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VYBRANE FYZIKALNE METALURGICKE CHARAKTERISTIKY
AUSTENITICKYCH KOROZIVZIDORNYCH OCEL! pouifivanfcy
V JADERNE ENERGETICKEM STROJIRENSTV!

Akadenik Karel Mazanec,
Fakulta hutnicksd, v38 Ostrava

Uvod’

Apltikace austenitickych korozivzdornych oceli v jaderné
energetice vytvafri nové impulsy pro zvysSeni drovné jejich
fyzikalné metalurgickych vlastnosti, které musi zabezpelit
spolehlivou a dlouhodobou exploitaci z nich vyrobenych za-
fizeni za sloZiitych podminek namahédni /obvykle za supsfpo~
zitniho G&inku vnéjsiho -~ korozniho - prostfedi/.

Kromé poZadavk(l vysoké metalusrgické Eistoty je nutné
pfri optimalizaci dosahcvaného souboru fyzikdlné metalurgic-
kych vlastnosti stedovat napfiklad i vzajemné interakce 3Kkod=
livych pfimési a z tohoto vyplyvajici cesty Ffizeného ovladani
procesl, které se mohou uplatnovat jak pfi zpracovani piredmét-
nych typQ oceli, tak 1 za superpozi¥niho G&énku vndj&ich /me-
chanickych a fyzikalné metalurgickych/ viivi.

Z hlediska soulasného stavu znalosti{ lze uvedeny zamér
fedit pouze omezend, nebot neni k dispozici dostate¥ny soubor
Gdajld; cilem predlozeného fefeni bude, mimo shrnuti souldasnych
moznosti pfi optimalizaci fyzikalné metalurgickych vlastnosti
zékladnich typl austenitickych korozivzdornych oceli, naznale-
ni daldich cest védecko-technického rozvoje v dané oblasti.

V navaznosti na aplikaci v jadern® energetickém strojirenstvi
bude pozornost pfednostnd& vénovéna studiu mikrosegregatnich
prodﬁsﬁ v zakladni matrici téchto oceli a navaznostem na maoiny
rozvoj interkrystalické koroze, pfip. interkrystalického ko-
rozniho praskani jake jednEch z ddle2itych fyzi%{né metalurs
gickych charakteristik danych typd oceli.
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Rozbor problému

Jak je vieobecn® znidmo, interkrystalickad koroze auste-
nitickych CrNi oceli se vyviji /v z&vislosti na obsahu uhli-
ku v zdkladni matrici/ po Z2ihani v teplotnim intérvalu oko-
Lo 500 a% 800°C /i kdyz n&kteli autoti piipoudtéji moZnost
jejiho rozvoje i pti dlauhodobém 2ihani na teploté 450°¢
resp. i zihani za teplot ielicich v intervatu 800 az 900°C/.
Vieobecnd piijimand teorie je zalozena na lokalizovaném
ochuzeni chromu v okoli interkrystalicky vyloudenych karbidu,
i kdyi nékteré udaje pripoustéji i moZnost zplikace tzv,
segregalni teorie. Podie prvé teorie zdrojem je vznik karbi-
du typu Mo3C, vyloué¢eného na hranicich zrn a ochuzeni sou-
sedniho materialu o chrom pod kritickou hladinu laroven
zcitlivéni vSak maZe byt napifiktad ovlivnéna ptisadou
molybdenu, dusiku; molybdén zpomaluje proces zcitlivénd,
dusik sniZuje nukleaéni resp. radstovy potencial karbidickych
Zastic/ [1/. Vzhledeu k tomu, 2e oceli o extrémni Tistotéd
jsou imunni na leptani /27 a e interkrystalickd koroze je
pozorovana i v piipadé, Ze materidl je ve stavu po rozpousté-
cim 29héni bez detekovatelné precipitace karbidl, lze
reélné predpokladat, Ze mikrosegregaini procesy, spole&né
s ochuzenim chromu, mohou hrat dileZitou Ulohu p¥i rozvoji
interkrystalické koroze resp. interkrystalického korozniho
praskani.

Je mozZno predpoklaédat, jak plyne z celé fady praci
[1,2,37, ze netistoty /3kodlivé piimdsi/ hraji dalezitou
roli u CrNi korozivzdornych austenitickych oceli /jako je
nap#. ocel typu 304/. Tato Uvaha je velmi zavaina, nebot
koncentrace t&chto prvkd neni obvykle u rutinnych taveb
kontrolovéna /pod urtité formalné fixované masimum/. Toto
podporuje i zjisténd variabilita pii zcitlivéni komerdnich
typl austenitickych korozivzdornych oceli piti stejném obsa-
hu uhliku a chromu. Kromé toho je nutné vzit v Gvahu, Ze
ani nizké obsahy nedistot /3kodlivych pfimé&si/ negarantu-
j4 nizkou Groven mikrosegregace [/47. Skodlivé primési

totiZ mohou ovlivnit néchylnost k interkrystalickému po~




rudeni ve dvou smérech; jednak mohou nezavisle na sobé
modifikovat rychlost koroze nebo pasivace, jednak mohou
ovlivnovat rovnovahu C-Cr na hranicich zrn, coZ vede ke
zmén& kinetiky a termodynamickych parametr( precipitace
karbidi chromu,

Joshi a Stein [37, za pouZiti Augerovy el. spektros~
kopie /AES/, studovali modifikaci chemického sloZen® hra-
nic z2rn austenitickych CrNi korozivzdornych oceli a zjis~-
tili vzrlGst fosforu, siry, dusiku a kremiku. Losch a
Andreoni /57 analyzovali pomoci AES lomové plochy zcitlivé-
né oceli typu 304 /piimo po pFelomeni v pristroji AES/.

V daném piipadé pozorovali vzrlst obsahu fosforu na lomové
plo3e, piriéemz tento vzrust byl lokalizovan do tenké vrstvy
o tloudtce okolo 1,5 mm.

V navaznosti na toto hodnoceni lze uvést, Ze interkrys-
talické poruseni je zjistovano i pfi vzniku tzv.teplych
trhilin ve svarovém kovu /v dané sgyvislosti mGZe dochazet
i ke vzniku mezidendritickych lomG/, majicich souvislost se
segregacl fosforu a siry /i kdyz napriklad Nb a $i mohou
tuto nachylnost zesilovat/ [6].

PFi studiu lomovych ploch zcitlivé&nych austenitickych
oceli typu 304 a 321 bylo zjiSténo, Ze na té&chto plochéch
je zvy$ena koncentrace fosforu /obtizné se detekuje ochuzeni
na chromu, nebot je maskovano vyloutenymi karbidy, obsah
nikiu byl bez zmény/. Zvy§eny obsah siry byl pozorovén v
uréité hloubce pod hranici zrn /interkrystalickou lomovou
plochou/, coZ ukazuje, Ze oba prvky se spolu Uiastni procesu
zcitlivéni a zrejmé& plsobi do urdité miry konkurenénd [67.

V dané souvislosti je v3ak tieba dale uvést, 2e zvySena
koncentrace se miZe silné ménit z2rno od zrna.

Segregaéni charakteristiky

Z uvedenych duvodld byla pozornost orientovana na podrob-
n&j31 analyzu rozd&leni mikrosegregujicich prvkd pod lomovou
plochou. Jak jiz bylo vy3e uvedeno, fosfor je lLokalizovan v
tenkych pasech na hranicich zrn austenitu a lze jej spojit s
procesem rovnovazZné segregace, zatimco zvySeny obsah siry je
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detekovén ve vét$i hloubce /pasu/ pod segregalni oblasti
fosforu /paraleln& byl zjistén zvydeny obsah ubliku na
plvodnich hranicich zrn/. Dale bylo zjisténo, 2e spad segre-
gace fosforu byl prudfi po del3f dob& 2¥ihédni na 2citlivé-~
ni (6]. Obsah siry se také zvyduje s dobou zcitlivéni,
ptitemz maximadlni obsah je z2jistovén v urdité hloubce pod
lonovou'plochou /v daném ptipadé bylo zji¥tovéno slabé ochu-
2eni na uhlik a chrom v obiasti hranic¢ zrn v souvislosti s
precipitaci karbidi typu "23c6 na hranicich zrn/. Souhrnné
Lze konstatovat, %e dochézi na hranicich zrn k ochuzeni o
chrom, k silné mikrosegregaci fosforu 7uzky pés u lomové
plochy/ a siry /do v&tii hloubky a maxima je dosaZeno pod
oblasti silné mikrosegregace fosforu/.
V préci {7] se predpoklads, Ze Zkodlivé plimési, jako
fosfor pfip. sira, segreguji k hranicim zrn ji2 p#i rozpou-
Sté&cim Zihani, col vede k zévéru, Ze za viech podainek jsou
hranice austenitickych zrn do urdité miry obohacenyracitli~
vénim. Segregujici prvky pak modifikuji parametry precipita-
ce karbidd pti 2ihéni na zcitlivéni /nukieadni a rastové
charakteristiky? [17. B&heam ristu karbidd nastavé “"vytlado-
vaéni® nelistot do okoli karbidli, coZ vede k daliimau jejich
lokélnimu "obohaceni” a k zesileni procesu interkrystalické
koroze pfip. interkrystalického korozniho praskéni /rozvoje
interkrystalického porudeni/,
Mikrosegregace fosforu na hranicich zrn zesiluje po
Zihéni na 2citlivéni néchylnost ke vzniku interkrystalické
keroze a interkrystalického korozniho praskéni v mediich o
vysokém oxidatnim potenciédlu, nebo v pfipadé vzniku inter~
krystalického vodikového zkFehnuti. Co se tyis G&inku siry,
nékdy se pFedpokladd, Ze souvisi s OZinkem sirnikd. Aviak
v fadé pFfipadlh 2jisténd mikrosagregace siry naznaluje
nutnost korigovat tuto pfedstavu. Naopak viak nelze vylouit
. /vzhledem k prudkému koncentratnimu gradientu fosforu/, zda
J vét3i "SiFfka" obohaceni sirou nebude souviset s precipitact
k sirnikd na hranicich z2rn. Superpoziini UEinek vodiku vede
u zcitlivénych vzorkid k interkrystalickému porudeni, coZ Lze
redlné spojit se synergetickym Ulinkem vodiku a fosforu /87,
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Uvedené otazky je vZak nutné upiesnit, nebot vlastni
hodnoceni mikrosegrega&nich /povrchovych/ efektu je velmi
selektivni. Pro ziskani bliZ3ich predstav byla provedena
vzidjemnd porovnani jejich rozvoje na volném povrchu a
hranicich zrn /u komeréné vyrobené oceli typu 304/ [1].

Pfi ohitevu na teplotu okolo 420%C fosfor Zaste&nd
segreguje k volnému povrchu. Na povrchu byly detekovany
je%té jak dusik tak i sira, ale béhem prodlouZené doby
29hani nedochéazelo ke zméné v jejich obsahu., Za teplot
2ihani 520 a 620°%¢ byl opét fosfor dominantnim mikrosegre-
gujicim prvkem /i v tomto pifipadé detekovana segregace
dusiku a siry na povrchu se neménila s dobou Zihani /obr.1/
[17. PFi 2zihani za teplot lezicich nad 700°C pozoruje se
intenzivnéidi mikrosegregace siry a pi i teploté Zihani
okolo 800°¢C bylo zjisténo, Ze vrcholy odpovidajici povrcho~-
vé segregaci fosforu a siry jsou srovnatelné. P#i teplo-
tach zihani leZicich nad 800°¢c byl vrchol odpovidajici
segregaci siry vy§3§i ne2 fosforu, piiéemZ sira si tuto
"segregaéni prioritu™ udrZela i pfi Zihani na teploté
1000°¢. Povrchova segregace fosforu byla vZak i za této
teploty Zihani zFetelné detekovana /viz obr. 2/.

Souhrnn& Llze z té&chto vysledkld konstatovat, Ze za
teplot 21hani lezicich pod 700°¢ u CrN: austenitickych oce-~
L9 je/pifi hodnoceni tzv. povrchové segregace/ fosfor
hlavnim mikrosegregujicim prvkem. Naopak silny GEinek si-
ry je pozorovan za teplot leZicich nad 800°c, i kdyz lze
konstatovat, Ze za teplot :ihani 800 az 1100°C /17 je na
sledovanych povrSich zjiiténa segregace obou prvki. Uvede~
né podainky Zihani vlastné odpovidaji rozpoultécimu Ziha-
ni, co¢ vede k zavéru, Ze pfi Zihani na zcitlivéni /pri
oviivnény precipitace karbidd chromu/ se vyZe uvedené
“pfimésové” /3kodlivé/ prvky spolutZastni tohoto procesu.

Paralelné byly u stejného materialu stedoviny Lomo-
vé plochy po izotermickém Zih&ni na zcitlivéni na teplo-
té 650°C /[17. za superpozi&niho GEinku vodiku £87 byly
ziskadny interkrystalické lomové plochy. Pro porovnani
je rna obr. 3 uveden pPiklad 2z interkrystalické lomové plo-
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chy pomoci metody AES. V daném pfipadé na lomové plode
byly detekovany fosfor, sira a dusik, i kdyZ jejich kon-
centrace /jmenovité P a S/ je zfejmé niZsi neZ na volném
povrchu, coz zfejmd® souvisi s tim, Ze podminky hodnoceni
nejsou jednodu$e srovnatelné /v prvém pripadé se jednd o
soustavu pevné fize - vakuum, v druhém pak o soustavu
pevnd faze ~ pevnad fdze/. Plesto v3ak lze pFedpokladat
uréitou kvalitativni shodu mezi obéma uvaZovanymi hodnote-
nimi, jak jiz bylo napfiklad d#ive uvadéno v praci [9].

Na zakladé t&chto vysledkd lze redlnd piredpokladat,
te fosfor i sira budou ovlivnovat rozvej procesu zcitlivé-
ni, i kdyZ provedeni pfimého /jednozna&ného/ vyhodnocent
vzajemnych vztahli mezi vysledky analyzy pomoci AES a né-
chylnostf k interkrystalické korozi je velmi obtiZné,
nebot kinetika a termodynamika segregace zavisi na "cheaii®
/konstituci/ dané oceli. Z diskutovanych vysledki v3ak ply-
ne, %e u komerénich oceli daného typu dochdzi k segregaci
fosforu a siry k hranicim zrn austenitu f17.

Technické dusledky probihajicich segrega&nich procesi.

Jak Lze usoudit z vyie uvedeného zdvéru, segregailni
aktivita ptimést zavisi na chemickém sloZeni matrice a na
probihajicich vzajemnych interak&nich preccesech mezi koexis=
tujicimi atomy piimé&si v koVové matrici. Napfiklad u niz=-
kolegovanych ocel% mangan a chrom zvy3uji zktehévajici po-
tencisl fosforu [107. Naopak ulinek ptisady molybdénu u
téchto oceli lze spatlfovat v jeho vlivu na sniZeni segregai-
niho potencidlu fosforu. Logicky tze pfedpoklédat, %e obdod~
né G&inky se budou uplatnovat i pfi interkrystalickém poru-
Seni /resp. interkrystalickém koroznim praskani/ CrNi auste~

nitickych oceli.

Na uvedeny Ufinek se upozornuje v praci £117, kde u oce-
Li typu 316L bylc 2zjiSténo, Ze dochdzi ke sniZeni jak povr-
chové segregace, tak i segregace na hranicich zrn u fosforu
pFi 2ihani za teplot leZicich pod 650-675°C. Byl vysloven

pFfedpoklad , Ze za ni2fich teplot 2ihéni neZ je vy3e uvede-
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nd hranice, dochdzi k vzadjemné vazbé molybdénu a fosforu
/napifiklad za vzniku M°xPy' jeZ se raozklada za teploty
okolo 670%°C/obdobné, jak se piedpokladad i u nizkolegova-
nych ocely [12/. Zvy§enou nachylnost k interkrystalické-
mu koroznimu napadenit pri Zihani za teploty 675%c Lze
ztejm& prednostné spojit s rovnovainou segregaci fosforu
na hranicich zrn /obr. 4/.

V navaznosti na difivéjsi vysledky o pfiznivém G&inku
piisady molybdénu a dusiku u oceli o velmi vysoké Eistoté
{137 byly studovany i charakteristiky rozvoje procesu
zcitlivéni u austenitickych CrNi oceli komeréni drovné.

V daném pfipadé byly zjiStény obdobné sméry plsobeni jako
v praci [137, ale uroven pUsobeni jednotlivych prvki je
modifikovana piitomnosti nedistot. Jak je vidét z obr., 5
[147, fosfor a dusik segreguji k hranicim zrn i u komer&-
nich oceli, Jak jiZ bylo vy§e uvedeno, uréity obsah fosfo-
ru je zjistovan na hranicich zen i pfi Zihani za teploty
1100°C a tento obsah se gvyduje pii Zihani na zcitlivéni.
Z obr. 5 Lze usuzovat, Ze fosfor vytlacuje dusik z hranic
2rn, vietné& toho, Ze samotny fosfor zesiluje nachylnost

k interkrystalické korozi. PFi Zihani oceli typu 304 na
zcitlivéni za teploty okolo 600°c, vzhledem k tomu, Ze na
hranicich je "a priori” po rozpou$técim zihani piritomen
fosfor a 2e nukleace karbidd a jejich rlist nastava pred
vyraznéjsi segregact dusiku na hranice zrn, dochéazi k
silnéj8imu rozvoji zcitlivéni /kromé& toho nelze vyloudit
uréity "vytladujici” uéinek dusiku od hranic zrn i po
rozpoustécim Zihani pritomnym fosforem/. PFi1 Zihani na

na vy33i teploty je nutno vzit v Gvahu vy$e uvadénou
pFitomnost fosforu na hranicich zrn, av3ak difdze dusiku
k hranici zrn bude intenzivnéj%i, coZ se projevi na ome-
zeni nukleaéniho a rUistového potencialu karbidd a zlepge-
nim odolnosti proti interkrystalickd kerczia. Vzhiedem k
superpozicinimu u¢inku fosforu je tento vliv slabdi neg

u vysoce &istych materiald [137. Kromé& toho je vZak nutné
vzit také v Ovahu, Ze za vy3&i teploty z¢itlivéni se sni-
2uje rovnovaina segregace fosforu na hranicich zrn; toto

o — - o~
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sni2eni obsahu fosforu jednak samotné plsobi pi#iznivé,
jednak umozZnuje dosaZeni vy3%i koncentrace dusiku na hra-
nicich zrn, ‘

Po 2ihand na teploté 650°¢ je komer&né vyrobena ocel
typu 316L nachyln&i%i ke zcitlivéni neZ vysoce &isté bez~
dusikové varianty. Toto lze spojit s G&€inkem fosforu.
Av§ak za teploty Zihani 760°¢c Lze pozorovat pifiznivy vliv
dusiku, ktery Casteéné eliminuje G8inek neistot a v Fradé
" pifipadd byly zaznamenany velmi nadé&iné vysledky u komerg-
nich variant typu 316LN resp. 316H. Pifesny mechanismus
pisobeni fosforu na sniZeni odolnosti proti vzniku inter-
krystalické koroze neni presné znam; bylo v3ak ukadzano, Ze
fosfor neovlivnuje ochuzeni na chrom a Ze fosfor pUsobi
velmi nepfiznivé pi#i exploitaci pfisludnych materiald v
silné oxidaénim prostiedi [17.

bale bylo zjisténo, Ze piti daném tepelném zpracovani
a odsahu dusiku je distribuce karbidi chromu na hranicich
zrn oceli 316LN a 304LN stejnd. Stanovené rozdilné Grovné
odolnosti proti interkrystalické korozi v&ak podporuif
pivodni pfedstavu o priznivém G&inku pfisady molybdénu a
jeho “zastupujici” G&€inek za chrom. U oceli typu 304L piri-
sade dusiku zlep3uje korozni charakteristiky pFfi Zihani za
teploty 650 a 7oo°c; u oceli typu 316L pak pii Zihani za
teploty 700°¢ [147. Na zakladé dosud ziskanych vysledkl
v3ak nelze bliZe uréit dostateiné pfesné kvantitativni
vztahy z hlediska obsahu dusiku v zdkladni matrici.

