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V' kondenzatorech pro vyrobu kyseliny dusicné je casto
vyuzivana nizkouhlikova korozivzdorna ocel typu FeCrl8Nil0.
Pri testovani materialu dle normy EN 1.4307 pro vyrobu nové-
ho zarizeni, konstrukcni ocel neprosla Hueyovym testem. Be-
hem nasledujicich experimentii se ukdazalo, Ze limitni hodnoty
obsahu uhliku, by mély byt pro tuto aplikaci mnohem nizsi.

UvoD

Pii vyrobé kyseliny dusi¢né se uplatiiuji zejména
korozivzdorné oceli se zvySenym obsahem Si (EN
1.4361/URANUS S1; NICROFER 2509Si7) a v méné
agresivnim prostiedi kondenzatord i slitiny Ti, oceli
typu FeCr25Ni20 (AISI 310L/EN 1.4335/URANUS
65) a nizkouhlikové oceli kvality 304L. Tomuto typu
odpovidaji v evropské normé dva typy oceli EN 1.4306
a 1.4307. V americké normé AISI existuje i verze 304L
(HNO; Grade) urcenéd pro pouziti v kyseliné¢ dusi¢né,
ktera je mnohem piisnéjsi co se tyce obsahil vyznamné
Skodlivych prvka C, P a Mo. Piehled uvedenych oceli a
jejich slozeni je uveden v Tab. 1.

Experimentalni ¢ast a vysledky

Testy byly vedeny dle normy CSN EN ISO 3651-1.
Vzorky byly odebrany z trubky s vnéj$im primérem
25,4 mm a tloustkou stény 2,77 mm. Délka ,,celého*
vzorku byla 18,8 mm. Druhy vzorek byl vyfez svaru
(pfiblizné kvadr) o rozmérech 19,5%x5,8x2,7 mm. Pro
test byly pouzity 1000ml varné banky s dlouhymi Allih-
novymi chladi¢i (600 mm/12 kulicek). Pouzita HNO;
me¢éla analytickou jakost. Material byl jako nizkouhliko-
vy zihan pfed zkouskou na 700 °C po dobu 30 min.
Vzorky byly pted testem prebrousSeny brusnym papirem
P100. Plocha kompletniho vzorku (objem materidlu +
svar) byla 28,9 cm?, plocha samotného svaru 3,6 cm?.
Pouzity objem kyseliny byl v pfipadé¢ celého vzorku
600 ml a pro svar 100 ml.

Vysledky Hueyova testu uvadi Tab. 2. Material
prekracuje pozadovanou hodnotu korozni rychlosti
(0,28 mm-a') jiz v prvnim cyklu. Korozni ubytky se

Tabulka 2. Vysledky 1. etapy Huey testu

korozni rychlost (mm-a)
Cyklus 1 2 3 4 5

Zadanim prace bylo zhodnoceni dodanych trubek  daje od vyrobce 0,27 026 026 027 026
materidlu jakosti 1.4307 z hlediska pouziti v kondenza-  cely vzorek 0,47 0,83 1,25 1,76 2,64
toru kyseliny dusi¢né. svar 0,85 1,19 1,65 4,02 5,80
Tabulka 1. SloZeni oceli pouzivanych pii vyrobé HNO,

Typ oceli C Cr Mn Mo Si P S
EN 1.4361/URANUS S1 <0,05 16,5-18,5 14-16 <2 - 3,7-4,5 - -
NICROFER <0,015 9 <2 - 7 - -
EN 1.4335/URANUS 65 <0,02 24,5 20,5 <2 0,015 0,3 <0,020 <0,015
AISI 304L <0,03 18-20 8-12 <2 <0,5 <0,6 <0,030 <0,030
EN 1.4306 <0,03 18-20 10-12 <2 - <1 <0,045 <0,030
EN 1.4307 <0,03 17,5-19,5 8-10 <2 - <1 <0,045 <0,015
AISI 304L (HNO; Grade) <0,02 18,5 <2 <0,1 <0,1 <0,015 <0,010
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Obr. 1. Povrch svaru po Hueyoveé testu

nadale zvySuji. Tento jev je zpusoben tim, ze napadeni
probiha prednostné po hranicich zrn a se zvySujicim se
poctem cykli dochazi k vétsimu vypadavani celych zrn.
Na Obr. 1 je metalograficky vybrus na exponovaném
vzorku svaru po 5. cyklu. Je zfejma nerovnomeérnost
napadeni.

