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Ing. Torn66 P W k  (W73) - aholvoval v roca 1SB7 na dstavu 
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v r. 1963. V rota 1968 uk#nal vZLdeckMl aapirmeru v obwu 
fyziWni mtalurgie a memi atavy matemu. opl roku 1987 
zam6stn8n na VSCHT Praha. Zab$vh se +kumem v oboru 
Icoroza k w h  WIvh M, elektrochembki metody aledovhni 
korourich dyO, anorlick6 oehwna. nerovnomZjrnl formy 
korote p a a M l n $ c h  kovO). P W d I  k m n i  I-rmi. 
W roku 1Hl je verloueCm k m v u  kovo*h mntmrl6lP 
korwnfho tnhngrstvi VSCHT ~rmha. 

VZiv pfestupu replo na korozni praskcini 
austeniticki Kawzidornd oceii FeCrlBNi9Ti by1 
sledovan za konstantni rychiosti ptuhovtini 
v prostredi 35% chloridu hoPetttutdho. Od&Imi bylo 
s fedovcino ptisobeni powchovd teploiy (60 nrZ 105 OC) a 
iepelnbho loku (-60 a5 180 k Wm-a). Bylo zjiitdno, k 
vliv povrchovd teploty v uvedenbm rozsaku je 
y h n u m ~ j i  nei  vliv tepelnbho tokar. Zddeni repehdho 
toku od teplosm&ndho povrchu do mzfoku i povrchad 
teploty vede ke zkrdceni doby do Iomu a snfienf 
iomovdho napgti i tdnosti maberidlu. Tepele tok od 
mztoku kpovrchu kovu myjuje odolnosf rnateririlu prn ti 
koroznimu praskini. 

S o u h n i  Msobeni tahoviho pnuti a specifick6ho 
prostkdl m u e  vdst k pordeni kovov4 konstrukce 
k o r o h  prashim (KP). PHkidern jsou problbmy 
tepelnfch s chlstdici vodou obsahujici a2 
stovky ppm chlorido~ch iontil. 

Labamtomi zkodky KP jsou realizoviny 
nej Eastij i v koncentrovanim v o d n h  roztoku chloridu 
hof&nat&o (42%, 154 O C ,  pH - 3 [ 1 J), jehoi agresivita 
je ve srovnhi s roztoky jinJjch chloridi [2], napi. NaCl, 
dim vyggi koncentraci chlorido@ch iontC a niigim pH 
[3]. Koncentrovand chloridovt roztoky, ktert jsou 
obvykl9m zlrusebnim prostiedim, se mohou jevit jako 
prostiedi od &In+ch vzddrld a tedy z uilivatelsktho 
hlediska nezajimavfi. Reprodukovatelnd vyvolhi  
koroniho prasMni austeniticki chromniklovk oceli 
v b 6 h ~ c h  chladicich vodach je vgak v laboratomich 
podminkach ttmW nemohd. Relativnf nbhylnost kom- 
zivzdorn$ch oceli ke KP v MgCI,pfitorn dobfe koreluje 
pkchylnosti i ve W f c h  roztocich chloridfi. 

i. Austenitickt chromniklovi oceli podlthaji 
v koncentrovan6jHim chloridovirn prost€edi za v W n y  
podminek transkrystalickdmu KP [4]. Ve vznikU trhlh8 
dochki dky hydrolgze k poklesu pH, piiEernZ 
v pHpad2 MgCl, je okyselovhf zvlk3t5 @ram& [4,5] a 
v trhlinhh se uvolrIuje vodik, kkr$ zphobuje zkiehnuti 
materiilu. Difuzivita vodiku v austenitickk strukhrfe j e  
n i z .  a proto je pravd@odobnt, ie jeho negativni pQso- 
beni je din0 spige vatupem do martenzitickt fbe, kterh 
se t v d  na Eele trhliny [4]. 
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Experimenty byly uskuteEn2ny na potitaZem 
iizenim trhacim stroji pro zkougky za konstantni 
rychlosti protahovhi. V Eelistech trhaciho stoje by1 
upnut ploch9 vzorek, z jednd strany by1 piitlaten topn? 
trn a z dmht koromi cela. Byla podita rychlost pohybu 
piitniku 2 m s-', cog odpovfdA rychlosti deformace 
v oblasti exponovantho povrchu max. 2 lod s-I. J f  o 
zdroj tepla pro ohiev vzorku slou2ila elektricu phjeci 
pistole o pfikonu 380 W. Ohfev topn6ho m u  by1 iizen 
platinov* Eidlem Pt100, kted bylo umiat&no Y t o p n h  
trnu. Teplota a teplotni gradient v trnu byly rn5feny 
dvoj ici termoElhnkii Ni-NiCr. 