Pomoci Lokalni energetické disperzni analyzy bylo uka-
z4no, 2e obsah chromu v okoli vyloudenych karbidd na hra-
nicich zrn pifi zcitlivéni oceld 304L byl 11,4 a2 13,2 % hm %.
U oceli 316L byl tento obsah 10,4 aZ 12,7 hm ¥, z Ceho2
plyne, %e piisada molybdénu prispivd k tomu, 2e kriticky
obsah chromu, nutny k zabezpeéeni pasivace, miZe byt niZ%i.
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Zaveéry
V predlozené prdci byly naznafeny dalsi cesty pro
hodnoceni nachylnosti k rozveji interkrystalické Koroze
/interkrystalického korozniho praskani/ u CrNi austeni-~
) tickych oceli zaloZené na aplikaci doplnujicich piredstav
o superpoziénim G&inku segregace ruznych pfimési. Soufasné
byly naznaéeny cesty, jak tizenym zplUsobem lze mikrosegre-
gaéni procesy ovlédat a tak &astetné eliminovat v dané
souvislosti vliv nékterych metalurgickych parametrd u da-
ného typu korozivzdornych oceli.
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TERMODYNAMIKA A DIFUZNI DEJE V SOUSTAVE Fe-Ni-Cr

Ing. Bofivoj M i 11 4ion , DrSc., RNDr. Jan
Viesdtal
UFM CSAV Brno

1. Owgd

Dlouhodoba exploatace materidld v prostiedi kapalného
sodiku pfi teplotach 500 az 600°C m@ze mit za nisledek ko-
rozni napadeni a tedy i odéerpavani prvk& z rozhrani kapal-
né faze, v jinych pfipadech miZe naopak prvek prfechazet
z kapalné do pevné faze. JestliZe bude sloZek p¥ibyvat nebo
ubyvat v pevné fazi rlznou rychlosti, miZe vihledem ke zmi-
nénému teplotnimu intervalu dochazet k difuzniasu pferczdi-
lovani prvk& v pevné fézi a tedy i k ovlivnéni dlouhodobych

mechanickych vlastnosti pouzitych materidld.

UvaZujme pripad, kdy je proudici kapalny sodik v kon-
taktu s austenitickou oceli typu Fe-C-Cr-Ni. Prvky uhlik,
chrom a nikl budou na rozhrani kapalnd/pevna faze pribyvat,
resp. ubyvat rychlostmi WC%wCr%wNi‘ Toky jednotlivych slo-
Zzek I lze vyjadrfit rovnicemi
(1) 3, = -L, e, W Wt AW g"f-/t’

iFe oy iCoy 1iCr oy iN3 oy iv gy
kde Li Jsou fenomenologické koeficiem’:y,lui pfedstavuje
chemicky potencial i-té slozky a kde je rovnéZ respektovan
vliv vakanci (Liv'(uv)' Soustavu rovnic (1) nelze pro prak-
ticky vypocCet prerozdéleni slozek pouzit bez jistych zjed-
nodudeni, nebot dosavadnimi experimentalnimi metodami mé&fe-
ni koeficientd difdze nelze fenomenologické koeficienty Lik
uréit, Nejéasté&ji pouZivana zjednodusSeni spodéivaji v zaned-
bani koeficientl Ly, Pro pripad, kdy i # k a v zanedbéni
vlivu vakanci. Soustava rovnic (1) pak piejde na tvar

dp;
(2) Ii = Lisge
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Chemicky potencial vyjadrime pomoci termodynamické aktivi-

ty a; = ?&Ni Ve tvaru u; o= Moo+ kTln a; @ uvaézime relaci

mezi fenomenologickymi koeficienty a koeficienty autodifi-
* , '

ze Di = kTLii/Ni /1/. Pak plati

(3) it E

priéemz y& je aktivitni koeficient a N, molarni zlomek
i-té slozky. P#i konstantni teploté& je termodynamickd akti~

vita funkci koncentrace jednotlivych sloZek systému a; =
= f(NC'NCr'NNi) a tedy je moZné soustavu rovnic (3) prepsat

ve tvaru
) 3 = o dN , _NC_ dNg , _"fg__ dNr\E)
) I¢ = -Pel8cc Tx No, Scor T * W %oni IX
R (NCr dNg dNe . N dNy 4
Cr ~ "°Cr NG Scrc I * %rcr Ox + N3 9crni dx )
B S dNo Ny NG . dNNl)
N T TN 9nic Ix * o, 9Nicr 9x - * 9nini Ix

kde termodynamicky faktor difuze gij = a;j+31n T&/aln Nj

( Jii=1, d;.=0). Podle 2. Fickova zakona plati aNi/'at =

=@bx(-ai) a po dosazeni ze (4) dostaneme soustavu parcial-

nich diferencialnich rovnic

(5) _;_:'_i_z_;i;(c,*i-z_z;gil_a_w_l , (1 =cC, cr, Ni)
1 M1 ax

kterou lze numericky resSit, pokud zname koncentra&ni zavis-

lost koeficienti autodifize a termodynamickych aktivit slo-

2ek. Okrajové podminky na rozhrani kapalny sodik/austenitic-

ka ocel (napf. vnitfni povrch trubky ra) lze vyjad#it (viz

napr. /2/) ze vztah@

(6) (Ji)l" = wiNi R

na druhé strané konstruké&niho prvku (napf. vn&jsi povrch
trubky rB) napf. podminkou izolace

aN;
(7) ) =0

B

D - e ST W T mT o erem e - e
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Stanoveni koeficientu autodifdze uhliku v austenitu
byla vé&novana jiz rfada praci (viz napf. /3/), podobné je
tomu i v pripadé interakénich koeficientd aé /4/, které
s termodynamickymi faktory difuze tzce souvisi (gCi= cgNi).
v UFM CSAV byly studovdny termodynamické a difdzni charak-
teristiky soustavy Fe-Ni~Cr a jsou v tomto pfispévku strué-

né& uvedeny.

2. Stanoveni termodynamickych faktord difuze v systému

Fe=Ni-Cr

Z termodynamického hlediska nebyla doposud systému
Fe-Ni~Cr vé&novana patriénéd pozornost. Byly promé&feny nékte-
ré izotermni fezy rovnovaZnym diagramem /5/ a termodynamic-
ké aktivity sloZek v kapalné fazi /6,7/ prFi 1873 K. Tvorna
tepla a aktivity chromu byly v tomto systému studovany
v pracich /8,9/.

Nade méfeni termodynamickych aktivit sloZek bindrnich
systém Fe-Ni, Fe-Cr a Ni-Cr vytvorilo spolehlivou bazi pro
méreni v ternarnim systému Fe-Ni-Cr /10-13/. V oblasti tuhé-
ho roztoku Fe-Ni-Cr s f.c.c. strukturou byly efuzni metodou
jednak promé&rovany slitiny s konstantnim obsahem chromu 10,
20 a 30 %, pripraven€é pro méreni koeficientd autodiflze,
jednak tézZ slitiny s konstantnim obsahem Zeleza 12 a 28 9%.

Vzhledem k velikosti rozptylu hodnot namé&fenych pomé&rd
tenzi par nebyla stanovovana teplotni zavislost aktivit
sloZek. Veli€iny 1ln Yre: In Yer @ 1n Yii byly pro rezy
s konstantnim obsahem Zeleza 12 a 28 9% vypoéteny z mé&feni
pomé&ru tenzi par v praci /10/, pro fez s konstantnim obsa-
hem 20 % Cr v préaci /11/. Vysledky mé&Feni pro ¥ezy s kon-
stantnim obsahem chromu 10 a 30 % byly zpracovany optimali-
zac¢nim postupem /12/ tak, aby respektovaly namé&fené hodnoty
aktivit v bindrnich systémech a hodnoty aktivit naméfené
v ostatnich fezech /10,11/. Nalezené hodnoty aktivitnich
koeficientd byly v zdvislosti na molovém zlomku niklu
v jednotlivych rfezech vyjadieny polynomem (i = Fe,Cr,Ni)

. = : 2
(8) 1ln ¥i = Ag + BNy + CiNNi .

-
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Rovnice (8) umoZnila vypo&itat termodynamické faktory difu-

ze dorcrr Ivinit Yorni @ INicr! které jsou uvedeny na obr.1.

3. Autodifdze v systému Fe-Ni-Cr

Experimentalni slitiny byly nataveny tak, aby umoZno-
valy sledovat koncentraéni zavislost koeficient( autodifize
ve tfech jizokoncentraénich rfezech systému Fe-Ni-Cr obsahu-~
jicich 10, 20 a 30 % Cr, resp. i na jinych fFezech s kon-
stantnim obsahem Ni nebo Fe. U v8ech tfi Ffezl jsou spole&né
dva zakladni znaky, a to r@st koeficient autodiflze s ros-
toucim obsahem Zeleza v intervalu O aZz 15 % Fe a jejich po-
klesem p¥i obsazich Zeleza véts$ich nez 35 %. V oblasti 15
az 35 % Fe zjistujeme analogicky prab&h koncentra&ni zavis-
losti pro fezy s obsahem 10 a 30 % chromu, tj. plynuly rilst
koeficient( autodifize do maxima v okoli 20 % Fe a dale pak
jejich plynuly pokles. Slitiny Fe-Ni-Cr s konstantnim obsa-
hem 20 % Cr vykazuji naproti tomu lokalni minimum v okoli
koncentrace 25 9% Fe.

Celkovy obraz o prabé&hu koncentraéni zavislosti koefi-
cientd autodifdze Fe-59 ve slitinach Fe-Ni-Cr s f.c.c.
strukturou je uveden na obr. 2. Je na ném patrnad existence
lokalniho minima v oblasti koncentrace Fe-55Ni-20Cr. MoZné
kvalitzativni vysvétleni tohoto minima lze hledat ve vlivu
uspofddanych struktur typu A;B resp. A,B, které sice nebyly
pfi téchto teplotach prokazany, ale blizky pofadek miZe i
pri vy&sich teplotéch v téchto materidlech existovat a di-
fuzni procesy rozhodujicim zp@sobem ovlivnovat.

Ukazuje se, Ze koncentraéni zavislost koeficientd auto-
difuze sloZek ve slitinach ternarniho systému Fe-Ni-Cr
s f.c.c., strukturou nelze vyjadrfit jednoduchym matematickym
vztahem. Problém nalezeni difdznich charakteristik sloZek
by tedy spoéival v odeéteni hledanych hodnot z grafd kon-
centra&nich zavislosti, a to pro kazdou slozku zv1a3t.

V nadich pfedchazejicich pracich /14-16/ se v3ak ukéazalo,

2e u feritickych i austenitickych oceli rGzného chemického
slozeni zGstavaji pri konstantni teploté poméry koeficientd
difuze r@znych legujicich prvk( stdlé. Zavé&r byl takovy, Ze
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velikost koeficientu difuze v ocelich je dana predevsim
strukturou matrice (f.c.c. nebo b.c.c. mfizka) a vlastnost-
mi sledovaného difundujiciho prvku. K podobnému zavéru do-
sp&li téz Rothman et al. /17/ pro &tyfi r@zné slitiny
Fe-Ni-Cr. Proto byl u&inén pokus zjistit, zdali relace to-
hoto typu plati v celém studovaném oboru teplot a koncen-
traci i pro méreni provedend v této praci a v pracich /18,
19/. Ukédzalo se, Z2e ve studovaném teplotnim a koncentracnim
intervalu plati mezi koeficienty autodiflze slozek relace

(9) DNi:DFe:DCr=1:1,2:2.

V ternarnich slitinach Fe=Ni-Cr s f.c.c. strukturou tedy
difunduje nejpomaleji nikl, koeficienty autodifidze Zeleza
jsou 1,2x vét8i a koeficienty autodifuze chromu 2x vétsi.
Relace mezi chromem a Zelezem je v dobrém souladu s vysled-
ky prace /17/. Pro nikl dostali autofi /17/ hodnoty ponékud

niz28i ve srovnani s nami /20/.

4, Zavér

Provedend m&reni koeficientd® autodifize sloZek ve sli-
tinach Fe-Ni-Cr s f.c.c. strukturou, doplnéna o nase dii-~
véjsi poznatky o autodifuzi v binarech Fe-Ni /18/, Fe-Cr a
Ni-Cr /19/ a o kriticky rozbor vysledk® jinych autor, pFi-
naseji nové poznatky o autodifuzi sloZek v tomto ternarnim
systému. Byla zmapovéna plocha vyjadfujici koncentraéni za-
vislost koeficientd autodifuze. Jednd se o plochu vy$&iho
radu a nelze ji vyjadrfit jednoduchym matematickym vztahem.
Z fyzikdlniho hlediska je zajimava existence lokalniho mi-~
nima v okoli sloZzeni Fe~55Ni-20Cr.

DaleZzitym se jevi poznatek o zachovani konstantniho
poméru koeficientl autodifuze sloZek v celém studovaném
teplotnim a koncentrainim intervalu. Znaé&né usnadnuje odha-
dy keoeficientd autodifuze potifebné p#i interpretaci vysoko-
teplotnich procesé kontrolovanych difuzi.

V jedné laboratofi s difdznimi m&fenimi soudasné& pro-
vadéné stanoveni termodynamickych aktivit v bindrnich sys-
témech Fe-Ni, Fe-Cr a Ni-Cr a v terndrni soustavé Fe-Ni-Cr



/10=12/ umoznilo vypodéitat konzistentni Udaje o termodyna-
mickych faktorech difuze. Ve spojeni s adaji o difdznich

a interakénich koeficientech uhliku je tak k dispozici sou-
bor experimentalnich poznatk, ktery umoZnuje pombci sousta-
vy rovnic (4) posoudit pferozdé&lovani prvké v austenitic-
kych ocelich v kontaktu s kapalnym sodikem a tim i odhado-
vat mozZné dlouhodobé zmé&riy mechanickych vlastnosti téchto

konstrukéﬁich materiald.
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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

e




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

SRR VLY




- 41 =

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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EXPERIMENTALNG PRISTUPY XE STuDIV vLIVU SODfKU
NA DLOUHODOBE VLASTNOSTI

Ing. Venanc Walder , CSc., Ing. Frantifek
Dufek , Ing. Tasilo Prnka, DrSc.
viH dobra

1. Ovod
Pouzit{i oceli jako konstruk&nich materidldy pro ener-

getickd zarizeni s tekutym sodikem, nebo obecn& alkalicky-
mi kovy, prineslo do vyzkumné fyzikalné metalurgické prob-
lemat iky zcela nové otdzky, jeZ se do této doby v takovém
rozsahu nevyskytovaly,

Problematika se principidlné rozpadd do dvou dosti
samostatnych oblasti, & to fyzikdln& metalurgickd proble-
matika vlastniho sodiku zshrnujici i technologii prace s
tekutym sodikem a ppk problematika chovéani ocelovych mate-
ridld pfi dlouhodobém styku s tekutym sodikem,

JestliZe pro svou mimoFadnou specifiénost ponechame
stranou otazky sodiku, pak zcela ve shodé se zamdfenim
tohoto seminire miZeme se v dalsim zcela zaméfit na pdso=
beni sodiku na dlouhodobé vlastnosti konstrukénich ocelli,

Hned dJvodem je tfeba fici, Ze jakkoliv problematika
interakce tskutého sodiku s povrchem ocelovych souldsti je
sama od sebe interpreta&n& nidro&néd & zasluhujici zna&nou
pozornost, za klifovy problém v kone&iné fizi nutno pova-
Zovat interpretaci d&jd, je2 urduji dlouhodobé mechanic~
ké vliastnosti oceli, neboli funkZni materidlové parametry
komponent danych energetickych zaffizeni, A jelikoZ kfunk-
¢nim materidlovym poZadavkim pat¥i prfedevdim pavnostni
vlastnosti podmindné strukturni stabiliiou, je tim dién i
cil studis - dlouhodobé strukturni charakteristiky & me-
chanické vliastnosti v podminkédch kombinoveného mechanic-
kého naméhdni pii zvySenych provoznich teplotéch za inten-
sivniho plOsobeni sodiku v nejrdzndjSich forméch projevu,




prfedeviim jako pfenos jednotlivych prvkd mezi sodikem a
ocelovou souddsti, pripadnd povrchovd plodné koroze.

Tento prispdvek je jen &édsti Sirdiho studia a del si
pouze za ukol podat struénou informaci o zarizeni s meto-
d&, jeZ je aplikovdna ve VOHZ ke studiu vlivu superposice
mechanického neméhédni s vliivu tekutého sodiku p#i zvyse-
nych teplotach do creepové oblasti.

Vlastni ndvrh zaiizeni vychézi zrozboru podainek namshani
parogeneratorovych trubek /1/; konsepce a névrh zkudebtniho
zafizeni byl jiZ v minulosti strucné publikovén /2/.

0d té doby bylo za*izeni jiZ realisovdno a mé za sebou

rok zku3ebniho provozu,

Z4kladni uspoi¥ddani a funkce zkudebniho za*izeni.

Realisovanéd experimentalni sodikové zarizeni ve VOHZ
Dobréd je dynamické dvouokruhové sodikové zkuSebni zarizeni,
umoZfiujici provoz s teplotnim spiddem v hlavnim zkuSebnim
okruhu /2/. Sestdvd z hlavniho okruhu se zkudebni sekci a
s absorbéram koroznich produktd a z pomocného &isticiho ok-
ruhu s chladnou jimkou. Oba okruhy maji spole&nou zésobni
nddrZ, argonové hospoddistvi a vakuoveci syetém,

Stézejni &4sti ESZ je hlavni zkudebni okruh. Je tvofe-
ny ob&hovym &erpadlem sodiku, elektrickym ohiivédkem, zkudeb-
ni sekci se 8Sesti v sériil zapojenyai zkuSebnimi kontejnery,
vzduchovym chladidem, pritoénym abserbérem koroznich produk-
td.

vyrovnédvaci nédrZ je zapojena jako prltodns, aby byla
zajisténa stejnd &istota sodiku v celdm okruhu, SlouZi k
vyrovnévéni objemovych zmén sodikové ndplnd vliivem zmdn tep-
loty sodiku. Teplotni spid v okruhu je zajiZ¥fovan systé-
mea ohiivék-rekuperdtor-chladi& tak, aby teplotni rozdil
mezl zkudebnimi vzorky a absorbérem koroznich produktd byl
min. 100°C, Oh*ivék sodiku je elektricky, max. piFikon je
92 kW, Chladi&¢ je typu sodik-vzduch a jeho vykon je 80 kw.
Rekuperdtor sodik-sodik je pfimy typu trutka v trubca.
Ob8hové &erpadlo hlavniho okruhu je elektromagnetické induk-
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&ni o mex. vykonu 15 03/ hod., rychlost prouddni sodiku v
oblasti mé&*enych vzorké je 1 m/sec., teplota sodikwv max.
s50°c,

Za*izeni je doplndno argonovym hospodadistvim s &is-

titkou argonu a vakuovacim systémem, nutnym k dosaZeni
pot *ebné &istoty okruhd pifed plndnim sodikem. Nizkotlakého
argonu je zde pouZito jednak jako kryciho plynu ve volnych
prostorédch plnici a vyrovndvaci nadrZe a k plnéni okruhu
sodikem a vysokotlakého argonu je pouZito jako pracovniho
media k vytvoXeni pracovniho p*etlaku (max. 14 MPs) ve
zkuSebnich vzorcich.