Jak je patrné z Tab. 2, vysledky neodpovidaly hod-
notam poskytnutym vyrobcem. Ke stejnym vysledkim
ovsem dosly i dal§i dvé nezavislé laboratote. Testy byly
jesté zopakovany s ,,prstovymi“ chladi¢i, které jsou
pro Hueyiv test upiednostiiovany (Iépe ochlazuji NOy,
které nasledné redukuji autokatalyticky pusobici Cr(VI)).
V ramci tohoto testu byly odzkouSeny dva typy vzorku,
a to tepelné zcitlivély pti 700 °C/30 min, ochlazeny
do vody (TZ), a vzorek v ptivodnim stavu bez tepelného
zpracovani (PS). Vzorky byly rovnéz odebrany z trubky

Obr. 2. Struktury povrchu po zkous$ce v kyseling $tavelové

svar (zvétseno 500x)
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s vn&j$im prumérem 25,4 mm a tloustkou stény 2,77 mm.
Délka TZ byla 18 mm; PS 19,5 mm. Plocha C¢inila
27,8 cm? pro TZ a 29,9 cm? pro PS. Objem HNO, byl
v obou piipadech 600 ml. Vzorky byly pied testem
brouseny na papife zrnitosti P100. Tab. 2 uvadi vysledky
tohoto testu, ve kterém byly provedeny 3 cykly po 48 ho-
dinach. Vzorek v pivodnim stavu vykazuje v prvnim
cyklu hrani¢ni korozni rychlost 28 mm-a-!. NarGst v dal-
Sich cyklech neni tak dramaticky, jako u vzorku tepelné
zpracovaného, ktery vykazoval nepfiijatelnou korozni
rychlost jiz v prvnim cyklu. Hmotnostni tbytky se oproti
prvni zkousce s Allihnovymi chladi¢i mirné snizily, vy-
sledkiim vyrobce vsak stale odpovidaly spise hodnoty
vzorku nezcitlivélého.

Vzorky byly nasledné metalograficky zkoumany
za Ucelem provéfeni strukturniho stavu. Nejdfive byly
brouseny az na brusny papir zrnitosti P2500 a nasledné
leptany v 10% roztoku kys. $tavelové dle normy ASTM
A262-Practice A. Leptani probihalo galvanostaticky pti
1 A.cm? po dobu 90s. Na Obr. 2 jsou uvedeny struk-
tury po této zkousce pii zvétseni 500. Objem materialu
v puvodnim stavu (PS) odpovida stupni 1, tedy pfiija-
telnému vzorku dle ASTM 262. U vzorku po tepelném
zpracovani jiz vykazuje struktura naleptani na hranicich
zrn, které se sniZzuje smérem od svaru. Tento jev po-
ukazuje na mozny vliv tvorby karbidi chromu, které
by precipitovaly nejsnaze v tepelné ovlivnéné zoné.
Na vzorku svaru PS je patrna struktura, ktera odpovida
materialu s obsahem &-feritu. Po tepelném zpracovani
je naleptani o-feritu ve svaru jesté patrnéjsi. Divodem
by mohla byt obdobné jako u objemového materialu,
precipitace Cr,;,C,. Ta probiha piednostné na hranici
ferit x austenit a v pfipad¢é nizkého obsahu &-feritu (viz
nasledné experimenty) pak zptsobi diky rychlé diftzi
vyznamné ochuzeni celého zrna 3-feritu o chrom.

Tabulka 3. Vysledky 2. etapy Huey testu

korozni rychlost (mm-a')

Cyklus 1 2 3
puvodni stav 0,28 0,31 0,32
Zihany (700 °C/30 min) 0,39 0,50 0,70

Tabulka 4. Chemické slozeni vzorkl a standarda

Pro doplnéni informaci byl vzorek jesté leptan
ve 40% NaOH pii 3 V po dobu 60 s. Toto leptani je
selektivni (v ptipad€ tohoto materialu) na 5-ferit. Objem
materialu byl bez stop jakéhokoli naleptani, zatimco
material svaru obsahuje naleptanou strukturu J-feritu
(viz Obr. 3). Pomoci piistroje Feritoscope M10/10B byl
obsah o-feritu ve svaru stanoven na 2,4 + 0,1 0bj.%.

Pro chovani v kyseliné dusiéné z hlediska mezi-
krystalového napadeni byl Kainem [1] navrZen vztah
uvedeny v rovnici (1). Vyskytuji se v ném nejen obsahy
obou zaintersovanych prvkd, ale i nikl, ktery vyznamné
snizuje rozpustnost uhliku v austenitické matrici. Byly
nasledné¢ ovéfeny 1 analyzy poskytnuté vyrobcem.
I v tomto ptipad€ dvé nezavislé akreditované laboratote
poskytly odlisné vysledky. VSechny tdaje jsou uvedeny
v Tab. 4. Odchylka je vyznamna v piipadé uhliku.
Material je pofad v ramci objednané normy 1.4307,
protoze limit 0,03 % uhliku plati pro tavbu a v piipadé
vyrobku mize byt o 0,005 % vyssi. Byly proto provedeny
dalsi testy s materialy odpovidajici normam 1.4306 a
1.4307 s nizkym obsahem uhliku (viz Tab. 5 - vzorek 1 a
2). V tomto ptipadé jsou hmotnostni tbytky konstantné
pod pozadovanou hranici 0,28 mm-a’!, a to i po tepel-

