
Krajské rada čtskoslovtntké
spolatnosti Sa kraj*

ÓstřtdM odborná »«kc« CSVTf
Žéruptvné aattrtélr

Cs. společnost pro nauku • a«t«M*ltefc f>»4
ČSAV

Pobočka ÍSVTS VÔHŽ ftobré - étffewrné • * « N * 4 I M
Octli pro tntrff«f4kw

INIS-mf—10145

SEMINÁŘ

DLOUHODOBÉ MECHANICKÉ

VLASTNOSTI OCELÍ

POD VLIVEM KOROZNÍHO

PROSTŘEDÍ

Vftalaj*
téH 191*



DLOUHODOBÉ MECHANICKÉ

VLASTNOSTI OCELÍ

POD VLIVEM KOROZNÍHO

PROSTŘEDÍ



OBSAH
t Sekce úvodních přednášek

str.
K. Mazanec: 3
Fyzikálni aetalurgic austenitických korozivzdorných
oceli používaných v jaderné energetickéa strojíren-
ství

J. čadofc, K. MiUčkaí 13
Creep austenitických oceli

B. Million, J. Vřeifál: 23
Teraodynaaika a difúzni déje v soustav* Fe-Ni-Cr

K. Stránský 31
Strukturní a teraodynaaická stabilita žárupevných
oceli parních turbin

J. Valenta: 38
Některé teoreticko-experiaentální aetody pro hodno-
ceni korozní únavy kovů

Sekce korozní Mechanických vlastnosti oceli
v prostředí tekutého sodíku

V. Walder, F. Dufek, T. Prnka: 46
Experiaentálni přístupy ke studiu vlivu sodíku na
dlouhodobé vlastností

• A. Š1»a, S. Houska, K„ KoSfál: 55
: Hodnoceni konstrukčníeh Materiálů použitých pro vý-

robu parogenerátoru BOR I.

N. Fresl, B. EreaiaS, J. Rosypat, A. Rožuaberský: 62
Konstrukční Materiály použité pro P6 BOA X z hle-
diska korozní odolnosti v kapalné* sodíku a zbytko-
vé životnosti po 40 000 hod. exploataci.

V. 81 na, J. Ďouda, M. Kneifl: 71
; » Vliv dlouhodobé provozní expozice na pevnost při te-
' čeni a únavové vlastnosti Materiálů v prostředí so-
( , diku a parovodní SMÍSÍ.

; V. Ualder: 80
; , Příspěvek k teraodynaaice degradace vlastnosti aater.

v P6RR při působeni tekutého sodíku.



Sekce korozně aechanických vlastnosti oceli ve
vodních prostředích.

J. Hachek, F. Jaroš: 89
Metodiky odhadu technieké doby života trubek parních
generátorů s uváženia vlivu korozního prostředí.

J. Kratochvíl, V. Walder, I. Talpa: 95
Rozbor podalnek korozně únavového procesu aateriálu
výparníku P6RR a jejich siaulace.

H. Kneifl, V. Vodseäálek: -105
Vliv jakosti povrchu na odolnost proti tepelné
nizkocyklové únavě.

V. čihal, J. Kubelka, V. Foldyna, A. Jakobové: —111
Korozní a strukturní charakteristiky aodif1 kovaných
chroaových žárupevných oceli.

K. Šplichal, R. Axaait, J. Otruba, J. Koutský: 120
Vliv reaktorového prostředí na zkřehnuti Cr-No-V oce-
li.

Sekce korozních vlastnosti

F. Franz: —12S
K probléaůa teraodynaniky a kinetiky některých ko-
rozních procesů.

M. Pražák, J. Tlaasa, R. Silber, A. Judlová: - 129
Necháni say ochuzeni o chroa a korozní důsledky.

V. Pilous: 133
Vlastnosti dlouhodobě provozovaných svarových
spojů

Z. ftiha, J. Lichý: 145
Vliv technologického provedeni spoje trubka-
- trubkovnice P6 VVER na odolnost proti dlouho-
dobému naaáháni v provozních podalnkich.



VYBRANÉ FYZIKÁLNĚ WETALUR6ICKÉ CHARAKTERISTIKY

AUSTEN1TICKYCH KOROZIVZDORNÝCH OCELÍ POUŽÍVANÝCH

V JADERNÉ ENERGETICKÉM STROJÍRENSTVÍ

Akad«a1k Karel M a z a n e c , .

Fakulta hutnícki, ¥§B Ostrava

Úvod

Aplikace austenit ických korozi vzdorných oceli v jaderné

energetice vytváří nové impulsy pro zvýšeni úrovně jejich

fyzikálně metalurgických vlastnosti, které musi zabezpečit

spolehlivou a dlouhodobou exploitaci z nich vyrobených za-

řizeni za složitých podmínek namáháni /obvykle za supsrpo-

zičniho účinku vnějšího - korozního - prostředí/.

Kromě požadavků vysoké metalurgické čistoty je nutné

při optimalizaci dosahovaného souboru fyzikálně metalurgic-

kých vlastností sledovat napřiklad i vzájemné interakce škod?

livých příměsi a z tohoto vyplývající cesty řízeného ovládáni

procesů, které se mohou uplatňovat jak při zpracováni předmět-

ných typů oceli, tak i za superpozičniho účinku vnějších /me-

chanických a fyzikálně metalurgických/ vlivů.

Z hlediska současného stavu znalosti lze uvedený náměr

řešit pouze omezeně, nebot není k dispozici dostatečný soubor

údajů;, cjlem předloženého řešeni bude, mimo shrnuti současných

možnosti při optimalizaci fyzikálně metalurgických vlastnosti

základních typů austenitických korozi vzdorných oceli, naznače-

ni dalších cest vědecko-technického rozvoje v dané oblasti.

V návaznosti na aplikaci v jaderně energetickém strojírenství

bude pozornost přednostně věnována studiu nikrošegregačnich

procesů v z&Jcladni matrici těchto oceli a návaznostem na možný

rozvoj interkrystalické koroze, př1p. Interkrystalického ko-

rozního praskáni jako jedněch z důležitých fyziVlně aetalur*-

gických charakteristik daných typů oceli.
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Rozbor problému

Jak je všeobecně znáno, interkrystalicka koroze auste-

nitických CrNi oceli se vyvíjí /v závislosti na obsahu uhlí-

ku v základni matrici/ po žíháni v teplotním intervalu oko-

lo 500 «ž 800°C /i když někteří autoři připouštějí noinost

jejího rozvoje i při dlouhodobém žíháni na teplote 45O°C

resp. i žíháni za taplot ležících v intervalu 800 až 900°C/.

Všeobecně' přijímaná teorie je založena na lokalizovaném

ochuzeni chrómu v okolí interkrystalicky vyloučených karbidů,

i když některé údaje připouštějí i možnost aplikace tzv.

segregačni teorie. Podle prvé teorie zdrojem je vznik karbi-

du typu M 23
Có v y L o u i e n é h o n a h ráni čich zrn a ochuzeni sou-

sedního materiálu o chrom pod kritickou hladinu /úroveň

zcitlivěni však může být například ovlivněna přísadou

molybdénu, dusíku; molybdén zpomaluje proces zcitlivěni,

dusík snižuje nukleačni resp. růstový potenciál karbidických

částic/ £\J. Vzhledem k tomu, že oceli o extrémní čistotě

jsou imunní na leptáni Cl] a že interkrystalicka koroze je

pozorována i v případě, že materiál je ve stavu po rozpouště-

cím žíháni bez detekovatelné precipitace karbidů, lze

reálně předpokládat, že mikrosegregačni procesy, společně

s ochuzením chrómu, mohou hrát důležitou úlohu při rozvoji

interkrystalické koroze resp. interkrystalického korozního

praskání.

Je možno předpokládat, jak plyne z celé řady prací

/I,2,37, že nečistoty /škodlivě příměsi/ hraji důležitou

roli u CrNi korozi vzdorných austenitických oceli /jako je

např. ocel typu 304/. Tato úvaha je velmi závažná, nebot

koncentrace těchto prvků není obvykle u rutinných taveb

kontrolována /pod určité formálně fixované mawimum/. Toto

podporuje i zjištěná variabilita při zcitlivěni komerlnich

typů austenitických korozi vzdorných oceli při stejném obsa-

hu uhlíku a chrómu. Kromě toho je nutné vžit v úvahu, že

ani nízké obsahy nečistot /škodlivých příměsi/ negarantu-

ji nízkou úroveň mikrosegregace A 7 . Škodlivé příměsi

totiž mohou ovlivnit nach yl.no s rc k interkrysta li ckému po-
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rušeni ve dvou směrech; jednak nohou nezávisle na sobě

modifikovat rychlost koroze nebo pasivace, jednak mohou

ovlivňovat rovnováhu C-Cr na hranicích zrn, což vede ke

změně kinetiky a termodynamických parametrů preeipitace

karbidů chrómu.