Zdsobu tekutého sodiku prooba okruhy tvo¥i zédsobni
nédr2. Plndni okruhld sodikem se provddi pfetlskem argonu
v zdsobni nédrit,

Pomocny &istici okruh je pfFipojen paralelnd k absor-
béru koroznich produkt a je tvofen chlednou jimkou o obsdw
SO0 1, chlazenou vaduchem, rekuperédtorem typu trubka v t iub-
ce tvaru U s obdhovym eloktromagnetickym induk&nim &erpad-
lem o vykonu 1,6 -3/hod. Okruh slouZi k regulaci mnoZstvi
nefistot v sodiku, =zvldstd 0,.

Sté&Zejni Zésti hlevwniho okruhu ESZ je 2zkuSebni sekce,
tvofend Sestl v sérii zepojenymi zkudebnimi kontejnery.

Zkulebni kontejnery jsou Fedeny tak, aby byla dodrZe-~
na stejné rychlost proudiciho sodiku kolem viech zkuSebnich
vzork8. KaZdy zkudebni vzorek mé samostatné napojeni na
zdroj vysokotlakého argonu, ZkuSebni vzorky jsou z vndjsi
strany obtékény tekutym sodikem definované teploty, &istoty
a rychlosti, takZe sodik zabezpeluje ohiev vzorkd a koroz~
ni prost*edi. Dvojoeé napdti ve sténd vzorku je vyvolino
vnitinim pretlekem argonu. Vysokotlaky argon je pFiveden
ke kaZdému vzorku samostatnd. P¥i poruSeni vzorku probubls
argon do vyrovnévaci nddrZe, umistdné v t&sné blizkosti
nad zkuSebni sekci.
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Diskuss a zévér,

Studium oceli v tekutém sodiku mé v Teskoslovensku
ji2 tradici. Nejstardi prdkopnické price Ilinieva byly
provéddény v sVOOMu ji2 pifed 25 16ty & do dnednich dnd na
tomto precovidti pracuje skupina Gsp&dnych pokralovatell.

Nejvyznamnéj3im p¥ispdvkem k poznédni interakce sodik-
ocel prostifednictvim diskutoveného nadeho zaifizeni by m&b
byt experimentélni ovdfeni pFedstav vzéjemného ovlivihowéni
mechanického namdhéni a pdsobeni tekutého sodiku pfi je-
jich superponovaném vliivu na dlouhodobs vlastnesti Zaru-
pevnych oceli parogenerétorovych trub.

Vlastni rozbor a navrh kvantitativniho fedeni inte-
rakce tekutého eodiku v oceli vietn& moZného vlivu ns
strukturu a zprostifedkovand na vlastnoeti je predmétem
samostatné pFednddky /3/. zde naopak bylo cilem alespon
rémcové seznamit s experimentdlnim zaifizenim a 2ddraznit
ndkteré nejdilezitdjsi specifické strénky.

A2 do nedédvna pifevainéd vétsSina zkouSek motoridld v
tekutéi: sodiku byla provédéna v uzavifenych nddobach nebo™
v lep3im pripad& ve smylkdch, v nichZ proudil sodik samo-~
voln& pod vlivem konvek&niho proudéni. V obou t&chto pii-
padech sodik setrvéval ve styku se vzorkem nebo se sténou
potrubi, p*ipadnd s absorberem koroznich produktd, dos-
tateénd dlouho, aby mohlo dojit k témd& Gplnému vyrov-
néni gktivit jednotlivych prvkd v sodiku a v reagujici
oceli, Posuzovdni celdho procesu se tedy v tomto p*ipads®
alZe Fefit za pifedpokladu stsvu blizkému dosaZeni rovno-
véhy na stykové plodSe, pFenos prvkd probihd pomalu a jeho
matematicky popis se jevi zvlédnutelny. Ve skutednych pa-
rogenerdtorech je stav znatnd odlidny. Proud sodiku pos-
tupuje ndkolik metrd za sekundu a pritok je tak znalny,
Z2e pi‘i pifechodech do pidsma s jinou teplotou nebo s jinou
oceli nelze uvaZovat o moZnostech dosaZeni vyrovnini
aktivit mezi sodikem a oceli, Vyrovnéni se uskuteini jen
Cdstelnd a aktivite jednotlivych prvk@ rozpudtdnych v
sodiku je v kaZdém misté funkci celého teplotniho reliefu
podél emyZky, jakoZ i reliefu rozloZeni typd oceli a ve-
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likosti ploch v celém okruhu.

Dosti podobnd je situace ve zkudebnim zaifizeni s
vynucenym prouddnim sodiku. Zde taktéZ sodik prochézi
vieni ocelovymi &dstmi s relativnd vysokou rychlosti,
jeZ noumoZfiuje plné vyrovndni s'tivit a Fedeni je komp-
likovéno vyskytem v okruhu oceli r@znych typd, sodik mé
v réznych mistech okruhu velai rozdilné rychlosti prou-
déni & teploty se 1181 o sto stupRl. Podle nedich pFed-
stav dostateindé prfesnym popisem materidlovych zadn dSech
zutastnénych ocell by mélo byt moZno,v optimdlnim pFi-
padd, zpracovat névrh modelu pFsnosu hmoty nejen mazi
oceli a sodikem v jednom sledovaném mist&, ale 1 podél
colého uzavieného okruhu.

Pro ilustraci znséné &lenitosti termodynamickych
podainek v jednotlivych mistech naSeho experimentélniho
za*izeni je na obr. 1. zndzorn&n prdbdh tepleot, rychlosti !
a velikosti aktivnich ploch podél celého hlavniho okruhu.
Schematické uspotrédéni hlavniho okruhu je na obr. 2.
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#OONOCENT kONSTRUKENECH MATERIALD 2oufiTicn
PRO VYTROBU PAROGENERATORU BOR 1

Ing. Aled § § m a , Ing. Stanislav Hou s k a ,
Ing. Miroslav K o 8 € & L
viEZ Brno, 1BZKG Brno

K hlavnim bodum v&deckotechnické spolupréce pri mi=
rovém vyuZivdni Jaderné energie mezi {S3R a SSSR pat¥i
jiZ po radu let vyzkua, vyvoJ a vyroba parnich generéto=~
™t /PG/ pro jaderné elektrarny s rychlymi reaktory chla=-
zenymi tekutym sodikem,.

V rémci této spoluprdéce byl v roce 1973 ve VUEZ Brmo
vyvizut a v Prvni brodazké strojirnd v Brn& vyroben prvni
Eeskoslovensky experimentdlni Xlérkovy PG BOR=l o vyko~ ‘
nu 30 M7, ktery byl namontovin ke zkuiebnimu provozu na
Jaderné elektrarn® BOR=G0 v NITAR Dimitrovgrad v SovEte
ském svazu,

Parogenerétor sestdval z osmi v&tvi, které byly pifie
pojeny na sodikové a vodni nebo parni komory. XaZdg vé-
tev se sklddala ze tFi &ldnku tvaru U a byla tvofena pile=-
hiivédken, vyparnikem a ekonomizércn. XaZdy &ldnek-se sklé-
dal z 19~ti wvnit¥nich trubek umisténych ve vdlcovém plalti
s wm&j3im primZrem 159 mm, Clénky byly na obou koncich ukone
eny dvojityml trubkovanicemi. Sodik protékal smérem dolu -
v mezitrubkovém prostoru &ldnku a voda a vodni péra v protie ‘
proudu uvnitf# teplosménnych trubek,

PG byl konstruovadn Jakc trimetalicky systém, Obalové
trubky prehfividku byly vyrobeny z austenitické oceli typu
DIN 1.4306 oznalované 3R1", Z tohoto materidlu byly vyrobee
ny 1 ob& sodf{kové komory., Teplosménné trubky v piehFivdku
byly vyrobeny z vysokolegovaného materidlu typu DIN 1,4876
ozna¥ované SANICRO 31, &lénky vyparnfku a ekonomizéru byly
vyrobeny z nizkolegované feriticko=perlitické oceli stabi=
lizované Nb typu DIN 1.6770 ozna¥ované HT8X6., Konstrukce
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vitve je patrnd z obr, %.1. Dodavatelem materidlu byla
$védskd firma SANDWIK. Chemické sloZeni materidlu Je uve=~
deno v tab, &,I. PG byl sva¥ovdn materidlem od rakouské
firmy B8hler,

PG byl projektovdn na teplotu vstupniho Na = 565°C
a teplotu Na na vystupu 320°C, Teplota prehirdté péry
540°C a tlak péry 14 MPa, Skute¥né provozni parametry by~
ly podstatn® niZ3i, Vzhledem k tomu byla skuteZnd naméhéni
Zdsti PG vyvolané pFetlakem médif s bezpenosti min., x = 4
proti vypo&tu normou, kterd poZaduje x = 1,5, Na tato na=-
pEtl se superponuli napdti vyvoland teplotnimi gradienty
po tlou3fce nebo délce jednotlivych elementd p¥i stacig=-
ndrnim stavu nebo p¥i zdsahu rychlé bhavarijni ochrany.
Ostatni provozni reZfimy nevyvoldvaji vyznamn&}3i teplotni
napdti, VypoSet prepofitany na niZ3i hcdroty naméhéni uka=-
zinje, Ze ve vyparniku u vldsenek 1 obalové trubky neni ne=
bezpe&{ vzniku nizkocyklové Unavy.,

PG BOR byl provozovdn na ruznych vykonech cca 32 400h
vietn¥ najiZfd&cich reZimi, které predstavovaly asi 1 600h,
PG pracoval p¥evadin® s teplotami Na na vstupu od 430 do
450°C, B¥hem provozu bylo provedenc 62x havarijn{ odstave-
ni, .
PG byl provozovén v neutrdlnim aZ mirn$ kyseléa vodnim
reZimu s prum&rnym pH = 6,7. Hodnoty sloZen{ napdjeci vody
Jsou uvedeny v tab, &,II, Vodnf reZim zajikfoval provozova=
tel,

V kvdtnu v 1977 bylo nutné provést chemické vy&isténi
ucpanych clonek na stran® vody. Po vy¥iitdni se objevila
na Jedné v&tvi netdsnost a nastalo prosakovdnfi vody do me=
zitrubkového prostoru, Vétev byla demontovédna, P¥iZinou ne=-
‘t&snosti byla vada ve svaru trubka=trubkovnice typu bublina-
=trhlina, kterd se oteviela po chemickém vyZi¥t¥ni a prochd-
zelaténd¥ celym svarovym spojem,

V roce 1979 byly uméle imitovény malé a velké netds=-
nostil vst¥iky vodni pary do sodfku, PFi bezpe¥nostnim exe
perimentu reagovalo celkea 7,3 kg vodn{ pdry, kterd byla
dopravovéna vstfikem 0,2 kg/s po dobu 43 8, VEtev, na které
se provédddly zkoudky, byla demontovdna a PG byl znovu uveden
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do provozu, Demontovand v&tev byla podrobena metalografickému
vyzkuamu s cilem urdit viiv dlouhodobych provoznich podminek
a netdsnost{ vody nebo pdry do sodiku na konstrukini mate-
ridly.

Bezpetnostn{ experiment byl proveden pfi uzavi‘enych
ermaturdch PG na vstupu a vystupu Na. Z vodni strany byla
vypuliténa parovodni amés a nahrazena dusikem o tlaku 5 MPa,
Teplota Na se udrZovala na 370 = 380°¢C. Teplota e m&Fila
povrchovymi a zanoi'enymi termollénky, zmdna tlaku se md¥Fi-
la tlakovymi snimai, Z namdFenych hodnot teplot a tlakd
vyplynulo, Ze k nejv¥tEimu naméhdn{ materidlu nedo¥lo v
oblasti mfsta vst¥iku, ale v oblasti trubkownic vyparniku
a pFehFfivéku, kde byly nand¥eny nejvyS3{ teploty cca 600°C.

PG pracoval aX do poloviny roku 1980, kdy se provedla
Jeho demontd% s cilem provést metalografické vyhodnoceni
konstruk®nich materidli a stanoveni{ zbytkové Zivotnosti ce=
lého zai¥izeni po dlouhodobém provozu.

Vybsr vzorku pro \fely vyhodnocovdni ase provad&l pod-
le pripraveného plénu, Vybirala se ta mista, kde se pFed-
pokléddalo, Ze mohlo deJit b&hem provozu k polkozen{ mate=-
ridlu, nebo kde by se mohly vyskytnout i ruzné vady, Jed-
nalo se o ndsiedujic{ uzly, pifipadn® Edsti: dvojité trube
kowice, vyhrdlen{ na obalovych trubkdch, obvodové svary
na obalovych trubkécﬁ, vldsenky 2z ruznjch 4stfi &lénku,
svarové spole, heterogenni svarové spoje, obalové trubky
z riznych ¥4st{i a ovdfoval se i oblouk na obalové trubce,
ktery se ohybal za studena, Viechny vzorky se p¥ipravovaly
mechanickym opracovénim,

Na vzorcich se provdd¥lo vyhodnocenf{ po¥kozen{ korozi
ze strany vody a ze strany sodi{ku, vyhodnoceni makrostruk-
tury a mikrostruktury, vyhodnocen{ mechanickych vlastnosti,
u svart méfeni{ tvrdosti, zkouika prozédfenfm u svarovych
spoju trubka-trubkovnice, u vldsenek zkoulka vysockocyklové
Uinavy a zkoulka teSen{. Vyhodnocovalo se té% nauhlileni a
pripadn¥ oduhlilen{ materidla, .

Z vysledki materidlovéhc vyzkumu lze ¥ict, Ze Lezpel-
nostn{ experiment se na stavu materidlu vyrazn¥ neprojevil,
Ani v mist¥ vst¥iku nedoXlo k poskozeni nebo deformaci vld=




- 58 =

senek,
U materidlu 3R12 nedoflo vlivem dlouhodobych provoznich

podminek k podstatnym zm¥ném, Do3lo k precipitaci karbidua
na hranicich zrn pouze pod povrchem, Koroze ze strany Na by~
1a rovnom®rnd, povrchy byly relativn® &isté a hladké,

U materidlu SANICRO 31 doZlo vliivem dlouhodobych pro=
voznich podminek k nepatrnému zvy¥eni pevnosti a sniZeni
plastickych vlastnosti. U materidlu do¥lo k vylouZeni karbi-
dové féze po hranicich zrn a v oblasti vstupu Ne do prehFivé-
ku, kde 3sou nejvy33{ teploty, vykazuje materidl sklon k me-
zikrystalové korozi. Koroze ze strany Na byla rovnom¥rni,
povrchy ze strany Na i vody byly relativn& Zisté a hladké,

U materidlu HTS8X6 nedo3ko vlivem dlouhodobych provoz=-
nich podminek k podatatnym zm&ném mechanickych vlastnosti.
Roroze ze strany Na byla rovnom&rnd a povrchy byly relativ-
n& Zisté a hladké, Na vnitini{m povrchu vldsenek ze strany
vody byla zji%téna vrstva koroznich produkti a itisad, kterd
pevn® 1lp&la na povrchu, Tato vrstva byla ojedindle a¥ 0,3 mm
silnd, V oblasti vstupu sodiku do vyparniku bylo pod té&mito
nénosy zjistno korozni napadeni ve tvaru dolkd a malych
trhlin do hloubky 0,2 mm.

U homogennich i heterogcunich svarovych spojd nebylo
na vn&jS{m ani vait¥nim povrchu z2jiit&no vyrazndjii ovlive
nén{ mikrostruktury, ani vyrezn¥j3{ korozni napadeni,

Metalografické vyhodnocovéni provédd&la Eeskoslovenskd
i sovitské strana. Ob¥ strany dospdly v podstat® ke stejnym
z&vErin .

Podstatné ¥4sti vyhodnocovéni se zilastnil SVM Praha
a SVJOM Praha. Podrobn¥js{ vysledky uvedou oba ustavy ve

svych referdtech,

L1 Bina V,, Abu¥inov A,: Studium stavu poSkozeni expo-
- novanych trubek z I,experimentélniho PG BOR=S0,
Zprédva SVUOM 2-82-4706, Praeha 1982

L2 Fresl M., a kol.: PG BOR 1 Zm&ny n&kterych vlastnesti
konstruk®nich materidld po 40 000 hodinové exploataci
v NIIAR Dimitrovgrad v SSSR,
Zpréva svJOM 19/81, Praha 1981
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Sima A., Ko%fé4l M,: Hodnoceni konstrukZnich raterié-
14 z havarované nitky PG BOR 1.
Zpréva VUEZ PBo=0lT=~ZZ=-234=82, Brno 1982

Ko3td1i M., Srutek J., Dublek F., Nefajev B., Golo=
vanov V., Bulanova T.: Stav materidlu vé&tve mikro~
&lénkového parnino generdtoru po provedeni bezpel-
nostnf{ho experimentu.

Referédt=-Oxford, Brno 1984
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Chemické sloZeni konstrukinich materidld,

¢ materidl Cc Mn St P S Cu Ni Cr [ Mo Al Ti b
» .
'g Sanicro 31 {0,015(0,56 {0,59 |0,009{0,003/0,02 {33,56{20,17| - 0,21 {0,42 -
Jr2 0,025|1,2) | 0,57 |0,005|0,01 | = |10,6 |18,6 |0,18 | « - -
Vodrd reZim PG/hodnoty jsou primérné/
tvrdost hmotnostn{ koncentrace x 109
~ Obdobd pH ug °k"/kg
Fe 8103 Na 002 02 alkelitea CL | Cu
" , 1973 6,7 0,2 13=-29 5-28 - 0,7 13 - - -
g, 1974 6,7 0,2 29 5«18 - 0,78 11 8 - -
o 1975 6,4 0,2 28 7 - 0,9 8 7 - -
tl 1976 6,63 0,2 29 5 - 0,7 5 6 - -
1977 6,68 0,2 34 8 6 0,67 5 - - 5
1978 7,18 0,2 37,51 10 - 0,713 4 6 5 6
' 1980 T3 0,2 48 12 5 0,416 6 8 5 10

.".
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KONSTRUKENY MATERIALY POUXITE PRC P6 BOR I
2 MLEDISKA KOROIN! ODOLMOSTI ¥ KAPALNE® SODIKY
& 2BYTROVE 2IvOTNOSTI 20 40 00C HODINOWE EXPLOATACS

Ing. Nirosglev Fr e 5 L , Ing. Bolesiay

Eremi &8 , CSc., Ing, Jaroslev R o s ¥y p a i,
Iing. Adolf? Ro2umboer s ky

svlok Prahe

Na celostdtnim semindfi v Brn& v roce 1977 byl pfednesen referdt
/Y7, ve kterém byla uvedena informace o 10 000 hodinovém koroznim ex-
perimentu konstruk&nich materidld, pouZitych pro vyrobu PG BOR I.
V predklddaném prispévku bude tato informace rozSifena o vysledky, zis-
kené po 40 000 hodinové exploataci resp. po 35 715 hodinovén provozu
tohoto parogenerdtoru v Dimitrovgradu v SSSR.

1. PouZité konstrukéni materidly

Experiment4ln{ parogenerdtor pro BOR I byl -~ en ze Svédskych
materidld firmy Sandvik chemického sloZenf, uv- - .cho v tab, &. 1.

Tabulka &. 1: Chemicke sloZen{ materidlu

Oznaden{ Obsah prvkd v hmotnostnich %

materidlu C M Si o M Ni  Nb N
HT8X6 0,071 0,45 0,25 2,21 0,93 0,5 1,05 0,001
3R12 0,038 1,21 o,57 18,6 0,18 10,6 - 0,037
S 31 0104 0'55 0'55 21'0 - 3.1'0 - -

U vldsenek byl ve styku s2 sodfkem vn&€j3{ povrch trubek, u ostat-
nich povrch vnit¥#nf.

