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Vliv  prestupu tepla na korozni praskani
austenitické korozivzdorné oceli FeCrl8Ni9Ti byl
sledovan za konstantni rychlosti protahovani
v prostiredi 35% chloridu horecnatého. Oddélené bylo
sledovano pusobeni povrchové teploty (60 az 105 °C) a
tepelného toku (—60 az 180 kWm™). Bylo zjisténo, Ze
vliv povrchové teploty v uvedeném rozsahu je
vyznamnéjsi nez vliv tepelného toku. Zvyseni tepelného
toku od teplosménného povrchu do roztoku i povrchové
teploty vede ke zkraceni doby do lomu a sniZeni
lomového napéti i taznosti materialu. Tepelny tok od
roztoku k povrchu kovu zvysuje odolnost materialu proti
koroznimu praskani.
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Soucasné pusobeni tahového pnuti a specifického
prostfedi muze vést k poruSeni kovové konstrukce
koroznim praskanim (KP). Pfikladem jsou problémy
tepelnych vyméniki s chladici vodou obsahujici az
stovky ppm chloridovych ionti.

Laboratorni zkousky KP jsou realizovany
nejCastéji v koncentrovaném vodném roztoku chloridu
hofecnatého (42%, 154 °C, pH ~ 3 [1]), jehoZ agresivita
je ve srovnani s roztoky jinych chloridi [2], napt. NaCl,
dana vyssi koncentraci chloridovych iontt a niz§im pH
[3]. Koncentrované chloridové roztoky, které jsou
obvyklym zkuSebnim prostiedim, se mohou jevit jako
prostiedi od redlnych vzdalena a tedy z uzivatelského
hlediska nezajimava. Reprodukovatelné vyvolani
korozniho praskani austenitické chromniklové oceli
v béznych chladicich vodach je vSak v laboratornich
podminkéach témér nemozné. Relativni nachylnost koro-
zivzdornych oceli ke KP v MgCl, piitom dobie koreluje
s nachylnosti i ve zfedénych roztocich chloridu.

Austenitické chromniklové oceli podléhaji
v koncentrovanéj§im chloridovém prostredi za vétsiny
podminek transkrystalickému KP [4]. Ve vzniklé trhliné
dochazi diky hydrolyze k poklesu pH, pficemz
v piipadé MgCl, je okyselovani zvlasté vyrazné [4, 5] a
v trhlinach se uvoliiuje vodik, ktery zptisobuje zkiehnuti
materialu. Difuzivita vodiku v austenitické struktufe je
nizka a proto je pravdépodobné, Ze jeho negativni piso-
beni je dano spiSe vstupem do martenzitické fize, ktera
se tvofi na ¢ele trhliny [4].
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EXPERIMENTALNI ZARIZENI

Experimenty byly uskuteénény na poditadem
fizeném trhacim stroji pro zkousky za konstantni
rychlosti protahovani. V gelistech trhaciho stoje byl
upnut plochy vzorek, z jedné strany byl pfitlacen topny
trn a z druh€ korozni cela. Byla pouzita rychlost pohybu
pfi¢niku 2 10 m s7!, coZ odpovidé rychlosti deformace
v oblasti exponovaného povrchu max. 2 10-¢ s-!, Jako
zdroj tepla pro ohfev vzorku slouzila elektrickd pdjeci
pistole o prikonu 380 W. Ohfev topného trnu byl fizen
platinovym ¢idlem Pt100, které bylo umisténo v topném
trnu. Teplota a teplotni gradient v trnu byly méfeny
dvojici termoclankd Ni-NiCr.

Topny trn s pajeci pistoli jsou zavéSeny na
konstrukci trhaciho stroje tak, aby nedochazelo
k neziddouci deformaci vzorku pfi méfeni. Celé topné
t€leso je izolovino a pfi vlastnim experimentu stazeno
do jednoho celku se sklenénou celou, do které je
privadén tryskou o priméru 1,5 mm elektrolyt ohfaty na
pozadovanou teplotu. Pritok elektrolytu byl v pribéhu
celého méfeni kontrolovan pratokomérem. Rychlost
proudéni stim trysky byla pfi priatoku 9 1 h' 1,4 m s7!,
Elektrolyt odtéka ze sklenéné cely prepadem. Cirkulace
elektrolytu je zajisfovana membranovym ¢&erpadlem
s PTFE hlavou. Schéma experimentalniho zafizeni je na
obr.1.

Kalibrace experimentalniho zafizeni

Pfi kalibracnich experimentech byla méfena po-
vrchova teplota vzorku (pfilepeny termoélanek Ni-NiCr
o priméru 0,1 mm), teplota a teplotni gradient v topném
trnu, teplota elektrolytu v pfivodni trysce (termoélanek
Pt-PtRh), na vystupu z cely a v termostatovaném zasob-
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niku a ztraty vedenim vzorkem do stran v zavislosti na
nastaveni reguldtoru ohfevu a termostatu. Kazdé méreni
bylo opakovano minimalné tiikrat a pro vypocty byly
pouzity primérné hodnoty.