Joshi a Stein £37, za použiti Augerovy el. spektros-

kopie /AES// studovali modifikaci chemického složen? hra-

nic zrn austenitických CrNi korozi vzdorných oceli a zjis-

tili vzrůst fosforu, siry, dusíku a křemíku. Losch a

Andreoni f5j analyzovali pomoci AES lomové plochy zcitlivě-

né oceli typu 304 /přímo po přelomeni v přístroji AES/.

V daném případě pozorovali vzrůst obsahu fosforu na lomové

ploše, přičemž tento vzrůst byl lokalizován do tenké vrstvy

0 tlouštce okolo 1,5 <*m.

V návaznosti na toto hodnocení lze uvést, že interkrys-

talické porušeni je zjištováno i při vzniku tzv.teplých

trhlin ve svarovém kovu /v dané souvislosti může docházet

1 ke vzniku nsezidendri tických lomů/, maj i cích souvislost se

segregaci fosforu a siry /i když například Nb a Si mohou

tuto náchylnost zesilovat/ C6J.

Při studiu Iónových ploch zcitlivěných austenitických

oceli typu 304 a 321 bylo zjištěno, že na těchto plochách

je zvýšena koncentrace fosforu /obtížně se detekuje ochuzeni

na chrómu, nebot je maskováno vyloučenými karbidy, obsah

niklu byl bez změny/. Zvýšený obsah siry byl pozorován v

určité hloubce pod hranici zrn /interkrystalickou lomovou

plochou/, což ukazuje, že oba prvky se spolu_ůčastni procesu

zcitlivěni a zřejmě působí do určité miry konkurenčně CóJ.

V dané souvislosti je však třeba dále uvést, že zvýšená

koncentrace se může silně měnit zrno od zrna.

Segregační charakteristiky

Z uvedených důvodů byla pozornost orientována na podrob-

nější analýzu rozděleni mikrosegregujicich prvků pod lomovou

plochou. Jak již bylo výše uvedeno/fosfor je lokalizován v

tenkých pásech na hranicích zrn austenitu a lze jej spojit s

procesem rovnovážné segregace, zatímco zvýšený obsah siry je



- 6 -

detekován ve větši hloubce /pásu/ pod segregačni oblasti
fosforu /paralelně byl zjištěn zvýšený obsah uhlíku na
původních hranicích zrn/. Dále bylo zjištěno, že spád segre-
gace fosforu byl prudší po delší době žíháni na zcitlivě-
ni £6J. Obsah siry se také zvyšuje s dobou zcitlivěni,
přičemž maximální obsah je zjištován v určité hloubce pod
lomovou plochou /v daném případě bylo zjlitováno slabé ochu-
zeni na uhlík a chrom v oblasti hranic zrn v souvislosti s
precipitaci karbidů typu H23C> na hranicích zrn/. Souhrnně
lze konstatovat, že dochází na hranicích zrn k ochuzeni o
chrom, k silné mikrosegregaci fosforu /úzký pás u lomové
plochy/ a siry /do větší hloubky a maxima je dosaženo pod
oblastí silné mikrosegregace fosforu/.

V práci f7j se předpokládá, že škodlivé příměsi, jako
fosfor p M p . sira, segreguji k hranicím zrn již při rozpou-
štěcim žíháni, což vede k závěru, že za viech podmínek jsou
hranice austenitických zrn do určité miry obohacenýT^citli-
věnim. Segregujici prvky pak modifikuji parametry precipita-
ce karbidů při žíháni na zcitlivěni /nukleačni a růstové
charakteristiky/ A 7 . Během růstu karbidů nastává "vytlačo-
váni" nečistot do okolí karbidů, což vede k dalšímu jejich
lokálnímu "obohaceni" a k zesíleni procesu interkrystalické
koroze p M p . interkrystalického korozního praskáni /rozvoje
interkrystalického porušeni/.

Nikrosegregace fosforu na hranicích zrn zesiluje po
žíháni na zcitlivěni náchylnost ke vzniku interkrystalické
koroze a interkrystalického korozního praskáni v mediích o
vysokém oxidaCnim potenciálu, nebo v případě vzniku inter-
krystalického vodíkového zkřehnuti. Co se týč* účinku siry,
někdy se předpokládá, že souvisí s účinkem sirniků. Aviak
v řadě případů zjištěná mikrosegregace siry naznačuje
nutnost korigovat tuto představu. Naopak však nelze vyloučit
/vzhledem k prudkému koncentračnímu gradientu fosforu/, zda
větši "šířka" obohaceni sirou nebude souviset s precipitaci
sirniků na hranicích zrn. Superpozični účinek vodíku vede
u zcitlivěných vzorků k interkrystalickému porušeni, což lze
reálně spojit se synergetickým účinkem vodíku a fosforu
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Uvedené otázky je však nutné upřesnit/ nebot vlastni

hodnoceni mikrosegregačnich /povrchových/ efektů je velmi

selektivní. Pro získáni bližších představ byla provedena

vzájemná porovnáni jejich rozvoje na volném povrchu a

hranicích zrn /u komerčně vyrobené oceli typu 304/ C\J.

Při ohřevu na teplotu okolo 420°C fosfor částečně

segreguje k volnému povrchu. Na povrchu byly detekovány

ještě jak dusík tak i sira, ale během prodloužené doby

žíháni nedocházelo ke změně v jejich obsahu. Za teplot

žíháni 520 a 620°C byl opět fosfor dominantním mikrosegre-

gujicim prvkem /i v tomto případě detekovaná segregace

dusíku a siry na povrchu se neměnila s dobou žíháni /obr.1/

CM. Při žiháni za teplot ležících nad 700°C pozoruje se

intenzivnější mikrosegregace síry a při teplotě žiháni

okolo 800°C bylo zjištěno, že vrcholy odpovídající povrcho-

vé segregaci fosforu a síry jsou srovnatelné. Při teplo-

tách žiháni ležících nad SOO°C byl vrchol odpovídající

segregaci siry vyšší než fosforu, přičemž síra si tuto

"segregační prioritu" udržela i při žiháni na teplotě

10G0°C. Povrchová segregace fosforu byla však i za této

teploty žíháni zřetelně detekována /viz obr. 2/.

Souhrnně lze z těchto výsledků konstatovat/ že za

teplot žiháni ležících pod 700°C u CrNi austenitických oce-

li je/při hodnocení tzv. povrchové segregace/ fosfor

hlavním mikrosegregujicira prvkem. Naopak silný úCinek sí-

ry je pozorován za teplot ležicich nad 800°C, i když lze

konstatovat/ že za teplot žiháni 800 až 1100°C /17 je na

sledovaných površích zj-ištěna segregace obou prvků. Uvede-

né podmínky žiháni vlastně odpovidaji rozpouštěcimu žihá-

ni, což vede k závěru, že při žiháni na zcitlivěni /při

ovlivněni precipitace karbidů chrómu/ se výše uvedené

"přiněsové" /škodlivé/ prvky spoluůčastni tohoto procesu.

Paralelně byly u stejného materiálu sledovány lomo-

vé plochy po izoteroickém žiháni na zcitlivěni na teplo-

tě 650°C A 7 . Za superpozičniho účinku vodíku C§J byly

získány interkrystalické lomové plochy. Pro porovnáni

je f.a obr. 3 uveden přiklad z interkrystalické lomové plo-
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chy pomoci netody AES. V daném případě na lomové ploše

byly detekovány fosfor, síra a dusík, i když jejich kon-

centrace /jmenovitě P a S/ je zřejmě nižší než na volném

povrchu, což zřejmě souvisí s tím, že podmínky hodnoceni

nejsou jednoduše srovnatelné /v prvém případě se jedná o

soustavu pevná fáze - vakuum, v druhém pak o soustavu

pevná fáze - pevná fáze/. Přesto vSak lze předpokládat

určitou kvalitativní shodu mezi oběma uvažovanými hodnoce-

ními, jak již bylo například dřivé uváděno v práci C9j.

Na základě těchto výsledků lze reálně předpokládat,

že fosfor i sira budou ovlivňovat rozvoj procesu zcitlivě-

n1, i když provedeni přímého /jednoznačného/ vyhodnoceni

vzájemných vztahů mezi výsledky analýzy pomoci AES a ná-

chylnosti k interkrystalické korozi je velmi obtížné,

nebot kinetika a termodynamika segregace závisí na "chemii"

/konstituci/ dané oceli. Z diskutovaných výsledků však ply-

ne, že u komerčních oceli daného typu dochází k segregaci

fosforu a siry k hranicím zrn austenitu /"17.

Technické důsledky probíhajících segregačnich procesů.

Jak lze usoudit z výše uvedeného závěru, segregačni

aktivita příměsi závisí na chemickém složeni matrice a na

probíhajících vzájemných interakčních procesech mezi koexis-

tujícími atomy příměsi v koTvové matrici. Například u n1z-

kolegovaných oceli mangan a chrom zvySuj'1 zkřehávajici po-

tenciál fosforu l*1Q7. Naopak účinek přísady molybdénu u

těchto oceli lze spatřovat v jeho vlivu na sníženi segregač-

niho potenciálu fosforu. Logicky lze předpokládat, že obdob-

né účinky se budou uplatňovat i při inteirkrystalickém poru-

Ien1 /resp. fnterkrystalickéa korozním praskáni/ CrNi austt-

nitických oceli.