2. Hnotnostn! zmény

V PG BCR I nebyly uloZeny Z4dné vzorky pro sledovdn{ hmotnostnich
zmén pouZitych konstruk&nich materidld. Je viak k dispozici Fada dda-
38 z expozic materifld v konvek&nfch sodfkovych smy&kdch ve SVOOM.

Za vyznammé hodnoty lze povaZfovat vysledky zfskané v pribshu 10 000

VTR UL T
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hodinového korozniho experimentu pri teploté 550O C. Na obr. 1 jsou za-
chyceny hmotnostni zmény v zdvislosti na poloze vzorkd ve smyCce /ddle

DSE/. Nam&fend hodnoty jsou uvedeny v odstavci 7.

3. Zmény mechanickych vlastnosti

Pro hodnoceni mechanickych vlastnosti byly pouZity dva rozdilné
tvpy trhadek, coZ ovlivnilo mechanické vlastnosti a jejich zmény v zd-

vislosti na Case.
Grafické zndzornéni jejich zmén pfesahuje rozsah predndsky, pro

prehlednost je uvddime alespon formou tabulky.

Tapulka ¢. 2: Zmény mechanickych vlastnosti

Vzorek  Mat. P\'n R A Teplota Doba expozice
p 0,2 5
/MPa/ /MPa/ /%/ /Pc/ /n/
108 s31 43,95 164,2 40,0 - neexp.
128 -"— 71,1 228,65 37,2 420 17 000
126 -~ 705,75 227,7 36,4 480 17 000
113 -"— 673,85 230,35 37,2 420 40 000
108 -v— 717,75 276,25 37,2 480 40 000
125  HT8X6 582,2 184,75 28,5 - neexp.
123 -~ 574,25 208,6 29,3 320 40 000
119 -~ 598,8  234,5 24,5 410 40 000
HT8X6—~ - X
120 % pej 4730 79,15% 31,9 360 40 000
3R12-
114  HT8X6 548,6 83,95° 40,8 415 40 000
SV.Spoj
R12
103 gv.spoj 569,4  109,5 * 65,4 500 40 000
6 3R12 653,5 213,0 46,7 450 40 000

- Hodnoty uvedené v tabulce jsou primérem ze dvou méfen{
- x neobvykly charakter diagrami, mez Pb 0.2 nejasnd

14
- XX Ay /%/
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4. Zmény koncentrace uhliku u konstrukénich materifld ze strany sodiku

S cilem zjisténi rozsahu nauhlideni byl proveden odb&r vzorki kon-
strukénfch materidld po 25 Jum vrstvdch a v nich stanovena koncentrace

uhliku,
Bylo zjisténo, Ze u vSech sledovanych materidlé do$lo v podminkdch

sodfkového okruhu PG BOR I k nauhlideni, jehoZ hloubka a intenzita byla
ovlivn&na nékterymi experimentdln& prom&nnymi faktory /teplota, tloust-
ka stdny atd./. Vysledky analyz jsou uvedeny v tab. &. 3 a v grafech

¢. 3, 4 ab.

Tabulka &. 3: Koncentrace uhliku pfi postupném udbéru vrstev
o tloustce 25 /am

Ozn. Tloustka Teplota Hloubka odb&ru / um /

mater. / /um/ Na /OC/ {— —
0-25 25-50 50-75 75-100 100-125 125-150

3R12 4000 480 0,508 0,311 0,169 0,087 0,048 0,034

~Y= 7100 477 0,49 0,298 0,158 0,081 0,046 0,033

S 31 2500 474 0,485 0,286 0,149 0,075 0,043 0,032

== 2500 456 0,419 0,217 0,099 0,049 0,032 0,028

HT'8X6 7100 400 0,100 0,093 0,083 0,08 0,073 -

== 3000 400 ° |0,220 0,160 0,135 0,135 0,140 -

Ze vSech vySe uvedenych grafi vyplyvd, Ze nauhli¢eni vSech pouZi-
tych konstruk&nich materidld probéhlo pouze v povrchovych vrstvdch t.J.
do hloubky 100~150 /um.

5. Sklon materidld k mezikrystalové korozi /dile MKK/

S cilem zjiSté&n{ zmén ndchylnosti k MKK byly provedeny zkousky
dle SN 038169 /3R12 a S31/ a dle &SN 038135 /HT8X6/. U materidld 3R12
a HT8X6 nebylo zcitlivénf k MKK zjisténo. U vzork® z materidlu S31 do-
§lo po expozici dle TSN 038135 ke zcitlivdni, které je patrno z tabul-
ky &. 4. Z provedenych méfen{ vyplyvd, Ze hloubka zcitlivéni je z&visl4
na teploté a délce expozice.

e r—————
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konstrukénich materidld.
a/ 0dhad z rovromérnych hmotnostnich zmén
Za ptredpokladu, ¥e Zivotnost parogenerdtoru bude 210 000 hodin,

t.j. 30 let pfi 80% vyu¥itf, je mo¥no pFistoupit k pEibli¥nému odhadu
hmotnostnich zmén z 10 000 hodinového korozniho experimentu v Na p¥i
teploté 550° C za podminek konvekéniho proudéni, t.Jj. Va T 02 m.s_l,
které bude &init u materidlu HIBX6 - 4,12 /mn.rok"l, u materislu 3R12
- 0,39 /um.rok'l au 83l + 0,51 /um.rok_l. Za redlnjch podminek, t.3,
=2,0- 8,0 m.sec-l, kdy se predpoklddd zvySeni rovnomérné

pEi YNa
koroze 3-5 x, budou hmotnostni zmény za 30 let &init
U HT8X6 coveecncenanns - 0,62 mm

3RI2 eieirennnsa .. = 0,06 mm

S31 crenssaccaan .. + 0,08 M

Na obr. 2 je zndzornén pribéh rovnomérné koroze v zdvislosti na
case, ze kterého vwplyvd, Ze rychlost koroze se bude postupné zmenso~
vat, takZe vySe uvedené hodnoty by nemély byt pfekroCeny. ILze ¥ici, Ze
rovnamérnd koroze ze strany sodiku neovlivni pldnovanou £ivotnost po~
uzitych konstrukénich materidld.

b/ Odhad zmén obsahu uhliku

Z graft 3, 4 a 5 vyplyvd, Ze pri provozu parogenerdtoru doslo
u v3ech t¥1 typl konstrukénich materidl@ ze strany sodiku k nauhlieni
povrchu a podpovrchovych vrstev do hloubky max. 150 /um.

Z provedenych méfeni vyplyvd, Ze proces oduhlifovdni resp. nauhli-
Covdni konstrukénfch materisld v okruzich PG probihd u vybranych kon-
struk®nich materidl@ do malych hloubek a je ovlivnén podminkami v da-
ném okruhu. MiZe se na zdkladé zmén parametrd vyrazné liSit. P¥i peri-
odickych kontroldch obsahu aktivntho uhliku v sodiku by nemélo dochd~
zet k vyraznéjsima ovlivnéni povrchovych a podpovrchovych vrstev kon~
strukénich materigld plsobenim uhliku a tim degradaci jejich vlastnos-
ti a ovlivnén{ jejich Zivotnosti.

c/ Odhad strukturnich zmén

Jak je uvedeno v odstavci 5, u materidlu 3R12 a HT8X6 nebylo
zjisténo zecitlivénf k MRK. Odlind situace byla u vysoce legované sli-
tiny S31, kde bylo zjisténo zcitlivén{i k MKK, které bylo zdvislé na
~ teploté a délce expozice. Toto zcitlivén{ podminéné strukturnfmi zmé-

pami, které probéhly na vstupu do pieh¥fvéku /t= 480° C/ a¥ do hloubky
600 /um ze strany vody a 100 /um ze strany sodfku, by mohly byt po iniciaci

A
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Tabulka &. 4: Hloubka zcitlivéni materidlu S31 k MKK

Misto odbéru Teplota Doba Hloubka zcitlivéni v / lum /
. /¢ /e H,0 Na ‘
prehffvdk vstup 480 35715 | 600 /630/% 100 /140/
. " vistup 410 35715 | 30 /35/ 30 /30/
" vstup 480 17000 | 400 /560/ 100 /150/
" vystup 410 17000 | 15 /20/ 10 /lo/
srovndvac{ mat. 20 0 0+ % o +/ % '

X hodnoty v zdvorce jsou z opakovaného testu

6. Strukturni zmény

Po expozici v parogenerdtoru BOR I byly zjistény ndsledujici struk-
turn{ zmény:
U materidlu HI8X6 se na vn&jsim povrchu vyskytovaly nerovnosti
i ve tvaru plochych dfilkd do hloubky 50-100 am. Oblast od povrchu do
hloubky asi 120 /um vykazovala mirné nauhlidenf. Mikrostruktura byla
tvofena feritem s velmi jemné rozptylenymi karbidy uvnit¥ zmm feritu
a vetSfmi &dsticemi karbidd Nb.
U materidlu 3R12 byla patrna oblast struktury ovlivnéné deformaci
 za studena, kterd se v raleptaném stavu jevila jako dilkovd nerovnost
povrchu do hloubky 50-100 /. U nékterych vzorkd do$lo k vylouSeni
karbidickych precipitdtd do hloubky 100-150 /um od povrchu.
U materidlu S31 byla struktura tvofena austenitem se stabilnfmi
karbonitridy Ti a s karbidy vyloufenymi po hranicich zyrn ve znadném
. mnoZstvi. U vnéjstho povrchu bylo do hloubky 70 /um pasno se znacné
zmenSenym obsahem karbidd. Pak ndsledovala 300-400 Jam Sirokd cblast
s vétSfm mnoZstvim karbidh proti stfedové oblasti. Vyskytem t&chto
: strukturnich zmén se vyznatovala pfedeviim vstupni &4st prehifvéku
. /480°C/ s tim, %e s délkou expozice se ovlivndnd zéha rozgiFovala.
? Strukturn{ zmény byly podrobnéji popsdny ve zprdvich SWM /2, 37.

N

7. Zbytkovd Zivotnost PG BOR I

Na zdkladé ddajli, ziskanych ze vzorkd po exploataci materiild v PG
BOR I ve spojeni s vysledky z koroznich zkouSek provedenych ve SV,
je moZno pfistoupit k pfedb&inému odhadu zbytkové Zivotnosti pouFitych




na pf. pfi odstdvce a ¢isténi parogenerdtoru zdrojem jeho havdrie.

Pro dplnost zbyvd cdodat, Ze tloustka vldsenek z S31 v parogenerd-
toru byla 2500 /um & strukturni zmény zasdhly do hloubly 600+100 /am, t.
j. 28,0% po 35715 hod. provozu. Z naméfenych dat vyplyvd, Ze by se pfi
dalSim provozu - hlavné ze strany vody ddle $1¥ily.

Zavéry
Poroci ‘fyzikdlnich a chemickych metod bylo po demontdZi 30MW paro-
generdtoru BOR I po témd¥ 40 000 hodinové exploataci v létech 1973-80
prokdzdno, Ze
-~ konstrukéni materidly HT8X6, 3R12 a S31 si za podminek provozu paro-
generdtoru zachovaly pomérné dobré mechanickeé vlastnosti, pfi demZ
ani u svarovych spojl se neprojevily ndznaky strukturni nestability
~ u viech poufitych konstrukénich materidld doslo ze strany sodiku
k nauhlideni do hloubek 100-150 /I
~ zatim co u materidlt HT8X6 a 3R12 nedoslo k hlubSim struktwrnim zmé-
ndm, u vldsenek z materidlu S31 bylo zjisté&no zcitlivéni k MKK, kte-
ré bylo nejvéts{ na vstupu sodiku do prehfivdku, t.j. pfi teploté
480° C.
Po shrnuti vySe uvedenych poznatkd je moZno fici, Ze zmény, kterd
v pribshu exploatace PG BOR I prob&hly, ovlivnily pouZité konstrukénf
materidly HT8X6 a 3R12 ze strany scdiku do hloubky 100-150 jum a jsou
u hich pfedpoklady pro vyuZiti pri stavbé parogenerdtort RR v rozsahu
pldnované Zivotnosti /za danych parametrt,’. U materidlu S31 p¥i daném
chemickém sloZenf a za podminek provozu PG BOR I nelze jeho pouZiti
pro vyrobu dalsich PG RR doporuit, protoZe neskytd zdruky pro zajis-
téni bezpefného a bezporuchového provozu parogenerdtoru v rozsahu pld-

nované Zivotnosti.

e ——
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Popis k ohrdzkim

Obr. 1 - Rychlost koroze v zdvislosti na /- L/g']2
L - vzddlenost vzorku od vstupu do vysokoteplotni sekce /m/
D - hydrodynamicky prumér /m/
Cbr. 2 - Rychlost koroze resp. hmotnostni zmény v zévislosti na &ase
Obr. 3 - Nauhlideni materiflu HT8X6 po exploataci v PG BOR I
Obr. 4 - NauhliCen{ materidlu 3R12 -" -

Obr. 5 - Nauhlidenf materidlu S31 -" o
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VLIV DLOUHODOBE PROVOZKI iXP0s1Cw A PEVLOST PRI
TECENT A UNAVOVE VLASTHOSTI MavesRILLU V PROSTHAmDI
soDIKU A parRoOvoLNI SulisI,.

Ing. Vladimir B i n a, CSc., peile, InZe Jind¥ich
Douda, CSce, Ing, Liiroslav ¥ ne i f 1, C3c.,

svUM Prahe

Uvod

S rozvojem jaderné encrgetiky je uzce spjato
chovdni materidlld v rdznych prostfedich, zejimén:s,

v sodiku a v prostfedi parovodni smési. Zmcny
vlestnosti souvisi se spolehlivosti provozu, proto-
Ze degredace viastnosti miiZe zplsobit i vdZné havi-
rie v provozu, jestliZe s nimi neni p#i vypocitech
Zivotnosti uvaZovano.

V rémci zkuSebnihc programu, kde byly ovéro-
vany materidlové vlagtnosti pro vyrobu parogenerd-
tori rychlych reaktorti, byly provedeny zxousky,
které ovérovaly vliv pisobicich prostiedi na zmd-
ny tedeni a Gnavy. Jednd se o materidly typu Cr20
Ni35Ti (S 31), Crl8Nill (3R12).a Cr2,25l01lib
(HT8X6) .

Plisobeni teplosménych medii na pewvnost p¥i tedend

K ovéreni zmén pevnosti pi'i teceni bylo pouZi~-
to zkuSebnich vzorkd vyrobenych z trubek (af jiZ
v plivodnim stavu nebo provozovanych) a to tak, Ze
byly zachovdny oba povrchy v pavodnim stavu., Zpi-
sob tohoto zkouSeni umoZnuje ovéiit vliv povrcho-
vych zmén na materidlové vlastnosti.

Porovndni vysledk® zkousSek teéeni uvedenych
oceli ukdzalo, Ze pFi provoznich parametrech, tj.
p¥i teplotdch do 500°C, se po dobé expozice neuki-
zaly zddné vyznamné vlivy, které by byly zpisobeny

PO
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vlivem pusobiciho sodiku ani pdry nebo parovodni
smési /1/.

U oceli S 31 a 3R12 nebyly shledény Zddné
vyznemné zmény, které by ovlivnily Zérupevné vlast—
nosti.

U feritické oceli HT8X6 nebylo rovnéZ prokd-~
zdno ovlivnéni uvedenymi medii Zarupevnych vlast-~
nosti i pYes korozni napadeni nalezené u trubek
@ 18/3 ze strany vody.

Visledky zkouSek teceni a porovnani exponova-
nych a neexponovanych oceli je uvedeno na obr,c.
1-3.

RovnéZ plastické vlastnosti (taZnosti) po
dlouhodobém plsobeni teplosménych medii zlstaly za-
chovdny na plvodnich hladinigch, jak je dokumento-
vano ne obr.cé.4.

Ovéreni uvedenych vysledkl bylo provedeno
jednak prosiPednictvim statistickych testd shody
/2/ a ddle ziskené vysledky byly konfrontovdny
s ddaji zahranidnich vyrobcl obdobnych oceli /3/

a i s vysledky, které byly vyhodnoceny v pracech /4/.

V1iv parovodni smési ne inavové vliastnosti

ZkouSky vysokocyklové unavy oceli typu 08Cr2,25
MolNb prokdzaly znadny pokies odolnosti vldsenek
proti dynemickému namZhdni, Na obr.5 jsou znazor=-
néby Wohlerovy k¥ivky zdkladniho materidlu, a mate=~
ridlu po provozu. Vysledky zkouSek provozované vlid—
senky maji znadny rozptyl zplsobeny vyskytem lokdl-
niho korozniho napadeni. Pokud je wvnit¥ni povrch
neporuseny, s kompaktni magnetitovou vrstvou, jsou
Unavové vlastnosti trubek rovnocenné vychozimu sta-
vu. Vysledky zkousek vzorki, kde bylo pozorovino
lokdlni korozni napadeni lze proloZit kiivkou, kte~

g
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ré je znacdné posunuta ve sméru nizZiiho poctu eykld
do poruSeni.

Vzorky byly po odebrdni vnéjsiho povrchu vy-
lestény, takZe k iniciaci trhlin dochdzelo vidy na
vnit¥nim povrchu. Trhliny meji blizko povrchu smi-
Seny charakter s prevahou interkrystalického poru=-
Seni. Ve vétsi vzddlenosti od povrchu jsou témer

vyluéneé transkrystalické.

Zavery

Vysledky experimentdlnich praci na materidlech
typu CrzZONi35Ti, CrlsNill a Cr2,25Liollb ukdzaly,
Ze po dlouhodobém pisobeni godiku a prosiredi pary
a parovodni smési (pri teplotdch do 500°¢)
a) mechanické vlasinosti jsou adekvatni hodnotdm
neexponovanych oceli
b) vysledky zkousSek tedeni nevykazuji zmény Zarupev-—
nych vlastnosti, a to jak vliivem pusobeni sodiku,
tak i vlivem, plisobeni korozniho napadeni ze streny
voda, pdre
¢) rovnéi metalogrefickd SetPeni ukazuji, Ze za do-
bu provozu nedoslo k vyznamnym strukiurnim zméndm
d) béhem provozu dochdzi u oceli CrZ,25Mollb k té-
meé¥ radovému snifeni odolnosti proti vysokocyklové
unavé vlivem lokdlniho korozniho napadeni trubek
ze strany vody.

Trhliny, které iniciuji v mistech necelistvos-
t1 megnetitové vrstvy maji v blizxosti povrchu smi-
Seny charakter.
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PRISPEVEK K TERMODYNAMICE DEGRADACE VLASTNOST?T
MATERIALB v PGRR PRI PBsosent TExuTEHO soofku

Ing. Venanc W a 1 d e r, CSc
VOHZ Dobré

1. Oved

Typickym p*ikladem uplatndni vlivu prostifedi na dlou
hodobé vlastnosti ocelovych Césti za*izeni jsou energetickd
&1 jinéd technologicksd zafizeni pouZivaejici jako jedno z cir-
kulujfcich médii tekuté alkelické kovy. I kdyZ p*ikladd apli-
kace tekutych kovd existuje vice, zcela nespornou pricritu
maji energetickéd zarizeni jadernych zarfizeni s resktory s rydr
lymi neutrony a fusnimi reaktory. Sod4ku, lithia nebo réiznych
slitin alkalickych kov@ se zde uZivé z divodd moZnosti pife -
nosu mimo#ddnd vysokého mnofetvi tepelné energie z malého ob-
jemu reaktoru & moZnosti pouZiti tém&* beztlakového systému.

