naklady. Jak vyrobni naklady,
jelikoz firma musela ¢asté&ji ménit pouzivané zatizeni, tak naklady na strané odbératele, jelikoz
odbératel musel platit dalsi vyrobni zafizeni. Dalsi pozitivni vysledek je zvySeni Zivotnosti. Coz
souvisi se snizenim nakladi, jak t€ch provoznich, tak téch na stran¢ odbératelt [1].

1.2.2 Cile projektu

Cilem celého vyzkumného projektu je vyvinout technologii na ohybani bimetalovych trubek.
Zakladni material trubek je 16Mo3, na ktery je navaren navar z Inconelu 625. Je pozadovany
trubkovy ohyb s obloukem 180° s prodlouzenymi konci s ohybem 0,7D a men$im, viz. obr. 1

[1].
Dalsi cilem projektu je vyvinout testovaci zafizeni. Pomoci tohoto zafizeni bude moci
simulovat nebezpecné prostiedi V realném provozu s rychlejsim Gc¢inkem. Diky tomu bude

10
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mozné testovat vzorky. Poslednim krokem v projektu je samotné testovani vzorkd
V navrhnutém zatizeni a prostiedi. Dale o tomhle cili v kapitole ,,1.2.4 Cil diplomové prace®.

Trubkovy oblouk 180° s prodlouzenymi konci s ohybem 1D

! /ﬁ\\ Prodlouzeni - Ip
O
i / o \\
; ,/ P %
.’;’ \ : .
' a 7| \\7
s Pé hovam Ik

Looed ] Pomér zmény 1:3 (Ik:lp)
2b

Trubkovy bimetalovy oblouk 180° s prodlouZenymi konci s ohybem 0,7D

J ProdlouZeni - Ip
. ’ I,-‘ ‘ :‘» "»\ \ ".lI
| 17 \ I i:\‘
AL
A_;A pd | Pé\chovém'-lk Pomér zmény 1:6 (lk:Ip)

£ b 1
Legenda: @d - pramér trubky, r - polomér ohybu, b - vyska oblouku,s - tloustka stény, 2b - Sitka oblouku,
Ip - svinuta délka vnéjsiho oblouku, Ik - svinutad délka vnitfniho oblouku

Obr. 1 Srovnani ohybu 1D a 0,7D [1].

1.2.3 Dosavadni vysledky projektu

Momentalné je projekt ve fazi, kdy je navrhnuto zafizeni, pomoci kterého je mozné dosdhnout
pozadovaného ohybu. Bylo navrhnuto zatizeni, které umoZiiuje vytvofit bimetalovy trubkovy
oblouk 180° s prodlouzenymi konci s ohybem 1D. A zafizeni pro vytvofeni bimetalového
trubkového oblouku 180° s prodlouzenymi konci s ohybem 0,7D. K tomu vytvotené potiebné
technické vykresy, technickd dokumentace feSeni nadvrhu polotovaru a prototypu zkuSebniho
pracoviste [2].

Nasledné bylo navrzeno testovaci zafizeni a zpisob, jakym simulovat prosttedi provozu. Byly
navrzeny zakladni parametry, jak by mohl experiment probihat a byly provedeny prvni méfeni.
Prvni méfeni se provedly jak se vzorky z materialu 16Mo3, tak i se vzorky z materialu
Inconel 625. Testy byly provadény pii teploté¢ 1050 °C. Béhem prvniho testovani byly
odstranény hlavni nedostatky experimentu a ze sesbiranych udaji navrzeny dalsi pozadavky
pro nasledujici méteni [2].

1.2.4 Cil diplomové prace

Diplomovéa prace se vénuje dal§i Casti projektu. A tou ¢asti je pokracovat v testovani
vysokoteplotni korozivzdornosti materidlu Inconel 625 1 pro dalsi teploty. Pro pribéh
diplomové prace byly pouzity predeslé poznatky a cilem je tyhle poznatky rozsitit. Ud¢€lat
méfeni 1 pro teploty 900 °C a 975 °C.

11



UST FSI VUT V BRNE

Nasledn¢ namétfené hodnoty zhodnotit a porovnat s predeSlymi méfenimi a navrhnout
optimalni parametry experimentu, pomoci kterého by bylo mozné simulovat realné prostredi
ve spalovnach. Poptipadé doporucit dal§i kroky, které je potieba udé¢lat, aby k tomuto
vysledku mohlo dojit [1]. Na obr. 2 lze vidét prostiedi, ve kterém se métilo. Na pravé strané je
prichystavaci stil, kde dochdzelo k méteni a Cisténi vzorkd, pitipravé soli a jako odkladaci
plocha. Za osobou na obrazku Ize vidét pec, ve které se vzorky métily. Na osob¢ jde vidét,
jaké ochranné a jiné pomicky se pti méfeni pouzivaly, viz. obr. 2.

= , 1 v =

Obr. 2 Ochranné prostiedky a prostiedi méteni.

12
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2 TEORIE

V téhle ¢asti se diplomova prace vénuje resersi pouzitych materiald, které byly testovany, jejich
mechanickych vlastnosti a zakladniho pouzit. Poté se diplomova prace vénuje pecim, které byly
pii experimentu pouzity. A nasledn¢ se diplomova prace zabyva smési soli, ktera byla pouZita.

2.1 Inconel 625

V diplomové praci byl pouzit material s nazvem Inconel 625. Material je mozné nalézt také pod
oznacenim: Chronin 625, Altemp 625, Haynes 625, Nickelvac 625, Alloy 625 nebo Nicrofer
6020. V odborné literatute Inconel 625 najdeme pod oznacenim W — Nr 2.4856. V diplomové
praci je pouzivano oznaceni Inconel 625. Jedna se o Nikl-Chrom-Molybden-Niob slitinu. Spada
do niklovych slitin oznacovanych jako superslitiny. Termin superslitina byl vytvoren za druhé
svétové valky a oznacuje slitiny, které byly pouzity pro turbiny a kompresory, které vyzadovaly
vysoky vykon pii extrémnich teplotach [3]. Diky kombinaci téchto prvkim ma slitina velmi
dobré vlastnosti. Slitina se vyznacuje velkou pevnosti a korozivzdornosti. Inconel se da dobte
zpracovavat a odolava oxidaci za vysokych teplot. Diky tomu, Ze Inconel odolava korozi a
vysokym teplotam, tak je vhodny pro nase pouziti [4]. Ve spalovacich pecich je siln€ agresivni
prostedi a zaroven vysoka teplota. Proto je potieba material, ktery tomuhle dokaze odolat [5].

Tab.1 Chemické slozeni Inconel 625 [6].
SloZeni

Inconel 625 215 61

2.1.1 Zakladni vlastnosti Inconelu 625

Korozivzdornost

Inconel 625 ma velmi dobrou korozivzdornost. Dokaze odolavat velkému mnozstvi koroznich
prostiedi. V mirnych koroznich prostiedich Inconel 625 nezaznamena téméf zadny utok. Jedna
se o prostiedi jako je atmosféra, voda, alkalickd media nebo neutralni soli. Velmi dobrou
odolnost ma i k moiské vodé€. Z toho diivodu ma Siroké uplatnéni v lodnim primyslu, ktery
vyrabi lod¢ a soucastky do lodi, ¢lunti a ponorek, které slouzi k pouziti v motské vod¢. Hlavni
vyhodou, pro pouziti Inconelu 625 v motské vodé je fakt, ze Inconel velmi dobie odolava
dalkové a Stérbinové korozi. A to hlavné diky pfitomnosti velkému mnozstvi molybdenu.
Hlavni pouziti v motské vod¢ je pro ocelové lano pro kotveni kabelli, pomocné pohonné motory
pro ponorky, vrtulové lisy pro motoroveé délové ¢luny... [3; 5].

Co se tyce silnéjsich koroznich prostfedi, tak Inconel odolava téZ dobie. Hlavni divod je
kombinace niklu a chromu, ktera poskytuje odolnost proti oxidujicim chemikaliim a kombinace
niklu a molybdenu na druhou stranu poskytuje odolnost vici neoxida¢nim prostfedim. Dalsi
prvek, ktery pozitivné prispiva k lepsi vlastnostem Inconelu je niob, ktery zabranuje
naslednému mezi krystalovému praskani po svafovani, a to tak, Ze slitinu béhem svarovani
stabilizuje proti senzibilizaci [3].

Diky niklu je Inconel chranén i proti korozi praskanim, zpisobené chloridovymi ionty [3].
Inconel 625 také dobfe odolavd minerdlnim kyselindm, mezi které patii kyselina
chlorovodikovd, dusicna a fosfore¢na. Dale je Inconel 625 dobife odolny proti organickym
kyselindm a zasadam. Inconel 625 zaroven poskytuje 1 odolnost proti kotelnimu kameni za
cyklickych a statickych podminek [5].
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Pevnost, svaritelnost a pajitelnost Inconelu 625

Inconel 625 se vyznacuje vysokou pevnosti v tahu. Zaroven ma vysokou pevnost i pii teeni
(cca nad 600 °C) a pfetrzeni. Ma ptipustnou konstrukéni pevnost pii zvySenych teplotach
(649-760 °C). Dalsi vlastnosti Inconelu 625 je vynikajici inavova a tepelné unavova pevnost.
Mezi velmi dobré vlastnosti Inconelu 625 je svafitelnost a pdjitelnost. Je to skvéla vlastnost 1
pro ucely diplomové prace, kdy dochazi k navaru Inconelu 625 na trubky z 16Mo3 [3; 5]. Vice
0 procesu svafovani je napsano dale.

2.1.2 Zakladni pouziti Inconelu 625

Mezi bézné pouziti Inconelu 625 patii oblasti leteckého priimysl, aplikace s moiskou vodou,
spalovny odpadu, ropny prumysl, likvidace radioaktivniho odpadu a dalsi. V aplikaci
s moi'skou vodou to jsou vybaveni vystavené moiské vodé, potrubi moiské vody pfi stavbé lodi
a dal$i. V ropném primyslu Inconel 625 najdeme ve vyrob& potrubnich a spalovacich
systémech, vyzdivek stoupacek pfi tézbe ropy, komponenty pii t€zb¢ ropy a plynu... [3; 5].
Vyuziti Inconel 625 ma u tenkosténnych potrubi nebo nadob, kde Setii hmotnost a zlepSuje
prenos tepla. Toho se vyuziva u vymeéniku tepla, ptenosové potrubi a ventily. Dale se pouziva
jako reakéni nadoby, uzavéry a hadi€ky... [3; 5]. Pro diplomovou préci je vyznamné pouZiti
jako prehtivaky ve spalovnach odpadu [5].