Na uvedený účinek se upozorňuje v práci /Íí7, kde u oce-

li typu 316L byle zjlitino, ie dochází k<» sníženi jak povr-

chové segregace, tak i segregace na hraniicích zrn u fosforu

při žíháni za teplot ležících pod 65O-ó7!i°C. Byl vysloven

předpoklad , že za nižších teplot žíháni než je výie uvede-
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ná hránice, dochází k vzájemné vazbě molybdénu a fosforu

/například za vzniku Ho P , jež se rozkládá za teploty

okolo 670 C/obdobně, jak se předpokládá i u nizkolegova-

ných ocelí /"12.7. Zvýšenou náchylnost k interkrystalické-

mu koroznímu napadeni při žíháni za teploty 675°C lze

zřejmě přednostně spojit s rovnovážnou segregaci fosforu

na hranicích zrn /obr. 4/.

V návaznosti na dřívější výsledky o příznivém účinku

přísady molybdénu a dusíku u oceli o velmi vysoké čistotě

/"137 byly studovány i charakteristiky rozvoje procesu

zcitlivěni u austenitických CrNi ocelí komerční úrovně.

V daném případě byly zjištěny obdobné směry působeni jako

v práci C\ZJ, ale úroveň působeni jednotlivých prvků je

modifikována přítomností nečistot. Jak je vidět z obr. 5

C\W], fosfor a dusík segreguji k hranicím zrn i u komerč-

ních oceli. Jak již bylo výše uvedeno, určitý obsah fosfo-

ru je zjištován na hranicích zrn i při žíhání za teploty

1100°C a tento obsah se zvyšuje při žíháni na zcitlivěni. :

Z obr. 5 lze usuzovat, že fosfor vytlačuje dusík z hranic •

zrn, včetně toho, že samotný fosfor zesiluje náchylnost

k interkrystalické korozi. Při žíháni oceli typu 304 na

zcitlivěni za teplo.ty okolo 600°C, vzhledem k tomu, že na

hranicích je "a priori" po rozpouštěcím žíháni přítomen

fosfor a že nukleace karbidů a jejich růst nastává před

výraznější segregaci dusíku na hranice zrn, dochází k

silnějšímu rozvoji zcitlivěni /kromě toho nelze vyloučit

určitý "vytlačující" účinek dusíku od hranic zrn i po

rozpouštěcim žíháni přítomným fosforem/. Při žíhání na

na vyšší teploty je nutno vzít v úvahu výše uváděnou

přítomnost fosforu na hranicích zrn, avšak difúze dusíku

k hranici zrn bude intenzivnější, což se projeví na ome-

zení nukleačního a růstového potenciálu karbidů a zlepše-

ním odolnosti proti interkrystalícké korozi. Vzhledem k

superpozičnimu účinku fosforu je tento vliv slabší než

u vysoce čistých materiálů /137. Kromě toho je však nutné

vzít také v úvahu, že za vyšší teploty zcitlivěni se sni-

žuje rovnovážná segregace fosforu na hranicích zrn> toto
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snížení obsahu fosforu jednak samotné působí příznivě,

jednak umožňuje dosaženi vyšší koncentrace dusíku na hra-

nicích zrn.

Po žíhání na teplotě 6S0°C je komerčně vyrobená ocel

typu 316L náchylnější ke zcitlivěni než vysoce čisté bez-

dusíkové varianty. Toto lze spojit s účinkem fosforu.

Avšak za teploty žíháni 700°C lze pozorovat příznivý vliv

dusíku, který částečně eliminuje účinek nečistot a v řadě

případů byly zaznamenány velmi nadějné výsledky u komerč-

ních variant typu 316LN resp. 316H. Přesný mechanismus

působeni fosforu na snížení odolnosti proti vzniku inter-

krystalické koroze není přesně znám} bylo však ukázáno, že

fosfor neovlivňuje ochuzení na chrom a že fosfor působí

velmi nepříznivě pří; exploitaci příslušných materiálů v

silně oxidační'ro prostředí Í1J.

Dále bylo zjištěno, že při daném tepelném zpracování

a obsahu dusíku je distribuce karbidů chrómu na hranicích

zrn oceli 316LN a 304LN stejná. Stanovené rozdílné úrovně

odolnosti proti interkrystalické korozi však podporuji

původní představu o příznivém účinku přísady molybdénu a

jeho "zastupuj icí" účinek za chrom. U oceli typu 304L pří-

sada dusíku zlepšuje korozní charakteristiky při žíhání za

teploty 650 a 700°C;. u oceli typu 316L pak při žíhání za

teploty 700°C tf4J. Na základě dosud získaných výsledků

však nelze blíže určit dostatečně přesné kvantitativni

vztahy z hlediska obsahu dusíku v základní matrici.

Pomoci lokální energetické disperzní analýzy bylo uká-

záno, že obsah chrómu v okolí vyloučených karbidů na hra-

nicích zrn při zcitlivěni oceli 304L byl 11,4 až 13,2 % hm X.

U oceli 316L byl tento obsah 10,4 až 12,7 hm X, z čehož

plyne, že přísada molybdénu přispívá k tonu, že kritický

obsah chrómu, nutný k zabezpečeni pasivace, může být nižší.
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Závěry

V předložené práci byly naznačeny další cesty pro

hodnocení náchylnosti k rozvoji interkrystalické koroze

/interkrystalického korozního praskáni/ u CrNi austeni-

tických ocelí založené na aplikaci doplňujících představ

o superpozi ční m účinku segregace různých primes';. Současně

byly naznačeny cesty, jak řízeným způsobem lze roikrosegre-

gační procesy ovládat a tak částečně eliminovat v dané

souvislosti vliv některých metalurgických parametrů u da-

ného typu korozi vzdorných oceli.
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TERMODYNAMIKA A DIFÚZNÍ DĚDE V SOUSTAVĚ F e - N i - C r

J n g . B o ř i v o j M i l l i o n , D r S c , RNDr. Dan

V ř e š t á 1

ÚFM ČSAV Brno

1 . Ov-ojd

Dlouhodobá exploatace materiálů v prostředí kapalného

sodíku při teplotách 500 až 600°C může mít za následek ko-

rozní napadení a tedy i odčerpávání prvků z rozhraní kapal-

né fáze, v jiných případech může naopak prvek přecházet

z kapalné do pevné fáze. Jestliže bude složek přibývat nebo

ubývat v pevné fázi různou rychlostí, může vzhledem ke zmí-

něnému teplotnímu intervalu docházet k difúznífivj přerozdč-

lování prvků v pevné fázi a tedy i k ovlivnění dlouhodobých

mechanických vlastností použitých materiálů.

Uvažujme případ, kdy je proudící kapalný sodík v kon-

taktu s austenitickou ocelí typu Fe-C-Cr-Ni. Prvky uhlík,

chrom a nikl budou na rozhraní kapalná/pevná fáze přibývat,

resp. ubývat rychlostmi w

c^
wcr^ wN' " To'<Y jednotlivých slo-

! žek 3. lze vyjádřit rovnicemi

: d ) 3 ± - -i

kde L., jsou fenomenologické koef icienty, JU . představuje

chemický potenciál i-té složky a kde je rovněž respektován

vliv vakancí (Li v » / O • Soustavu rovnic (1) nelze pro prak-

tický výpočet přerozdělení složek použít bez jistých zjed-

nodušení, nebot dosavadními experimentálními metodami měře-

' i ní koeficientů difúze nelze fenomenologické koeficienty !_•,
j Ik

určit. Nejčastěji používaná zjednodušení spočívají v zaned-

bání koeficientů !_.. pro případ, kdy i /* k a v zanedbáni

vlivu vakancí. Soustava rovnic (1) pak přejde na tvar
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Chemický potenciál vyjádříme pomocí termodynamické aktivi
ty a. = y.N. ve tvaru 11. =xi .+ kTln a. a uvážíme relaci
' i 41 1 íx " 01 1

mezi fenomenologickými koeficienty a koeficienty autodifú

ze D* = kTL i i/N i /!/. Pak platí

Di d ai

přičemž y. je aktivitní koeficient a N. molární zlomek

i-té složky. Při konstantní teplotě je termodynamická akti-

vita funkcí koncentrace jednotlivých složek systému a. =

= f(Nc'NCr'NNi) a tec|y J e m o z n e soustavu rovnic (3) přepsat
ve tvaru

# d NC NC d NCr NC dN\li
(4) 0 c = -DC(9CC -37- + Ň ^ 9 C C r H T -

 + — ±

 9CNi H7"">

n » , N C r d N C d N C r N C r d N N i .
JCr " C r { ~ 9CrC ^x" + 9CrCr Hx + N N i

 9CrNi

n» ,
NNi d NC NNi d NCr

JNi " " UNi^Ň7" 9NiC "dT" + ŇT" 9NiCr Hx + 9NiNiu u r

kde termodynamický faktor difúze g.. = 0. +31n y./Sln N.