Z naSeho materidlového hlediska je nyni vyznamné vé&ddt,
do jaké miry toto médium ovliviiuje svou interakci s oceli
strukturni stav této oceli a teady i mechanické vlastnosti.
Pfedeviim musime konstatovat, Ze sodik (zatim nejpouZivandjdi
alkalicky kov pro tyto Ufely) naruduje povrch ocelovych mate-
ridld a ve vyjimelnych p*ipadech vytva¥*i povrchové vrstvy.
Soulasnd s tim je tieba uvéet, 2e tyto povrchové efekty ne -
pfedstavu}i ve srovnédni se strukturnimi zm3nami v oceli vyvo-
lanymi selektivnim pfenosem uréitych prvké vyznamny degradad-
ni 4&inek.

Cbecnd neni novum tvrzeni, Ze sodik miZe rozpoudtét
na povrchu oceli vlechny prvky, Hnaci silou piFechodu jednot-
livych prvkd mezi oceli a sodikem je rozdil chemickych poten-
ci4lt deného prvku. Prvni rozliSeni mezi prvky v jejich cho-
véni nastéva tim, 2e dosahuji stavu nasyceni v sodiku,a tudi®
aktivity jedna zcela rOznd a miwo to zdsadn® rdznd, neZ je

o



tomu na strand oceli.

Kdy2 v zdjmu ZUZeni rozsshu tématu tohoto pi*ispé&vku
pomineme dé&je v sodiku, pak na strand oceli je tifeba prin-
cipidlnd rozlisdit pripady, kdy vyrovnédvéni chemickych po -
tencidl® uréitého prvku se ddje pouhym “odleptévénim” po =-
vrchu (u oceli se to tykd pouze Zeleza) nebo, Ze vyrovnéd -
véni je spojeno s difusf{ dandho prvku v oceli ve sméru ke
nebo od stykové plochy. Pondkud podrocbndji je toto rozvede-
no v prvni &4sti publikece /1/. Zde pifedloZeny piFispévek
v mnoha smdrech navazuje na tuto publikaeci a jeho cilem je
presentovet prfedstavu o moZném kvantitativnim pifistupu k
hodnoceni zmdn v nizkolegované ocell ztebilisované nioben,
k nimZ mdZe dojit pod vliivem uvedendho vndjsSiho prostifedi.

2. Difusni dé&je a2 jejich Fedeni.
Difusni tok I, prvku i je obecnd dén /2/ rowvnici :

Ji ”%Lik%ﬁf_ o

kde L, ... fenomenologické k&oficienty
k.... chem. potencidly jednot. prvké

Po nezbytném zjednoauvdeni rovnice (1) vypudtdnim &lend pro
1%k, dosazenim zndmého vztshu pro chem. potencidl; derivaci
a zavededn koeficientu autodiﬁuea obdriino-

R M s o

Soutasnd ve smyslu 2.Fickova xdkona plati :

B ()4 (Y 2) @

P*1 konstantni teplotd je termodynamicka aktivita Iibovol-
ného prvku 1 funkci koncentrace jednotlivych sloZek systému
a musi tedy byt derivovédna jako sloZené funkce :

Goe-s O S0 - B G- B)
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Vyznam symboll je obvykly, shodn& s literaturou /2/,/3/ /4.
Pro rovnici (4) existuje analytické Fedeni, zejména pokud
jsou aplikovény relativnd jednoduché okrajové podminky /3/.
V na3em p¥ipadé by to bylo: ns odvrécené strand od sodiku
je nulovy tok a na strand k sodiku, bud pFedem dany tok,
nebo Eastdji podminka rovnosti aktivity v sodiku a oceli.
Av8ak v praktickych pifipadech jsou véak zde dal3i velmi
komplikujici podminky vyvolané nestaciondrnosti v &ase i v
popisovaném prostoru, takZe analytické feSeni uZz z téchto
dévodd je neschidné.

Toto v souhrnu vedlo k aplikaci numerické metody siti,
zvané téZ asnalogicky se zahr. literaturou jako metoda kone-
nych diferenci. Podrobn&j3i vyklad nes piikladu difuse u uhli-
kové nelegované oceli je uveden v /1/.

Pro p¥ipad uhlikové oceli se rovnice (4) vyznaind zjed-

inat H Q

nodusd var _ @a D;c A 5)
¢ c 25;3

Vlastni numerické Fedeni pfi uvedené metodé je realisovéno
v dvoudimensioné&lni m*iZce (i,]), je% zndzorhuje souiadnice
(x,t). Princip spolivéd v tom, Ze hledand funk&ni hodnote
(v nadem pFipad® a_}.v bodd (L,] +1) se vypolité z hodnot
v bodech (1-1,5), (167 )s (1+1Dj).

Jak 3jiZ bylo Fefeno, zéklasdni pfednost spoéivad v tom,
2e v kaZdém mistd(charakterizovaném souradnici i) a v kaz
dém Easovém okamZiku (souadnice j) lze libovolnd zménit

podminky difuee a termodynamické rovnovéhy.

At

V deném pFipad® nizkolegovené niobem stabilisovand oce-
11 j2 feSeni ve srovnani s citovanym pFfipadem uhl {kové oceli
podstatnd naro&ndjdi, nebot je nutno dislednd respektovat
sniZeni aktivity uhliku termodynamickou rovnovdhou g vazbou
na silnd karbidotvorny niob.




3. Aplikace krasistacionarni difuse

JelikoZ subtitu&ni karbidotvorny niob mé koeficient
difuse asi o sedm *4dd men3i neZ uhlik, je zde s velkou
pFevahou opodstatndno pouZ2iti modelu krazistacionarni di-
fuse /4/. V souledu s tim nabizi se Fedit rozpoudtdni
karbidd a difusi obou prvkd tak, 2e v prvé fézi je pro
dany bod (i, j ) *efena difuse niobu, e to podle rovnice :

%qm -D, Yap b" (6)

v druhé fazi je p¥*i znamé hodnoté rovnovéiné konstanty k
n lokdlni aktivitd niobu pomoci rovnice:

L = 1 (7)

Apy A

stanovena lokalni hodnota a, 8 v trteti fdzi je pak proveden
vypolet difuse aktivity uhliku pedlas rovnice (5). Jek je
z uvedendho patrno, vypofet je provadén jednotnd v aktivi-
tach, coZ umo2Auje nejen snadnou konfrentaci s aktivitou
danédho prvku v sodiku, als taktéZ ume3huje prostfednictvim
variability rovnové3né konstanty k respektovat vliv struk-
turnich zmdn.e podobnd, jak vyplyns z dal&iho.

Aktivitu uhliku 1lze s vyhodou urlovat vcementitové nebo
8 ohledem na sodik je3t& lépe v grafitové stupnici. Rovn#2
pro uréeni aktivity niobu je eplikovin lined&rni Henryho
zakon s tim, 2e za zdklad ja vzata mezni rozpustnost niobu
v Zeleze, coZ pifedstavule snalogii s definici aktivity uh-
liku v cemsntitové stupnici. Teplotni zAvislost rozpustnosti
niobu byla pedle udajG /5/ stanovena jako :

Log Sy, (% hm.)=‘:‘17—z£‘ +13 (8)
Charakteristickym rysem navrhevand metody je, 2e vazba mezi
lokélni aktivitou (obsahem) niobu a ektivitou uhliku neni
realizovédna prostednictvim interak&nich koeficientd, jsk to
bylo s dspdchem v mnoha publikacich provdd&no Stranskym (na-
p*. /4/), 2le prévd pies rovnovdZnou konstantu,

Tento postup byl zvolen ve snaze diisledn¥ji respektovat ter-
modynamickou rovnovéhu mezi matrici a karbidy, jejichZ mnck
stvi a velikost jsou pro mech. vlastnosti &asto zcesla domi-
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nantni. Navic teplotni zdvielosti rovnovaZnych konstant jsou
dosti dostupné e 8 jasnou interpretaci, zatim ce interpreteae
interakénich koeficientd je mnohdy preblematickd. Postup vy-
poltu je petrny z obr.1.

4.5.

4, Predpoklady s moZnosti navrZend metody

Ve vypaltu se predpoklddd, Ze rozpoudténi NbC je Fizero
difusi Nb, co2 s ohledem na velmi nizkou jeho difusni
rychlost lze poklédat za opodstatndné.

Ve vypodtu se pfedpokladds, Ze difuse niobu 1 uhliku je
vyvolédna vyrovnénim aktivit téchto prvkd v kaZdém okam-
2iku mezi ocel{ & sodikem.

Ve vypoétu je poloZen pfedpoklad, 2e difuse niobu nend
ovlivnéna Zidnymi jinymi prvky nebo strukturou, v8echny
rozhodujici vlivy vyplyvajici z teplotnich gradientd a
termodynamické rovnovdhy s karbidy se uplethnuji pFfi sta-
noveni lokd&lni okamZité aktivity. Tyto pFedpoklady umcZ-
fuji pou2iti zjednodudenéd rovnice (6).

Jak bylo uvedeno vySe, lokdlni aktivita uhliku je v kai-
dém okamZiku ur&ena pites rovnovédfnou konstantu z akti-
vity niobu s uplatndnim typu kerbidu. Pro teplotni zé&-
vislost soulinu rozpustnosti kerbidu v alfa Zeleze byl
pouzit vzteh (podle /6/) :

P20, 543 ®

Prosti*ednictvim vlivu napéti ns volnou enthalpii (zproe
t*edkovand na rovnovdZnou konstantu k ) 1lze respektovat
wndjsi zatileni pi*i vypo&tech rovnovédhy a difuse:

Plati obecnd : (? - . Vm
()P Tkonlt

dog

! (10)

kde G je volnd enthalpie, p je aplikované naepdti, Vo le
moldrni objem
Za pledpokladu A G = ~ RT lnk dostaneme :

In f" = g?‘ (p=p1) (11)
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Vy331i aplikované napdti p vzhledem k plvodnimu Py vade

na ni*3i rovnovadinou konstantu k (pdvodni ki)' coZ zne
mend vdt3i soculin rozpustnosti.

4.6.0bdobnd prostiednictvim vlivu velikosti karbidu na rov-
novéZnou konstantu lze respektovat nejen procés hrubnui,
ale 1 rozdil ve velikostech karbidd jiZ ve vychozim staw.
Poti*febny vztah ziskéme z rovnice (11) dosazenim aproxi-
ma&niho vyrazu pro vazbu mezi aplikovanym mapétim Ap a
polomdrem precipitétu r /7/ :Ap . r = 27 (kdeT je por-
chovéd energie). Z toho vyplyvd : ‘ '

CoZ je snalogie s Gibs-Thompsonovym vztahes.

5. Shrnuti a zévér

Vv piispBvku je presentovén névrh numerického vypodtu
pomoci metody siti v aplikaci na difuei vyvolanou vnéjéis
prostifedia s vyuZitia variability v3ech tersodynamickych ho-
dnot wvstupujicich do vypodtu. PFi tersodynamické rovnovéze
s existujicimi karbidy je umoZndno respsktovat teplotni gra-
.dient, viiv velikosti karbidd a vliiv aplikoveného napdti.

DOvod k respektovéni gradienty teploty napfi sténou
je velai pédny, nebot u vyménikd tepla mezt sodikem a vodou
jeo tento gradient znainy. Na stran® sodiku je vidy teplote
vyl#f =3 vy33{ soulin rozpustnosti i aktivita obou prvkd.
Znamend to, Ze bez chledu ne trangport uhliku mezi kovem a
sodikea prosszuje se zde tendence Céstelného pfenosu uhliku
ve stdnd trubky 1 k chladndjdi strand se vieani dbsledky na
mechanické vliaetnosti. Brzdicin efektem jo klesajici koefi-
cient difuse s teplotou.

vzhledea ke stabilizeci niobex ielzs ofekévat u této
ocell vyznamn$i$i vzrOst velikosti karbidd jako ddsledek
teplotni exposice. Naopak viak tato ocel je charakteristicld
nimol&ind velkou distribuci velikoeti karbidd od hrubych su-
tektickych aZ po velmi jemné z tepslného zpracovini, je2
jsou predmitem nadeho pfednostniho zéimu.

VRN WFOL ¥



Malé karbidy jsou doprovazeny vysokou aktivitou uhliku e
niobu. Bude tedy dochézet k semovolné difusi obou téchto
prvkd z blizkého oldi karbidd a karbidy se budou rozpous-
t&t. KdyZz do toho vstoupi moZnost oduhlilovéni do sodiku,
pak rozpoustédni malych kerbidi se vyznamnd urychluje.

Z daného vyplyvéa, 2e degradace napi. creepovych vlastnosti

v p*ipadé moZnosti oduhlilovénl postupuje podstatnd progre-
sivndji, neZ by se dalo olekdvet podle zjistdného dbytku uh-
liku, P#i detailndj$im rozboru by se mohlo 2dét, Ze k pre-
venci proti jakémukoliv oduhlilovéni postsli dostatelny pie-
bytek niobu nad stechiometricky pom&r, to vdak zna&nd sniZu-
je rozpustnost karbidd p*i tepelném zpracovéni se viemi dis-
ledky na mech. vlastnosti, navic se pfi prebytku v&t&im neZ
asi 0,2 ¥hm. Nb objevuje Fesz, jak to bylo mnohokrat jJiz
diskutovdno {napf./8/).

Byl zde ucindn pokus zodpovddét dlouho diskutovanou
otézku, zda creep po predchozi exposici materiglu v sgsodiku
vede ke stejnym vysledkOm jako creep p*i soulasném pGsobeni
sodiku. Pokud bychom zjednodudend predpoklddali tefeni oceli
jako funkei velikosti a distribuce precipitédtu, pak bohuZel
toto neni zamdnitelnéd, byt z experimentdlniho hlediska by to

bylo mimo*édné Zddouci.

Bylo zde ukézénd, 2e napdti sktivitu zvySuje, tudiz v
rezimu, kdy materidl md moZnost se v sodiku oduhlidovat,
aplikovené napdti tento ddj urychluje (nebo z neutrélniho
stavu tento d&j vyvolévé). VvV podminkédch, kdy dochdzi k nauh-
lidovéni, pek napdti tento d&j brzdi.

Uplatndnim vySe uvedenych vlivd na termodynamickou rov-
novédhu rozpoudtdni karbidd e kinetiku difuse jg¢ zde prezenwvén
pokus o ucelenou semikventitativni p*edetavu interakce sodik:
s oceli z hlediska vlivu prost*edi na strukturu a zprostifed-
kovand na dlouhodobé mechanické vlastnosti. Tato otdzke je pres
tetné pokusy stédle otevifend /9/.

Treba2e je zde prezentovén pouze rozbor pifikladné nizko-
legované cceli s niobem, je moZno toto chdpat jako zdklad pro
dal8i oceli, kde do reskce vetupuji dal8i féze a navic karbidy
jsou komplexni, pfipadnd v prib&hu exposice méni svou krysta-

lovou strukturu a etschiometricky pomdr. Tyto pFipady jsou
predm¥tem navazujicich praci.
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METODIKY gDHADU TECHNICKE DOBY ZIVOTA TRUBEK PARNICH
GENERATORU S UVAZENIM VLIVU KOROZNIHO PROSTREDI

Ing., Jindfich Machek,
Ing. Frantifek J a r o §, CSc.
SVUSS Praha

V referdtu jJe uvaZovdn vliv korozniho prost¥edi horké
tlakové vody sekunddrniho okruhu jadernych elektraren
5 rychlymi reaktory na Zivotnost teplosménnych trubek vy-
parniku, parniho generdtoru sodik-voda v oblastirkrize varu
vody druhého druhu. Je diskutovdna jednak problematika ko-
rozni dnavy materidlu trubek, Jednak problematika 3ifeni
malych technologickych defektd v koroznim prostfedi

1. UOvod

»

Pom&rné dlouhodobé zkuSenosti z provozu jadernych
elektrdren s tlakovodnimi a varnymi reaktory /4/ a prvni
zkudenosti z provozu elektraren s rychlymi reaktory ukazu-
ji, Ze problematika korozniho napadeni teplosm&nnych tru-
bek parnich genmerdtori rychlych reaktori (PGRR) je velmi
zdvafnéd a jeji FeSeni je vysoce aktudlni. Ve SVUSS je pro-
to témto otdzkdm v&novdna jiZ PFadu let zna&nd pozornost
/1/. Ve spoluprdci s VUEZ Brno a FEI Obninsk byly vyvinuty
dvé metodiky odhadu Zivotnosti trubek vyparniku PG sodik-
-voda. Prvni je zaloZena na pristupu safe-life a vypodet
vychdzi ze znalosti korozné&-iinavové krivky materidlu trub-
ky. Druhd metodika je zaloZena na p¥istupu fail.safe.

Za predpokladu existence poldte&nfiho technologického de=-
fektu se Zivotnost urduje integrac{ rychlosti Si¥eni od
po&dtedni do kritické velikosti.

Vzhledem k omezenému rozsahu referdtu vynechdme popis
metodik (viz /1/) a zam&fime se na zpisob ovlivn&ni proce-
su utnavy materidlu koroznim prost¥edim vodniho okruhu PG.
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2. Teplosmé&nné trubky

Za kritické misto teplosm&nnych trubek PG RR se pova~-
Zuje Jejich vnitini povrch v oblasti vyparniku. V disledku
krize varu vody 2. druhu zde vznikaji teplotn{ a v disled-
ku toho i napé{ové fluktuace, které za urditych provoznich
parametrd mohou vyvolat proces korozni unavy materidlu,
resp., vést k 3ifeni defektl ve sté&n& trubky a tim vyZerpat
technickou dobu Zivota dFive. neZ je to ekonomicky unosné.

Pro vyparnik PG RR se predpoklddd pouZiti trubek ma-
lych rozméra (nap#. 16/2,5 mm) z oceli typu 2 1/4 Cr 1 Mo
(sovitskd ocel 1KH2M, &SN 15 313). Tento materidl vykazuje
v prostiedi vodniho okruhu dobrou odolnost vi&i rovnom&rné
korozi i vii&i koroznimu praskdni pod nap&tim. NebezpeZné
korozni napadeni vznikd pod vrstvami usazenin. V /2/ se
nap¥. uvadi alarmujici ddaj o tom, Ze jiZ po cca 12 000 ho-
dindch provozu byla ve vyparniku PG typu BN-500 pozorovéna
vrstva usazenin o sf{le aZ 1 mm, pod kterou se objevil
pitting aZ do hloubky 350 um.

3. Korozni tnava

Unava materidlu v koroznim prost¥edi md své vyzna¥nd
a dosud ne zcela objasn&nd specifika., Krivka Zivotnosti
(Manson-Coffinova a W8hlerova kiivka) je v zdvislosti na
agresivit® prostfedi a odolnosti materidlu sniZena a% na
cca 50 % pivodnich hodnot zatiZeni. Na kiivce Zivotnosti
nelze definovat oblast trvalé pevnosti a kiivka je bud
plynule klesajici nebo v oblasti 10" = 10° Kmitd zmen3uje
svi) sklon. ProtoZe k¥ivky Zivotnonsti materidlu 2 1/4 Cr
1 Mo v koroznim prosti¥edi vodni strany PG RR nejsou u nds
zatim dostupné, uvddime na obr. 1 analogickou kiivku pro
nerezavdjici ocel AISI 316 L.