Topnf trn s pijeci pistoli jsou zav€geny na 
konstrukci trhaciho stroje tak, aby nedochkelo 
k neZAdouci deformaci vzorku pfi mefeni. CelC topnd 
tdeso j e  izolovhno a pfi vlastnim experimentu staZeno 
do jednoho celku se sklenhou celou, do kted je 
pfiv Aden tryskou o p r i m h  1 ,S mm elektrolyt ohhit$ na 
po2adovanou tepiotu. Prhtok elektrolytu by1 v prbMhu 
celeho mseni kontrolovlin pdtokom6rem. Rychlost 
proudhi 6stim trysky byla pii @toh  9 1 h-' 1,4 m s-I. 
Elektrolyt odtiki ze skienhi cely piepadem. Cirkulace 
elektrolytu je zaji3t'ovina membrhov$n tqadlern 
s PTFE hlavou. Schirna experimendniho zaiizeni je na 
obr. 1. 

niku a ztrity vedenim vzorkem do stran v zIivis1osti na 
nastaveni regulfitom ohkvu a terrnostatu. Ka2& m€?eni 
bylo opakovho rninid1nE tiikrAt a pro vhoCty byly 
pousity priunht hodnoty. 

Stanoveni tepelntho toku je zaloZeno na 
piedpokladu vyj8dienim rovnici 

tj. t e  tepelnf tok q exponovanou plochou A,,, je din 
mnobtvim tepla prochizejiclho top* trnem & PO 
odetteni tepla ztracenkho vedenim ploch* vzorkem 
do stran Q,,. a miit ostatnich qh 

Jelikot ostatni ztrhty nebylo moho kvantifikovat 
vfpoetem, byly povaZovhy za rovnt tepelntmu toku 
vzorkem pfi d a d  povrchovt teplott za izotermickfch 
podminek. Pokud tedy teplota p5vodniho e l e h l y t u  
pfesne odpovfdala povrchovd teplot8 kovu (vzorek 
nebyl ze strany trnu mi ohnvh, ani ochIazodn), bylo 
q ve @8e uvedendm vztahu povaZovho za rovnd nule. 
Takto vypoEitsnt qi, pak bylo oddidno za podminek 
nenulovkho tepebkho toku pfi stejne povrchov6 teplote. 
Teplo QTRN a bylo poEitho na &lade 
zjednoduHwt fomy Fourimva &ona 

L 
Pfi kalibraenich experimentech byla rn&iem po- 

vrchovi teplota vzorku (pfi lepeng temotlhek Ni-NiCr 
o p h e m  0,l mm), teplota a teplotni gradient v t o p n h  kde h je tepelrd vodivost kovu, A - plocha p a e z u  
tmu, teplota elektrolytu v piivodni trysce (termoElhek vzorku, AT- rozdil teplot mezi dvtma termoEl8nky a L - 
Pt-PtRh), na vqstupu a cely a v termostatovantm z k o b  vzdilenost mezi termoelgnky. 

Obr.1. Schema expwimentsllnlho zaflzmnl na koroznt prasUnl 
a - ploehp worek; b - kllsbl trhaclho stroje; c - k o m [  eeta s ttyskou pfivdd6jlcl agreslvni elektrolyt; d -prOt&omt; e - 
membanovh Eerpadlo; f - cela pro ohtev elektralytu; g - brmmtat se silikonw)sm dejem; h - topnJl tm s ixolacl; i - tom zafimi; 
j - regulAtor ohrevu s odporov$m teplom8rem; k - poEl?aE pro Hzenl motorlr a sbir dat 
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V*o& tepla pkLliho do kapaliny Qb na z8klad8 
n h d  teploty vshtpni T,,, a v$stupni T-, pltoku P 
a tepehk kapacity c,, k, a hustoty kapaliny p,, vztahm 

bohu2eI nevedl k cili. Je to nejspiJ d h o  tim, 2e koromi 
cela neni izolovandt a vfmEna tepla s okolim je 
enamnZjHi ne2 s teplosmEnn$-m povrchem. 

