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NEKTERE TEORETICKO-EXPERIMENTALNI ASPEXTY PRO
POSOUZENE ©OROZN! ONAVY KoV

Doc. Ing. dfaroslav Valenta, OrSc., &len
korespondcnt CSAV
svOSS PRAHA

Velmi vdZnym soudasrym tkolem z hlediska teoreticko-
experimentdlni a diagnostické analyzy je posouzen{ pro-
vozni spolehlivosti techuickych zafizeni a jejich kompo-
nent v d%sledku mechanicksho zatiZeni a korozniho napade-
ni pouZitich materidld. Napiiklad v jaderné energetice
doslo v roce 1981 {celosv3tovy prizkum) k vice neZ 270

" poruchdm poctrubnich systéml zzjména v mistech svarového

spoje, zplsobenych koroznim napadenime. Polet vyskytu téch-
to poruch je vyznalen na obr. 1 v zdvislosti na sv@tlos-
ti potrubi, Identifikace té&chto poruch, jako malych ne-
t8snosti, byla provedena pomoci ultrazvukové aparatury a
barevnou penetradni metodou. Ukdzalo se, Ze vyrazné&jsi
vzrist poruch se vyskytuje u potrubi men3ich svdtlosti,
Bylo prokdzdno, Ze u t3chto svétlosti (0,1 m) vznikaji
max, tahovd osovid napdti po svaYfeni a zasahuji 50% aZ

70% tloudtky stény. Na druhé strand osovd vnit¥n{ pnuti
po sva¥eni u potrubi o svdtlosti 0,66 m jsou niZ3i a za-
sahuji pouze 25% tlou3tky. Max. napdti dosahuji meze klu-
zu materidlu a tvori hlavni pirispévek ke vzniku korozniho
praskdni za napéti /2/.

Z rozboru literatury s praktickych zkuSenosti vyply-
vd, Ze proces korozniho napadeni materidlu je zdvisly na
celé Fadé faktord a to chemickém sloZeni materidlu, stavu
jeho struktury a povrchu,tepelného zpracovédni, chemickém
sloZeni a teplotd provozniho media, galvanickém ddinku,
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historii zatiZeni, rdzovych idinki media, konstrukénich
vrubl, dob& expozice aj.. Z klasickych typd korozniho na-
padeni lze uvést : koroze bodovd, koroze mezikrystalovd,
koroze nozZovd a Stérbinovd, korozni praskdni za nhapéti,
korozni dnava, erozni a kavitadni koroze aj.

V podstatd lze kinetiku koroze rozélenit podle tri
cdlisnych typl korozniho napadeni. Je to tzv., aktivni ko-
roze, kde tnavovd Zivotnost materidlu je ¥Yizena rychlosti
koroze a rozsahem napéti. V pripadé lokdlni koroze, z4vi-
s Unavovd %ivotnost na inkubadni dob& pro vznik poru,
jeho kinetice a kritické hloubce, ktera je mimo jiné
funkci mechanické napjatosti povrchové vrstvy. TPetim ty-
pem je tzv. pasivni koroze. Je zaloZena na existenci vel-
mi tenké vrstvy na povrchu materidlu, kterd podstatné gni-
Zuje rychlost koroze. Iniciace korozni dnavové trhliny je
v tomto p¥inadd Yizena zejména repasivadni kinetikou mate-
ridlu po poruSeni této vrstvy. Pojeti mechaaismu korozni-
ho napadeni materidlu musi nutné vychdzet z elektrochemic-
ké a adsorbdni hypotézy /3/. Zajimavd je té% dvaha o vy-
znamu mobilnich dislokaci /4/.

Rychlost 3iteni korozni dnavové trhliny je tedy vy-
voldna pritomnosti agresivniho prostfedi a synergetickym
pGsobeuim cyklického zatiZeni. Rozezndvdme tzv. klasickou
korozni uUnavu a korozni dnavu za napdti ., Klagickd koroz
ni dnava je cyklicky zdvisld a p¥ichdzi v dvehu u materis
14, které nekoroduji za nap¥ti, tj. u nichi .. 2 K;. ,
nebo pri vyifich frekvencich zatiZeni /5/. Korozni dnava
za. napéti je charakterizovina koroznim praskdnim za stz
tického napsti v uUnavovych podminkdch, jestliZe faktor in-
tenzity napéti K v cyklu je vyS3L ne¥ Kygeco Ve vodnim
progtfedi a v prostPedi s vocdikem je mechgnismus z~ySené
rychlosti S$i¥eni trhliny pFipisovdn vodikovému zkiehnuti.
Pro pH<12 je aktivni slofkou atomirni vodik, pro pH>12
Jjeou aktivnimi hydroxylové ionty.

Prakticky Sireni inavové trhliny v koroznim prostre-

di se modeluje zménou konstant v Parigové vzishu., Na obr,
2 jsou achematicky uvedeny zdvislosti rychlosti Si¥eni
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trhliny na amplitudé‘&/f « Obr. 2z uprostted representuje
korozni udnavu za napiti, kterd je charakterizovdna pro=-
dlevou a je Casové zdvisld. Ne obr. 2a vpravo je uvedena2
kombinace obou typl korouni unavy. Se vzristajici frok-
venci a konstantni asymetrii cylklu dochdzi k potladeni
korozni Unavy pod nap3tim z prodlevy a nastévd v podstaté
klasickd korozni iinava (obre. 2b). Proces riistu Gnavovych
trhlin je pak proces pouze cyklicky zdvisly, Ma druhé
strané vliv klesajici asymetrie cyklu pii konstentni
frekvenci zptsobuje pouze horizontdlni posuv prodlevy
(obre 2b), Na topologii prodlevy méd vliv i struktura mo-
teridlu,