Konkrétni tvar k¥ivky Zivotnosti je vyrazn® ovlivno-
van zejména t&mito faktory:

A. ZatiZend
Z charakteristik zat{Zeni hraje dileZitou roli
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frekvence, asymetrie, druh (tvrdé - m&kké) a p¥i velmi niz-
ké frekvenci i tvar kmitu (pom&r mezi dobou s maximdlnim a
minimdlnim zatiZenim). Zejména frekven&ni ovlivnéni v sou-
vislostl s dobou pisobeni korozni prostiedi je znaZné.
Zkousky korozni Unavy se proto provdd&ji s frekvenci zati-
Zeni pod 1 Hz a &asto i s frekvenci vyrazné& niZsi.

B. Prostredi

Omezime-1li se na prostfedi vodni strany PG RR, hraji
zde dileZitou roli teplota (a velikost tepelného toku),
pH, obsah prim&si a skupenstvi. Z hlediska skupenstvi se
Jako nejagresivn#jsi prostiedi jevi oblasti, kde se st¥rida
voda a para (zejména vyparnik). Z p¥im&si ve vod& hraje
Skodlivou roli zejména obsah 0,, iontd c1-, Na* a cu?t,
Z hlediska tvorby usad je velmi duleZitd i celkovd tvr-

dost, kterou je v daném pFipadé& tifeba minimalizovat.

4, Sireni dnavovych trhlin v koroznim prostfedi

Podobné& Jjako klasicky chdpany proces unavy materidlu
md i 3ireni unavovych defektld v koroznim prostiedi vodni-
ho okruhu PG RR svd specifika. V koroznim prostfedi obdob-
n& jako mez dnavy nelze spolehliv& definovat tzv. prahovou
hodnotu faktoru intenzity zatiZeni. Na k¥ivce rychlosti
Sirfen{ dnavovych defekti se sice objevuje pielom v oblasti,
kterd patrn& vzhledem k nizkym frekvencim zatiZeni souvisi
8 hodnotou KI sce ? avSak 1 pod bodem zlomu, p#i velmi
nizkjch zatiZenich, se dnavové trhliny pomalu 31{¥{ (viz
obr. 2). M&¥eni rychlosti 3iFfeni v té&chto technicky dile-
Zitych oblastech zatiZeni je experimentdln& velmi ndro&né.
Navic krom& jiZ uvedenych faktord, ovlivnujicich proces
Si¥eni udnavovych trhlin, je rychlost oviiviovdna rdznymi
prechodovymi jevy (v&etn& historie zatiZeni), jejichZ pod-
stata neni dosud objasnna /3/.
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5. Zavér

Z nazna&ené problematiky z¥eteln® vyplyvd dileZitost

ziskdni poznatkl o Unavovych vlastnostech materidlu

2 1/4 Cr 1 Mo (a zejména trubek PG RR z ného zhotovenych)
pri pasobeni korozniho prost¥edi. Tato skutednost byla
rovnéZz n&kolikrat konstatovdna v zdpisech o jednani{ so-
v&tskych a deskoslovenskych specialistd v rdmci dvou-
stranné védecko-technické spoluprdce GKAE SSSR a USKAE
na téma "Reaktory s rychlymi neutrony a se sodikovym tep-
lonositelem". Pro USSR, jako potenciondlniho dodavatele
PG RR, se tak stdvd reSeni téchto otdzek velmi dileZitym

ukolem,
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ROZBOR POOMINEKX KOROZNI ONAVY MATERALU vipPARNIKU
PGRR A JEJICH SIMULACE

RNDr. Jan Kratochvi t , DrSc.,
Ing. Venanc Walder , CSc., Ing. Ivan

Talgpga
Esav = f0 Praha, VOHZ pobra

1. Gvod

Jako podklzdy pfi projekci komponent jednotlivych
elektraren se u2ivaji jak napd3tové a deformaéni charak -
teristiky konstrukénich materislé, tak odhady jejich Zi-~
votnostili. Jednou z nelvaiZndjsich piricin omezujicich 2Zi-
votnost je korozni Gnava za zvy3enych teplot, jeZ se up-
lathuje na nékterych &édstech jadernych elektriren. Jedné
8o o zplsob posSkozovdni materidlu, ktery je velice sla -
21ity, neni dostatelnd prozkoumdn a o némZ nalézdme v 1i-
teratufe spiSe rozpornd neZ systematické rozbory a udaje.
Za této situace jsou daleZitym zdrojem informaci labora-
torni zkoudky materidlu, které se svym charakterem nama-
hani co nejvice podobaji provoznim podminksm. ZavaZny fa-
ktor vzbuzujici obavy je vEak Ffé4dovad Casovad extrapolace
vysledkl relativnd krétkodobych laboratornich zkou3ek pii
odhadu dlouhodobé provezni spolehlivosti jadernych elek-
trédren, jejichZ poZadovand Zivotnost je stanovena na 30-
40 let. Proto by se mé&ly laboratorni zkou3ky zam&fovat
nejen na poskytnuti konstruk&nich podkladd ve formd napi
kfivek Zivotnosti, sle téZ vymezit pro dany materisl roz-
hodujici faktory urdujici korozni Unavu za zvySend teplo-
ty a zajistit aspon zd%ladni rysy fyzikdln&chemického me-
chanismu tohoto typu podkozeni. Jedind Zasovéd extrapolace
opirajici se o znslost mechanismu korozni Unavy v danych
podminkdch md2e mit dostateinéd teoretické oprévndni.

Referdt jo zamdfen na otdzku Zivotnosti &dsti vy-
parniku sodikového parogenerétoru v mistech krize vary,
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kterd se jevi z hiediska podkozeni potencidlnd® jako nej-
nebezpetndjdi. U klasického provedeni parogeneratoru JERR
tekuty sodik proudi kolem trubky a pifeddvéd teplo stdnou

trubky vednimu prostfedi. Situaci v mistd krize varu si

mO2eme podle /1/ piibliZnd predstavit ndsledovnd. V mis-
tech na vnit#ni stdné& trubky, kde dochézi k uplnému vy -~
pafovadni vodniho filmu, lze ofekévat patrnd dva druhy me-
chanismé uréujicich Zivotnoet vyparniku. Jednak rozhrani
mezi pdrou, vodou a kovem v mistech krize varu je poten-
cidlnim mistem urychlené koroze. Déle periodickd posou ~
véni mista krize varu podél trubky (nejednd se o posun

celéhe sioupce vody v trubce, ale spife o vydlehdvani voi-
nich jazyk@) vyvolavéd prudké zmény v koeficientu pfesunu
tepla, co2 vede k fluktuaci teploty. Takto vyvolévané te-
plotni pnuti zpGsobuje spolu s vodnim prostifedim korozni

unavu stény trubky.
2. Hypotézy o mechanismech poSkozovéni trubky vy-
parniku

Nyni stru&nd shrneme pFedstavy o moZnych mecha ~
nismech podkozovéni stdn trubek parogenerdtoru, tak jek
se jevi ze studia dostupné literetury. Vzhledem k slo -
Z2itosti jevu a znalné omezenosti vlastnich a zahraniénich
informaci l1ze ndsledujici predstevy chépat jen jako pra-
covni hypotézy, které by mohly byt jistym voditkeam pii
navrhovéni vhodnych zkouSek a hodnoceni jejich vysledki.

V procesu korozs a korozni vnavy ve vodnim pros-
t*edi hraje ddleZitou roli oxidové vretva, kterd se vy-
tva*i na povrchu kovu. Tato vrstva za jistych podminek
korozi zpomsluje (pasivace), za jinych neopak urychluje,
p*i tom je podstatnd, zda na kov plscbi voda nebo vodni
padra. V mistech krize varu m0%e nevic dochdzet k podko-
zovéni této vrstvy mechanicky tepelnou dnavou, které ie
trubka vystavena. Ddle se v aistech podkozeni oxidové
vrstvy mohou koncentrovat nefistoty obsaZené ve vodé a

urychlovat korozné-~inavovy proces.

et L
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Zékladni rovnice pro korozi nizkolegovanych oceli ve
vodnim prostifedi je za zvydenych teplot:

3Fe(s) + 4H20(g'1) = F8304(s) + 4”2(9) (1)

(¢ - pevnd féze, 1 - kapalnéd faze, g ~ plynné féze).

Proces koroze je ovliivnén typem vodniho prostifedi. Je roa
dilné, jde-1i o vysokoteplotni pdru (preh*ivék) nebo vodu
(vyparnik). V mistech krize varu pisobi sti*idavé veda a
para.

Dostupné Gdaje o korozi oceli 2 1/4CriMo v parnim
prostifedi v rozmezi teplot 300 - 600°¢c ukazuii /2/, Ze
korczni rychlost pfi dané teplotd je zpocatku velkd a
postupnd se sniZuje na pribli2né konstantni hodnotu. Sni-
2eni korozni rychlosti s fasem se vysvé&tluje tvorbou po-
vrchového filmu magnetitu Fe,C, podle rovnice (1), ktery
znousnadnuje daldi oxidaci.

V piripadé vyparniku, kdy interaguje s kovem trubky
voda vysoké teploty, je procee koroze patrnd komplikave-
ndj3i. ve vodnim prostfedi typickém pro vyparnik PGRR
(pH~9) s nizkym obsahem rozpouZté&ného kysliku (10< ppb)
je 2elezo oxidovéno podle rovnice (1) a vytvéri se magne-
titovéd povrchovéa vrstva. Jak navrhli 8erge a kol. /3/ na
tento proces mOZe navazovat daléi reakce, kteréd pFrovédi
ve vod& nerozpustny magnetit ne pomérnd dobfe rozpustny
hydroxid Z2eleznaty podle rovnice

Feg0, + 30H  + Hy + 2H,0 = 3Fe(0H)£ e)

Pokusy Berge & kol. /3/ ukédzaly, Ze uplatnéni mechanis-
mu podle rovnice ( 2 ) je znaéné ovlivndno vodikem. KdyZ
vodik vznikajici p#i korozi podle rovnice ( 1 ) sta&i od-
difundovet, vzniké na povrchu oceli jednolitdé vrstva
magnetitu a jeji tloudtka (1 - 2 um) ee s Easem nemdni.
Autofi to vysvétluji tim, 2e diky nedostatku vodiku se
reskce podle rovnice ( 2) neuplatnila. Fokud v8ak je
difuzi vodiku zabréndno, vytvaFi se na povrchu kovu dwoj
vrstva magnetitu sklddejici se s vniti#ni pdrovité vrstwy
(30um) a vn83i8Li kompaktni vrstvy. Na povrchu kovu pod
pdrovitou vretvou Je pak patrno napadeni bodovou korozi
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¥ tomto pfipadé existuje patrné va dvojvrstvé koncentraini
spadd vodiku, e tedy téZ gradient rozpustného hydroxidu Ze-
i1eznstého, ktery jo transportovén pdrovitou vrstvou od roz
hrani kov -~ magnetit na povrch magnetitu a rozpoulti se.Je
mo>2né, 28 rychlost koroze kovu a pFfevod Zeleza do rozpustné
formy jsou vyrovndny, takie tloustka dvojvrstvy ee zacho -
vavd /47 .

v mistech vyparniku, kde je p*itomna voda i para, pro~
bihaji pstrn& oba pochody. Valnd Cdst vodiku vanikejici ko
rozi podle rovnice (1) prochédzi stdnou trubky do sodiku.
Na povrchu oceli ze st rany vady zO0stdvé patrnd véask stéle
;e8td dost vodiku, abyVmohl upletnit proces podle rovnice
.2) @ vzniké magnetitovéd dvojvrstve. vyeledky Bergc a kol.
, ¥ naznaluji, Ze omezeni difuze vodiku do sodiku by vedlo
x zesileni koroze podle rovnice (2). Uvedené hypotézy pod-
poruji dvé zji8téni. Jednek piitomnost vediku z reakce typu
11;, ktery proniké eténou trubky do sodiku, byla zji&téna,
namdfena & z ni usuzovédno na rychlost koroze ze stranyvod-
niho prostifedi /2/. Ne druhé strané& podrobné promdifeni tru-
bek vyparniku po 30 000 hodindch provozu v PGRR Bor ukazalo
existenci dvojvrstvy na ocell 2 i1/4CriMoNiNb & byly pozo -~
rovany stopy nspadeni bodovou korozi pod pdrovitou &dsti
dvojvrstvy /5/.

V mistech vyparniku, kde dochdzi ke krizi varu a tedy
cyklickénmu nepadeni pochézejicimu od tepelnd Unavy, mohou
vedle koroze typu (1) a (2) poskozeni urychlovat nejuénd
tFfi dald8{ rechanismy. Cyklické namdhdni mG2e vyvolat prase-
kani povrchové oxidové vrstvy, jeji odtrhévéni od etdny
trubky a jeji opaxované tvofeni. Teoreticky vypoéet trhoto
vypu korozniho pofkozeni je popedn v prédci /1/. VéZnym ne-
costatkem uvedenych vypottd je chyb8jici informace o mecta-
nickych vliastnostech magnetitové povrchové vrstvy, které
autoifi jen odhsduji, Deldim nepfiznivym vliivem mdZe pFie-
pivat vodik vznikejici reskci (1), ktery difunduje sté&nou
trubky. Urychluje petrnd degradaini proces v materidlu
trubky /6/. Za troti, mieta podkozeni povrchové vretvy mo-
hou plsobit jeko koncentrdtory nefistot obsaZenych ve vod-
nim prost¥edi a zplsobavat do dateiné mistni korozni nepa-
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deni. Jedna z pravdépodobnych ne&istot je na pF. NaOH, jeZ
u oceli 2 1/4CriMo vyvolava urychleni korozni unavy /7/.
Podobné G&inky by m8lo asi zneli1&t&ni chloridy /8/.

Daldim zdvaznym faktorem, ktery ovlivhuje dosud uvedenéd
mechanismy nebo pisobi i eamostatnd, je mnoZstvi kysliku
rozpudténého ve vodé&. Soubor dat ze srovnédvacich méreni rych-
losti rfstu trhlin ve vodnim prostifed.l o teplotd 288°C pri
velmi nizké frekvenci zeté&Zovdni ~s 0.02 Hz ukdzaly, Ze exde-
tuje jistd optimslni mnoZstvi rozpudténého kysliku~10 ppb,
kdy je rychlost Zifeni trhlin p*i jinak stejnych podminkéach
nejmensi /9/. Vysledky jsou interpretovény tsak, 2e pasivalni
schopnost oxidové vrstvy je pii obsahu rozpusSt&ného kysl ku
~10 ppb nejvétdi. Je-11i obsah kysliku mendi, kyslik nesta-
&1 kompenzovat vznikajici vodik, ten spolupisobi na Cele
trhliny a urychluje jeji 8ifeni. Naopak piFfi v&t3im obsahu
rozpudtdného kysliku neZ2 ~ 10 ppb elektro-chemickd méifeni AQ/
naznatila, 2e pasive®ni schopnost oxidové vrstvy je narude-
na a objevuji se tendence k bodové korozi. Jeji uinek na
Sele trhliny rovn&Z napomgéhd jojimu &ifeni.

Nazna&ené moZné vlivy zpBcobuwlic korozi s korozni Unavu
u trubek vyparniku ukézaly, jak d@leZitou roli hraje &istota
a optimédlni sloZeni pouZivané vody. Malé odchylky v pH, ob-
sahu rozpudténého kysliku a nefistoty mohou mit dost zneény
degradujici vliv ne materidl parogenerétorové trubky v dlou-
hodobém provozu. Korozni prostifedi zvyraznuje ndkteré mecha-
nické charskteristiky ovliviujici Unavovy proces. Krom& amp-
litudy napdti nebo deformace je diileZité frekvence, nesou =~
mdrnost cyklu a tvar cyklu. DGvodem je, 2e koroze pdsobi
predevéim v nédbdhové tahové fdzi zat&2ovaciho cyklu, kdy je
koroznimu plsobeni vystavovédn novy povrch vznikajicich nebo
8iFficich su trhlin. Pochopitelnd zdleZi na dobd trvdni této
féze cyklu. Proto ae obecné korozni Unava zvétdSuje se sniZu-
Jici se frekvenci cyklovédni a zvét3ujici se tahovou nesou -
mérnosti cyklu. Tvary cyklé se zvyrazndnou ndbdhovou tahovou
&éstd (pilové nebo sinusové cykly oproti pravolihlym) korozni
unavu obecnd zvyduji.
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3. Simulace koroznd mechanickych pedainsek

Pro zkoudky chovéni trubek PGRR ve vysokoteplotnim vod
nim prostifedi je ve VOHZ Dobra budovéno zefizeni, jehoZsche-

my je ne obr.i.

Koroznd Unavové zkoudky se budou provdddt na trubkovych
vzorcich nemdhanych elektrohydraulickym pulzétorem a jejich
vnit *kem bude prochézst korozni prostifedi. Cyklické namdhani,
buzenéd ve zkudebnim zaizeni mechanicky, bude simulovet méni-
ci se napsti teplotni povahy, které pochdzi od krize varu .
Ridici veli&irou mechanického zat&Zovéni bude sila osovéd a
jeji velikost a préibdh budou zadény zkuSebnim programem. Tl
korozniho media bude v okruhu udrZovédn na konstantni vysi,
Podle p*edpokladu bude pou%ito dvou frekvenci, a to f1 = 0,642
e fz = 0,1 Hz. Pf#i frekvenci f1 budou zkoudky provedeny tak,
aby bylo moZnc stanovit Unavovou kiivku v zdvisloeti na poltu
cykld do lomu a# do podtu cykld 20°, Zemu% odpovidd teoreti~
cké trvéni zkouBky 193 dni. Tatc doba se jevi jeko maximdl-
né rozunné délka zkoudky. ProtoZe pri zkuSebni frekvenci f
Je 112 pro 10% cykld teoreticky potifobny ae 116 dni, nobude
mo2no jit prilid pires tuto hodnotu. Pro zkoudky se pfedpa -
kl4dé sinueovy prdbd8h zat8Zovaciho cyklu. Budou uZity dvé
hladiny kooficientu nesoumdrnosti cyllu R,® to Ry = 0,2 =&
R, = 0,7. Poufiti elektrohydraulickéiio pulzétoru umoZhuje
mdnit vdechny uvedend zatdZovaci parametry v Sirokém rozme-

21.

Vzhliedem k typu pouZitého obdhového &erpadla 8 ohiFivale
joou omezeny zkudebni parametry korozniho media nésledovnid :
maximdlni teplota 343°c, moximalni tlak 17,2 MPa a maximélni
dopravaované anoZstvi vody 1590 1/hod. Konkrétni zkudebni pa-
remetry budou vZdy udrZovény tak, sby se v okruhu za bdinéhe
provozu nevyvijela péra, to znamend, Ze provozni tlak pii da-
né provozni teplotd bude udrZovén ne hodnotd vySdi neZ je
tlak, p*i kterém dochdzi k& veru vody. Rychlost proudidni vody
bude im/s. DOleZitym parametrem korozniho medis je chemické
sloZeni vody. V zédsadd ese bude vychézet ze sloZeni uvedensho
v tabulce 1 s tim, 2e es prfedpokléddé provoz na parametrech
blizkych ainimdlnim hodnotdm obAhové vody.
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Tabulka 1

napdjeci voda obdhovéd voda
pH (pFi 25°% 8,6 - 9,1 8,5 -9,0
vodivost (pii 25°C) 0,3 S/cm 2 S/cm
zbytkovy hydrazin 5 ppb 5 - 500 ppb
rozpudtény kyslik » 7 ppb 7 - 500 ppb
sodik 1 ppb 6 - 500 ppb
suspendované pevné 18tky 50 ppb 300 ~ 1000 ppb

Na vzorcich bude sniména teplota, jejiZ prabédh by mdl
byt ovdem konstantni. Kontinudlnd se budou kontrolovat a
Zaznamenévat pH, vodivost a obseh rozpust&ného kysliku.
Déle budou diskontinuédlné kontrolovédny obsahy rozpu3téného
sodiku, hydrezinu a suspendovanych pevnych l4tek. Odaje o
sloZeni korozniho media budou slouZit v prb&hu zkoudky k
udrzeni jeho parametrd na pcZadovanych hodnotach. Vysledkem
zkoudek budou k¥Fivky Zivotnocti v sourfsdnicich amplituda
napdti vs. pofet cykld do lomu pro dany wvnitifni pfetlak a
chemické sloZeni korozniho modia.

