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NETYPICKE PRIPADY KOROZNIHO PRASKANI
ABNORMAL CASEO OF STRESS CORROSION CRACKING
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1 UVOD

Korozni prask

Vprdci jsou ukdzdny dva netypické pripady korozniho praskdni Zeleznych slitin. Korozivzdornd
austenitickd ocel 1.4404 (ASTM 316L) byla vystavena piisobeni spalnych plynii po spalovdni prdskového
uhli ve fluidnim kotli. Koroze byla iniciovana zbytkovym pnutim po tvareni za studena. Ocel 1.2343
byla pouZita na vyrobu formy pro tlakové liti hliniku. Zde byla koroze iniciovdna na povrchu chladiciho
kandlu. V chladicim okruhu byla pouZivdna upravend voda s inhibitory koroze o pH 8 aZ 9. V obou
pripadech nebyla zjisténa Zddnd kontaminace povrchu ¢i nehomogenita sloZeni materidlu, kterd by
vysvétlovala mozné priciny koroze. Navic byl rozvoj koroznich trhlin velmi rychly. Vzhledem k tomu, Ze
v obou pripadech doslo k iniciaci v mistech vyraznym napétim v materidlu, Ize oprdvnéné predpoklddat
poskozeni prdvé mechanismem korozniho praskdnt.

korozni praskdni, koroze za mechanického namdhdni, austenitickd ocel, ndstrojovd ocel,
mikrostruktura, zbytkové napéti, SEM

In this paper are shown two atypical cases of stress corrosion cracking of iron alloys. Austenitic stainless
steel 1.4404 (ASTM 316L) was exposed to exhaust gas after the combustion of pulverized coal in a
fluidized bed furnace. Corrosion was initiated by residual stresses after cold forming. Steel 1.2343 was
used to manufacture of an aluminium casting die. Here, corrosion was initiated on the surface of the
cooling channel. In the cooling circuit, treated water was used by corrosion inhibitors addition and pH
8 to 9. In both cases, surface contamination or inhomogeneity of the material composition was not
found. These chemical composition inhomogeneities might usually explain the causes of corrosion. In
both cases, the growth of the corrosion cracks was very rapid. Due to the fact that in both cases the crack
initiation originated in places with a significant stress in the material, it is reasonable to assume damage
by the stress corrosion cracking mechanism.

Stress Corrosion Cracking, Austenitic Steel, Tool Steel, Microstructure, Residual Stress, SEM

ani (koroze za mechanického namahani (angl. SCC - stress corrosion cracking)) je relativné

nebezpecny typ korozniho poskozeni materialt. Tento typ koroze je definovan jako proces, kdy dochazi
k rychlému rozvoji trhlin za soucasného pulsobeni korozniho prostiedi a trvalého tahového napéti
plisobiciho na citlivy material (Miller, et al. 2021). Problémem tohoto korozniho poskozeni je moZnost
relativné rychlého rdstu trhlin celym prifezem materidlu. V disledku toho pak miZe dojit k selhani
vyrobku ¢i zarizeni (resp. je diilezita tahova slozka obecného namahani). Pro vznik korozniho praskanti je

nutné plisobn
prostiedi pro

i nepriznivého korozniho prostiedi a tahového napéti. Jednoznacné nebezpecné korozni
dany material neni mozné predem definovat. Obecné jsou nebezpecna prostiedi obsahujici
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chloridy, dusi¢nany, amoniak a slouceniny siry (jiZ od nizkych koncentraci). Z pohledu tahového napéti
pak neni nutné zatiZeni konstrukce, ale postacuji zbytkova napéti v materidlu (napf. po tvareni ¢i
svarovani). Vliv zbytkovych napéti jasné ukazuje prace Kumar etal. (2021). V praci je ukazano, Ze zbytkové
napéti mize mit pivod jak v mechanické deformaci (oznaceni vyrobku razenim) tak i v tepelném
namahani (znaceni laserem).

Byt je fenomén korozniho praskani znam od konce 19. stoleti (Miller, et al. 2021), neni proces vzniku a
rozvoje jednoznacné vysvétlen. Je predpokladano, Ze iniciacnim mechanismem vzniku korozniho praskani
je vznik korozniho dilku, ktery pak slouzi jako koncentrator napéti. V paté tohoto diilku pak vznika trhlina,
ktera se ddle $ifi materidlem (Cui a Martinez-Pafieda 2021). O pravdépodobné iniciaci korozniho praskani
austenitickych oceli vypovida i tzv. PREN (pitting resistance equivalent number). Tento koeficient udava
odolnost oceli proti vzniku bodové koroze. Oceli s PREN>40 jsou obvykle odolné bodové korozi i

koroznimu praskani (Jackman a Smith 1999).