Zaiizeni umoifiovalo exponovat vzorky piS 
povrchovt teplote od 60 do 105 "C a tepelnk toku od 
-60 kW m-2 (teplosrn2nnA plocha chladngjii ne3 
elektrolyt) do 180 kW m-2. Ztrhty tcpla zphbent  
vedcnim do stran vzorku p1:dtavovaly 1 a2 4 % a 
d t y  ostatni (gd 10 a2 41 % z cekovdho tepia, 
Vzhledun k vysokhu podiIu zlritovdho tqh lcu teplu 
proglhu exponovanou plochou norku do elebmlytu 
je numo poisitat s chybou stmoved tepehdho toku 
kolem 10 %. Maximihi tepelnf tok by1 l i m i w h  
ekonem zdroje tepla. 

cela. Asi po 0,5 h dollo k ustileni podminek 
experimentu (teploty, proudhi) a by1 spdttn motor 
zajihjici p s u v  pfiEniku. V pribthu m-nf byia 
poEitaEem v intervalu 10 minut zaznamenivhna 
pbobicl sila a poloha pfihiku. Experimenty proMhly v 
35% vodndm roztoku chloridu hofehateho a 
srodvaci rnEfeni pfi vkch povrchov$ch teplotich 
v glymlu .  

Po vznih trhlin na vzorku vytekl elektrolyt do 
misky &st&& pod dolni &listi trhaciho stroje a dollo 
% automatickirnu zastaveni cirkulace a ohievu 
e l e h l y t u  i o&vu vzorku. Vzorek by1 zcela pktrien 
a5 e r n  dalsich dvou a2 osmi hodin. PietrZeny vzorek 
by1 om vyfotografovh. 

Ze zkmmu maciho Mzeni byly vyhodno- 
covhy nkledujici parametry: doba do lomu, doba do 
doshni  maximiiniho nap8ti, lomovk naptti, 
deformaEni prace vztaZenh na objem pmcovni &ti a 
tahost. Hodnota tahosti byla nezivisle ovZfov8na 
z fotografii vzorku pofizenfch pkd a po expozici. 

Bylo zjigt€no, t e  nejreprodukovatelnEjiii je 
urtovhf nbhylnosti oceli ke KP na &lad€ doby do 
lomu a lomovbho napeti, kdy relativni priungrni 
odchylka Eini 2 %. Pro deformaEni prici byla stanovena 
relativni pdtm€rna odchylka 4 % a pro taZnost 
vyhodnocovanou z fotografii 8 %. NejcitlivEj5i 
velitinou j e  defomahi price, jejii hodnota se 
s tepeIn+m tokem i s teplotou m h i  m1ativnI: nejvice. 

Pouiitb vzorky 

PlocM vzorky (viz obr.2) z austenitickt 
chromni klovt oceli FeCr l8Ni9Ti o slokni uvedenh 
v tab. 1 maji tlodt'ku 0,30 rnm a dvojitou knthovb 
z5ienou Ekt, kterh zaruEovala lokalimci pktrkni do 
neju2diho mista. Velikost kruhovi exponovad plochy 
byla 90 mm2. Sifka vzorku v nejuiHim mistt je 
16,O * 0,l mm. 

- Z&my defo&e - naptti pii povrchovi teplotz 
105 'C v chloridu h o f e b a t h  pfi tepeln9ch tocich -60, 
0 a 90 kW mm2 a v glycerolu za izotermickfch podrninek 
jsou uvedeny na obr.3. Soubrn p r h h p c h  v+sledn$ch 
hodnot je v tab.2. Zivislost deformacni prke  na 
tepelntm toku vztaZeni k hodnothm v inertnim prostie- 
di je  na obr.4 a vliv povrchovi teploty na d e f o d n i  
p h i  na obr.5. 