Svarovani

Inconel 625 je vhodny pro svarovani. Snadno dochazi ke spojeni konvenénimi svafovacimi
postupy a procesy. Pro svafovani se pouzivaji svarovaci draty (napt. INCONEL Metal 625 a
INCONEL Welding Electrode 112 — jedna se o nikl-chrom-molybdenové produkty) [3].
Naneseny svarovy kov ma dobrou korozni a oxida¢ni odolnost, vysokou houzevnatost a pevnost
[3; 5].

Pro aplikaci v diplomové praci je svafovani Inconelu 625 velmi dilezité. Dne$ni odpad ve
spalovnach je vyrabén z riznych materiald, pii jejichz spalovani agresivné ptisobi na materialy,
které s nimi dojdou do styku. Jedna se i o vyméniky tepla. Z toho diivodu jsou na trubky
vymeéniku tepla, ktery je z materidlu 16Mo3, navaren Inconel 625. Diky tomu jsou vyméniky
mnohem vic odolné. To zpusobi vétsi zivotnost a snizeni nakladi [3; 5; 6].

2.1.3 Vlastnosti Inconelu 625 v tabulkach a grafech

Tab.2 Zakladni mechanické vlastnosti Inconel 625 [3; 5; 6].

200 1V
360 P

Tab.3 Pevnost v tahu a smluvni mez Kluzu v zavislosti na provozni teploté [3; 5; 6].

Provozni teplota [°C] 21 204 316 427 538 649 760 871
Pevnost v tahu [MPa] 965 924 910 910 896 820 538 276
Smluvni mez kluzu [MPa] 490 455 434 421 421 414 407 269
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Tab.4 zavislosti ostatnich superslitin v zavislosti na provozni teploté [3; 5; 6].
Material Pevnost v tahu Mez kluzu
[MPa] [MPa]

540 °C 760 °C 21°C 540 °C 760 °C

21°C

Inconel 600 660 560 260 285 220 180
Inconel 601 740 725 290 455 350 220
Inconel 617 740 580 440 295 200 180

965 893 538 490 419 407
Inconel 718 1435 1275 950 1185 1065 740

Tab.5 Pevnost pii teceni [3; 5; 6].
Teplota [°C] 649 704 760
100 hodin 59 34 18

[100hodin |
1000 hodin 43 23 12

2.2 Koroze

Koroze je proces, pii kterém dochazi k samovolnému poruseni materialu vlivem reakce
s okolnim prostiedi. Mezi nej€ast&js$i korozni prostfedi patfi samotna atmosféra, ve které se
vyskytuje vétsina materialu. Dal$i ¢astym koroznim prostfedim je voda, at’ uz se jedna o slanou
nebo sladkou vodu. Slana je vice agresivni prostfedi. To znamend, Ze material potiebuje mit
specifické vlastnosti, diky kterym bude ve slané vod¢ pomaleji korodovat, nez kdyby tyhle
vlastnosti nemél [7; 8].

Koroze probihd témét v kazdém prostfedi. Mezi prostiedi, kde koroze neprobihd, tak je
vakuum. Ve vakuum koroze probihat nemize, jelikoz tam neni nic, co by material napadlo.
Tohle se pochopi 1épe, kdyz se uptesni, jak takova koroze probiha. Koroze je dgj, pfi kterém
dochazi k reakci mezi kovem (mimo kovy tak koroduji i dalsi organické a neorganické latky.
Muze jit napiiklad o plasty nebo s organickych latek o horniny. Diplomova prace se zabyva
vysokoteplotni korozi Inconelu 625, proto je v praci zminéna hlavné koroze zptisobena koviim)
a okolnim prostfednim. Podle prostfedi se méni i typ koroze. To znamena, jakym zptisobem je
material znehodnocen. Zalezi také, jestli je okolni prostiedi relativné v klidu nebo se jedna
naptiklad o proudici vodu nebo plyn [7; 8].

Norma EN I1SO 9223 rozdéluje atmosféry podle korozni agresivity do Sesti stupi:

o C1-velmi nizkd. Atmosféry uzavienych, klimatizovanych mistnosti, v nichz
nedochézi ke kondenzaci vody,

e C2-—nizka. Vztahuje se na prostory, v nichz dochazi k ob¢asné kondenzaci.

e C3-stredni. Odpovida suchym klimatim,

e C4 —vysokd. Odpovida vihkym oblastem za ptisobeni atmosférickych necistot
primyslovych mést, ptistavil aj.,

e C5-—velmivysokd,

o CX - extrémni. Odpovida prostiedim s extrémni vlhkosti nebo velmi vysokym

primyslovych znecisténim [7].
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Nékteré materialy se piirozené proti korozi chrani. Jedna se o tak zvanou pasivacni vrstvu. Kov
si vytvoii velmi tenkou a vSak Uc€innou vrstvu, kterd ho proti korozi chrani. Neni to 100%
ochrana, ale koroze ma slabsi u¢inky. Tvorba pasivacni vrstvy nemusi byt vzdy jen samovolna,
ale muze byt i fizend [7; 8].

Dalsim rozdélenim koroze je na:

Koroze pfi mechanickém namahani materilu,
Koroze pti tinavé materialu,

Vibra¢ni koroze,

Korozni praskani (koroze pod napétim),
Koroze bludnymi proudy [7].

o M w DN

Koroze ptfi mechanickém namdhani materidlu vznika pii tom, kdyz je material mechanicky
namahan. Kdyz dochazi béhem koroze zarovei i k mechanickému G¢inku na material, tak se
tim zvySuje korozni ucinek. Je to z toho diivodu, protoze béhem toho dochazi k poskozeni
pasivacni vrstvy, kterda material chrani a tim koroze mtize probihat tak, jako by tam pasivacni
vrstva nebyla. Namahani mize byt jen na ¢asti materialu, diky tomu vznika koroze jen na
¢astech, kde doslo k poskozeni pasivaéni vrstvy. Respektive je tam pribéh koroze mnohem
silngjsi [7; 8].

Koroze se dé rozdélit podle toho jakym zpisobem vznika:
. Stérbinova,

. Bodova,

. Mezikristalova,

. Rovnomérna/nerovnomeérna,

. Galvanicka,

. Korozni praskéni,

. Selektivni,

. Erozni,

. Stykova [7; 8].

OO NO OB WNEF

2.3 Svaritelnost

Svafovani je proces, pii kterém dojde ke spojeni dvou a vice soucasti pomoci
nerozebiratelného a trvalého spoje. Béhem svarovani je potteba dosdhnout potiebnych
termodynamickych podminek, pii kterych dojde ke vzniku novych meziatomarnich
vazeb. Béhem svarovani dochazi k ovlivnéni vlastnosti kolem spoje. Je to z toho divodu,
jelikoz je velmi obtizné dosdhnout Svafovaného spoje za béznych podminek (teplota a
tlak) [9].

Svatfovani lze rozdé€lit na tlakové svafovani a tavné svafovani. Pii tlakovém svafovani
dochdzi ke spojeni dvou a vice soucasti prevazné za pisobeni tlaku. Zatim co pfi tavném
svafovani dochazi ke spojeni dvou a vice soucasti prevazné pomoci teploty. Plati, ze kdyz
je pii svafovani pouzita vétsi teplota, tak je zaroven pouzit mensi tlak. Cim vétsi tlak,
tim je potfeba mensi teplota, aby doslo ke spojeni. Svafovani ma Siroké pouziti. Lze totiz
svafovat jak kovové, tak i nekovové materidly a krom materidli, které maji podobné
vlastnosti, tak Ize svafovat i materialy, které maji rozdilné vlastnosti. To je umoznéno
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prevazné diky Siroké Skale svarovacich metod. Podle toho, jestli je pouzita vysoka teplota
nebo tlak, jestli maji materidly stejné nebo odlisné vlastnosti nebo jestli jsou soucasti
kovové nebo nekovové, tak se zvoli prislusna svarfovaci metoda [9].

2.3.1 Metody svaiovani

Aby doslo ke spojeni dvou a vice soucasti, je potieba pieckonat termodynamicky sStav a
dodat pottebnou energii. Podle toho, jakym zplsobem je energie dodana, tak se déli
svafovaci metody. Energie muze byt doddna bud ve form¢ tepla (napiiklad svafovani
plamenem), radiaci (napfiklad iontové =zafeni) nebo plastickou deformaci (naptiklad
svafovani tfenim) [9].

2.3.2 Svarovani plamenem

Princip metody spociva v roztaveni mista plamenem, kde se maji dvé nebo vice soucasti
spojit, a zaroven tak i spojovaciho materialu. Po zchladnuti dojde ke spojeni. Plamen je
smési hoflavého plynu a kysliku nebo vzduchu. Mezi hoflavé plyny patii acetylen, propan nebo
vodik [9].

Obr. 3 Svatovani plamenem [10].

2.3.3 Svarovani elektrickym obloukem

Jednd se o nejstar$i metodu svarovani elektrickym obloukem. Nevyhodou této metody je
nizkd vykonost, a proto je jeji pouziti omezovano. V piipad€ zkuSené¢ho svarece, je svar
velmi kvalitni. Vyhodou je, Ze se da svaret ve vSech polohach a je relativné snadné sehnat
pridavny svafovaci material a dostat se ke svareCskym zdrojim. Jako ptidavny svarovaci
material Se pouziva obalovand svareci elektroda. Zdrojem pro svafeni muize byt jak
stiidavé (trafosvarecky), tak i stejnosmérné (invertory) napéti [9; 11].
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2.3.4 MIG-MAG (Metal Inert Gas — Metal Active Gas)

Jedna se v soucasné dobé 0 celosvétové nejpouzivanéjsi metody [9]. Metoda funguje na
tom principu, ze misto svaru je nataveno pomoci elektrického oblouku. Dale je do mista
svaru priveden ptidavny material, ktery je pifivadén pomoci podavaciho zafizeni. To
ulehCuje praci svareCe a 1 méné zkuseny svafe¢ muze dosahnout kvalitnich svart.
Zaroven je do mista svaru hnan plyn, ktery vytvoii ochrannou atmosféru a zabrani tak
ptistupu kysliku a dalSich nezadoucich prvku, které by zhorsili vysledny svar [9].

MIG — svafovani v inertnim plynu. Inertni plyn je plyn, ktery se sklada z prvki, které
nepodléhaji chemickym reakcim a nepodporuji hofeni [12; 13].

MAG - svafovani v aktivnim plynu. Aktivni plyn je plyn, kde se k hlavnimu plynu,
argonu, pridaji i dalsi plyny naptiklad CO, [14].

Pii svafovani metodou MIG/MAG se dale rozliSuje, jestli ptidavny material je plny drat
nebo plnény [9]. Dalsi vyznamny ukazatel je druh svafovaciho oblouku. Kazdy oblouk je
vhodny na néco jiného. Napiiklad sprchovy oblouk je vhodny pro svafovani silnych
plechi a funguje na principu neustalych zkratd, kdy piidavny material prechazi do
svafovaci lazn€ vysokou rychlosti v drobnych kapkach [14].