( <f. .=1, ď..=0). Podle 2. Fickova zákona platí dU./Qt =

=ä^x(-^i) a po dosazení ze (4) dostaneme soustavu parciál-

ních diferenciálních rovnic

H± , (1 = 0.. Cr, Ni)

kterou lze numericky řešit, pokud známe koncentrační závis-

lost koeficientů autodifúze a termodynamických aktivit slo-

žek. Okrajové podmínky na rozhraní kapalný sodík/austenitic-

ká ocel (např. vnitřní povrch trubky r.) lze vyjádřit (viz

např. /2/) ze vztahů

,,, (6) ( Ji }r A =
 Wi Ni '

na druhé straně konstrukčního prvku (např. vnější povrch

trubky r„) např. podmínkou izolace

rB
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Stanovení koeficientu autodifúze uhlíku v austenitu

byla věnována již rada prací (viz napr. /3/), podobně je

tomu i v případě interakčních koeficientů £~ /4/, které
C

• s termodynamickými faktory difúze úzce souvisí (9 C= C - N -) -

V ÚFM ČSAV byly studovány termodynamické a difúzni charak-

teristiky soustavy Fe-Ni-Cr a jsou v tomto příspěvku struč-

ně uvedeny.

2. Stanovení termodynamických faktorů difúze v systému

Fe-Ni-Cr

Z termodynamického hlediska nebyla doposud systému

Fe-Ni-Cr věnována patřičná pozornost. Byly proměřeny někte-

ré izotermní řezy rovnovážným diagramem /5/ a termodynamic-

ké aktivity složek v kapalné fázi /6,7/ při 1873 K. Tvorná

tepla a aktivity chrómu byly v tomto systému studovány

v pracích /8,9/.

7 Naše měření termodynamických aktivit složek binárních

systémů Fe-Ni, Fe-Cr a Ni-Cr vytvořilo spolehlivou bázi pro

měření v ternárním systému Fe-Ni-Cr /10-13/. V oblasti tuhé-

ho roztoku Fe-Ni-Cr s f.c.c. strukturou byly efúzní metodou

jednak proměřovány slitiny s konstantním obsahem chrómu 10,

20 a 30 %, připravené pro měření koeficientů autodifúze,

jednak též slitiny s konstantním obsahem železa 12 a 28 %.

Vzhledem k velikosti rozptylu hodnot naměřených poměrů

tenzi par nebyla stanovována teplotní závislost aktivit

složek. Veličiny In Vp e < In Ycr

 a ^ n Vw• byly P r o fezy

s konstantním obsahem železa 12 a 28 % vypočteny z měření

poměru tenzí par v práci /10/, pro řez s konstantním obsa-

hem 20 % Cr v práci /li/. Výsledky měření pro řezy s kon-

stantním obsahem chrómu 10 a 30 % byly zpracovány optimali-

začním postupem /12/ tak, aby respektovaly naměřené hodnoty

aktivit v binárních systémech a hodnoty aktivit naměřené

v v ostatních řezech /10,ll/. Nalezené hodnoty aktivitnich

koeficientů byly v závislosti na molovém zlomku niklu

v jednotlivých řezech vyjádřeny polynomem (i = Fe.Cr.Ni)

(8) in yi = A, + B.NN. + C.N*. .
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Rovnice (8) umožnila vypočítat termodynamické faktory d i f ú -

2 e 9crCr' 9|MiNx' ^CrNi a %iCr> k t e r é j S 0 U U V ť ^eny n a o h r ' 1

3. Autodifúze v systému Fe-Ni-Cr

Experimentální slitiny byly nataveny tak, aby umožňo-

valy sledovat koncentrační závislost koeficientů autodifúze

ve třech j-zokoncentračnich řezech systému Fe-Ni-Cr obsahu-

jících 10, 20 a 30 % Cr, resp- i na jiných řezech s kon-

stantním obsahem Ni nebo Fe. U všech tří řezů jsou společné

dva základní znaky, a to růst koeficientů autodifúze s ros-

toucím obsahem železa v intervalu O až 15 % Fe a jejich po-

klesem při obsazích železa větších než 35 %. V oblasti 15

až 35 % Fe zjištujeme analogický průběh koncentrační závis-

losti pro řezy s obsahem 10 a 30 % chrómu, tj. plynulý růst

koeficientů autodifúze do maxima v okolí 20 % Fe a dále pak

jejich plynulý pokles. Slitiny Fe-Ni-Cr s konstantním obsa-

hem 20 % Cr vykazují naproti tomu lokální minimum v okolí

koncentrace 25 % Fe.

Celkový obraz o průběhu koncentrační závislosti koefi-

cientů autodifúze Fe-59 ve slitinách Fe-Ni-Cr s f.c.c.

strukturou je uveden na obr. 2. 3e na něm patrná existence

lokálního minima v oblasti koncentrace Fe-55Ni-20Cr. Možné

kvalitativní vysvětlení tohoto minima lze hledat ve vlivu

uspořádaných struktur typu A 3B resp. A 2B, které sice nebyly

při těchto teplotách prokázány, ale blízký pořádek může i

při vyšších teplotách v těchto materiálech existovat a di-

fúzní procesy rozhodujícím způsobem ovlivňovat.

Ukazuje se, že koncentrační závislost koeficientů auto-

difúze složek ve slitinách ternárního systému Fe-Ni-Cr

s f.c,c. strukturou nelze vyjádřit jednoduchým matematickým

vztahem. Problém nalezení difúznich charakteristik složek

by tedy spočíval v odečtení hledaných hodnot z grafů kon-

centračních závislostí, a to pro každou složku zvlášt.

V našich předcházejících pracích /14-16/ se však ukázalo,

že u feritických i austenitických ocelí různého chemického

složení zůstávají při konstantní teplotě poměry koeficientů

difúze různých legujících prvků stálé. Závěr byl takový, že
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velikost koeficientu difúze v ocelích je dána především

strukturou matrice (f.c.c. nebo b.c.c. mřížka) a vlastnost-

mi sledovaného difundujicího prvku. K podobnému závěru do-

spěli též Rothman et al. /17/ pro čtyři různé slitiny

Fe-Ni-Cr. Proto byl učiněn pokus zjistit, zdali relace to-

hoto typu platí v celém studovaném oboru teplot a koncen-

trací i pro měření provedená v této práci a v pracích /18,

19/. Ukázalo se, že ve studovaném teplotním a koncentračním

intervalu platí mezi koeficienty autodifúze složek relace

(9) D N. : D p e : D C r = 1 : 1.2 : 2 .

V ternárních slitinách Fe-Ni-Cr s f.c.c. strukturou tedy

difunduje nejpomaleji nikl, koeficienty autodifúze železa

jsou l,2x větší a koeficienty autodifúze chrómu 2x větší.

Relace mezi chromém a železem je v dobrém souladu s výsled-

ky práce /17/. Pro nikl dostali autoři /17/ hodnoty poněkud

nižší ve srovnání s námi /20/.

4. Závěr

Provedená měření koeficientů autodifúze složek ve sli-

tinách Fe-Ni-Cr s f.c.c. strukturou, doplněná o naše dří-

vější poznatky o autodifúzi v hinárech Fe-Ni /18/, Fe-Cr a

Ni-Cr /19/ a o kritický rozbor výsledků jiných autorů, při-

nášejí nové poznatky o autodifúzi složek v tomto ternárnim

systému. Byla zmapována plocha vyjadřující koncentrační zá-

vislost koeficientů autodifúze. Oedná se o plochu vyššího

řádu a nelze ji vyjádřit jednoduchým matematickým vztahem.

Z fyzikálního hlediska je zajímavá existence lokálního mi-

nima v okolí složení Fe-55Ni-20Cr.

'. , Důležitým se jeví poznatek o zachování konstantního

/-> poměru koeficientů autodifúze složek v celém studovaném

) teplotním a koncentračním intervalu. Značně usnadňuje odba-

ví dy koeficientů autodifúze potřebné při interpretaci vysoko-

teplotních procesů kontrolovaných difúzí.