Nedilnou soulédsti zkoudck bude podrobné sledovédni cha-
rakteru poSkozani wvnitinich povrché trubek, z kterych by by-
lo moZno usuzovat na mechaniemus korozs a korozni Unavy. Jde
zejména o sledovéni struktury oxidovych vrstev a jejich slo-
Zeni. DOleZité jsou mikroskopickd studia podkozeni tdchto
vretev v Gnavovém precesu a projevy bodovéd koroze. 2vlsstni
pozorrost si zasluhule vodik produkovany korozi, jeho pros-
tup stdnou trubky a etopy po vodikovém zkFehnuti. Vyzkum
doplri podrobné fraktografickd studia vznikajicich trhlin,
Jejich inter nebo trans-krystalicky charakter a korelace
mist nukleace trhlin s misty bodové koroze a podkozeni oxi-
dové vrstvy. Rozhodujici praekticky vyznam pak budou mit
srovnéni uvedenych mikroskopickych studii s obdobnymi pozo-
rovenimi na trubkédch parogenerstoru, které byly vystaveny
dlouhodob® j& imu provozu. Jen tato srovnani mohou poskytnout
Jieté zdruky, %e namdfené kiivky 2ivotnosti budou odpovidat
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korozn& Gnavovému peodkozeni vyparniku parogensrétoru vyvo-
laném vodnim prostifedim.

R&di bycham vyjédrili svdj dik Ing.Vv.Binovi,CSc, Ing.J.

Ladkovi,CSc. a Doc.Ing.Jd. Vodtovi,CSc. za poskytnuti cennych

informaci 2 konzulteei tykajicich se tématu referdtu, N
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VLIV REAKTOROVEHO PROSTREDI NA ZKREHNUTI
Cr-Mo-V OCEL1

Ing. K. épllchal Ing. R, Axam1t RNDr.] Otruba,
Prof. Ing. Jo» Koutsky, DrSc., U]V Rez

1, Uvad

Rozvoj trhlin za dcasti koroze v materidlech tlakovych nddob
lehkovodnich reaktorit PWR je pfedcv3im studovdn v zavislosti na
vlivu neutronového zafeni, aplikovaném napéti a clektrolytickych pa-
rametrech korozniho prostiedi. PFi plsobeni konstantniho napéti
(SCC) obdobn& jako p¥i proménném namdhdni miZe byt za vhodnych
podminek proces ZiFeni trhliny pfednostné urcovdn plisobenim vodiku
- vodikovym k¥ehnutim,

2, Experimentdlni podminky

Pro prdci bylo pouZito nizkolegované Cr-Mo-V a Cr-Ni-Mo-V
oceli, kterd je pouZivdna pro vyrobu nddob lehkovodnich reaktori.

Vlastnosti v tahu byly zjistovény na vdlcovych vzorcich s pri-
mérem d = 4 mm p¥i deformaéni rycalosti 8,3. 10-4 s-1, Pro zkousky
pti konstantnim zatiZeni byly pouZity vdlcové vzorky s 60°V vrubem
s pruméry dy = 3,5 mm, d32 =5 mm, 1 =17,5 mm, vrubovym radiusem
0,05 mm, Ob& zkousky byly provddény pfi pokojové teploté,

Vzorky byly ozareny na reaktoru VVR-S neutronovou fluenci
2,6~ 4,9.‘1023yn.m (E >0,5MeV) pti teplotdch 130, 180 a 290°C.
Ozdfené i neozdfené vzorky byly pred tahovou zkouSkou katodicky
navodikovény v roztoku 1NH2SOy (s 30 ppm/dm3 As303) p¥i pokojové
teploté po dobu 1 hodiny, Zkouska zbrzdéného lomu byla provedena
s neozéi‘enjmi vrubovanymi vzorky, které byly pti konstantnim zati-
Zeni prab&zind navodlkovany v H2SO, pti proudovych hustotdch 10,
20, 30 a 300 A.m~2 1/,

3. Zbrzdény lom Cr-Mo-V a Cr-Ni-Mo-V oceli

Byl zjitovdn vliv pocdteéniho napéti R na dobu do lomu maxi-
mdlné do 600ks u vrubovanych vzorkia. V p¥ipadé&, e nedo$lo za zvo-
lenou dobu 600 ks k lomu, byl experiment ukonéen. Ze ziskanych k¥i-
vek bylo odecteno spodni prahové napéti R; a sestrojena zdvislost R;
na proudovych hustotdch priibéZného navodikovdni, kterd je uvedena
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na obr. 1 /2/. Ziskané zévislosti umo?nuji urcit hodnotu mezniho
prahového napéti R;q, pod kterou nedochdzi i p¥i vy$sich proudovych
hustotdch k poruseni vzorku., Pro Cr-Mo-V ocel je Rid rovno 210MPa,
pro Cr-Ni-Mo-V ocel 410 MPa. Obsah vodiku ve vzorcich Cr-Mo-V
oceli se pohyboval v rozmezi 3,5 — 6 ppm.

Fraktografické vy3etfovdni prokdzalo, Ze ¥idicim lomovym me-
chanismem je interkrystalické oddé&leni. Ddle se uplatnuje quazisté-
peni v diisledku vodikového kiehnuti QCHE , transkrystalické Stépeni
v kombinaci s interkrystalickym lomem a tvdrné dilkové poru3eni,

4. Vodikové a radiaéni k¥ehnuti Cr-Mo-V oceli

Plastické vlastnosti neozdfené oceli Cr-MeV zdvisi na obsahu
vodiku a jsou ovlivnény navodikovacimi parametry. PribliZnédo 2 ppm
vodiku a pfi proudovych hustotdch 1 —10 A.m"2 nebyly pozorova-
ny Z4dné zmény plasticity. P¥i obsahu vodiku mezi 2 — 2,5 ppm, pfi
proudovych hustotdch 10—-50A.m=2, dochdzi k znaénému poklesu cel-
kového prodlouZeni (obr. 2),kontrakce a lomového napéti,

Vliv radia&niho zkfehnuti na vodikové k¥ehnuti je nepfimoimér-
ny ozafovaci teplot&, S klesajici ozarovaci teplotou rozmezi poklesu
celkové taZnosti se pohybuje smérem k niZsim hodnotam proudovych
hustot a smérnice kfivky vzrustd.

Navodikovdni vzorki ozd¥enych pfri 130 a 180 °c pri vyssSich
proudovych hustotdch vede k superpozici vodikového a radiadniho
k¥ehnuti, které se projevuje sniZenim hodnot celkové taznosti a kon-
trakce p¥i obsazich vodiku nad 10 ppm a proudovych hustotdch nad
100 A.m"z, kdy byla zjiSténa iplnd ztrdta plastickych vlastnosti oce-
li, Z naméfenych k¥ivek napéti-zatiZeni vyplyvd, Ze k lomu materidla

navodikovanych p¥i proudovych hustotdch 100 A.m"2 a vy3Sich do-
chdzi je3t& pred dosaZenim meze pevnosti materidlu /3/.

K poruseni neozd¥enych a ozdfenych vzorkd do 2,5 ppm dochdzi
tvdrnym lomem, P¥i obsazich nad 2,5 ppm vodiku je lom vzorkid neo-
zd¥enych a vzorki ozdfenych pi'i 200 °C charakterizovdn quazi3té-
penim v déisledku vodikového k¥ehnuti (QCyEg). U vzorka ozd¥enych
pFi teplotdch niZ3ich neZ 180 °C a navodikovanych je ¥idicim mecha-
nismem lomu pFedevsim interkrystalické oddéleni nebo kombinace in-
terkrystalického oddé€leni a transkrystalického 3tépeni.

Cr-Mo-V ocel v dodaném stavu obsahovala 0,4 — 0,6 ppm a po
ozdreni 1,2~ 2,0 ppm vodiku., Zavislost obsahu vodiku na proudové
hu stoté navodikovdni vykazuje dvé€ stadia, V prvnim obsah vodiku do-
sahuje v ozdfenych i neozdfenych vzorcich 2 — 3 ppm. Dal3i prib&h
navodikovaci k¥ivky je urfovdn pritomnosti a operativnosti zdchyt-
nych mist, kterd po ozdfeni jsou zdvisld na stupni radia&niho posko-
zeni oceli, S poklesem ozafovaci teploty, tj. s rostoucim radia&nim
po3kozenim oceli, roste obsah vodiku, po czdieni p¥i 290 °C 1 ~1,5,
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p#i 130 °C 3 — 4krat. Bod zlomu na navodikovacich k¥ivkdch se po-
hybuje k niZ3im hodnotdm proudovych hustot (obr. 3).

5. Zdvery

Cr-Mo-V ocel v neozd¥eném a ozdfeném stavu je citlivd k vo-
dikovému k¥ehnuti po katodickém navodikovdni p¥i obsazich vodiku
nad 2,5 ppm. Podstatné sniZeni celkové taZnosti nad tyto hodnoty je
*izeno obsahem vodiku, respektive proudovou hustotou navodikovdni.
Ozdteni pti 130 a 180 °C fluenci >2,6.1023 n.m-2 (E >0,5 MeV)
a ndsledné navodikovdni ddvd moZnost pro superpozici vodikového
a radiaéniho kfehnuti, kdy se miiZe objevit iplnd ztrdta plasticity.
Obsah vodiku cca 2,5 ppm mél obdobny tcinek na zkiehnuti ozaFené
a neozdiené oceli A 302B /4/ a neozdfené oceli A533B /5/.

Pokles ozafovaci teploty z 290 °C na 130 °C md za ndsledek
vzrist obsahu vodiku pfi jinak stejnych paramectrech navodikovdni,
a omezeni diniku vodiku z ozd¥enych vzorkii. Z toho vyplyva, Zc efekt
radiaci indukovanych defektd na zdchyt a udrZeni vodiku je podstatné
vétsSi ve srovndni se strukturnimi defckty neozdarené oceli,

Vliv vodiku na dobu do lomu je zdvisly na proudové hustoté na-
vodikovdni a projevuje se u Cr-Mo-V oceli pri obsazich vodiku vvE-
S§ich neZ 3 ppm. Dolni prahové napéti R bylo stanoveno pro
Cr-Ni-Mo-V ocel dvojndsobné vys$si neZ pro Cr-Mo-V ocel,

Bylo prokdzano, Ze porusSeni interkrystalickym lomem pti vodi-
kovém krehnuti je vyzpamné jak p#i zkouSce pri konstantni rychlosti
deformace, tak i pfi konstantnim zatiZeni.

R

MoZnost icasti vodiku na Sifeni trhlin je spojovdna s jeho difizi
ve sméru gradientu napéti a dosaZenim jeho lokdlni kritické koncen-
trace v oblasti cela trhliny. Z tohoto hlediska by mohly radia¢ni de-
fekty sehrdt dtleZitou ilohu jako zdsobni zdroje pro difizi vodiku do
mist koncentrédtori napéti atak ovlivnovat chovdni defektii v zdkladnim
materidlu stény tlakové nddoby,
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Obr. 2b Celkové prodlouZeni A oid¥ené a neozdFené
Cr-Mo=-V oceli v zdvislosti na proudové hustoté
navodikovéni (fluence rychl. neutrond viz obr. 2a)
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Obr, 3 Zdvislost obsahu vodiku ozdfené a neozé¥end
Cr=Mo-V oceli na proudové hustotd@ navodikovénf
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i Obr. 2a Celkové prodlouZeni A ozdiené a neozdfené

; Cr-Mo-V oceli v zdvislosti na obsahu vodiku {fluence
f rychlych neutrond t5z = 290 °C - 3,4.1023 nm-2,
180°C - 2,6.1023 nm-2, 130 °C - 4,9.1023 nm=2)
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VLASTNOSTI DLOUHODOBE PROVOZOVANYCH SVAROVYCH
. spoJ

Prof, Ing. Vdclav P il ous , DrSc.,
8len korespondent CSAV
V3ESE Plzen

Ovod

V pribéhu vyroby svafovanych konstrukci v jaderném
strojirenstvi se z dosud ziskanych rozbord mohou vyskytnout .
trhliny za horka, trhliny za studena, Zihaci trhliny a
trhliny pod austenitickymi ndvary (podndvarové trhliny).
Z uvedenych trhlin je obtiZné vysvétlitelny mechanismus
vzniku podndverovych trhlin. Podnavarové trhliny se obje-
vuji v teplem ovlivnéné oblasti stfednélegovanych oceli
p¥i navsFovdni nebo po navarovdni austenitickymi pdskovy-
mi elektrodami pod tavidlem vysokym tepelnym p¥ikonem
/1, 2, 3, 4, 5/. NepPiznivym tepelnym ovliivnénim (1250 aZz
1430 °C) dochdzi ke znadpému zhrubnuti zrn v prehirété o-
blasti, pFilehlé austenitickému ndvaru (viz obr. 1). Po-
kud neni zhrubld oblast ndsledujici vrstvou vhodné pre~
krystalizaéné tepelné zpracovdna (normalizacné vyZihdna),
potom mohou v pFeh¥Paté oblasti s hrubozrnnou polyedrickou
strukturou vznikat lokdlné po hranicich zhrublych zrn,
kde je sniZena kohézni pevnost, podndvarové trhliny. Zne-
mend to, Ze tepelnd napéti pri navateni druhé vrstvy
* (ohfev tésné pod Al) mohou mit velky vliv na nepriznivé

tepelné ovlivnénou (zhrublou) a teplem druhé vrstvy ne-
prekrystalizovanou oblast zdkladniho materidlu. Trhliny
jsou jednotlivé mebo ve shlucich /2, 4, 5/ a byly zjiSté-
ny predev3im aZ po tepelném zpracovani ndvaru /6/. Expe-
rimentdlné byle prokdzdno, Ze priéinou vzniku byly lik~
vaéni pochody na hranicich zrn. Bylo pojedmndno o podndvae-
rovych trhlindch vzniklyjch za studena s tim, Ze byly in-

R
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dukovdny vodikem. Znamend to, Ze tepelny Ulinek ovlivauje
iniciaci trhlin vzniklé déinkem vodiku /7/.

DileZity je poznatek, Ze podndvarové trhliny jsou in- .

terkrystalické, podél plvodnich austenitickych zrm /1, 2,
4, 5, 8/ s hladkymi intergranudlnimi fazetami, na kterych
Jsou ojedinéle ziejmy mikrodutiny houZevnatého lomu. Na
lomovych plochdch byla prokdzana pritomnost MnS, PeMnS,
pripadnd oxysulfidické féze /1, 2/. '

Ne rozdil od Zihacich trhlin podndvarové trhliny jsou
soustfedény pouze ve zhrublé oblasti pod navetrenou housen-
kou /4/, tj. pod plisobenim nejvys3i wnit¥ni napjatosti

/2, 8/.

ZkouSky ndchylnosti cceli k podndvarovym trhlindm

Pro stanoveni ndchylnosti oceli k podndverovym trhli-
ndm byla v ndvaznosti na dostupné zkuSebni zaiizeni apli-
kovédna zkouSka simulace cykld svarovdni a Zihdni.

P#i zkouSice simulace svaPovdni ge postupuje tak, Ze
se cely zkuSebni vzorek privede tepelnym ovlivaménim do
stavu, ktery odpovidd oblastem, kriticky ovlivménych sva-
Fovéanim a Zihdnim ke sniZeni hladiny vnit¥ni napjatosti.
Simulovénim imitujeme pochody, které probihaji béhem na-
vefovani a zplsobuji hrubozrmnost struktury s podkozenim
hranic zrn zs vysokych teplot a v procesu chladnuti. Si-
mulovdni mé4 splhovat rychly ohfev na teplotu vzniku trhlin
ze horka (1350 °C), krdtkodobou vydrZ na vysoké teploté .
(30 s) s rychlym ochlazenim (‘ﬁtB/S = 30 8) na teplotu
100 a% 20 °c.

PFi zkouSce simulace dlisledku druhého teplotniho cy-
klu jsou pouZitelné krdtkodobé zkousky teeni /2, 8, 9/.

Ndchylnost oceli k podndvarovym trhlindm je moZno
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uréit na imitdtorech typu Thermorestor, IMET /2, 10/. Po-
ufivaji se téZ zkousky podle Vinckiera /8/, SVOM /11/,
které respektuji tepelnou roztaZnost austenitickych oceli,
které je vSak nutné modifikovat teplotnim ovlivmnénim za
vysokych teplot, zpisobujicim ndchylnost k trhlindm za
horka.

Vlastni zkousky

Zkousky byly uskutelnény na vysokopevnostni st¥edné-
legované oceli CrNiMoV, jejiZ chemické sloZeni je uvedeno
v tab. 1. Na tab. 1 jsou uvedeny piedepsané mechanické
vlastnosti po zuslechténi, tj. po kaleni a po vice ndsob-
ném popusténi.

Ndchylnost oceli ke vzniku iniciaci za vysokych te-
plot byla zjiSfovdna mnepiimou metodou simulace tepelné de-
formadnich cykld svafovdni na tahovém stroji s ohFfevem
zkuSebnich vzorkli v atmosfére inertniho plynu /10/. Zkous-
ky byly ze zkuSebnich teplot zatéZovdny rychlosti
2 mm.s"1 do teploty solidusu 1480 °C, stanovené diferen-
¢ni termickou emalyzou. Zkousky byly hodnoceny podle mez-
nich hodnot kontrakce, coZ je vyhodné z hlediska posouze-
ni disledku koncentrace deformad¢nich pochodd v lokalizova-
né oblasti zkousky. Oblast lomi byla hodnocena podle hod-
not tg & = %, kde Z je hodnota kontrace a T je teplota,
odeditand od hodnoty solidusu 1480 °C k hodnot& v¥skytu
lomi s malou kontrakci, coZ je oblast teplot tdni fdzi
komplexniho sulfidického typu. Vysledky zkouSek vzniku
iniciaci za horka, uskuteénéné na téliscich z oceli
CrNilMoV, jsou na obr. 2. Z vyhodnoceni oblasti lomi s niz-
kou kontrakei vyplyva, Ze pFi ohFevu je oblast ohranidena
teplotou 1350 °C, kdeZto pii ochlazovéni je teplota posu-
nuta k ni%si teplotd 1340 °C, coZ zvySuje néchylnost k
trhlindm za horka. Znamend to, Ze d¢inny ohrev, ktexry
vede ke vzniku iniciaeci za vysokych teplot, je na teplo-
tu min. 1350 °c.

v T s
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Pro stanoveni ndchylnosti oceli k podndvarovym trh-
1indm byla aplikovdna zkoudka, kterd respektuje diisledek
wzniku iniciaci mechanismem za horka a za studena. Zname-
nd to, Ze zkouSka byla beznap&¥fové ohidta na teplotu .
1350 °C s dobou setrvéni na teplotd 30 8 a ochlazovina v
intervalu AtB/S po dobu 30 s na teplot® 100 ai 20 °c. O
chlazovaci parametry odpovideji nepfizmivému tepelnému
ovlivnéni oceli p¥i navarovdni ochranné vretvy péskovimi
elektrodami 90 x 0,5 mm, proudem 1350 4, napstim 28 V,
rychlosti 16 cm.min!, tj. vjkonu navafeni 26 kg.h 1.
SloZeni pdskovych elektirod bylo 25%Crl3%Ni a 18%Cr,
10%8i, tj. ndvary maji austenitickou strukturu.