235 TIG/WIG

Jedna s o metodu, kde dochdzi k elektrickému oblouku mezi svafovanym materidlem a
netavici se wolframovou elektrodou. Wolframova elektroda je chranéna proudem
inertniho plynu (nejéastéji argon). Metoda TIG se déli na TIG AC (stiidavy proud) a TIG
DC (stejnosmérny proud). St¥idavy proud se pouziva u material,, které vytvaii oxidacni
vrstvu, ktera brani svafovani. Diky stfidavému proudu se oxidacni vrstva porusi a dochazi
k lepSimu svarovani [9; 11; 14].

Ochranny plyn

Wolframova elektroda

/ \- .. S

g Smér svarovani

Obr. 4 Princip svafovani pomoci metody TIG [15].

Metoda TIG je vhodnd i pro svafovani Inconelu. Nejsvafiteln€jsi slitina Inconel je obecné
Inconel 625. Spravné vyrobeny svar z Inconelu je silny a vysoce odolny proti korozi. Na
povrchu svaru se vytvarii tzv. kiize. Jedna se o povrchovou vrstvu, ktera se na pohled mutize zdat
pokud se jedna o svarovani Inconelu. Dalsi vhodné zpisoby svafovani Inconelu jsou plazmové
obloukové svafovani a pulzni mikro laserové svafovani. Tyhle metody maji vyhodu v tom, Ze
jsou vice automatizované [16].

18



UST FSI VUT V BRNE

2.3.6 Dalsi metody tavného svarovani

Mezi dalsi metody svafovani mizeme zatadit svafovani pod tavidlem, kde je svarova lazen
chranénd plyny, které vzniknou pii hofeni a tavenim tavidla ve svarové lazni. Elektronové
svafovani, pii kterém dojde k emitaci svazku elektronti pomoci vysokého napéti (30 az 200 kV)
na svafovany Kov. Pti prichodu svazku elektroni svafovanym materialem, dojde k rozkmitani
atomarni miizky v materidlu a vzniké teplo. Aluminotermické svarovani, které se pouziva pro
svarovani kolejnic [9].

2.3.7 Tlakové svarovani

Vyznamnou kapitolou v metodach svarovani je tlakové svafovani. Béhem svarovani tlakem je
pouzity tlak, diky kterému je material svafen a diky kterému je vyvinuto teplo a nebo oba ucinky
zaroven. Mezi nejvyznamnéjsi metody svafovani pomoci tlaku patii odporové svatovani.
Béhem odporového svarovani jsou na sebe svafované materialy (nejcastéji se jedna o ocelové
plechy) polozeny a elektrodami piimacknuty k sobé. Mezi elektrodami prohazi proud.
Z davodu toho, Ze je ocel Spatny vodic, tak vznika odpor, ktery zplsobi lokalni ohtati. A pii
soucasném tlaku dochazi ke svafeni. Dal$i vyznamné tlakové svafovani je svafovani tienim.
Jedna se o metodu, pii které je jedno téleso v klidu a druhé se k nému pfitlaci a zarovei se
rozto¢i. Vznikne vysoké tfeni a tim se zvysi teplota v misté styku. Diky tomu dojde ke spojeni
obou soucasti. Dal§i metody svafovani tlakem je kovarské svarovani, svafovani vybuchem,
difuzni svafovani a nebo svarovani ultrazvukem [9].

2.4 Material 16Mo3

Jedna se o nizkolegovanou ocel, kterd odolava vysokym teplotdm. Jeho oznaeni podle
evropské normy je 1.5415. Dalsi jeho pozitivni vlastnosti je odolnost proti vysokoteplotni
korozi a plastické deformaci, ktera je pomalu vyvolavana, kdyz je material dlouhodobé zatizen
pii vysokych teplotach. Tento mechanismus je hojn€ oznacovan jako creep a také se jednd o
parametr, pomoci kterého se definuje zarupevnost materialu. Mezi dalsi pozitivni vlastnosti
materidlu 16Mo3 patii také svatitelnost. Hlavné za pouziti obvyklych metod svatfovani jako
jsou MAG a WIG. Mezi hlavni pouziti tohoto materialu patii teplarensky, chemicky, ropny a
energeticky primysl. Hlavni uplatnéni je pii vyrobé parnich vedeni, vyméniku, kotld, tlakovych
nadob a dalsi. Pro jesté vétsi odolnost tohoto materidlu se pouziva navar ze slitiny niklu pod
primyslovym ozna¢enim Inconel. Nejéastéji Inconel 625. O tom bylo podrobnéji napsano
v predeslych kapitolach [19; 20; 21; 22].

-stadium -
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Obr. 5 Graf priubehu creepu [18].

19



UST FSI VUT V BRNE

Nizkolegovana ocel 16Mo03 je vyrabéna v obloukové peci nebo kyslikovém konvektoru a musi
byt v uklidnéném stavu. Ocel se ziha na teplotu okolo 900 °C. Jedna se o podeutektoidni ocel
s miizkou BCC. Ocel patii do skupiny zarupevnych oceli, proto hlavni kritérium, které je
zkoumano je teCeni (creep). Creep se znazornuje podle grafu, viz. obr. 5, kde na svislé ose je
deformace a na vodorovné ose je ¢as. Na zacatku (brano od Casu 0) je rychlost deformace
vyrazng€j$i. Poté se deformace stabilizuje a prabéh je linearni. Po urcité dob¢ nastane vysoké
poskozeni vnitini struktury kovu a nasleduje lom materialu. Tzn. vysoky narust deformace
[23; 24].

2.5 Pece

V diplomové praci byla pouzita pec PEC Lac PK 105/12., viz. obr. 6. Jedna se o komorovou
kalici pec, kterda se pouziva pro zihani, kaleni a ptedehiivani pod oxidacni atmosférou.
Maximalni teplota udavana vyrobcem je 1280 °C s tim, Zze doporuceny pracovni rozsah teplot
je 700-1250 °C. Vnitini rozméry pece jsou 500x350x600 mm, piikon 21,0 kW, maximalni
nosnost dna 150 Kg a napéti 400 V. Pro pouziti experimentu v diplomové praci to bylo
dostacujici. Potiebovaly se teploty 900 °C a 975 °C. Dale vzorky i s miskami a palenou cihlou
nepiesahly 150 Kg a vnitini rozméry 500x350x600 mm [17].

Tab.6 Parametry pece od vyrobce [17].

Doporugeny - . Max.
Vnéjsi Vnitni
rozsah . N N - . Max. nosnost
Tmax . Objem rozméry rozméry Pfikon .. . Napeti oL
Typ pece R pracovnich Jisténi nosnost dna odklapéciho
C (8xvxh) (8xvxh) kw \Y,
teplot kg stolku
. mm mm
C kg
1450*x1550 500x%350%6
PK 105/12 1280 700-1250 105 21 40/ 3 400 150 50
x1850 00

Obr. 6 PEC Lac PK 105/12.
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2.6 Soli

Pro provedeni experimentu byla v diplomové praci pouzita smés soli. Smés se skladala celkem
ze tii soli. 35 % Na2S04 (Siran sodny) 30 % KCI (Chlorid sodny) a 35 % NaCl (Chlorid
draselny). SloZeni soli vySlo z rozboru materialu, ktery byl pouzit z praxe. Tzn. pfimo se
nachdzel ve spalovné, kde na n¢j ptsobily agresivni pary. Jedna se o material, kterému dosla
zivotnost. Rozbor namétenych hodnot, tak jak dopadl, je znazornén na obr. 3 a na nasledujici
tabulce, tab. 7, kterd byla cela piejeta z prvniho nédvrhu experimentu [2].

M spectum 25

Obr. 7 edx spektrum vzorku — rozbor necistot S pomoci energeticky disperzni rentgenové
spektroskopie [2].

Tab.7 Chemické sloZeni necistot a Korodovaného materialu na povrchu trubky [2].
Element Line Apparent  kRatio Wit% Wt% Atomic% Standard Factory
Type Concentra Sigma Label Standard

tion
CEIIdel K series 13,7 0,0461 24,42 0,46 41,69 Si02 Yes
K series 9,2 0,03882 9,07 0,13 10,78 Albite Yes
K series 0,61 0,00405 0,78 0,04 0,88 MgO Yes

Kseries 1,79 0,01288 1,93 0,03 1,95 Al203 Yes

m K series 3,7 0,02933 3,52 0,04 3,42 Si02 Yes
NEEETIN Kseries 0,79 0,00444 0,49 0,03 0,43 GaP Yes

K series 5,38 0,04632 4,44 0,05 3,78 FeS2 Yes
oj[clfe Kseries 23,86 0,20848 20,26 0,14 15,61 NaCl Yes

W K series 11,14 0,09439 9,13 0,07 6,38 KBr Yes

Vapnik K series 17,62 0,1574 15 0,11 10,22 Wollaston Yes
(or] ite
r

K series 0,63 0,00627 0,64 0,03 0,36 Ti Yes

K series 0,11 0,00112 0,11 0,03 0,06 Cr Yes
C

VELEERE S K series 0,24 0,00241 0,23 0,04 0,11 Mn Yes
Mn

K series 1,82 0,01824 1,69 0,05 0,82 Fe Yes
Fe

PR K series 0,55 0,00554 0,49 0,05 0,23 Ni Yes

Kseries 8,24 0,08236 7,8 0,11 3,26 Zn Yes
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Na zaklad¢ tohoto méteni byla navrzena smés, ktera obsahuje nejvice zastoupené vzorky. Jedna
se tedy 0 35 % Na2S04 30 % KCl a 35 % NaCl. V piepoctu na hmotnostni podil jednotlivych
prvki predstavuje 29,2 % Na, 10,8 % S, 21,5 % K a 38,5 % CI [2].

2.7 Hadovity systém

Jedna se o trubkovy systém sestavajici se z tvafenych dil¢ich celki. Hadovity systém se pouziva
v Ceské republice. Ve svété je pouzivan vyraz Tube Coil. Hadovity systém se vytvofi
z polotovaru, kterym je trubka. Hadovité systémy jsou v rozvinutém tvaru velmi dlouhé. Ovsem
polotovar trubka byva nejcastéji ve velikosti 6 m. Proto dochazi ke tvareni jednotlivych trubek
do poZadovaného tvaru podle poZzadované funkénosti a nasledné ke svateni jednotlivych ¢asti
tak, aby celkové vytvorili pozadovany tvar hadovitého systému s pozadovanou funkénosti.
Hadovité systémy se pouZzivaji tam, kde pozadujeme co mozné nejvétsi drahu média, které
trubkou prochazi na limitovaném prostoru. Ve spalovnach pozadujeme, aby doslo k ohtati
vody, kterd prochazi hadovitym systémem a je ohfivana vypary zplodin v podobé& pary. Pro
maximalni G¢innost je potieba vodu danou spalovaci komorou vést, pokud mozno, co nejdelsi
drahou. A k tomu slouzi hadovité systémy. Tyhle hlavni pfednosti hadovitych systémi se
uplatiiuji naptiklad ve spalovnach a jako prehiivaky, deskové piehiivaky, ekonomizéry a dalsi
typy produktt [1].