d-feritem (zvétSeno 500x)

chem. sloz. C Cr Ni Mn Si P S Mo Cu Cr, C.¢
(%) (min) (max)
1.4306 <0,030 18-20 10-12 <2,0 <1,0 <0,045 <0,030 - - 12,84 15,20
1.4307 <0,030 17,5-19,5 8-10 <2,0 <1,0 <0,045 <0,015 - - 12,70 15,06
Vyrobce 0,025 18,0 8,0 1,22 0,35 0,033 0,014 - - 14,06
Analyza 1 0,035 17,79 8,12 1,19 0,39 0,033 0,013 0,36 0,42 12,83
Analyza 2 0,035 17,6 8,5 1,21 0,52 0,034 0,007 0,35 0,28 12,57
Vzorek 1 0,024 18,02 10,16 0,93 0,46 0,033 0,002 0,39 0,50 13,79
Vzorek 2 0,023 18,02 8,58 1,85 0,33 0,032 0,003 032 0,46 14,18
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ném zpracovani. Hmotnostni ubytky jsou nizsi pro ocel ~ZAVER
1 s vy$8im obsahem niklu. Vztah z rovnice (1) ma tedy

omezenou platnost a v piipadé nizkouhlikové oceli jiz Ni Limit pro maximalni obsah uhliku v materialu pro
pusobi spise pozitivné jako stabilizator pasivni vrstvy. vyuziti ve vyrob¢ kyseliny dusi¢né by mél byt pravde-
podobné piisnéjsi nez u standardu 1.4306 a 1.4307, a

Crg= Cr - 0,18xNi - 100xC (1) to 0,025 % pro hotové zafizeni, nikoli pouze pro tavbu

konstrukéniho materialu. V idealnim ptipadé by méla byt
pro projektovani kondenzatori pouzivana AISI norma

304L (HNO, Grade).

Tabulka 5. Vysledky Huey testu materiali v plivodnim stavu . .
(odkaz) Podékovani

korozni rychlost (mm.rok) Autori by touto cestou chtéli podekovat spolecnosti
Cyklus 1 2 3 4 5 Chemoprojekt, a.s. za financni podporu uvedeného projektu.
Vzorek 1  bez tepelného 0,22 0,19 0,20 0,22 0,21
Vzorek 2 zpracovani 0,26 0,23 0,25 0,27 0,25 Literatura
Vzorek 1 o . 0,22 0,21 - - - . . . .
Vzorek 2 po 700 °C/30min 027 022 - B B 1. Kain V., a spol.: Journal of Testing and Evaluation, 23 (1),

str. 50-54, 1995.

Ustav kovovych materialéi VSCHT Praha a Asociace koroznich inzenyrii poradaji
12. béh kurzu celozivotniho vzdélavani v oboru

KOROZNi INZENYRSTVi

Rozsah kurzu je planovan do 120 vyukovych hodin (4 tydenni soustfedéni) a bude ukoncen zavére¢nou praci.
Problematika prace a ¢aste¢né i naplr jednotlivych soustfedéni mlze byt modifikovana podle pozadavkd vysilajici
firmy. O absolvovani kurzu bude vystaveno osvédcéeni. Absolventlm bude rovnéz umoznén nasledny pfistup ke
zkousce a ziskani certifikatu v oboru ,Koroze a protikorozni ochrana®“. V soucasné dobé se jedna o jedinou moz-

vvvvv

Vyuka bude zamérena do téchto oblasti:

- teoretické zaklady oboru

- druhy korozniho napadeni

- korozni problematika vybranych prmyslovych odvétvi

- protikorozni ochrana (volba materialu, povrchové Upravy, Uprava prostiedi, elektrochemické ochrany, informati-
ka v korozi ).

PredbézZny program kurzu:

1. blok: leden / Unor 2010

2. blok: unor / bfezen 2010

3. blok: Cerven 2010

4. blok: zafi 2010

Obhajoba zavére¢nych praci - prosinec 2010 / leden 2011.

Kursy se budou konat na VSCHT Praha (Skolici stfedisko VSCHT Praha a poslucharny VSCHT Praha).
Ubytovani je mozné zajistit na kolejich VSCHT Praha.

Cena kurzu 32 000,- K¢ (bez DPH).

Kontaktni adresa k zaslani prihlasek:
VSCHT Praha - Ustav kovovych materialt a korozniho inzenyrstvi, Technicka 5, 166 28 Praha 6

Ing. Ludmila Vesela doc. Ing. Jaroslav Bystriansky, CSc.
e-mail; veselal@vscht.cz, telefon: 220 444 275 e-mail: bystriaj@vscht.cz, telefon: 220 443 789
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