V jedné laboratoři s difúznimi měřeními současně pro-

váděné stanovení termodynamických aktivit v binárních sys-

témech Fe-Ni, Fe-Cr a Ni-Cr a v ternární soustavě Fe-Ni-Cr
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/10-12/ umožnilo vypočítat konzistentní údaje o termodyna-

mických faktorech difúze. Ve spojení s údaji o difúzních

a interakčních koeficientech uhlíku je tak k dispozici sou-

bor experimentálních' poznatků, který umožňuje pomocí sousta-

vy rovnic (4) posoudit přerozdělování prvků v austenitic-

kých ocelích v kontaktu s kapalným sodíkem a tím i odhado-

vat možné dlouhodobé změny mechanických vlastností těchto

konstrukčních materiálů.
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Obr. 2. Izodifuzivity i = 100(log D F e + |<) pro

autodifúzi železa ve slitinách Fe-Ni-Cr

s f.c.c. strukturou
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NÉKTERÉ T E M E T I C K O - E X P E R I H E N T A L N I ASPEKTY PRO

POSOUZENÍ KOROZNI ÚNAVY KOV8

O o c . I n g . J a r o s l a v V a l e n t a , Ď r S c , č l e n

k o r e s p o n d e n t ČSAV

SVŮSS PRAHA

Velmi vážnym současným úkolem z hlediska teoreticko-

experimentální a diagnostické analýzy je posouzení pro-

vozní spolehlivosti technických zařízení a jejich kompo-

nent v důsledku mechanického zatížení a korozního napade-

ní použitých materiálů.. Například v jaderné energetice

došlo v roce 1981 (celosvětový průzkum) k více než 270

' poruchám potrubních systémů zejména v místech svarového

spoje, způsobených korozním napadením. Počet výskytu těch-

to poruch je vyznačen na obr. 1 v závislosti na světlos-

ti potrubí. Identifikace těchto poruch, jako malých ne-

těsností, byla provedena pomocí ultrazvukové aparatury a

barevnou penetrační metodou. Ukázalo se, že výraznější

vzrůst poruch se vyskytuje u potrubí menších světlostí*

Bylo prokázáno, že u těchto světlostí (0,1 m) vznikají

max. tahová osová napětí po svaření a zasahují 50% až

70% tlouštky stěny. Na druhé straně osová vnitřní pnutí

po svaření u potrubí o světlosti 0,66 m jsou nižší a za-

sahují pouze 25% tlouštíky. Max. napětí dosahují meze klu-

zu materiálu a tvoří hlavní příspěvek ke vzniku korozního

praskání za napětí /2/.

Z rozboru literatury a praktických zkušeností vyplý-

vá, že proces korozního napadení materiálu je závislý na

celé řadě faktorů a to chemickém složení materiálu, stavu

jeho struktury a povrchu.tepelného zpracování, chemickém

složení a teplotě provozního media, galvanickém účinku,
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historii zatížení, rasových účinků media, konstrukčních

vrubů, době expozice aj.. Z klasických typů korozního na-

padení lze uvést : koroze bodová, korose mezikrystalová,

koroze nožová a štěrbinová, korozní praskání za napětí,

korozní únava, erozní a kavitacní koroze aj.

V podstatě lze kinetiku koroze rozčlenit podle tří

odlišných typů korozního napadení. Je to tzv. aktivní ko-

roze, kde únavová životnost materiálu je řízena rychlostí

koroze a rozsahem napětí. V případě lokální koroze, závi-

sí únavová životnost na inkubační době pro vznik póru,

jeho kinetice a kritické hloubce, která je mimo jiné f

funkcí mechanické napjatosti povrchové vrstvy. Třetím ty- !

pem je tzv. pasivní koroze. Je založena na existenci vel-

mi tenké vrstvy na povrchu materiálu, která podstatně sni-

žuje rychlost koroze. Iniciace korozní únavové trhliny je

v tomto případě řízena zejména repasivační kinetikou mate-

riálu po porušení této vrstvy. Pojetí mechanismu korozní-

ho napadení materiálu musí nutně vycházet z elektrochemic-

ké a adsorbční hypotézy /3/. Zajímavá je též úvaha o vý-

znamu mobilních dislokací /4/.

Hychlost šíření korozní únavové trhliny je tedy vy-

volána přítomností agresivního prostředí a synergetickým

působením cyklického zatížení, Rozeznáváme tzv. klasickou

korozní únavu o, korozní únavu za napětí .. Klasická koroa-

ní únava je cyklicky závislá a přichází v úvahu u materiá-

lů, které nekorodují za napětí, tj. u nichž A"J5cc * KXc ,

nebo při vyr.čích frekvencích zatížení /5/. Korozní únava

za, napětí je charakterizována korozním praskáním sa sta-

tického napětí v únavových podmínkách, jestliže faktor in-

tenzity naptití K. v cyklu je vyšší než Ký $ e c • Ve vodním

prostředí a v prostředí s vodíkem je mechanismus z-rýšené

rychlosti šíření trhliny připisován vodíkovému zkřehnutí.

Pro f*H<i2. je aktivní složkou atomární vodík, pro 'f>H>f2

jsou aktivními hydroxylové ionty.

Prakticky šíření únavové trhliny v korozním prostře-

dí se modeluje změnou konstant v Parisově vztahu. Na obr.

2 jsou schematicky uvedeny závislosti rychlosti šíření
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trhliny na amplitude A^ o 0bra 2a uprostřed representuje

korozní únavu za napStí, která je charakterizována pro-

dlevou a je časově závisláo lía obr. 2a vpravo je uvedena

kombinace obou typů korozní únavy. Se vzrůstající frek-

; venci a konstantní asymetrií cyklu dochází k potlačení

i korozní únavy pod napětím a prodlevy a nastává v podstato

i klasická korozní únava (obr. 2b). Proces růstu únavových

; trhlin je pak proces pouze cyklicky závislý* ITa druhé

i straně vliv klesající asymetrie cyklu při konst?ntní

frekvenci způsobuje pouze horizontální posuv prodlevy

I (obr. 2b). lía topologii prodlevy má vliv i struktura nc-

! teriáluo

i
i Pro hodnocení „zranitelnosti" materiálu k mezikrys-

| talickému koroznímu praskání za napětí (IGSCC), předloži-

j la firma General Electric toto empirické pravidlo /6/ :
j

<S^ -f- €i
'Rp •*• 2. fo"3 S

kde &p, a 6$, jsou primární membránová a ohybová napětí,

Ĝ r jsou druhotná napětí včetně tepelných napětí, <3̂  zna-

čí špičková napětí, 6^jsou výsledná vnitřní pnutí po

svařování nebo technologickém zpracování, Rf> je mez klu-

zu materiálu při provozní teplotě a c je modul pružnos-

ti v tahu při provozní teplotěo Hodnota vyšší než jedna

indiímje napěíové podmínky, které mohou být dostatečné k

vyvolání IGSCC.

Je známo, že korozní praskání za napětí je výsledkem

synergetického působení tří fyzikálních parametrů jmeno-

vitě citlivosti materiálu k tomuto jevu, kritického taho-

vého napětí v povrchové vrstvě a specifického korozního

prostředí. U austenitických ocelí typu 18-8 experimenty

prokázaly /3/, že existuje prahová teplota 130°C vysoce

čisté vody (0,2 ppm rozpuštěného kyslíku)2a které se

IGSCC nevyskytuje. IGSCC byla rovněž identifikována při

teplotě 288°C (< 0,06 ppm kyslíku), ale nikoliv při niž-

ších teplotách. Při jmenovitém cyklickém zatížení vsorků

nad mezí kluzu s výraznou prodlevou (voda obsahovala 8
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ppm 02) byla indikována prahová hodnota 190°C pro vznik
IGSCC. IGSCC byla rovněž indikována i v případě, že max.
napětí v cyklu je pod mezí kluzu, Jestliže teplota vody
byla 288°C. Velkou obezřetnost je nutno věnovat i tepel-
nému zpracování těchto ocelí.

Problematikou rychlosti růstu únavové trhliny v ko-
rozním prostředí u feriticko-perlitické oceli používané
pro tlakové nádoby reaktoru se zabýval Jones /7/. Byl
studován vliv frekvence zatížení. (0,017 Hz a 0,0017 Hz),
asymetrie cyklu, vliv obsahu síry v materiálu a účinek
chemického složení vody 28S°C teplé. Rychlost růstu ko-
rozní trhliny ve vysoce čisté vodě je asi o 1,5 řádu vyš-
ší než při pokojové teplotě a na vzduchu. Zvýšení gradace
růstu defektu při simulaci chemického složení vody použí-
vané v JE je poměrně nízké. Obr. 3 shrnuje dosažené vý-
sledky. Vliv asymetrie cyklu není rovněž příliš výrazný*

Významným faktorem ovšem zůstává odhad vzniku koroz-
ních únavových trhlin. Například Muller /8/ uvádí klasický
přístup, který vychází ze znalosti počtu cyklů Ar't « C%

do vzniku makrotrhliny v inertním prostředí. Zde ̂ 6"zna-
čí rozsah napětí. Pro cyklicky závislý proces a lineární
kumulaci poškození platí

kde A/{ je počet cyldů do vzniku makrotrhliny v korozním
prostředí, /3 » Vp/f?f je součinitel, charakterizující
účinek korozního media a frekvence zatížení ~f . A Ô ^ je
rozsah napětí na mezi únavy materiálu v inertním prostře-
dí, Vp udává rychlost změny prořezu v důsledku koroze.
K je výchozí průřez. Experimentální ověření potvrzují
předloženou aproximaci. Matematický popis korozního pras-
kání a korozní únavy předložil Stouffer /4/.