B bt . A ~ s ) §

Obr. 8 Piiklad hadovitého systému [1]. Obr. 9 Ukazka finalnich produktt, tvotenych z

hadovitych trubkovych systémd, obloukt a
dalsich komponent [1].
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3 PRAKTICKA CAST

V druhé¢ casti se diplomova prace vénuje samotnému experimentu. Je zde popséano, jak dany
experiment probihal, co bylo tfeba udélat pfed samotnym experimentem a na zavér jsou
uvedeny vysledky celého experimentu, jednotlivych méfeni a doporu¢ené kroky do budoucna.

3.1 Cil experimentu

Cilem experimentu bylo vymyslet a zrealizovat experiment, ktery bude co nejvice presné
simulovat prostiedi, které se nachazi ve spalovné a priabéh opotifebeni materidlu béhem
zivotnosti trubek s navarem Inconelu 625, jen bude mnohonasobné intenzivni. Tak, aby se dané
soucasti daly testovat v fadu hodin. V naSem experimentu budeme méfit Inconel 625. Z toho
davodu je cilem diplomové prace vymyslet pribéh experimentu pro Inconel 625.

3.2 Postup experimentu

V téhle ¢asti se diplomova prace vénuje konkrétnim krokim, které bylo potteba udélat, aby se
dosahlo vysledkd, kterych se nakonec dosahlo. Jsou zde popsany jednotlivé kroky tak, jak
nasledovali. Je zde popsano vybaveni, které se pouzilo. Na konci se diplomova prace v téhle
¢asti vénuje tomu, na co si dat pfi experimentu pozor. Jaké jsou zajimavosti, které¢ nemusi byt
pfed samotnym experimentem ziejmeé.

3.2.1 Priprava experimentu

Pted tim, nez bylo mozné zacit méfit, tak bylo potfeba experiment pfipravit. V kratkosti Ize
experiment popsat nasledovneé:

1. Zahfiati pece a soli, do které se ponofi vzorky => Budou potieba misky.
Ponoteni vzorkt do soli na uréitou dobu a teplotu.
Vyndani vzorku a jejich o¢isténi.

Zaznamenat ubytek materialu.

a > wn

Cely proces opakovat.

3.2.2 Potiebné vybaveni

Ptfed zahajenim experimentu je potieba si pfipravit potfebné vybaveni a nachystat potfebné
zafizeni, které se béhem experimentu pouzivalo. V téhle ¢asti diplomovéa prace popisuje
jednotlivé vybaveni a zatizeni, které bylo pouzito.

Misky

Nejdiiv byly pouzity tavici misky tenkosténné [25]. Zjistilo se, ovSem, ze soli jsou piili$
agresivni @ misky popraskaly. Proto se tesilo, co s tim. Pro vétsi odolnost se na misky nanesla
glazura, ta uz vydrzela. Postup naneseni glazury probihal nasledovné. Misky se pottely
glazurou a nasledné vytvrdily v peci.
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Obr. 10 Pouzité pece (vlevo pec na Obr. 11 Popraskana tavici miska tenkosténna.
experimenty).

Na obrazku 10 jdou vidét dvé pece, které se pii experimentu pouzivaly. Pec v levo se pouzivala
pro samotny experiment, kam se daly misky se soli, do které se ponofili vzorky. V pravo je
vetsi pec, kde se délaly glazury, ptipravovaly soucastky a délaly dal$i podobné experimenty.
Diky glazute uz misky vydrzely déle. Pro experiment byly pouzity celkem 4 misky. Tti misky
byly v peci a jedna byla nahradni. Nahradni miska zaroven poslouzila i jako prostiedek pro
dosypavani soli, viz. obr. 12. Soli se v peci postupné vypatovaly a bylo potieba je ¢as od ¢asu
dosypat. Béhem experimentu jedna miska, i ptes to, Ze byla glazurovana, praskla, viz. obr. 11,
To se vyfesilo tak, Ze se vymeénila za nahradni a ta praskla nové slouzila jako prostiedek pro
dosypavani soli.

Obr. 12 Okamzik, kdy je miska s nerozpusténou soli vkladana do pece.
Pece

Pro experiment bylo potieba vytvofit prostiedi o teploté 900 °C a 975 °C a zaroven na téhle
teploté vydrzet potiebnou dobu. K tomu se vyuzila pec PEC Lac PK 105/12, viz. obr.13. Vice
se diplomova prace peci, ktera byla pouzita, vénuje Vv teoretické ¢asti ,,2.5 pece®. Vykonost pece
ovlivityje kvalitu i rychlost experimentu.

Obr. 13 PEC Lac PK 105/12.
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Klesté

Jelikoz je v peci vysoka teplota na to, abychom vzorky do soli davali, a hlavné vytahovali,
pomoci rukou, tak byly pouzity klesté na kelimky, viz. obr. 14. Klesté na kelimky jsou vyrobeny
z kombinace grafitové hliny, diky tomu vydrZi nejen vysokou teplotu v peci, ale 1 agresivni
prostiedi soli. Na obrazku 15 si lze v§imnout, ze soli se zachytavaly na klestich a pfi zchladnuti
se vytvorila skofepina, ktera se oklepala.

Obr. 14 Klesté na kelimky. Obr. 15 Nanesena sul na klestich.

Rukavice

V peci je jak ptili§ vysoka teplota, tak i nebezpeci vyprsknuti soli z misek. Proto je potieba pti
experimentu mit zakryté ruce. Pfi experimentu byly proto pouzity zaruvzdorné palcové
rukavice, které jsou vyrobeny z para-aramidové tkaniny s izola¢ni vIinénou podsivkou,
viz. obr. 16 a 17. Jejich tepelnd odolnost proti kontaktnimu teplu je do 600 °C a zaroven jsou
odolné i proti salavému teplu.

Obr. 16 zaruvzdorné palcové rukavice [26]. Obr. 17 zaruvzdorné palcové rukavice [26].

Chladici lazen

Pro rychlejsi chlazeni vzorkt, pfi vytahnuti z pece, byly vzorky ponofeny do chladici lazné.
Chladici lazen byla slozena z kohoutkové vody. Na obr.18 si lze vSimnout, ze byly pouzity
krabi¢ky od Solviny a ty byly polozeny do plechového boxu, ve kterém byla hadra. Nejdiiv se
pouzili samotné misky, ale ve chvili, kdy se tam dal rozpaleny vzorek, tak misky praskly. Proto
se daly do plechového boxu, aby v ptipadé prasknuti misky byla voda zadrzena. Poté se zjistilo,
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ze box vodu neudrzi, proto byla na spod polozena hadra, kterd maly unik kapaliny zadrzela.
Nakonec se pouzili dvé misky od Solviny na sebe. Tim se to vytesilo, jelikoz vrchni miska
praskla, ale druhd miska zlstala cela, protoze rozpaleny vzorek se ji ptimo nedotkl.

Ly "’.
Obr. 18 Chladici 14zné.

Vaha

Aby bylo mozné zméftit ubytek materialu na vzorcich, tak byla pti experimentu pouzita digitalni
klenotnickd vaha, viz. obr. 19. Tuhle vahu pouzivaji zlatnici, ktefi potiebuji vazit na tisiciny
gramil. Pro méfeni vzorkd v diplomové praci bylo potieba stejné piesnosti. Pfesnost vahy je
0,001 g [27].

Obr. 19 Digitalni klenotnicka vaha [27].
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Soli

V experimentu byly pouzity soli, do kterych se ponofily vzorky. Smés soli se skladala
z 35 % Na2S04 30 % KCI a 35 % NaCl. Soli byli namichany v tomhle poméru a dany do, pro
né uréené, krabicky. Pokud se ptislusna smés prepocéte na hmotnostni podil jednotlivych prvkd,
tak dostaneme 29,2 % Na, 10,8 % S, 21,5 % K a 38,5 % CI. To je slozeni, které odpovida
naméfenym hodnotdm ve zkouSeném materialu.

Dratky

Aby bylo mozné vzorky pohodIné dat a zaroven vytdhnout ze soli, tak byl pouzit Inconelovy
drét, viz. obr. 21, ktery se provlekl dirkou ve vzorku. Dratek byl dlouhy okolo 80 mm. Bylo
vyzkouseno nekolik zplisobl ohnuti pro co nejlepsi zahaknuti vzorku. Je potieba, aby drat drzel
tvar a tréel smérem nahoru. Pokud se drat otocil do stejné roviny jako tloustka vzorku, tak bylo

vvvvvv

Obr. 20 Inconelovy dratek.
Vrtacky

Aby byl Inconelovy dratek mozné zachytit za vzorek, tak byly do vzorkl vyvrtany otvory. Ty
byly vyvrtany pomoci stolni vrtacky. Nejdiiv byly pouZity vrtdky o priméru 3 mm. Nésledné
byly pouzity vrtaky 0 praméru 6 mm. Z divodu tvrdé niklové slitiny Inconel 625 bylo obtizné
do danych vzorkl vyvrtat otvory. Nakonec se to podafilo.

Obr. 21 Piiprava vzorku na stolni vrtaéce.
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Pasova bruska

V experimentu byla pouzita i pasova bruska, viz. obr. 23 a 24, ktera pomohla k odbrouseni
ostrych hran vzorku a k odbrouseni zbytkového zakladniho materialu. Pti déleni Inconelového
navaru od zdkladniho materidlu 16Mo3 vznikly otfepy. Otfepy byly ostré a pokud by se
neodstranily, tak by doslo k tirazu. Zaroven je poté se vzorky lepsi manipulace. Déle bylo
potieba odstranit zbytky zdkladniho materidlu 16Mo3, ktery nebyl oddélen v diivéjsi operaci.

Obr. 22 Pasova bruska. Obr. 23 Pasova bruska.

Ochranny Kkryt na obli¢ej a plynova maska

Aby se zamezilo nebezpedi, ze sil vyprskne do obliceje, tak byl pouzit ochranny kryt na oblice;j,
viz. obr. 25 a 26. Pies kryt je hife vidét, kazdopadné jako ochrana pied vyprsknutou soli je
velmi dobry. Dalsi ochranu obli¢eje poskytovala plynova maska. Soli sami 0 sobé& nejsou extra
jedovaté. Kazdopadné lepsi t¢inek na nemoc ¢lovéka maji v plynném skupenstvi. Proto byla
pouzita plynova maska, ktera zamezila vdechovani nebezpe¢nych plynd, viz. obr. 27. Ochranny
kryt na obli¢ej ma vyhodu oproti plynové masce v tom, ze poskytuje ochranu i krku.