V praci (Miller, et al. 2021) jsou uvedeny obvykla korozni prostiedi pro vznik korozniho praskani pro
vysokopevné a austenitické oceli. Pro uhlikové pevnostni oceli to jsou vodné roztoky, zvlasté pokud
obsahuji H»S. Pro korozivzdorné austenitické oceli jsou pak uvadény jako nebezpecna prostiedi horké
koncentrované roztoky chloridi a vodni para kontaminovana chloridy. McEvily (1990) pak pro uhlikové
oceli pridava i vyrazny vliv pH na zvyseni citlivosti téchto materialti na korozni praskani. Vlivem vysokého
pH na korozni praskani potrubi z uhlikovych oceli se zabyva Fang et al. (2003). Zde je uvedeno, Ze piipadé

vV

plsobeni konstantniho zatizeni.

V nasem piipadé byly studovany neobvyklé pripady tohoto fenoménu. Korozivzdorna ocel 1.4404 byla
v prostiredi spalnych plynti o teploté kolem 100°C. Povrch tedy nebyl vystaven dlouhodobému piisobeni
korozné agresivnich roztokli. Ocel 1.2343 byla vystavena pusobeni upravené chladici vody a
kombinovanému mechanickému a tepelnému namahani. Mechanické namahani mélo zdroj v tlakovém
pusobeni sil v pribéhu liciho cyklu (uzaviraci sila lisu a tlak odlévané hlinikové slitiny) a v teplotnim
zatiZzeni (rozdil teplot uvniti dutiny formy vyplnéné roztavenou hlinikovou slitinou a chladici tlakovou
vodou o teploté cca 110°C).

2 HODNOCENY MATERIAL

Byly studovany dvé rtzné slitiny Zeleza pouzivané v méné obvyklych prostiedich z hlediska vzniku
korozniho praskani. Jednalo se o austenitickou ocel 1.4404 (ASTM 316L) a nastrojovou ocel pro praci za
tepla 1.2343 (ASTM H11). Chemické sloZeni studovanych oceli ukazuje Tabulka 1.

Tabulka 1 Chemické sloZeni hodnocenych oceli (sloZeni v hm. %); zdroj (Knovel 2022)

C Cr Mn Mo Ni P S Si \% N
max. 2.00 - max. max. max.
1.4404 0.030 16.5-18.5 | max. 2.00 250 10.0-13.0 0.045 0.030 max. 1.00 --- 011
1.2343 0.36 - 4.80 - 0.30 - 1.10 - . max. max. 0.90 - 0.25 - .
) 0.42 5.50 0.50 1.40 0.030 0.030 1.20 0.50

Ocel 1.4404 je charakterizovana jako austeniticka korozivzdorna ocel s vy$si odolnosti korozi nez zakladni
austenitické korozivzdorné oceli. Je vhodnd pro trvalé pouziti do teplot 300°C. Ma vyrazné zvySenou
odolnost proti vS§em typlim Kkoroze. Tato jakost ma mirny sklon k diilkové korozi zptisobené napétim v
roztocich chléru (3Q Metal 2022). Pouziti této oceli je bézné i v potravinarském a farmaceutickém
pramyslu na stroje a zarizeni.

Hodnoceny vzorek z oceli 1.4404 byl vyroben lisovanim za studena. Z plechu o tloustce 0,8 mm byl za
studena vylisovan kaliSek o priméru 130 mm s kolmymi okraji o vysce 15 mm. Hodnoceny dil byl
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provozovan v prostiredi spalnych plyntli s obsahem polutantii: NOx 70 mg/Nm3; SOz 1700 mg/Nms3; CO 90
mg/Nm3; H,0 7 hm%. Korozni poskozeni nastalo po cca 60 dnech provozovani v uvedeném prostiedi.

Pro hodnoceni byla z okraje kalisSku a lemu odebrana ¢ast materialu v okoli popraskani dilu. Tento material
byl za tepla zalisovan do bakelitové pryskyftice. Z takto ptipraveného vzorku byl zhotoven standardni
metalograficky vybrus. Plocha vybrusu byla kolmo na ptivodni povrch.