Stanoveni tepelného toku je
predpokladu vyjadieném rovnici

QTRN -Qzlr.ved,
g= B
Aexp

zaloZeno na
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tj. Ze tepelny tok g exponovanou plochou 4, je din
mnozstvim tepla prochézejiciho topnym trnem Qqgy po
odecteni tepla ztraceného vedenim plochym vzorkem
do stran Q,,,,.q @ ztrat ostatnich g;,,.

JelikoZ ostatni ztriaty nebylo mozno kvantifikovat
vypoctem, byly povazovany za rovné tepelnému toku
vzorkem pfi dané povrchové teploté za izotermickych
podminek. Pokud tedy teplota pfivodniho elektrolytu
pfesné odpovidala povrchové teploté kovu (vzorek
nebyl ze strany trnu ani ohfivan, ani ochlazovan), bylo
g ve vySe uvedeném vztahu povazovano za rovné nule.
Takto vypocitané g;,, pak bylo odecitano za podminek
nenulového tepelného toku pfi stejné povrchové teploté.
Teplo Oy @ Qupvea. bylo pocitano na zakladé
zjednodusené formy Fourierova zdkona

AAT

kde A je tepelna vodivost kovu, 4 - plocha prufezu
vzorku, AT - rozdil teplot mezi dvéma termoélanky a L -
vzdalenost mezi termoclanky.

Obr.1. Schéma experimentalniho zafizeni na korozni praskani

a - plochy vzorek; b - celisti trhaciho stroje; ¢ - korozni cela s tryskou pfivadéjici agresivni elektrolyt; d -pritokomér; e -
membranove cerpadlo; f - cela pro ohfev elektrolytu; g - termostat se silikonovym olejem; h - topny trn s izolaci; i - topné zafizeni;
j - regulator ohfevu s odporovym teplomérem; k - poéita¢ pro fizeni motor( a sbér dat

Koroze a ochrana materialu 44(1) 8-12 (2000)




Korozni praskani austenitické korozivzdorné oceli v chloridovém prostfedi za podminek prestupu tepla

Prosek T., Novék P.

Vypocet tepla preslého do kapaliny Q,,, na zakladé
zname teploty vstupni 7., a vystupni 7'y, prittoku P
a tepelné kapacity ¢, y,, a hustoty kapaliny py,, vztahem

Qka\p = Cp. kap (T\'ystup B Tvstup) P pkap

bohuzel nevedl k cili. Je to nejspi§ déno tim, ze korozni
cela neni izolovand a vyména tepla s okolim je
vyznamnéj$i nezZ s teplosménnym povrchem.

Zatizeni umoznovalo exponovat vzorky pfi
povrchové teploté od 60 do 105 °C a tepelném toku od
—60 kW m= (teplosménna plocha chladnéj$i nez
elektrolyt) do 180 kW m2. Ztraty tepla zplsobené
vedenim do stran vzorku predstavovaly 1 az 4 % a
ztraty ostatni (g;,,) 10 az 41 % z celkového tepla.
Vzhledem k vysokému podilu ztratového tepla ku teplu
proslému exponovanou plochou vzorku do elektrolytu
je nutno pocitat s chybou stanoveni tepelného toku
kolem 10 %. Maximaélni tepelny tok byl limitovin
vykonem zdroje tepla.

Pouzité vzorky

Ploché vzorky (viz obr.2) z austenitické
chromniklové oceli FeCr18Ni9Ti o slozeni uvedeném
vtab.l maji tloustku 0,30 mm a dvojitou kruhové
zlZenou Cast, kterd zarucovala lokalizaci pfetrzeni do
nejuzsiho mista. Velikost kruhové exponované plochy
byla 90 mm? Sitka vzorku v nejuz$im misté je
16,0 £ 0,1 mm.

r=315
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Obr.2. Plochy vzorek pro tahové zkousky

Tabulka 1. SloZeni pouzité oceli FeCr18Ni9Ti (hmotn.%)

Cr . Ni g Mn Si | S Ti

17,6 9,2 0,035 1,72 0,49 0,027 0,002 0,35

-

POSTUP MERENI

Na neexponovanou stranu vzorku, ze strany
topneho trnu, byla nakreslena a pak vyfotografovana sit’
¢ar slouzici k urceni taznosti. Vzorek byl po odmasténi
ethanolem upevnén do celisti trhaciho stroje, z jedné
strany k nému byl pfitlaen topny trn a z druhé korozni

cela. Asi po 0,5 h doslo k ustidleni podminek
experimentu (teploty, proudéni) a byl spustén motor
zajist'ujici posuv pricniku. V pribéhu meéfeni byla
pocitatem v intervalu 10 minut zaznamenavana
pisobici sila a poloha pri¢niku. Experimenty probéhly v
35% vodném roztoku chloridu hofeénatého a
srovndvaci méfeni pfi vSech povrchovych teplotach
v glycerolu.