Obr. 24 Ochranny Kryt na oblice;j. Obr. 25 Ochranny kryt na oblice.
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Obr. 26 Pouzita plynova maska.

Cihla

Aby se zabranilo vyteceni soli do pece, v ptipadé, Ze by misky praskly, byly misky podlozeny
cihlou, viz. obr. 28. Jednalo se o pouzitou palenou cihlu. Cihla byla podloZena valecky, aby
dochézelo k proudéni vzduchu 1 pod cihlou. Pfemyslelo se 1 o pouZiti palené stfeSni tasky, ale
ta se do pece nevesla.

!
i

Obr. 27 Cihla v peci.

3.2.3 Vexperimentu priprava vzorki

Pted samotnym experimentem bylo potieba ptipravit vzorky. Vzorky pochazi z Inconelového
navaru, ktery se navafuje na trubky z 16Mo3. Proto prvni tkon na vzorcich byl, kdyz
nepocitame vytiznuti z trubky na malé kousky, odstranit, i kdyz cilem bylo odd¢lit zakladni
material 16Mo3 od Inconelu 625, ale zakladni material byl obroben, a proto ,,zni¢en*, zakladni
material 16Mo3 od Inconel 625.

V druhém kroku se na vzorky nanesla kyselina, ktera méla za cil, aby zakladni material 16Mo3
prodélal korozi a ztstal jen Inconel 625. To se pftili§ neosvéd¢ilo. Dlivod je ten, Ze pro nase
dobro, na vzorku pfili§ zékladniho materialu 16Mo3 nezustalo. Proto stacila jen mensi uprava
na pasové brusce, kde se odstranily ostré hrany a zbytek zakladniho materialu 16Mo3. Ve tfetim
kroku nasledovalo vyvrtani otvorti pro provleéeni a zahaknuti Inconelového dratku. Prvni dirky
byly vyvrtany ptilis blizko kraje. Proto se vyvinula snaha vyvrtat dirky dal od kraje. Od toho se
nakonec, po dlouhém snaZeni a n¢€kolika zlomenych vrtacich, opustilo. V tuhle chvili byly
vzorky pfipraveny pro experiment.
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3.2.4 Priprava pracovisté

Ated’, nez se za¢ne provadét experiment, tak je jesté potieba piipravit samotné pracovisté. Mezi
ukony, které je potfeba udélat pro ptipravu pracovisté patii:

1. Zapnout pec,
zapnout vétrani,
nachystat misky se soli,

nachystat stal s chladici 1azni, vahou a dal$imi pomickami,

a > wn

zkontrolovat vybaveni (ochranné pomucky, klesté...).

3.2.5 Prubéh méreni
Méfeni pro prvni teplotu 975 °C

Prvnim krokem je pfiprava pece (prvnim krokem je ptiprava vzork, ale tenhle krok je popsan
v kapitole ,,pfiprava vzorki*, proto tady neni znova zminén a zac¢ina se od kroku ,,pfiprava
pracoviSté®). Za ptipravu pece se rozumi nachystani misek se solemi do pece, viz. obr. 29.
Nejdriiv se nachystaji misky, které se daji do pece. Do misek se nasype smés soli v prasku. Poté
se pripravi cihla, ktera ma za kol zabranit vyteceni soli do pece, kdyby nahodou misky praskly.

o N

Obr. 28 Ptiprava misek se smési.

Pravdou je, Ze nejdiiv bylo v planu tam dat palenou stiesni taSku, bohuzel ta se tam nevesla.
Byly pokusy ji ulomit tak, aby se do pece vesla. Ale vysledek byl nakonec jiny nez o¢ekavany.
Pouzila se pouzita palena cihla, kterou bylo nejdiiv potieba ocistit od zbytkli malty a betonu.
Tahle cihla se do pece polozila na podpérné valecky, které¢ umoznuji lepsi proudéni vzduchu
Vv peci. Misky se solemi se polozili na cihlu, viz. obr. 29. V tuhle chvili jiz bylo mozné zapnout
pec. Pec se zapne zastréenim ptipojovaciho kabelu do zasuvky a na ovladacim panelu se nastavi
potiebny program, viz. obr. 30.
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P4
Obr. 29 Zpusob usporadani misek, cihly a valecki v peci.

Prvnim program pro experiment pii teploté 975 °C vypada nasledovné:
1. Pec se ohieje na 975 °C s ohifevem 500 °C/hod.,
2. nasleduje vydrz na teploté po dobu 8 h,
3. vypnuti pece.

Po nastaveni a potvrzeni programu, pec za¢ina ohfivat.

Obr. 30 Ovladaci panel pece.

V tuhle chvili je moZnost si pfipravit pracovni stil, viz. obr. 31. Na stlil se umistili chladici
lazné s vodou. Jednalo se 0 misky od Solviny, do kterych se nalila voda. Jelikoz vzorky vyndané
z pece jsou horké a v ptedeslych experimentech propalily dno misek, tak se pouzili dvé misky
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na sebe. Pro vétsi jistotu se jesté misky dali do plechového boxu. K nadobam s vodou se
nachystaly hadry, které slouZi pro ususeni a ocisténi vzorkd.

Obr. 31 Ptipraveny stil pfed prvnim méfenim.

Nasledné si nachystame vahu na méfeni vzorkl a vzorky pied zac¢atkem experimentu zvazime.
To nam poslouzi k sledovani ubytku materidlu po prvnim ponofeni vzorki. K vaze si
nachystame 1 prazdny bili papir, na ktery si vzorky sefadime a vyfotime, viz. obr. 32. Vzorky
budeme fotit v pribéhu celého méfeni, at' miizeme pozorovat tbytek materidlu jak pomoci
naméfenych hodnot v tabulce, tak 1 vizudlng.

Obr. 32 Vyfocené vzorky pied prvnim Obr. 33 Inconelovy dratek.

méfenim.

Dalsi ¢innost, kterou je potfeba udélat, nez se ohfeje pec, je pripravit hacky z Inconelového
dratu, viz. obr. 33. Draty se nastiihnou na potebnou délku a pomoci klesti se na jednom konci
vytvori hacek. Dratek se provlece vzorkem a zahdkne se za hacek na jeho konci. Ted se ¢eka,
az pec doséhne potiebné teploty.

Jakmile se bliZi teplota 975 °C, tak je potieba si ptipravit klesté na uchyceni Inconelovych
dratku, rukavice a ochranny kryt na oblicej, viz. obr. 34. Druha osoba, s kterou se experiment
provadél, si vzala plynovou masku a pracovni rukavice (hacek, pomoci kterého se pec zavira,
neni tak horky, takZe sta¢i pouze pracovni rukavice. Plynovou masku ma ¢lovék proto, aby
nemusel dychat Skodlivé latky vypafované z pece. Plynova maska nesla nasadit spolecné se
Stitem, proto jeden ma ochranny §tit na obli¢ej a druhy plynovou masku.), viz. obr. 35.
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Obr. 34 Ochranné prostiedky pii méfeni. Obr. 35 Ochranné prostiedky pii méfeni.

Po dosazeni potiebné teploty se do klesti vezme prvni méteny vzorek. Druhé osoba otevira pec
a vzorek je ponofen do prvni misky se soli, viz. obr. 36. V peci byly pii jedné teploté zardz tfi
misky. Poté se ¢lovek vrati ke stolu, kde ma nachystané dalsi dva vzorky. Jeden chytne do
klesti, jde k peci a ponoii ho do druhé misky. Stejny postup opakuje i u posledniho tietiho
vzorku. Jakmile jsou vSechny vzorky v peci a kazdy vzorek ponofeny Vv jiné misce, pec se zavie
a ¢eka se 20 min..

Obr. 36 Moment, kdy je pomoci klesti vzorek nesen do pece.

Po 20 min. si jeden ¢lovek opét nasadi ochranny kryt na oblic¢ej a rukavice a druhy plynovou
masku a pracovni rukavice. Druhy ¢lovék otevie pec a ¢lovék s ochrannym krytem na oblicej
pomoci klesti chyti prvni vzorek za inconelovy dratek, vytahne ho a ponoti do prvni misky
s vodou. Poté se vrati a z pece za Inconelovy dratek vytahne druhy vzorek z druhé misky a
ponoii ho do druhé misky s vodou. Stejny postup provede i u ttetiho vzorku. Poté se zavie pec.
Chvilku se pocka, nez se vzorky schladi. Poté se po jednom vytdhnou a pomoci hadry ususi a
oCisti. Na vzorku se vytvofila prvni vrstva koroze. Ze vzorkil se ocCisti to, co jde jednoduse,
pouze otfenim v hadfe, ocistit.
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Jakmile jsou vsechny vzorky ocistény, tak jsou nasledné zméteny. Na papir se vytvorila tabulka,
kam se zanesly hodnoty vzorkl pied experimentem (pfepsanad tabulka do excelu, pro lepsi
citelnost, je na obrazku 37.). Ted’ se do piislusného sloupce zapisou i hodnoty po prvnim méfeni
a vzorky se po meéteni daji na Cisty bili papir, kde se vyfoti. Dal se vzorky potfadné ususi. To
proto, jelikoz roztavené soli maji velkou teplotu a kdyz by se dali vihké vzorky do pece, soli by
vyprskly. Po usuSeni vzorkli se opét na vzorky navlékne Inconelovy dratek a vzorky se
nachystaji pro opétovné dani do pece. Jakmile se pec opét ohieje na piislusnou teplotu (tim, jak
se vzorky vytahovaly, tak teplota v peci klesla. Z toho divodu je vzdy potieba, nez se do pece
daji vzorky na dalsi méteni, pockat, az Se pec znovu nahieje na pozadovanou teplotu.), je mozné
vzorky opét dat do pece a ponofit do soli. Cely proces se opakuje do doby, nez je dostatek
hodnot nebo se vzorky rozpadnou. V nasem experimentu jsme naméfili 15 méfeni, viz. obr. 37.
Jeden vzorek se ndm rozpadl, viz. obr. 38.
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Obr. 37 Naméiené hodnoty. Obr. 38 Rozpadly vzorek, po poslednim méfeni.

Meéieni pro druhou teplotu 900 °C

Jakmile se provedlo 15 méieni u teploty 975 °C, bylo mozné za¢it méfit dalsi tii vzorky pro
niz8i teplotu. Tou teplotou je 900 °C. V prvnim kroku bylo potfeba zménit program na
ovladacim panelu pece. Na ovladacim panelu pece program zlstal stejny jak v minulém
ptipade. Jediny rozdil byl v koncové teploté, ktera je 900 °C. Postup méfteni je totozny jak pii
teploté 975 °C. Rozdil je v tom, ze sniZzenim teploty se zaroven dostalo i bliz k bodu, kdy sil v
peci tuhne. Proto je potieba davat si pozor, aby pec nebyla pfili§ dlouho oteviena. Bud’ by se
vzorky davaly do neroztavené soli nebo v hor§im ptipad¢ by ztuhly v soli pfi vytahovani. V
tomhle druhém méfeni se opét provedlo 15 méteni.