SvTÍSS vypracoval v posledních letech, na základě sto-
chastické analýzy, původní algoritmy pro stanovení život-
nosti trubek PG pro rychlé reaktory. Trubky jsou podrobe-
ny náhodným teplotním fluktuacím. Výsledky tvoří normativ-
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ní podklad pro SSSR. K upřesnění výsledků je bezpodmíneo-
ně nutno zajistit potřebné experimentální charakteristiky
materiálu. Zařízení, která toto umožňují jsou mimořádně
technicky i finančně náročná. Například na obr.4 je sche-
maticky uvedena zkušební smyčka, ve které cirkuluje demi-
neralizovaná voda dvěma autoklávy. Hladina rozpuštěného
kyslíku a vodivost vody je plynule monitorována a řízena
v rozsahu, který je typický pro provoz primárního okruhu
lehkovodních reaktorů /9/. Oba autoklávy slouží k zatěžo-
vání vzorků typu V/OL a jsou vybaveny hydraulickým systc-
mera s řízeným namáháním (amplituda zatížení, frekvence).

Závěrem je nutno konstatovat, že predikce korozního
napadení a predikce odpovídající provozní spolehlivosti
komponent nutně vyžaduje sofistické a komplexní řečení
celé problematiky.
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EXPERIMENTÁLNI PftiSTUPY KE STUDIU VLIVU SODÍKU

NA DLOUHODOBÉ VLASTNOSTI

Ing. Venanc W a t d € r , CSc, Ing. FrantiSek

D u f e k , Ing. Tasilo P r n k a , DrSc.

VÔHŽ Dobra

1. úvod

Použití oceli jako konstrukčních materiálů pro ener-

getická zařízeni s tekutým sodíkem, nebo obecně alkalický-

mi kovy, přineslo do výzkumné fyzikálně metalurgické prob-

lematiky zcela nové otázky, jež se do této doby v takovém

rozsahu nevyskytovaly.

Problematika se principiálně rozpadá do dvou dosti

samostatných oblastí, a to fyzikálně metalurgická proble-

matika vlastního sodíku zahrnující i technologii práce s

tekutým sodíkem a pak problematika chováni ocelových mate- i

riálů při dlouhodobém styku s tekutým sodíkem. {

Jestliže pro svou mimořádnou specifičnost ponecháme '

stranou otázky sodíku, pak zcela ve shodě se zaměřením

tohoto semináře můžeme se v dalším zcela zaměřit na puso*

beni sodíku na dlouhodobé vlastnosti konstrukčních oceli. '

Hned úvodem je třeba říci, že Jakkoliv problematika

interakce tekutého sodíku s povrchem ocelových součástí je ;

sama od sebe interpretačně náročná a" zasluhující značnou .;

pozornost, za klíčový problém v konečné fázi nutno pova-

žovat interpretaci dějů, jež určuji dlouhodobé mechanic-

ké vlastnosti oceli, neboli funkční materiálové parametry

komponent daných energetických zařízeni. A jelikož k funk-

čním materiálovým požadavkům patři především ppvnoatni

vlastnosti podmíněné strukturní stabilitou, je tím dán i

cil studia - dlouhodobé strukturní charakteristiky a me-

chanické vlastnosti v podmínkách kombinovaného mechanic-

kého namáháni při zvýšených provozních teplotách za intan- í

sivniho působeni sodíku v nejrůznějších formách projevu.
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především jako přenos jednotlivých prvkO mezi sodíkem a
ocelovou součásti, případné povrchová plošná koroze.

Tento příspěvek je jen části širšího studia a dal si
pouze za úkol podat stručnou informaci o zařízeni a meto-
dě, Jež j e aplikována ve VÚHŽ ke studiu vlivu superposice
mechanického namáháni a vlivu tekutého sodíku při zvýše-
ných teplotách do creepové oblasti.

Vlastni návrh zařazení vychází z rozboru podmínek namáháni
parogenerátořových trubek / l / j koncepce a návrh zkušebního
zařízení byl j i ž v minulosti stručné publikován / 2 / .

Od té doby bylo zařízeni j i ž realisováno a má za sebou
rok zkušebního provozu.

Základní uspořádáni a funkce zkušebního zařízeni.

Realisovanó experimentální sodíkové zařízeni ve VOHŽ

Oobrá j e dynamické dvouokruhovó sodíkové zkušební zařízeni,
umožňující provoz s teplotním spádem v hlavním zkušebním
okruhu / 2 / . Sestává z hlavního okruhu se zkušební sekcí a
s absorbérem korozních produktů a z pomocného čisticího ok-
ruhu s chladnou jímkou. Oba okruhy mají společnou zásobní
nádrž, argonové hospodářství a vakuovaci systém.

Stěžejní části ESZ j e hlavni zkušební okruh. 3e tvoře-
ný oběhovým čerpadlem sodíku, elektrickým ohřívákem, zkušeb-
ní sekcí se šesti v s é r i i zapojenými zkušebními kontejnery,
vzduchovým chladičem, průtočným absorbérem korozních produk-
tů.

vyrovnávací nádrž je zapojena jako průtočná, aby byla
zajištěna stejná čistota sodíku v celém okruhu. Slouží k
vyrovnáváni objemových změn sodíkové náplní vlivem zrn on tep-
loty sodiku. Teplotní spád v okruhu j e zajišťován systé-
mem ohřivák-rekuperátor-chladič tak, aby teplotní rozdíl
mezi zkušebními vzorky a absorbérem korozních produktů byl
t i n . 100°C. Ohřívák sodiku je elektrický, max. příkon j e
92 kw. Chladič j e typu sodík-vzduch a jeho výkon j e 60 kw.
Rekuperátor sodík-sodík j e přímý typu trubka v t rube*.
Oběhové čerpadlo hlavního okruhu je elektromagnetické induk-
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čni o max. výkonu 15 m3/ hod., rychlost prouděni sodíku v
oblasti afiřených vzorků Je 1 a / s e c , teplota sodíku max.
550°C.

Zařízeni Je doplněno argonovým hospodářstvím s č i s -
tičkou argonu a vakuovacim systémem, nutným k dosažení
potřebné čistoty okruhů před plněním sodíkem. Nízkotlakého
argonu Je zde použito Jednak Jako krycího plynu ve volných
prostorách plnicí a vyrovnávací nádrže a k plnění okruhu
sodíkem a vysokotlakého argonu Je použito Jako pracovního
media k vytvořeni pracovního přetlaku (max. 14 MPa) ve
zkušebních vzorcích.

Zásobu tekutého sodíku pro oba okruhy tvoři zásobní
nádrž. Plněni okruhů sodíkem se provádí přetlakem argonu
v zásobní nádrži.

Pomocný č i s t i c í okruh Je připojen paralelně k absor-
béru korozních produktů a Je tvořen chladnou Jímkou oobsehu
50 1 # chlazenou vzduchem, rekuperátorem typu trubka v trub-
ce tvaru U e oběhovým elektromagnetickým Indukčním čerpad- •>
lem o výkonu 1,6 m3/hod. Okruh slouží k regulaci množství 1
nečistot v sodíku, zvláště Og.

Stěžejní čáetl hlavního okruhu ESZ Je zkuSebni sekce,
tvořené i ee t i v sér i i zapojenými zkušebními kontejnery.

Zkušební kontejnery Jeou řešeny tak, aby byla dodrže-
na stejná rychlost proudícího sodíku kolem všech zkušebních
vzorků. Každý zkušební vzorek má samostatné napojeni na
zdroj vyeokotlakého argonu. Zkušební vzorky Jsou z vnější
strany obtékány tekutým sodíkem definované teploty, čistoty
a rychlosti, takže sodík zabezpečuje ohřev vzorků a koroz-
ní proetředi. Ovojoeé napětí ve stěně vzorku Je vyvoláno
vnitřním přetlakem argonu, vysokotlaký argon Je přiveden
ke každému vzorku eamoetatně. Při porušeni vzorku pro bublá
argon do vyrovnávací nádrže, umístěné v těsné blízkosti
nad zkušební sekci.
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Diskuse a zévěr.

Studium oceli v tekutém sodíku má v Československu
j i ž t r a d i c i . Nejstarší průkopnické práce Ilinčeva byly
prováděny v SVÚOMu Již před 25 léty a do dnešních dnů na
tomto pracovišti pracuje skupina úspěšných pokračovatelů.

Nejvýznamnějším příspěvkem k poznáni interakce sodik-
ocel prostřednictvím diskutovaného našeho zařízeni by měb
být experimentální ověřeni představ vzájemného ovlivno\éni
mechanického namáhání a působení tekutého sodíku při j e -
j i c h superponovaném vlivu na dlouhodobé vlastnosti žáru-
pevných oceli parogenerátorových trub.