4 120 b Tahost 8poCitanA ze z h a m u  trfiaciho stroje a 
taZnost stanoven8 z fotografif pracovni Ebti vzorku 

Obr.2. Plochg vzorak pro tahmd zkodky pfed a po expozici se v prtlm8ru lili o 14 %. 
PodrobngjSjSim vyhodnocenim n€kolika experiment6 

Tabulh 1. SloZeni pouZitt croeli FeCrlWiWi &morn.%) 700 
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Na neexponovanou stranu vzorku, ze strany 0 5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 8 4 0 4 5  

topnkho mu, byla nalcreslena a pak vyfotogmfovha sit' --+ deformace (%I 
Ear slodci k &en{ tahosti. Vzorek by1 po odmaEteni 
ethanolem upevnh do klisd trfiacifio stroje, z jcdd Obr.3. Vliv twelniho toku na komxni prask8nf oceli 
strany k n h u  by1 pfitl&en top$ trn a z druhh koromi FaCrIBNim v 35% MgCI, pii povrchw WloS iO!3 T 
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krystalickdho KP na oceli FeCrl8Ni9Ti je ztiZena 
(doch8zi k nf pozdEji) pfi vysok9ch rychlostech 
proudhi koromiho mddia. Podobnt Shim a Szklarska- 
Smialowska (71 dosli ke zjisteni, Ze se u stejnt oceli 
v prostkdi 0,O 1 M Na2S04 pfi samovoln~m koroznfm 
potencidu pfi 250 O C  za podrninek konstantni rychlosti 
deformace prodlhje  s mtouci rychlosti proudhi 
doba do lomu. Z vj,k uveden&ho by tedy mZlo vypl+at 
zvySovhi odolnosti rnaterihlu s rostoucim tepeln* 
tokem, coi nebylo potvrzeno. 

V*aznSji nei tepeln9 tok ovliviluje v intemalu 
sledovangch hodnot odolnost oceli v chloridu 
h o h k a t h  povrchova teplota (obr. 5). Pfi tepelnh 
toku 90 kWm-2 z p h b i  jeji zvfseni ze 60 na 105 "C 
zkrbeni doby do lamu na polovinu a s n i b i  lomoviho 
nap&ti o t k & f  30 %. Vliv povrchovi teploty neni 
piekvapujici, nebof ovliviluje iniciGni i propagahi 
fizi, napf. zvy3ovhim rychlosti probihajicich 
elektrochemicljch &j& sniiovfinh stability pasivnf 
vrstvy v agresivnim prostfiedi Ei sniZovhnim pH 
v trhling. 

I * 

U V E R  . - . - 
Zeien i  povrchovt teploty v intervalu 60 a2 

105 "C vede v chloridu hoieEnattm k vjrraznCmu 
sniieni odolnosti materihlu vh?i koroznimu praskini. 
TepelnJt tok M mdnl! *am$ vliv, ale pfi kladnkm 
tepelndho toku dojde k pomkni materialu dfive ne2 za 
izoterrnickych podrninek. v opaEndm pHpad8 (zipom6 
hodnota tepelneho t o h )  vede nMst tepelnkho toku ke 
n j g e n i  odolnosti. Mbliht! lze fici, Ze zv$$eni tepelne- 

ho toku z kovu do mddia o 100 kW m-2 zpdsobi v uve- 
denkm prostkdl stejnp v d s t  nhchylnosti jako m98eni 
teploty teplosmhn6ho povrchu o 6 a2 10 K. 

Pfi konstrukci teplosm€nnkho aparitu z auste- 
nitick6 korozivzdarnd oceli, kt& pficfizi do styku 
s mddiem (nejCastEji chladici vodou) s obsahem 
chlorid8, je z hlediska potl&ni vjpskytu korozniho 
praskhni mo2no doporu6it maxirnsllni intenzifikaci 
pfestupu tepla pfi co nejni29i povrchovd teplote sthy 
aparhtu, tj, dosahovat vysoech rychlosti proudhi a 
puiivat medium s co nejniiSi vstupni i vystupni 
teplotou. 
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