Po vzniku trhlin na vzorku vytekl elektrolyt do
misky umisténé pod dolni elisti trhaciho stroje a doslo
k automatickému zastaveni cirkulace a ohfevu
elektrolytu i ohfevu vzorku. Vzorek byl zcela pfetrzen
az béhem dalSich dvou az osmi hodin. Pfetrzeny vzorek
byl opét vyfotografovan.

VYSLEDKY A DISKUSE

Ze zaznamu méficitho zafizeni byly vyhodno-
covany nasledujici parametry: doba do lomu, doba do
dosazeni maximalniho napéti, lomové napéti,
deformacni prace vztazena na objem pracovni Casti a
taznost. Hodnota taZznosti byla nezavisle ovéfovana
z fotografii vzorku pofizenych pred a po expozici.

Bylo zjisténo, 2ze nejreprodukovatelnéjsi je
ur¢ovani nachylnosti oceli ke KP na zakladé doby do
lomu a lomového napéti, kdy relativni primérna
odchylka ¢ini 2 %. Pro deformacni praci byla stanovena
relativni pramérna odchylka 4 % a pro taznost
vyhodnocovanou z fotografii 8 %. Nejcitlivéjsi
velicinou je deformaéni prace, jejiz hodnota se
s tepelnym tokem 1 s teplotou méni relativné nejvice.

Zaznamy deformace - napéti pfi povrchové teploté
105 °C v chloridu hofe¢natém pfi tepelnych tocich —60,
0a90 kW m2av glycerolu za izotermickych podminek
jsou uvedeny na obr.3. Souhrn primérnych vyslednych
hodnot je v tab.2. Zavislost deformacéni prace na
tepelném toku vztazena k hodnotam v inertnim prostie-
di je na obr.4 a vliv povrchové teploty na deformacni
praci na obr.5.

Taznost spocitand ze zdznamu trhaciho stroje a
taznost stanovend z fotografii pracovni &asti vzorku
pifed a po expozici se v praméru lisi o 14 %.
Podrobnéjsim vyhodnocenim nékolika experimenti

700
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300
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
— deformace (%)

Obr.3. Vliv tepelného toku na korozni praskani ocel
FeCr18Ni9Ti v 35% MgCI, pfi povrchové teploté 105 °C
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krystalického KP na oceli FeCr18Ni9Ti je ztizena
(dochazi k ni pozdé&ji) pii vysokych rychlostech
proudéni korozniho média. Podobné Shim a Szklarska-
Smialowska [7] dosli ke zjisténi, ze se u stejné oceli
v prostiedi 0,01 M Na,SO, pii samovolném koroznim
potencialu pfi 250 °C za podminek konstantni rychlosti
deformace prodluzuje s rostouci rychlosti proudéni
doba do lomu. Z vyse uvedeného by tedy mélo vyplyvat
zvySovani odolnosti materidlu s rostoucim tepelnym
tokem, coz nebylo potvrzeno.

Vyraznéji nez tepelny tok ovliviluje v intervalu
sledovanych hodnot odolnost oceli v chloridu
hofe¢natém povrchova teplota (obr. 5). Pii tepelném
toku 90 kWm=2 zpusobi jeji zvySeni ze 60 na 105 °C
zkraceni doby do lomu na polovinu a snizeni lomového
napéti o téméf 30 %. Vliv povrchové teploty neni
prekvapujici, nebot’ ovliviiuje iniciaéni i propagacni
fazi, napf. zvySovanim rychlosti probihajicich
elektrochemickych déju, snizovanim stability pasivni
vrstvy v agresivnim prostiedi ¢i snizovanim pH
v trhliné.

ZAVER

ZvySeni povrchové teploty v intervalu 60 az
105 °C vede v chloridu hofeénatém k vyraznému
snizeni odolnosti materialu vi¢i koroznimu praskani.
Tepelny tok ma méné vyrazny vliv, ale pfi kladném
tepelného toku dojde k poruSeni materialu dfive nez za
izotermickych podminek, v opaéném piipadé (zaporna
hodnota tepelného toku) vede nartst tepelného toku ke
zvySeni odolnosti. Pfiblizné lze fici, Ze zvySeni tepelné-

ho toku z kovu do média o 100 kW m~2 zpusobi v uve-
deném prostiedi stejny vzrist nachylnosti jako zvyseni
teploty teplosménného povrchu o 6 az 10 K.

Pti konstrukci teplosménného aparitu z auste-
nitické korozivzdorné oceli, ktera pfichazi do styku
s médiem (nejcastéji chladici vodou) s obsahem
chloridi, je z hlediska potlaceni vyskytu korozniho
praskani mozno doporu¢it maximalni intenzifikaci
piestupu tepla pii co nejnizsi povrchové teploté stény
aparatu, tj. dosahovat vysokych rychlosti proudéni a
pouzivat médium s co nejniz$i vstupni 1 vystupni
teplotou.

Reseno s podporou GACR v ramci projektu 106/97/0708.
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