Vlastni rozbor a návrh kvantitativního řešeni inte-
rakce tekutého sodíku v oceli včetně možného vlivu na
strukturu a zprostředkovaně na vlastnosti j e předmětem
samostatné přednášky /3/» zde naopak bylo cílem alespoň
rámcově seznámit s experimentálním zařízením a zdůraznit
některé nejdůležitější specifické stránky.

Až do nedávna převážná většina zkoušek notoriálů v
tekutéc sodíku byla prováděna v uzavřených nádobách nebo"
v lepším případě ve smyčkách, v nichž proudil sodík samo-
volně pod vlivem konvekčnih© prouděni. V obou těchto pří-
padech sodík setrvával ve styku se vzorkem nebo se stěnou
potrubi« připadne s absorbs nem korozních produktů, dos-
tatečně dlouho, aby mohlo dojit k téměř úplnému vyrov-
náni akt iv i t jednotlivých prvků v sodíku a v reagující
o c e l i . Posuzováni celého procesu se tedy v tomto případě
může řešit za předpokladu stavu blízkému dosaženi rovno-
váhy na stykové ploše, přenos prvků probíhá pomalu a jeho
matematický popis se jeví zvládnutelný. Ve skutečných pa-
rogenerát orech je stav značně odlišný. Proud sodíku pos-
tupuje několik metrů za sekundu a průtok je tak značný*
že při přechodech do pásma e Jinou teplotou nebo s jmou
oceli nelze uvažovat o možnostech dosaženi vyrovnáni
ektlv it mezi sodíkem a oceli. Vyrovnáni se uskutečni jen
částečně a aktiv ite Jednotlivých prvků rozpuštěných v
sodíku je v každém mleti funkci celého teplotního reliéfu
podél smyčky, jakož i rel iéfu rozloženi typů oceli a ve-



- 52 -
likosti ploch v celé* okruhu.

Do8ti podobná Je situace ve zkušební* zařízeni s
vynuceným proudSni* sodíku. Zde taktéž sodík přechází
vlenl ocelovými částai s relativně vysokou rychlosti*
Jež neumožňuje plné vyrovnáni a k t i v i t a řešeni Je ko*p-
likovéno výskyte* v okruhu oceli různých typů, sodík mé
v různých •istech okruhu valal rozdílné rychlosti prou-
děni e teploty se 1181 o sto stupňů. Podle našich před-
stav dostatečně přesný* popise* Materiálových zaěn všech
zúčastněných ocel i by «ělo být aožno,v optínálni* p ř í -
padě, zpracovat návrh aodelu přenosu haoty nejen *ezi
oceli a sodike* v Jedno* sledované* nistě, ale i podél
celého uzavřeného okruhu.

Pro i lustraci značné členitost i teraodynanických
podninek v Jednotlivých oletech naSeho experimentálního
zařízeni Je na obr. 1 . znázorněn průběh teplot, rychlosti
a velikosti aktivních ploch podél celého hlavního okruhu.
Schteatické uspořádaní hlavního okruhu je na obr. 2.

LITERATURA

1 . Welder V., Gottwald M., Kučera 3. a dalo í: Ferit icko-
perl it ické a bainitické oceli pro PG RR, Zpráva VOHŽ.

srpen 1977

2. Dufek F., Walder V.,Cech V I . , Winkler P. .• Zařízeni k
dlouhodobý* zkouškám tečení rasteriálů v prostředí teku-
tého sodíku - Sborník semináře "Zařízení a metodika zkou-
šeni vlastnosti oceli v tekuté* sodíku", V0HŽ Ostravice,
duben 1980
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HODNOCENI KONSTRUKČNÍCH HATERIALB POUŽITÝCH
PRO VÝROBU PAROSENERATORU 8OR 1

Ing. Aleš 5 i m a , Ing. Stanislav H o u s k a ,
Ing. Miroslav K o £ £ á I
VÚEZ Brno,. IBZKG Brno

K hlavním bodům vědeckotechnické spolupráce při mí-
rovém využívání Jaderné energie mezi Č53R a SSSR patří
již po řadu let výzkun, vývoj a výroba parních generáto-
rů /FG/ pro Jaderné elektrárny s rychlými reaktory chla-
zenými tekutým sodíkem.

V rámci této spolupráce byl v roce 1973 ve VĎEZ Brno
vyvinut a v První brněnské strojírně v Brně vyroben první
Československý experimentální článkový PG BOR-1 o výko-
nu 30 l&!t který byl nanontován ke zkušebnímu provozu na
Jaderné elektrárně BOR-GO v NIIAR Dimltrovgrad v Sovět-
ském svazu,

Parogenerétor sestával z osmi větví, které byly při-
pojeny na sodíkové a vodní nebo parní kolory* Každá vě-
tev se skládala ze tří článků tvaru U a byla tvořena pře-
hřívákera, výparníkera a ekonosizéresu Každý článek-se sklá-
dal z 19-ti vnitřních trubek umístěných ve válcovém plášti
s vnějším průměrem 159 ao« Články byly na obou koncích ukon-
čeny dvojitými trubkovnicemi. Sodík protékal směrem dolů
v mezitrubkovém prostoru článku a voda a vodní pára v proti-
proudu uvnitř teplosměnných trubek.

PG byl konstruován Jako trimetalický systém* Obalové
trubky přehříváku byly vyrobeny z austenitické oceli typu
DIN 1.4306 označované 3R1~. Z tohoto materiálu byly vyrobe-
ny i obě sodíkové komorr. Teplosměnné trubky v přehříváku
byly vyrobeny z vysokolegovaného materiálu typu DIN 1*4876
označované SANICRO 31* Články výparníku a ekonomizéru byly
vyrobeny z nízkolegované feriticko-perlitické oceli stabi-
lizované Nb typu DIN 1*6770 označované HT8X6* Konstrukce
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větve Je patrná z obr. 5,1. Dodavatelem materiálu byla

švédská firma SANDWIK. Chemické složení materiálu Je uve-

deno v tab. č.I. PG byl svařován materiálem od rakouské

firmy Bebler.

PG byl projektován na teplotu vstupního Na » 565°C

a teplotu Na na výstupu 320°C. Teplota přehřáté páry

540°C a tlak páry 14 MPa. Skutečné provozní parametry by-

ly podstatně nižSi. Vzhledem k tomu byla skutečná namáhání

částí PG vyvolané přetlakem médií s bezpečností min. x « 4

proti výpočtu normou, která požaduje x • 1,5. Na tato na-

pStí se superponuji napětí vyvolaná teplotními gradienty

po tloušťce nebo délce Jednotlivých elementů při stacio-

nárním stavu nebo při zásahu rychlé havarijní ochrany.

Ostatní provozní režimy nevyvolávají významnější teplotní

napětí. Výpočet přepočítaný na nižší hodnoty namáhání uka-

zuje, že ve výparníku u vlásenek 1 obalové trubky není ne-

bezpečí vzniku nízkocyklové únavy.

PG BOR byl provozován ha různých výkonech cca 32 400h

včetně najížděcích režimů, které představovaly asi 1 600h.

PG pracoval převážně a teplotami Na na vstupu od 430 do

450°C. Během provozu bylo provedeno 62x havarijní odstave^

ní.

PG byl provozován v neutrálním až mírně kyseléa vodním

režimu s průměrným pH - 6,7© Hodnoty složení napájecí vody

Jsou uvedeny v tab. č,II. Vodní režim zajišťoval provozova-

tel.

V květnu v 1977 bylo nutné provést chemické vyčištění

ucpaných clonek na straně vody. Po vyčištění se objevila

na Jedné větvi netěsnost a aastalo prosakování vody do me-

zi trubkového prostoru. Větev byla demontována* Příčinou ne-

těsnosti byla vada ve svaru trubka-trubkovnice typu bublina-

-trhlina, která se otevřela po chemickém vyčištění a prochá-

zelatéměř celým svarovým spojem.

V roce 1979 byly uměle imitovány malé a velké netěs-

nosti vstřiky vodní páry do sodíku* Při bezpečnostním ex-

perimentu reagovalo celkem 7,3 kg vodní páry, která byla

dopravována vstřikem 0,2 kg/s po dobu 43 a* Větev, na které

se prováděly zkoušky, byla demontována a PG byl znovu uveden
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do provozu. Demontovaná větev byla podrobena metalografickému

výzkumu s cílws určit vliv dlouhodobých provozních podmínek

a netěsností vody nebo páry do sodíku na konstrukční mate-

riály.

BezpeCnostní experiment byl proveden při uzavřených

armaturách PG na vstupu a výstupu Na. Z vodní strany byla

vypuštěna parovodní směs a nahrazena dusíkem o tlaku 5 MPa,

Teplota Na se udržovala na 370 - 360°C. Teplota se měřila

povrchovými a zanořenými termočlánky, změna tlaku se měři-

la tlakovými snímači. Z naměřených hodnot teplot a tlaků

vyplynulo, že k největšímu namáhání materiálu nedošlo v

oblasti místa vstřiku, ale v oblasti trubkovnic výparníku

a přehříváku, kde byly naměřeny nejvyšší teploty cca 600°C.