3.2.6 Zajimavosti — detaily, které je potieba zminit
Vzorky se musi poiadné ususit, jinak soli vyprsknou.

Tim Ze se vzorky, pfi vyndani z pece, davaji do lazn¢ s vodou, tak je potieba pii nasledném
davani zpét do pece, poradné je osusit. Vzorky navlhnout a kdyz by se neosusily, dochazelo by
k tomu, ze by, pii ponofeni do roztavené soli, soli vyprskly. Coz je nebezpecné. Pokud je clovék
chrdnén ochrannym krytem na obli¢ej a ma na sobé& obleceni, potom se mu nic nestane. Ale
pokud by u toho byl nahy nebo hiif bez ochranného krytu na oblicej, poté by hrozilo popéleni
kiaze nebo dokonce oslepnuti. Stejné¢ tak dojde Kk vyprsknuti v momenté, kdy ponoiime
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rozehraté vzorky, které jsme zrovna vytahly z pece, viz. obr. 39, do vodni lazné. Tam to nastésti
neni tak nebezpecné, jelikoz vyprskne voda a né roztavena sul.

Obr. 39 Moment, kdy dochazi k vytahovani horkého vzorku z pece.

Je dobré (potiebné) si zapamatovat jaky vzorek je jaky. Aby se zapisovali hodnoty vzdy
do spravného piislusného sloupce v tabulce.

Tim, zZe se méfily tfi vzorky za raz, tak bylo potieba si je poznacit. Kdyby se to neudélalo, tak
by mohlo dojit k zaméné vzorkt. Tim by bylo celé méfeni oznacené za neplatné a bylo by nutné
mefit znovu. V piipadé diplomové prace byly vzorky poznaceny podle otvorti a vybéru
odlisného tvaru vzorkt, viz. obr. 40 (i kdyz pozd¢ji v experimentu, kdy doslo k zna¢né
deformaci vzorku, uz byl tvar hiife rozpoznatelny, viz. obr. 41). Dalsi rozdéleni bylo v tom, ze
kazdy vzorek mél svoji misku se solemi a svoji misku s vodni lazni.

Je doporucovano si udélat vyraznéjsi odliSeni. Napt. u vzorku €.1 si odbrousit jeden roh, u
vzorku ¢.2 si odbrousit dva rohy, u vzorku ¢.3 nebrousit zddny roh. Tim budete mit jasné
rozliSené vzorky a nestane se vam, Ze byste je popletly. Jak je vidét na obr.41, tak u vzorku,
ktery je uprostied, tak by nepomohlo ani to, kdyby se obrousily rohy. ,,Nastésti* tady tak dopadl
jen jeden vzorek, a proto nemohlo dojit k zaméné.

“
i <

’ Hise &

Obr. 40 Vzorky pied méfenim. Obr. 41 Vzorky po méfeni.
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Dosypavani soli

Béhem méfeni je potieba piisypavat stl do misek v peci. Soli se v peci vypaiuji, tim ubyvaji
Vv tekuté podob¢ z misek. Z toho divodu je potieba jednou za ¢as stl dosypat. Vytahnout misky
Z pece a dosypat do nich sl pfimo z plastové nadoby, kde je siil namichdna v poZzadovaném
pomeéru, by vedlo k n¢kolika problémtim. Jednim z nich je: Stl by mezitim ztuhla a musela by
se znovu rozehiivat. Coz by vedlo k prodlouzeni ¢asu experimentu.

Dalsi nebezpeci je, ze tim, Ze by rozehiatd miska zacala na vzduchu rychle chladnout, tak by
mohlo dojit K jejimu prasknuti. Coz je problém v tom, Ze jakmile by se stl v peci roztavila, tak
by vytekla do pece. Piesnéji na palenou cihlu. Hlavni problém v tom je ten, ze by vzorek nebyl
ponoieny v soli, ale pouze se ohtival ve vyparech, které jsou v peci pfitomny.

Postup pti dopliiovani soli béhem méfeni byl ndsledovny. Do dalsi (¢tvrté) misky, ktera byla
na vzduchu, se nasypala smés soli z nadoby, ve které jsou soli jiz v pozadovaném poméru.
Potom byla miska chycena do klesti za okraj. Nasledn¢ se oteviela pec a stl ze ¢tvrté misky
byla vysypana do misek, které se nachazeli v peci, viz. obr. 42 a 43. Tim nedoslo k takovému
ochlazeni pece. A ptidana sil se rychleji roztavila. Pro dosypavani byla pouzivana starsi miska,
ktera byla napraskla. To nevadilo, jelikoz sil se roztavi az v peci a sypka sul se v téhle misce

nevysypala.

Obr. 42 Préazdna miska v klestich. Obr. 43 Moment, jak je siil dosypavana do
misek v peci.

wwr

Vzorky se méri bez Inconelového dratku

Dalsi dilezity poznatek je, ze pro davani a vyndavani vzorkl z pece, je pouzit Inconelovy
dratek. Diky tomuto dratku je vyndéavani a davani vzorki do soli jednodussi. Kazdopadné pii
méfeni vzorku se Inconelovy dratek vytahne. Dratek byl vytazen vzdy po vytahnuti vzorka
Z vodni lazné (dratek byl pouzit i na leh¢i vytahnuti vzorku z vodni lazné€. Tim, Ze byl vzorek
od soli, tak voda se rychle zanesla a stala se nepruhlednou tekutinou ¢erné barvy, viz. obr. 44.
Hustota a viskozita byly stale stejné, jen doslo k zakaleni).
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. 4.4 an W
Obr. 44 Zakalena voda v miskach s vodou.
Vzorek se vytahl z vodni 1azné€, doslo k vyndani Inconelového dratku ze vzorku a nasledovalo
o¢isténi vzorku, jeho zméteni, vyfoceni a usuSeni. Poté se opét nasadil Inconelovy dratek a tim
byl vzorek ptipraveny na dal$i métfeni. Je dilezité zminit, stejné jak u samotnych vzorkt, ze
bylo potieba rozlisit, ktery dratek pattil k jakému vzorku. N¢é Ze by to bylo v experimentu to
mize dochazet k tomu, Ze dratek od vzorku ¢.1 neptjde prostréit dirkou od vzorku ¢€.2, tak jak
se nekolikrat stalo, viz. obr. 45. To vede k prodlouzeni experimentu, k pfed¢asnému zniceni
dratku a k prodrazeni experimentu, jelikoZ Inconelovy dratek neni nejlevnéjsi zalezitost. Zadny
dalsi zdvazny problém s tim spojeny, nebyl zjistén.

Obr. 45 Zkorodovany Inconelovy dratek.

Koroze Inconelového dratku

Stejné jak vzorky, tak i Inconelovy dratek koroduje. Kvili jeho malému priméru a tim, ze
se jedna o dratek, ktery ma mensi plochu nez samotny vzorek. Z toho davodu Inconelovy dratek
korodoval rychleji, nez samotny vzorek. Béhem méfeni druhé teploty 900 °C nastal
problém v tom, ze Inconelovy dratek doSel. Vzorky poté byly vytahovany, a bylo s nimi
manipulovano, bez Inconelového dratku. Coz vedlo k urcitym potizim. Hlavni z potizi bylo
prodlouzeni celkového Casu experimentu. Dal$i byla obava, ktera se naStésti nezrealizovala,
ze se vzorek, ktery je uz pfili§ zkorodovany, zni¢i pomoci klesti pfi jeho manipulaci.
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Doba trvani méreni (suseni vzorka +- 10min.)

Pfi sérii méfeni béhem experimentu bylo zjisténo, Zze doma méteni, kterd se zacCala pocitat od
chvile, kdy byly ponofeny vzorky do roztavenych soli v rozehtaté peci, pies vyndani vzork,
jejich o¢isténi, zméfeni, az po nasledné znovu ponofeni do soli, je +-30 min. Cas se sklada
z 20 min., které musi byt vzorky ponofeny v solich v peci. Doba, nez se pec znovu nahieje je
pfiblizn¢ 10 min. Béhem téchto 10 min. se vzorky stihnou ochladit, o€istit, zméfit, vyfotit a
znovu nachystat do pece. I kdyby se pec stihla nahfat rychleji, tak doba ocisténi, naméteni,
vyfoceni, ususeni a nachystani na dalsi méfeni se snizuje t¢zko a té€ch 10 min. to zabere.

Kontrola, zda pec ukazuje spravnou teplotu

Béhem provadéni méteni bylo dosazeno jinych hodnot nez ocekavanych. Tak nastalo
podezieni, ze pec ukazuje Spatnou teplotu. Proto byl povoldn odbornik ze slévarny, aby
zkontroloval, jestli pec ukazuje spravnou teplotu. Odbornik pftisel s tepelnym ¢idlem a bylo
zjisténo, Ze pec spravnou teplotu ukazuje.

Vrtani dér na vzorky

Inconel 625 je tvrdy material, proto bylo obtizné do né&j vyvrtat diry pro navle¢eni Inconelového
dratku. Do vzorku byl nejdfiv vytvoten dulek a poté bylo zahajeno vrtani na stolové vrtacce.
Bohuzel neuspésné. Dalsi pokus byl uskutecnén na jiné stolové vrtacce s jinymi vrtaky.
Bohuzel opét netispé$né. Nasledné byl pouzit nejdiiv mensi vrtdk s vidinou, Ze se nejdiiv
provrta mens$i dirka. Bohuzel vrtadk se zlomil a vrtani bylo opét netspé$né. Pred tim se
odbornému pracovnikovi podafilo do materialu diry vyvrtat, ale kdyZ to zkousel podruhé, tak
byl i on neuspesny. Nakonec bylo rozhodnuto, Ze se pouziji diive vyvrtané diry.

3.3 Vysledek méreni

V téhle Casti se diplomova prace zabyva vyslednymi hodnotami z jednotlivych méteni pro
jednotlivé teploty. Hlavni rozdéleni vysledka je podle teplot. A to konkrétné pro teplotu
975 °C a 900 °C. Vysledky jsou dany to tabulek a pro nazornost preneseny i do grafii. Nejdiiv
se budeme zabyvat samotnymi hodnotami. Jsou pfilozeny i fotografie, které ukazuji pocatecni
stav vzorku a jeho kone¢ny stav. Jde vidét, Ze soli maji na materidl znacny vliv. Dale
nasleduje porovnani namétenych hodnot i s hodnotami zdkladniho materidlu 16Mo3.