Pro urieni ndchylnosti teplem ovliiwnéné oceli ke vzni-
Xu podnivarovych trhlin byla zkudebni t&liska po teplotnim
beznapéiovém cyklu chidta na kritickou teplotu v rozsahu
500 af 800 °C s konstantnim zatifenim skouiky. Vysledky
zkoudek, uskuteZnénmé na oceli CrEilio¥, jsoun na obr. 3.
Z priibéhu je ziejmo, Zz v oceli se netvo¥i podnAvarové
trhliny typu Eikacich trhlin v pFipadé, Ze namihin{ jsou
miEf&i nef mezni namihici, vyznafend na obr. 3. Zkoudku je
moZno zprisnit estrym vrubem.

P¥i studiu dislediu ukazatele provozu, charskterizo-
wvaném nizkocyklovou Umgvou, lze vychdzet £ pFedpokladu,
Ze susteniticky ndvarovy kov mi podstatnd niZif{ mez Xluzu
{250 MPa) v porownini se zdkladnim materiflem tlakové nd-
dody (780 HPa). Na stejny napéfovy podnét resgnje defor-
maci 5 vySSiam podilem plastické slofky. Tento icinek se
uplatiuyje pFi cyklickém namdhini pFedeviim v miatech s vy-
rasnymi koncentracemi napéti. Protofe ndvarovd oblast vy- )
tvari koncentritory napéti mife nepfiznivd® ovliiwvnit cel-
kovou Zivotnost tlakové nddoby zvldiité dochdzi-11 k vy-
askytu irhlin technologického charakteru.

Z hlediska ukazatele provozu dbyly studovany vlastno-
ati a podminky rozvoje trhlin p¥i cyklickém namihdn{ v nd-




- 137 -

varové vrstvé a v kombinaci spojeni ndvaru se zdkladnim
materidlem.po tepelném zpracovdni za teploty 665 °C po do-
bu 75 hodin a po 5000 h setrvdni na teplotd 325 °C. Ke
stanoveni cyklického deforma&niho chovdni a nizkocyklové
Zivotnosti byly pouZity tyde podle /14/. Z napétové cy~-
klické deformalni odezvy pii namdhdni konstantnim rozkmi-
tem deformece byl 2jiStén odpevnujici charakter bimeta-
lické kombinace v podstatné &dsti Zivotnosti. Odpevnuji-
ci charakter bimetalické kombinace je prirozeny, uvdzZi-
me-1i odpeviujici cherakter oceli CrNilloV a ndvarové
vrstvy (25%Cr - 13%Ni, 18%Cr - 10%Ni), ktery nastdva

v Gésti Fivotnosti uvafovené v rozsahu 10° - 104N, pri
cyklovéni s af = 0,0065. Z obr. 4 je ziejmy odpevhujici
charekter vlastni austenitické ndvarové vrstvy, ktery na-
stdvd v podstatné Cdsti Zivotnosti.

U8inek ndvarové vrstvy z hlediska cyklického tnavo-
vého namdhdni p¥i konstemntni hodnoté A E potvrdil, Ze u
ty8i s ndvarem v porovndni s vysledky na tyéich z oceli
CrNiMoV dochdzi k poklesu Zivotnosti o 5 - 15 %. Unavové
trhliny se tvofily na strané zdkladniho met. CrNiloV, coZ
je v souladu s udaji /14, 15/. Lze to vysvétlit tim, Ze
vznik plastické deformace mustenitického ndvaru vede
k pretiZeni na stramné& oceli s vy33i hodnotou meze pewvno-
sti. DileZity je poznatek, Ze p¥i cyklickém namdhdni se
projevila vys3i Zivotnost austenitické ndvarové vrstvy,
kterd lépe vzdoruje plastické deformaci. Vysledky vyzkumu
podminek rozvoje trhlin Unavovym procesem p¥i cyklickém
naméhéni s frekvenci f = 0,2 Hz a p¥i R = -Z8 = ¢ ng o-
celi CrNiMoV a na ndvarovém kovu jsou na obr. 4. Ziskané
zdviglosti lze popsat Parisovou-Erdeganovou rovmici pro
Sifen{ trhlin:

%% =mK,

kde: %% je rychlost 8ifeni trhliny /mm.cykl"l/
m ... materidlovd konst.

K .. rozkmit faktoru intenzity napéti /MPa.mml/2

/e
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Ocel CrNilMoV je na bezpednéjsi stramé, coZ znamend,
Ze rozvoj trhlin v ndvarovém kovu je znatelné vy3s5i neZli
zdkladni materidl. Skutedné podminky rozvoje trhlin byly
ovéireny pcdle /14, 15/ a jsou uvedeny na obr. 5. ZkouSky
na tyéich pri frekvenci f = 34 Hz a R = 0 prokdzaly, Ze
trhliny se Si¥i z podndvarové oblasti de austenitického
navaru a naopak. Rychlosti S8iYeni v podndvarové oblasti
se prilif nelisi od zdkladpniho materidlu, p#ifemZ velmi
dileZitd je oblast vyjad¥ujici zpomaleni a tedy rozhrani
zékladniho materidlu v ndvaru. Po pPrekondni této oblasti
dochdzi k rozvoji poruchy. Na zpomeleni rozvoje trhliny
v oblasti prechodu plisobi zvySend tvrdost nauhlidené obla~
sti austenitického svarového kovu & rozloZeni stavu napje-

tosti v této oblasti.

Podle pracovnikid k. p. Skoda /5/ miZe stav napjato-
sti v pFechodu za urlitych podminek dosahovat i vyznal-
pych pF¥iznivych zdpornych hodnot. 2 obr. 5 je zFejmy dl~
leZity poznatek, Ze disledek pFipadného korozivniho napa-
deni se kriticky neprojevil. Pritom v pFfechodu mezi ndva-
rem a zdkladnim materidlem dochdzi k vyraznému zpomaleni
Bireni trhliny, p¥ipadné k jejimu zastaveni, v dlsledku
uéirku nauhlidené pPechodové vrstvy na strané austenitic-
kého ndvaru, kterd se pevmosti bliZi vysocepewvné oceli

CrNiiloV.

Zadvér

V prdci je pojedndno o pFidindch vzniku podndvarovych
trhlin p¥i navarovdni stfednélegovanych oceli NiCrMoV
prédkovymi elektrodami austenitické bdze vysokym tepelnym

p¥ikonem pod tavidlem a v pribshu tepelného zpracovani.

Z hlediska ukazatele provozu byl simulovin disledek
5000 h getrvdni na pracovni teplot& 325 .

Nizkocyklové tnavové zkouSky vSeobecnd poukdzaly ne

o
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vliv austenitické ndvarové vrstvy v tom, Ze v porovndni
se zdklaedni oceli CrNilloV dojde ke sniZeni Zivotnosti

05 ~ 15 %. JestliZe ndvar neni souldsti pevnostniho pri-
Yezu, neni nutno sniZeni Zivotnosti uvaZovat. Ze studie
rozvoje trhlin % podndvarové oblasti vyplynulo, Ze v dd-
sledku 8ireni trhliny smérem do austenitického ndvaru a
naopak je v prechodu Ulinek ndvarové vrstvy do znadné mi-
ry potladen a miZe végti k tomu, Ze v pfechodu mezi zdkl.
materidlem a ndvarem dojde natolik ke zbrzdéni 35i¥ici se
trhliny v obou smérech, Ze tato se zastavi. V této obla-~
sti pisobi pPFiznivé nauhlifend oblast v austenitickém nd-
vert a stav rozloZeni napjatosti, ktery za uréitych okol-
nosti miife dosshovat vyzna&nych zdpornych hodnot.
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Obr. 1 Pribdh izoterm p¥i navarfovdni péskovou elektrodou
pod tavidlem v3etnd rozdéleni napéti po navaf¥ovini
(A x¥ivka) a ¥ihéni za teploty 665°C (75h -B kiivka).

1.1 thousenka 1 vrstvy Ap -izoterma 4 = 4 +Fy
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Aca-konec transformace Fi;= A
Apq-zaddtek transform,E¢-A
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Obr.3 Vysledky zkouSek ndchylnosti oceli k podndvarovym
trhliném ze horka po iniciadnim #fhdni 135¢°C (30 s)
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VLIV TECHNOLOGICKEHO PROVEDEN! SPOJE TRUBKA -
« TRUBKOVNICE PAROGENERATORU VVER NA ODOLNOST
PROTI DLOUHODOBEMU NAMAHANE v PROVOZNicH PODMEINKACH

Ing. 2Zdendk & { h a , CSc., Ing. Jaromir
Lichy
ViTKOVICE, k. p., Ostrava

1. Uvod

Primdrni a sekundirni svystémv v jadernvch elektr:irndch
jsou vzdjemnd oddéleny teplosménnvmi trubkami, které dsou
upevnény do trubkovnic nebo kolerktord v narogeneratorech.
Spoje teplosménnych trubek s kolektory Jjsou 7 hledicka tech-
nologie provedeni jednou 2 nejndrocn®jsich operaci pri vyrobé
parogenerdtorG. Zku3enosti vyrobcd i provozovateld zarizeni
Jadernych elektrdren tlskovodniho tvmu ukaruji, Ze mista upev-
néni teplosménnych trubek v parogenerdatorech a &dsti trubek
bezprostfednd v blizkosti spoje Jsou z2 nrovozu znaéné namd-—
hané. S ohledem na po&et spoi% v jednom parogeneratoru (aZ
22 000) a jejich vvznam, jednd se tak o konstruk&ni uzel, kte-
ry vyznamné ovlivnuje provozni spolehlivost a bezpe&nost celé
jaderné elektrdrny. Podle zkuSenosti v3ak dochdzi k porucham
spoju, jeZ jsou vyvolany postupnou degradaci jejich vychozich
vliastnosti v kombinovanych nrovoznich podminkdch parogenerato-
ri, které zpUsobuji vyrazeni daného zarizeni z provozu a vedou

ke znaénym ekonomickym ztratdm.

2. Konstrukéni a technologické provedeni spojd

Vysoké poZadavky kladené na spolehlivé dosaZeni stanove-
nych vlastnosti spojd zahrnuje technologie upevnovani trub
v kolektorech kombinaci dvou vzajemné nezavislych metnd, z
nichZz jedna zajisti vytvoreni elniho tavného svaru mezi kon-
cem teplosm&nné trubky, umist&né v otvoru trubkovnice a hranou
tohoto otvoru a druhd pak upevn&ni trubky po celé délce otvoru
v trubkovnicl.

AT
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P¥i urevriovéni dochdzi nostupnd k prnZné a k plastické
deformaci trubky a tim k vvvozeni tlaku na plochu otvoru
v trabkovnici., PPi dostateéné drovni tlaku dojdé k takové
deformaci okol{ otvoru, Ze no odlehdeni tlaku zpusobi zpét-~
nd elastickd deformace upevnéni trubky.

Jakost upevné&ni trub v trubkovnicich parogenerstord Jje
opakované posuzovdna podie stanovenych kritérii.

U parogeneratort VVER 440 se jednid o spoje mezi teplo-~
sménnou trubkou o rozmérech $ 16 x 1,4 mm z oceli jakosti

08Chl8N10T a trubkovnici ze stejné oceli o tlouffce 136 mm
s atvosy o promiog g 16,25 :8’%7 mm. U blok VVER 1000 budou
svoie vytvoreny mezi ftrubkou é 16 x 1,5 mm uvedené jakosti
a trubkovnici » tlouifce 171 z oceli 10GN2MFA opatfené z
primérni strany austenitickym korozivzdornym navarem.

oro upevrniovéni trubek v trubkovnicich jsou v soulasné
dob& ve svétd zndmy a do stadia primyslového osvojeni vyvi-
nuty pr=ktickv tFi metody:
a) mechanické rozvdlcovani
b) upevnovani vybuchem
¢) hvdraulické upevnovani

Se zaméPenim na zvySovAani jakosti a provozni svolehli-
vosti parogenerdtord bvlv v podminkdch -VITHOVIC odzkoufeny
viechny uvedend technologie a také ovEPovany zdkladni vlast-
nosti spojd. Poznatkv ziskané 2z experimentdlnich zkouSek
rozhodly vénovat védt3i vozornost v dalsim ovérovdni technolo-

-

gii upevniovani vvbuchem a hvdraulickéha upevnovani.

Disledky technologického provedeni na_vlastnosti materidli

a Shojg

—— i S

a) Metoda upevniovani vybuchem teplosménnych trub v kolekto-
rech parogenerdtora VVER 440 bvla prevzatd podle sovétské
dokumentace a pro pramvslové vvuZiti vyvinutid ve spoluprsci

s VIIPCH Pardubice.
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Charakteristickvm znalerm tJ&tn technolnsie [dson vvseké

rvchlosti deformace trubkv ~ vvspky deform~8ri tlel, Ti-cta
ni proces uo~vréni trubky neobéhne v dree 7 27 3 e vl
=1

rvchlosti srdzu sténv trubkv ne rinchu ntveru okole 180~ 77

4 -
S . v

co? odoovidd rvchlorti deforw-ce trubkv £ = 7,10
parsmetrv, které znadné vFevviuil hednoty invech tveérec ok
overaci, ~viivnuii viestnosti nriritdch moteridlf i vetur-
Penvch srrid, Ve skutedrosti doerdzi nid tétn retoed + re-
form=ci v celé stdn® trubkv o % nz 7 % = k zrev.éni trubvv

0 cca 50 % v délrce srnir, 1alto vvtvereny srod rmé velri vo-

rovnomérnou a 1zkon mezeru v ro~zeshu 0,002 az 0,180 », viz
obr. 1.,

U v¥buchov®d unevnénvich sroid, zvi48td heterascrn .o
nrovedeni, dochdzi ro cvlilickém ternlotnim nonshini k Heiick
rozvolnovény = vvivoreni #térbinv v obtlasti sraie, rkterd
umo?ni vniknuti sekunddrniho media a v+nilku koroze. Rozvel-
néri spoje je vysledkem fvzikdlnirh vlcstrnosty rouZitvch ma-
teridld a nelze tomuto Jevnt z-brinit v podminkdch nemahdénd

pii provozu parogenerdtoru,

b) V rdmci uvedenvch metod bvls ovifovana také alterrativni
technologie upevnovdni trubek, kterd srodiva v tom, Ze xro-
m& &elniho tavného svaru » upevnéni vvhuchen bvlo Zédouci
docilit vvtvoreni plosného vybuchového svoru. Vvtvoreni kva-
litniho vybuchového svaru je nodmin®no vhodnou reometrii
spoje s urfenou velikosti mezery cca 0,7 mm, nouZitim vhodré
vybusniny, kterd zerucéi nutnou depndovou rvckiost trubks

Vig Min. 400 m.s™t pFi maximdlni Cistotd ploch. Uvedend rod-
minky pro vytvoreni vybuchového svaru vyvols3ii v trubce de-
formaci aZ 20 % pfi soulasn@ znaéném znevndni. V oblrsti
plosného vybuchového svaru neni na rozhrani mezera, a2le do-
chdzi k vyskytu trhlin v pfechodové CAsti mezi vybuchovvm
upevnénim a vybuchovym svarem. Vybuchovy svar md bud charak-
teristicky turbulentni pribéh, ktery je uveden na obr. 2,
nebo mezivrstwvu, viz obr. 3.

Ty
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PloZny vvbuchovy svar umodnuje uzavrieni Stérbiny ve spoji,
zvidsté nnlk v misté vystupu trubky z trubkovnice na sekun-
dérni strang, kterym by se mohle zabrdnit vzniku koroze ve
5térbiné nod napétim. Vybuchové svary Jsou odoln3 proti rozvol-
fovéni no cyklickém teplotnim namdhdni, avSak vzhledem k v&t3i
deformaci trubek bude Zadouci ov&Fit jejich ndchylnost na
Korozni'prﬁskéni.

¢) Hydraulické upevriovini trub do trubkovnice je metoda, kterd
se 1i%{ od dosud zndmych technologii tim, Ze teolocménnd trutka
.e pl=sticky deformovéna vvsokym tlakem k-paliny aZ %80 MPa,
nPi soudasmém pouzitl svecidlni sondy s tésnicimi elementy,
kterd umoznuje oFived tlakového media.Rychlost deformace trub-
ky je cca £=10"", s-l. Velikost &térbiny na rozhrani vvtvo-
fenédho snoje je velmi mald a rovnom&rnd - viz obr, & a tabul-
ku I. Deformace trubky dosahuje hodnotvy max. 4 %. Hloubka
deformace u otvoru a u obou povrchd trubky i hodnota zpevnéni
trubky Jjsou uvedeny v tabulce I,

Spoje heterogenniho provedeni upevnéné hydraulickou metodou
vykazuji rovn&Z rozvolnéni oo cyklickém tepiotnim namahdni,

podcbné Jjako spoje upevnéné vybuchemn.

Hodnoceni chovdni sroji po dlouhodobych zkougkach

Vzhledem k tomu, Ze spoje trubka - trubkovnice Jsou
v provoznich nodminkdch vystavovdny kombinovanému namahéni,
vyvstala proto potreba ovérovat vlastnosti téchto spojd po
dlouhodobém namdhéni v podminkdch bliZicich se podminkam
provoznim. Modelové zkoudky byly zam&Feny na studium vlastnosti
spoja v podminkdach, které dovolovaly simulovat pouze nékteré
vlivy provozniho namahéni, coZ bvlo ovlivndno dostupnosti
experimentdlni zdkladny v &SSR. Bvly takto ziskdny vysledky
ze spojn po tepelné unavé na vzduchu a z kratkodobych koroz-
nich zkou3ek v autokldvu pri soulasném pisobeni tepelné una-
vy v rozmezi teplot 290%/110 °c po 300 cyklech, které potvrdi-
1y rozvolnéni spoja upevn&nych vybuchem a trvalou tésnost s
vybuchovym svarem bez vyrazného korozniho poSkozeni trubek

a otvora.

R s SU — - -
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Rl povrdy nvifovéne aifure v heternvennich snnilie, ¥ie
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S ohledem na omezendé expverimentdini moZnesti stndi=
viastnosti spoil ofi dlouhndnhdm riomdndnd 5 yelrdi artisné
v snufasné dobé odrnvéddt na slonzity kamnlex otizek, tFin-
jicich se vosouzeni viech Taktord oviivaaifcich vliastnosti
srojil, zvlAEté pak jeiich odolnes? v koroznim prostiedi, kte-
ré bv vedlv ke kdne&ndmu stanoveri ortim#Ini technoinricxého
a konztruk®nino provedeni snojice.

Proto je pfivpravovédn ve VUHZ Dobrd vizkum korozni odol-
nosti spojd trubka - trubkovnice, kteryv by mél experimentalné
ovérit dlouhodobé viastnosti svoid zhotovenych v riznvch
techmologickych variantéch s kombinecich materidld v rvodmin-
kdch soudasného uisobeni xoroznino prostfedi sekunddrni
vody, vnit#niho n¥fetlsku v trubkdach, ternlotniho srodiertu
ve sté&n& trubek a zmény tenelného v ikonu z primdrniho okruhu,
Souddasti tohoto vvzkumného programu bude rovnéZ ocenéni
zmén materidlovvch charakteristik vvvolesnvch degradaénin
uéinkem kombinovaného namdhdni.

Predpoklddad se, Ze ziskané vysledky a poznatky poskvtrou
dostetek informaci k vvbéru optimdlniho konstrukéniho =
technologického provedeni spoje.
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Tabulka I. Deformuce & zpevnini ve zkufebnich =
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