Pro hodnoceni yzranitelnosti" materidlu k mezikrys-
talickému koroznimu praskdni za napdti (IGSCC), predlofi-
la firma GCeneral Electric toto empirické pravidlo /&/ :

Gm + 65 ba + O3 + Oz 1
Rp RF +~ 2, 1'0-3 £ 4

w ’

kde Gm a 63 jsou primdrni membrdnovd a ohybovd napéti,
Gy jsou druhotnd nap&ti vietn& tepelnych napdti, Gy zna-
8i 3pidkovd napéti, ©,jsou vyslednd vnit¥ni pnuti po
svafovdni nebo technologickém zpracovdni, ﬁ@aje mez klu-
zu materidlu pri pro%ozni teploté a £ Jje modul pruzZnos-—
ti v tahu pfi provozni teploté. Hodnota vy38i neZ jedna
indi¥xuje napstové podminky, které mohou byt dostatedné k
vyvolani IGSCC,

Je zndmo, Ze korozni praskdni za napéti je vysledkem
synergetického plsobeni t¥1 fyzikdlnich parametrd jmeno-
vit& citlivogti materidlu k tomuto jevu, kritického taho-
vého napéti v povrchové vrstvé a specifického korozniho
prostfedi. U austenitickych oceli typu 18-8 experimenty
prokdzaly /3/, Ze existuje prahovd teplota 130°¢ vysoce
8isté vody (0,2 ppm rozpudtdného kysliku)za které se
IGSCC nevyskytuje. IGSCC byla rovnéZ identifikovéna p¥i
teploté 288°C (< 0,06 ppm kysliku), ale nikoliv p¥i ni¥-
Sich teplotdch. P¥i jmenovitém cyklickém zatiZeni voorkd
nad mezi kluzu s vyraznou prodlevou (voda obsahovala 8
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ppm C,) byla indikovédna prahovd hodnota 190°C pro vznik

IGSCC. IGSCC byla rovn3% indikovédna i v pripadé, Ze max.
napdti v cyklu je pod mezi kluzu, JestliZe teplota vody

byla 288°C. Velkou obez¥etnost je nutno vénovat i tepsl-
nému zpracovdni téchto oceld.

Problematikou rychlosti rUstu Gnavové trhliny v ko-
roznim prost¥edi u feriticko-perlitické oceli pouZivané
pro tlakové niddoby reaktoru se zabyval Jones /7/. Byl
gtudovén vliv frekvence zatiZeni (0,017 Hz a 0,0017 Hz),
asymetrie cyklu, vliv obsahu siry v materidlu a 8inek
chemického sloZeni vody 288°C teplé. Rychlost ristu ko-
rozni trhliny ve vysoce 8igté vod& je asi o 1,5 Fddu vys-
31 neZ p¥i pokojové teplotd a na vzduchu. Zvy3eni gradace
rGstu defektu p#i simulaci chemického sloZeni vody pouZi-
vané v JE je pomérné nizké, Obr. 3 shrnuje dosaZené vy=
sledky. V1iv asymetrie cyklu neni rovnéZ priliS vyrazny.

Vyznamnym faktorem ov3em zlstiavd odhad vzniku koroz-

nich tnavovych trhlin, Nap¥iklad Miller /8/ uvddi klasicky
el ” v » - b (-4 “
pPistup, ktery vychdzi ze znalosti podtu cykld /Tr{-“'.ql Co AG

do vznilu makrotrhliny v inertnim prost¥edi. Zde 46 zna-
81 rozsah napé&ti. Pro cyklicky zdvisly proces a linedrni
kumulaci poSkozeni plati 4

o= B[ 1-(1- G A&7 3 (14 2)) 7], 86, 728,

xde V5 je polet cykxld de vzniku makrotrhliny v koroznim
prost¥edf, B=Ve/£ £ je soudinitel, charakterizujici
Uginek korozniho media a frekvence zatiZeni £ . a6, je
rozsgah napéti na mezi vnavy materidlu v inertnim progtie-
di, Vg uddvd rychlost zmény prifezu v ddsledlu koroze.
5 je vychozi prifez. Experimentdlnf ovs¥eni potvrzuji
p¥edloZenou aproximasci. Matematicky popis korozniho pras-
kdni a korozni dnavy pPedloZil Stouffer /4/.

SVUSS vypracoval v poslednich letech, na zdkladE sto-
chastické analyzy, plvodni algoritmy pro stanoveni Zivot-
nostl trubek PG pro rychlé reaktory. Trubky jaou podrobe-
ny nédhodnym teplotnim fluktuacim. Vysledky tvoi{ normatiw
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ni podklad pro SSSR. K upPesndni vysledkl je hezpodmined-
né nutno zajistit potFebné experimentdlni charakteristiky
materidlu. Za¥izeni, kterd toto umofnuji jsou mimo#ddnd
technicky i finanéné ndrodnd. Napfiklad na obr.4 je sche-
maticky uvedena zkuSebni smylka, ve které cirkuluje demi-
neralizovand voda dvéma autoklivy. Hladina rozpusSténého
kysliku a vodivost vody je plynule monitorovina a ¥izena
v rozeahu, ktery je typicky pro provoz primérniho okruhu
lehkovodnich reaktord /9/. Oba autokldvy slouZi k zatlZ%o-
vidni vzorkd typu WOL a jsou vybaveny hydrauvlickym systé-
mem s rizenym namdhdnim (amplituda zatiZeni, Cfrekvencs).

Ziviérem je nutno konstatovat, Ze predikce korozniho
napadeni a predikce odpovidajici provozni spolehlivosti
komponent nutn& vyZaduje sofistické a komplexni teleni
celé problematiky.,
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