Nastrojova ocel 1.2343 ma velmi dobrou prokalitelnost, vysokou pevnost za tepla a odolnost proti
popusténi. Dale vykazuje velmi dobrou houZevnatost a plastické vlastnosti pri normalnich i zvySenych
teplotach. Ocel ma velmi dobrou odolnost proti vzniku trhlinek tepelné inavy a malou citlivost na prudké
zmény teploty. S viyhodou se pouZiva na nastroje chlazené vodou (napf. matrice, trny, Celisti a razniky)
(JKZ Bucovice, a.s. 2022).

Ocel 1.2343 byla pouzita na vyrobu formy pro tlakové liti hliniku. Lici teplota hlinikové slitiny byla 660 aZ
680°C. Forma byla chlazena vodou o tlaku 8 bar. Teplota chladici vody byla v rozsahu 80 aZ 140°C (vstupni
/ vystupni). Chladici voda byla upravena filtraci a ndslednou demineralizaci na iontoménicich a poté bylo
upraveno pH na hodnotu 8-9. Do takto upravené vody byly pridany inhibitory koroze na bazi organickych
fosfore¢nand. K totadlnimu poSkozeni (prasklina pres celou tloustku stény formy u chladiciho kanalu) doslo
po cca 18 000 licich cyklech, coz je asi polovina obvyklého poctu licich cykli obdobnych forem.

Hodnoceni mikrostruktury bylo provedeno na metalografickych vybrusech. Dil z poSkozené lici formy byl
nejprve ofrézovan na rozmeér cca 50 x 50 x 18 mm. Hodnoceny povrch byl pripraven jako standardni
metalograficky vybrus - hodnocena plocha vybrousena za mokra pomoci brusnych papirt s posypem SiC
a vylesténa diamantovou pastou. Pro zviditelnéni mikrostruktury byl pouZit 3% Nital.

Hodnoceni materiali bylo provedeno pomoci inverzniho metalografického mikroskopu Neophot 32 s
vystupem obrazu pomoci CCD kamery Olympus ColorView III. Dale byl pouzit rastrovaci elektronovy
mikroskop TESCAN VEGA 3 EasyProbe. Chemickd mikroanalyza prvki byla provadéna pomoci EDX
analyzatoru (Energiové Disperzni analyza charakteristického RTG zareni) Bruker, ktery je soucasti
elektronového mikroskopu.

3 VYSLEDKY A DISKUSE

Dil z korozivzdorné oceli 1.4404 byl dodan ve stavu vyjmutém ze zafrizeni. Cely povrch byl pokryt
povlakem tmavé hnédé barvy (prevazné korozni zplodiny) - viz. Obr. 1. Na lemu kaliSku byl povlak
vyraznéjsi. Lem kaliSku vykazoval trhliny zna¢ného rozsahu a misty doslo k rozlamani této ¢asti vylisku.
Po ocisténi povrchu jemnym kartacem se $tétinami z polymernich vlaken povrch nevykazoval Zadné
vyraznéjsi stopy korozniho napadeni (Obr. 2).
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Obr. 1 Povrch kalisku s koroznimi zplodinami; zdroj: autor

Obr. 2 Povrch kaliSku po mechanickém odstranéni koroznich zplodin; zdroj: autor




Perner’s Contacts 17(1), 2022

Hodnoceni pri¢ného fezu bylo provedeno v neleptaném stavu. Na povrchu vybrusu bylo identifikovano
znacné mnozstvi trhlin. Trhliny byly orientovany pod uhlem cca 30°k povrchu. Znac¢na ¢ast trhlin
prochazela celou tlouStkou materidlu kaliSku. U trhlin dochazelo k vétveni, ale vétve se obvykle prili§
neodchylovaly od ptivodniho sméru (Obr. 3).

Zoom: 1.08x

Obr. 3 Metalograficky vybrus okraje kalisku; opticky mikroskop; zv. 30x; zdroj: autor

Podrobnéjsi hodnoceni trhlin bylo provedeno pomoci elektronové mikroskopie. Vnitiek trhlin byl
vétSinou vyplnén koroznimi zplodinami - viz. Obr. 4. Kontaminace odpovida sloZeni spalnych plynt. Z toho
lze usuzovat na relativné pomaly rist téchto trhlin, kdy byl riist dostate¢né pomaly, aby polutanty mohly
difundovat do vznikajicich trhlin.