Hodnoty a grafy pro T=975°C

Prvni méfeni probéhlo pii teploté 975 °C. Namétené hodnoty jsme dali do excelovské tabulky
a vypocitali hmotnostni tbytek v %, viz. tab. 8. Na prvnim vzorku si Ize v§imnout, ze hodnoty
ubyvali nejdiiv +- 0 1,5 g a jakmile se snizila hmotnost pod 10 g, tak ubytek byl 0,5 g a
dokonce u jednoho méteni pouze 0,117 g. Tenhle prabéh popisuje graf 1, viz. obr. 46. Z grafu
Ize krasné vypozorovat, ze pribéh byl nejdfiv téméf linearni a po 10 méfeni se kiivka zacala
srovnavat s vodorovnou osou, viz. obr. 46.
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Tab.8 Hodnota pro prvni vzorek.
975 °C vzorek 1

W ¢as vaha[g] &as[min] hm. ubytek [%]
[min]

0 22663 0 0
20 21,561 20 4,863
40 19,343 40 14,649
60 18,084 60 20,205
80 16,39 80 27,679
[ 6] 100 15,319 100 32,405
120 13,997 120 38,239
| 8] 140 12,519 140 44,760
[ 9] 160 11,133 160 50,876
180 9,339 180 58,792
200 8,763 200 61,333
220 8,261 220 63,549
240 8,028 240 64,577
260 7,911 260 65,093
280 7,591 280 66,505

975 °Cvzorek

100

0 100 200 300

¢as [min]

ubytek hmotnosti [%]

Obr. 46 Zavislost ubytku hmotnosti na ¢ase pro prvni vzorek.

U druhého vzorku byl pribéh téméf po celou dobu linearni, az do okamziku poslednich 3
méfeni, kdy se kiivka zaCala opét srovnavat S vodorovnou 0sou. Tzn. Ze tibytek materialu nebyl
tak vyrazny, jak v predeslych méfeni u tohohle vzorku. Vzorek byl mensi nez ty ostatni, a tak
uz béhem 12 méteni doslo ke zni¢eni vzorku. Béhem poslednich 3 méfeni byl vzorek natolik
ponicen korozi, Ze nebylo mozné pouzit dratek, pro lepsi manipulaci se vzorkem a vzorek byl
vytahovan jen pomoci klesti. Vice o0 tom v diplomové praci piSe Vv kapitole ,.4.zavér™.
V tabulkach jdou vidét namétené hodnoty a pribéh hm. Gbytku materialu v %. Na nasledujicim
grafu 1ze nazorné€ vidét pribeh méteni u tohohle druhého vzorku, viz. obr. 47.

975 °Cvzorek
150
100
50

0 50 100 150 200 250
-50

ubytek hmotnosti [%]

¢as [min]

Obr. 47 Zavislost ubytku hmotnosti na ¢ase pro druhy vzorek.
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Tab.9 Hodnota pro druhy vzorek.
975 °C vzorek 2

W &as [min] vaha [g] gas  hm. ubytek [%]
[min]
0 17,902 0 0
20 16,998 20 5,050
40 14,703 40 17,870
60 13575 60 24,170
80 11,907 80 33,488
| 6] 100 9,583 100 46,470
120 7,789 120 56,491
| 8] 140 6,176 140 65,501
[ 9| 160 549 160 69,333
180 3415 180 80,924
200 2515 200 85,951
220 1,625 220 90,923

Pribéh méfeni u tietiho vzorku byl oproti predeslym dvou specificky. Specificky v tom, ze po
druhém méfeni za¢al material vic korodovat. Tzn. Ze doslo k rychlejsimu hm. ubytku.
Nasledné opét ke konci métfeni doslo ke srovnani s vodorovnou osou. Nazorné je to
zobrazeno na nésledujicim grafu, ktery cely pribéh popisuje, viz obr. 48. NizZe jsou pro
teplotu 975 °C ptilozeny fotografie, které ukazuji, jak vzorky vypadaly v prvnich fazich
méfeni a nasledné po méfeni, viz. obr. 50 a 51. Jde vidé&t, ze prostiedi smési ma na vzorky
znacny vliv.

975 °Cvzorek

ubytek hmotnosti [%)]
= N W D U O NN 0 W
OO O O O O O o o o

o

0 50 100 150 200 250 300
¢as [min]

Obr. 48 Zavislost tbytku hmotnosti na ¢ase pro tieti vzorek.
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Tab.10 Hodnota pro tieti vzorek
975 °C vzorek 3

W gas vaha [g] gas hm. ubytek
[min] [min] [%0]

0 25,325 0 0
20 23,999 20 5,236
40 21,09 40 16,723
60 18,698 60 26,168
80 16,912 80 33,220
[ 6] 100 15,884 100 37,279
120 14,315 120 43,475
| 8] 140 14,291 140 43,570
[ 9] 160 13,268 160 47,609
180 11,661 180 53,955
200 10,527 200 58,432
220 10,001 220 60,509
240 9,456 240 62,661
260 9,205 260 63,653
280 8,998 280 64,470

Obr. 49 Vzorky béhem prvnich méfenich. Obr. 50 Vzorky po 15 méfeni.
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Na obr. 52 je celkové porovnani vsech tii méfeni pro teplotu 975 °C. U vzorku 2 doslo ke
kompletnimu zniceni, proto je hmotnostni ubytek téméf 100 %. Dale jde z obrazku
vypozorovat, ze prubéh vzorkl 1 a 3 je téméer totozny.

Porovnani jednotlivych méreni 975°C
120
100
80
60

40 ) -
20 ) /

20 0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
¢as [min]

ubytek hmotnosti [%]

=@ Radal

=== 975°C vzorek 1

sl 975°C vzorek 2
975°Cvzorek 3

----- Linearni (975°C vzorek 2)

Obr. 51 Celkové porovnani jednotlivych méteni pro teplotu 975°C.

Hodnoty a grafy pro T=900 °C

Druhé méfeni probihalo pfi teploté 900 °C, kde se opét méfili 3 vzorky a probéhlo celkem 15
meéfeni. U prvniho vzorku byl pribéh po celou dobu témét linedrni. Doslo jen k malym
odchylkam, které nejsou natolik vyrazné, aby se prubéh nedal povazovat za linedrni. Na
nasledujicim grafu je hezky vidét, ze jde opravdu o linearni pribéh, a to po celou dobu, viz.
obr. 53.

Tab.11 Hodnota pro ¢tvrty vzorek.
900 °C vzorek 1

W gas vaha [g] gas  hm. ubytek [%]
[min] [min]

0 16,892 0 0
20 16,001 20 5,275
40 14,664 40 13,190
| 4] 60 13,881 60 17,825
80 13,188 80 21,928
| 6] 100 11,962 100 29,185
120 11,089 120 34,354
| 8] 140 10,224 140 39,474
[ 9] 160 9,607 160 43,127
180 8,609 180 49,035
200 7,618 200 54,902
220 7,071 220 58,140
240 6,426 240 61,958
260 5597 260 66,866

42



UST FSI VUT V BRNE

900 °Cvzorek
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Obr. 52 Zavislost tbytku hmotnosti na ¢ase pro ¢tvrty vzorek.

U druhého vzorku lze sledovat, ze hm. Ubytek u 6 méetfeni lehce stoupl a pak se hned vyrovnal
do linearniho pribéhu. OvSem u jedenactého méteni byl ubytek mensi. Dvanacté métfeni bylo
op¢t linearni a poté az do konce méfeni znovu doslo ke snizeni hm. ubytku. Na nésledujicim
grafu 1ze vidét cely pribéh, viz. obr. 54.

Tab.1 Hodnota pro paty vzorek.
900 °C vzorek 2

W ¢as[min]  vahalg] ¢as  hm. ubytek [%]
[min]
0 20,874 0 0
20 19,998 20 4,197
40 18,371 40 11,991
60 17,171 60 17,740
80 15,763 80 24,485
| 6] 100 14,097 100 32,466
120 12,618 120 39,552
| 8] 140 11,663 140 44,127
[ 9] 160 10,114 160 51,547
180 9,269 180 55,595
200 8,863 200 57,540
220 7,604 220 63,572
240 7,275 240 65,148
260 6,999 260 66,470
900 °Cvzorek
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Obr. 53 Zavislost ubytku hmotnosti na ¢ase pro paty vzorek.
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U tfetiho méfeni byl prib¢h nasledujici. Mezi ¢tvrtym az Sestym méfenim doslo k mnohem
vétSimu ubytku materidlu. Od sedmého méteni probihalo opét linearné. Linearni prabéh byl
az do devatého méfeni, kde doslo opét k poklesu tbytku mezi méfenimi. Tak to probihalo az
do konce. Nejlépe to jde vidét na nasledujicim grafu, kde jde jasn€ vidét cely pritbéh a
jednotlivé vyznamné (zména linearity) useky, viz. obr. 55. Nésledn¢ jsou opét prilozeny
fotografie, které ukazuji, jaky vliv méli smési soli na vzorky pii teploté 900 °C, viz. obr. 56 a
57.

900 °Cvzorek
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Obr. 54 Zavislost ubytku hmotnosti na ¢ase pro Sesty vzorek.
Tab.13 Hodnota pro Sesty vzorek.
900 °C vzorek 3

W ¢as vaha [g] gas  hm. ubytek
[min] [min] [%]

0 18,834 0 0
20 17,374 20 7,752
40 16,452 40 12,647
[ 4] 60 15,427 60 18,090
80 13,747 80 27,010
| 6 100 11,598 100 38,420
120 10,124 120 46,246
| 8] 140 9,268 140 50,791
[ 9] 160 8,514 160 54,795
180 8,308 180 55,888
200 8,159 200 56,679
220 7,998 220 57,534
240 7,872 240 58,203
260 7,612 260 59,584
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Obr. 55 Vzorky pred méfenim. Obr. 56 Vzorky po méfeni.

Na obr. 58 je porovnani jednotlivych méreni pro 900 °C. Z obrazku lze vidét, Ze prabéh je
témér linearni a priibéh se pro jednotlivé vzorky pfilis nelisi.

Nazev osy
BN W A U N
O O O O O O o oo

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Nazev osy

=== 900°C vzorek 1 ==@==900°C vzorek 2
=== 900°Cvzorek3 = === Linearni (900°C vzorek 1)

Obr. 57 Porovnani jednotlivych méfeni 900 °C.

Na obr. 59 a 60 vidime porovnani naméfenych hodnot Inconelu 625 se zakladnim materialem,
z kterého jsou vyrobeny trubky, na které se Inconel 625 navatuje. Z obou obrazki Ize vidét,
ze Inconel mél vétsi hmotnosti Ubytek nez zakladni material. Coz je piekvapujici zjisténi,
jelikoz Inconel se na trubky navaiuje z toho diivodu, aby déle vydrzely. Tzn., Ze Inconel je
material, ktery ma vic vydrzet a ma mit lepsi korozni odolnost nez zakladni material 16Mo3.

45



UST FSI VUT V BRNE

Hlavni divod, pro¢ doslo k takovym vysledktim, je prostfedi siry. Bylo dokazano, Ze Inconel
625 Spatn¢ odolava site [28; 29].
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3.4 Zavér
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Obr. 58 Porovnani hodnot Inconel 625 a 16Mo3 pii 900°C.
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Obr. 59 Porovnani hodnot Inconel 625 a 16Mo3 pii 975°C.