Jako zdroj trhlin byla identifikovdna nerovnomérna povrchova koroze. V mistech, kde se nachazela koroze
byly zjistény hluboké diilky, které propojovaly trhliny - viz. Obr. 5. Tato mista pak byla prvotnim zdrojem
praskani materialu pres celou jeho tloustku. Trhliny byly zjistény v mistech, kde pfti vyrobé dili doslo
k vyraznéj$si mechanické deformaci - tedy prevazné vlemu kalisku. Ztoho leze vyvodit, Ze pravé
mechanicka deformace vedla ke zcitlivéni na korozni poskozeni a jedna se tedy o korozni praskani (Miller,
etal. 2021).
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SEM HV: 19.0 kV WD: 14.65 mm Crr VEGA3 TESCAN

View field: 187 pm SEM MAG: 800 x 50 pm University of Pardubice

Obr. 4 EDX analyza v okoli trhlin; zdroj: autor
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Obr. 5 Detail korozni praskliny v misté iniciace na povrchu materialu; a) zv. 200x, b) detail zv. 1000x; zdroj: autor

V pripadé dilu z oceli 1.2343 prvotni ohledani ukazalo, Ze vnitini povrch chladiciho kanalu vykazuje velmi
vyraznou nerovnomérnou korozi. Koroze viditelné zasahuje do zna¢né hloubky - viz. Obr. 6. Na
pripraveném metalografickém vybrusu pak bylo identifikovano zna¢né mnoZstvi trhlin. Trhliny vybihaji
radialné po celém obvodu z povrchu chladiciho kanalu. V disledku jejich vétveni je na vzorku viditelné i
vylomeni ¢asti materialu, ke kterému doslo pti piipravé vzorku. Trhliny jsou viditelné okem a maji délku
az 10 mm (Obr. 7).

Optickd mikroskopie ukazala na neleptaném povrchu, Ze trhliny jsou minimalné z pocatku vyplnéné
koroznimi zplodinami. U studovaného vzorku byla mikrostruktura tvorena homogennim popusSténym
martenzitem. Trhliny se pak $iii bez zjevné zavislosti na strukture materialu (Obr. 8).
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Obr. 6 Nerovnomeérna koroze vnitfniho povrchu chladiciho kanalu; zdroj: autor
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Obr. 7 Radialni trhliny v okoli chladiciho kanalu; zdroj: autor
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Obr. 8 Okoli poc¢atku trhliny; zv. 250x; zdroj: autor

Chemicka analyza povrchu a podrobnéjsi zhodnoceni stavu trhlin bylo provedeno elektronovym
mikroskopem s EDX analyzatorem. Analyza zietelné ukazuje, Ze je vnitfek pocatku trhlin vyplnén
koroznimi zplodinami (oxidy), jejichZ sloZeni je imérné vychozimu sloZeni oceli pouzité na vyrobu formy.
V prvkové analyze koroznich zplodin v trhlinach se vyskytuji v malych mnozstvich i fosfor a vapnik (Obr.
9). Zdrojem téchto prvki je s nejvétsi pravdépodobnosti chladici voda.

=~

Z provedené analyzy vyplyva, Ze nerovnomérna koroze vytvaii korozni dilky, v jejichz spodni Casti
vznikaji trhliny, které se pak $iii materidlem (pfednostné ve smérech kolmych na pritomna tahova napéti
- tedy korozni praskdni) (Miller, et al. 2021). Rozvoj téchto trhlin mtze byt pomérné rychly i vzhledem
k martenzitické strukture zakladniho materialu.
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SEM HV: 19.0 kV wD:15.82mm | (]|} VEGA3 TESCAN

View field: 1.29 mm SEM MAG: 116 x | 200 pm University of Pardubice

Obr. 9 EDX analyza sloZeni koroznich zplodin v misté poc¢atku trhlin; zdroj: autor

4 ZAVER

Na zakladé provedeného hodnoceni pozorovani je mozno konstatovat, ze ke vzniku trhlin doslo v obou
pripadech v paté koroznich dilki. V misté korozniho poskozeni nebyla zjiSténa zadna kontaminace
povrchu ¢i nehomogenita sloZeni materialu, kterd by vysvétlovala mozné piiciny koroze. Navic byl rozvoj

koroznich trhlin velmi rychly. Vzhledem k tomu, Ze v obou pripadech doslo k iniciaci v mistech s vyraznym
napétim v materialu, 1ze opravnéné piredpokladat posSkozeni pravé mechanismem korozniho praskani.
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