Z méreni

Béhem experimentu pii teploté 975 °C doSlo k rapidnimu poklesu ubytku materialu po
200 min. méfeni. Zajimavé na to je, Ze jde o dobu, kdy se rozpadl druhy vzorek. Ke konci
méfeni pii teploté 975 °C se méfili jen vzorky jedna a tfi. Zajimavy ukazatel je i to, krom
vzorku dva a Ctyfi, ze béhem poslednich méteni doslo ke sniZzeni bytku materidlu. Tzn., ze
materidl korodoval méné nez na zacatku méfeni. Jeden z moznych divodi je fakt, ze béhem
méfeni nedochazelo k vyméné misek. Soli se postupné dosypavaly do misek v peci. V peci se
mohlo zménit prostfedi z divodu vypard. Dal§im diuvodem, pro¢ tomu tak mohlo byt jsou
zbytky zkorodovaného materialu. V uvahu pfichazi i to, ze béhem méfeni pieci jen
parkrat doslo k vyméné misek. A to z toho divodu, Ze miska, ktera se ménila, tak napraskla a
tim sl z misky mohla zacit vytékat. To by zplsobilo, Ze by vzorek nebyl pii kazdém méteni
100 % ponoteny Vv soli.
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Vzorky se po vyndani z pece ponoftili do nadoby s vodou, aby rychleji zchladly. Tohle samotné
mohlo mit mensi vliv na vysledek méteni. Dalsi, co mohlo ovlivnit vysledky, mohlo byt to,
pokud se vzorek Spatné ususil, nez se polozil do misek v peci. Pokud se mélo ususil, tak pfti
styku s roztavenou soli, ktera byla v peci pii teploté nad 900 °C, tak doslo k reakci a sul zacala
prskat. To mohlo zménit prostiedi. Naptiklad pokud by stl vyprskla na dno pece, tak mohlo
dojit k jiné reakci, nez kdyz se sl vypafovala z misek. Zaroven tim, ze doslo k vyprsknuti soli,
tak se mohlo stat, Ze vzorek pfi méfeni nebyl cely ponofeny.

Bylo vypozorovano, hlavné na inconelovym dratku, Ze K nejvétsimu koroznimu ucinku dochazi
na prechodu mezi roztavenou soli a vzduchem. Tzn. na hlading. Na obr. 61 jde jasné vidét, kde
byla hladina smési a ze prava ¢ast byla ponotena v soli. Pro experiment to znamena to, ze pokud
by byl vzorek ponofeny jen na pil, tak v misté, kde by byla hladina soli, tak by dochazelo
k vétsimu koroznimu ubytku materialu. Zaroven nad hladinou by mélo dochazet k menSimu
koroznimu ubytku.

Obr. 60 Zkorodovany Inconelovy dratek.

Jeden z posledni diivodd, na co se pfislo, ze by mohlo mit vliv na vysledek experimentu je fakt,
Ze pii prub&hu méteni pii teploté 975 °C se druhy vzorek zacal rychle rozpadat. Resp. se
rozpadl tak, Ze neSlo pouzit inconeovy dratek, pomoci kterého by doslo ke snadnému
vytahnuti z pece. To mohlo zpusobit delsi prodlevu pii vytahovani z pece. Tzn. Ze byl
vzorek o chvilku déle v peci. Jedna se o faktory, které nebyly potvrzeny. Mohly nastat a také
nemusely a mohly mit vyznamny vliv a také nemusely. Z toho divodu se s nimi nemuze
100 % pocitat.

Kazdopadné hlavni a experimentalné ovéreny divod, pro¢ doSlo k rychlejSimu uUbytku
materidlu, nez u 16Mo3, je Spatnd odolnost Inconelu 625 proti sife [28; 29]. A jelikoZ bylo
béhem experimentu pouzito velké mnoZzstvi siry 29,5 %, tak to bude hlavni davod
pozorovaného chovani.

Béhem meéfeni mohlo dojit k velkému mnozstvi faktorti, které mohly experiment ovlivnit.
Mohly nastat jen n€které z nich a taky mohlo doji ke kombinaci kazdé z nich. Z namé&fenych
hodnot, se d4 vypozorovat, jak se materidl chova pfi dané teploté, na co si pii zkouSeni davat
pozor a jak dlouho mit material v peci.

Doporuceni pro provadéni experimentu
Z prub&hu experimentu lze vyvodit tyhle zaveéry:

1. Dostatec¢né velky vzorek pro planovanou dobu méfeni — To je dulezité, aby se nestalo to, jak
v diplomové praci, zZe se vzorek rozpadne diiv, nez se stihne provést pozadovany pocet méfeni.
Zaroven Se zabrani tomu, aby se vzorek huife vytahoval z pece a doslo tak k prodlouzeni doby,
kdy je vzorek v peci

a7



UST FSI VUT V BRNE

2. Priibéh korozniho ubytku je linedrni — Na zacatku, pokud nedoslo k naruSeni experimentu
nezadoucimi vlivy, tak jak byly popsany vys, je prab¢h linearni. Linearita se +- drzela u vSech
vzorkid do 160-200 min. experimentu. Z toho lze odvodit, ze po 200 min. experimentu v peci
doslo k vyrazné zméné prostfedi nebo se nastiadali ostatni vlivy, které mély za nasledek
poklesu korozniho ubytku materiadlu. Bylo navrhnuto tohle jest¢ vypozorovat. Kazdopadné je
doporucena doba experimentu do 200 min.

3. Nejlepsi teplota a doba méteni — Pii porovnani dvou teplot, pti kterych probihal experiment,
tak lze vyvodit, ze pti vyssi teploté dochazelo k rychlejSimu koroznimu ubytku materialu, nez
tomu bylo u nizsi teploty. Proto pokud mame mensi vzorky, je lepsi pouzit mensi teplotu nebo
mensi pocet méfeni. Méteni, jak bylo zminéno vyse, by mélo probihat po dobu do 200 min..

Pozn. Kdyz porovname vysledky i z ptedeslého experimentu pfi teploté¢ 1050°C, kde byly
pouzity malé vzorky, tak si Ize v§imnout, ze korozni uibytek materialu byl podobny koroznimu
ubytku materidlu u ostatnich vzorku a teplot, kdyz vzorky dosédhly mensi hmotnosti.

4. Udélat rozbor vzorkt — pro experiment by bylo prospésné védét sloZeni jednotlivych vzorki,
aby se dalo predikovat, a hlavné poté 1épe zhodnotit, pro¢ se dany vzorek choval pravé takhle.

5. Dat si pozor na to, co by mohlo negativné ovlivnit nebo znehodnotit experiment — Jak bylo
zminéno vys, tak prubéh experimentu miize ovlivnit vic véci, a proto je potfeba dat si na to
pozor a podniknout kroky a opatieni, které zabrani tomu, aby k tomuhle znehodnoceni
experimentu doslo.
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4 ZAVER

Cilem diplomov¢ prace bylo navrhnout experiment, pomoci kterého by bylo mozné provadét
vysokoteplotni testy korozivzdornosti ndvaru z Inconelu 625 na trubky z oceli 16Mo3, které
jsou soucasti hadovitého systému ve spalovnach komunalniho odpadu. Experiment byl navrzen
a nasledn¢ probihal tak, ze byla rozpusténa smés tii soli (35 % Na2S04 30 % KCl a 35 % NacCl)
Vv peci, ktera byla nahiata na dvé teploty (975 °C a 900 °C). Upravené vzorky Inconelu 625
byly vloZeny do rozpusténé smési soli a ponechany tam po dobu 20 min.. Poté byly vytazeny a
zm¢ril se Ubytek materialu. Ud€lalo se celkem 15 meéteni pro kazdy vzorek. Celkem byly vzdy
tfi vzorky pro kazdou teplotu.

Zmeéitené hodnoty se zapsaly do excelovské tabulky a ze zavislosti ¢as v min. a hm. abytek v %
byly vytvofeny grafy, které nam néazorn¢ ukazaly pribéh experimentu pro dany vzorek a
teplotu. Z toho bylo zjisténo, ze do casu zhruba 160-200 min. je prub¢h linearni a dal se pribéh
zacal srovnavat s vodorovnou osou. Tzn., ze hm. tibytek se zac¢al zmensovat. Dale bylo zjisténo,
ze ¢im vyssi teplota, tim dochazi k rychlejsimu tbytku materialu. Lze si v§Simnout, Ze béhem
prubéhu experimentu doslo v urcitych okamzicich k vychyleni od linearity. Byly proto popsany
divody, které to miizou zpsobovat a navrzeno, co dé¢lat, aby se tomu zabranilo. Nebo spis, co
nedélat.

Pti porovnani namétenych hodnot Inconelu 625 a zdkladniho materidlu 16Mo3 se zjistilo, ze
Inconel 625 podléhal korozi vic, nez zakladni material 16Mo3. Inconel je velmi odolna slitina,
ktera ma mit mnohem lepsi korozni odolnost nez 16Mo3. Zjistilo se, ze jako hlavni divod, pro¢
to bylo v experimentu obracené, bylo velké mnozstvi siry 29,5 %. V jinych experimentech bylo
zjisténo, ze Inconel ma Spatnou odolnost v prostiedi siry [28; 29].

Po zhodnoceni vSech parametri experimentu byly navrzeny nasledujici parametry experimentu:
1. Vzorky z Inconelu 625 o hmotnosti 25 g (¢im mén¢ ploché, tim lepsi),

2. Teplota experimentu 975 °C,

3. Doba experimentu 200 min. (Celkem 10 méteni po dobu 20 min.),

4. Smés soli (35 % Na2S0O4 30 % KCl a 35 % NaCl),

5. Tavici miska tenkosténna s glazurou [25],

6. V peci PEC Lac PK 105/12 [17].

U experimentu je jesté co zkoumat. VEéfim tomu, Ze bude experiment do budoucna dal
zlepSovan. Experiment, ktery byl proveden je dobry zdklad pro to, co funguje a co naopak
nefunguje.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly
Oznaceni Legenda Jednotka
0,7D Polomér ohybu se rovna 0,7 praméru [mm]
trubky
1D Polomér ohybu se rovna priméru [mm]
trubky
Zkratky
Oznaceni  Legenda
BCC Plos$né centrovana miizka
Edx Energy-dispersive X-ray spectroscopy
EN Evropska norma
ISO International Organization for Standardization
GPa Gigapaskaly
hm. hmotnostni
HV Tvrdost podle Vickers
MAG Metal active gras
MIG Metal inert gas
s.r.o. Spole¢nost s ru¢enim omezenym
TIG Tungsten inert gas
Tube Coil Hadovity systém
WIG Wolfram inert gas