PG pracoval až do poloviny roku 1980, kdy se provedla

jeho demontáž s cílem provést metalografické vyhodnocení

konstrukčních materiálů a stanovení zbytkové životnosti ce-

lého zařízení po dlouhodobém provozu.

Výběr vzorků pro účely vyhodnocování se prováděl pod-

le připraveného plánu. Vybírala se ta místa, kde se před-

pokládalo, že mohlo dojít během provozu k poškození mate-

riálu, nebo kde by se mohly vyskytnout i různé vady. Jed-

nalo se o následující uzly, případně části: dvojité trub-

kovnice, vyhrdlení na obalových trubkách, obvodové svary

na obalových trubkách, vlásenky z rušných částí Slánku,

svarové spoje, heterogenní svarové spoje, obalové trubky

z různých částí a ověřoval se I oblouk na obalové trubce,

který se ohýbal za studena. Všechny vzorky se připravovaly

mechanickým opracovania.

Na vzorcích se provádělo vyhodnocení poškození korozí

ze strany vody a ze strany sodíku, vyhodnocení makrostruk-

tury a mikr©struktury, vyhodnocení mechanických vlastností,

u svarů měření tvrdosti, zkouška prozářením u svarových

spojů trubka-trubkovnlce, u vlásenek zkouška vysokocyklové

únavy a zkouška tečení. Vyhodnocovalo se též nauhllčení a

připadni oduhlicení materiálů.

Z výsledků materiálového výzkumu lze říct, že bezpeč-

nostní experiment se na stavu materiálu výrazně neprojevil.

Ani v místě vstřiku nedošlo k poškození nebo deformaci vlá-
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senek.
U materiálu 3R12 nedoSlo vlivem dlouhodobých provozních

podmínek k podstatným zrninám* Došlo k precipitaci karbidů
na hranicích zrn pouze pod povrchem. Koroze ze strany Na by-
la rovnoměrná, povrchy byly relativnô Sisté a hladké.

U materiálu SANICRO 31 došlo vlivem dlouhodobých pro-
vozních podmínek k nepatrnému zvýšení pevnosti a snížení
plastických vlastností. U materiálu doílo k vyloučení karbi-
dové fáze po hranicích zrn a v oblasti vstupu Na do přehříva-
ku, kde jsou nejvyšší teploty, vykazuje materiál sklon k me-
zikrystalové korozi. Koroze ze strany Ha byla rovnoměrná,
povrchy ze strany Na i vody byly relativně Sisté a hladké.

U materiálu HT8X6 nedošlo vlivem dlouhodobých provoz-
ních podmínek k podstatným změnám mechanických vlastností.
Koroze ze strany ffa byla rovnoměrná a povrchy byly relativ-
ně čisté a hladké. Na vnitřním povrchu vlásenek ze strany
vody byla zjištěna vrstva korozních produktů a úsad, která
pevně lpěla na povrchu. Tato vrstva byla ojediněle až 0,3 mm
silná. V oblasti vstupu sodíku do výparníku bylo pod těmito
nánosy zjiStěno korozní napadení ve tvaru důlků a malých
trhlin do hloubky 0,2 mm.

U homogenních i heterogenních svarových spojů nebylo
na vnějším ani vnitřním povreíau zjištěno výraznější ovliv-
nění mikrostruktury, ani výraznější korozní napadení.

Metalografické vyhodnocováni prováděla Československá
i sovětské strana. Obě strany dospěly v podstatě ke stejným
závěrům.

Podstatné části vyhodnocování se zúčastnil SVÚM Praha
a SVtfOM Praha. Podrobnější výsledky uvedou oba ústavy ve
svých referátech.

L 1 Bína V., Abušinov A*: Studium stavu poškození expo-
- nováných trubek z I•experimentálního PG BOR-60.
Zpráva SVÚM 2-82-4706, Praha 1982

L 2 Fresl M. a kol*: PG BOR 1 Změny některých vlastností
konstrukčních materiálů po 40 000 hodinové exploatacl
v N1IAR Dimitrovgrad v SSSR.
Zpráva SVtfOM 19/81, Praha 1981
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L 3 §íma A,, KoSÍál M.í Hodnocení konstrukčních cateriá-
lú z havarované nitky PG BOR 1.
Zpráva VTJEZ FBO-ONT-ZZ-234-82, Brno 1982

L 4 KoSÍál Hj, Srůtek J., Dubšek F., Nečajev B., Golo-
vanov V. t Bulanova T.: Stav materiálu větve nsikro-
člankového parního generátoru po provedení bezpeč-
nostního experimentu.
Referát-Oxford, Brno 1984

<



Sebeaa větve paroffga»rátoru._

.Ha kotaora

kom.



í
o*
(X

f,

Chemické s ložná
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31(12

HT8X6

C

0,015

0,025

0,084

konstrukčních materiálůo

Ma

0,56

1,21

0,50

S i

0,59

0,57

0,34

P

0,009

0,005

0,011

S

0,003

0,01

0,003

Cu

0,02

-

0,06

Nl

33,56

10,6

0,75

Cr

20,17

18,6

2,57

Mo

-

0,18

0,83

Al

0,21

Ti

0,42

-

-

Nb

-

-

1,01

Vodní režim PG/hodnoty

f
0
cr

h

Období

.1973
1974
1975
1976

_ 1977
1978
1979

- 2J98Q

PH

6,7
6,7
6,4

6,63
6,68
7.18
7,33
7,3

tvrdost
ug ekv/,^

0 , 2
0 , 2

0 , 2

0,2

0,2

0.2
0,2
0,2

hmotnostní koncentrace x 109

Fe

13-29
29
28

29

34
37,5
62,5
48

SiO^
5-28
5-18

7
5
8

10
12

12

Ma

-

-

6

5
5

co 2

0,7
0,78

0 , 9

0,7

0,67
0,713
0,518
0,4116

°2
13
11

8

5
5
4

5
6

alkaliti

8

7
6
-

6
-
8

-

-

-

-

-

5
5
5

Cu

-
-

-
-

5
6
5

10



KONSTRUKČNÍ MATERIAL? POUŽITÉ PRO P6 BOR i

Z HLEDISKA KOROZNÍ ODOLHOSTÍ V KAPALNÉM SODÍKU

k 2EYTKOVĚ ŽIVÔTNOS'I PÔ 40 000 HODINOVĚ EXPLOATACI

I n g . M i r o s l a v F r « s í. , 2 n g . Bo
E r i s i i § , CSe«# Sng 0 J s r o s l o v
I n g . Adolf R o S u a h e r s k ý
SVÔOK Prahe

o s y p a i .

Na celostátním semináři v Brně v roce 1977 byl přednesen referát
/X7, ve kterém byla uvedena informace o 10 000 hodinovém korozním ex-
perimentu konstrukčních materiálů, použitých oro výrobu PG BOR I .
V předkládaném příspěvku bude t a t o informace rozšířena o výsledky, zís-
kané po 40 OOO hodinové exploataci resp. po 35 715 hodinovém provozu
tohoto parogenerátoru v Dimitrovgradu v SSSR.

1. Použité konstrukční materiály

Experimentální parogenerátor pro BOR I byl •*•- en ze švédských

materiálů firmy Sandvik chemického složení, uv<

Tabulka č . 1: Chemické složení materiálu

.aho v tab, č. 1.

Označení
materiálu

HT8X6

3R12

S 31

C

0,071

0,038

0,04

Obsah prvků v

Mn
0,45

1,21

0,55

Si

0,25

0,57

0,55

Cr

2,21

18,6

21,0

hmotnostních %

řto
0,93

0,18

-

Ni

0,55

10,6

31,0

Nb

1,05

-

-

N
0,001

0,037

-

U vlásenek byl ve styku sa sodíkem vnější povrch trubek, u ostat-

ních povrch vnitřní.

2. Krotnostní změny

V PG BOR I nebyly uloženy žádné vzorky pro sledování hmotnostních

zněn použitých konstrukčních materiálů. Je však k dispozici řada úda-

jů z expozic materiálů v konvekčních sodíkových smyčkách ve SV&M.

Za významné hodnoty lze považovat výsledky získané v průběhu 10 000
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hodinového korozního experimentu při teplotě 550° C. Na obr. 1 jsou za-

chyceny hmotnostní změny v závislosti na poloze vzorků ve smyčce /dále

DSE/. Naměření hodnoty jsou uvedeny v odstavci 7.

3. Změny mechanických vlastností

Pro hodnocení mechanických vlastností byly použity dva rozdílné

typy trhaček, což ovlivnilo mechanické vlastnosti a jejich změny v zá-

vislosti na čase.

Grafické znázornění jejich změn přesahuje rozsah přednášky, pro

přehlednost je uvádíme alespoň formou tabulky.

TabulKa č. 2: Změny mechanických vlastností

Vzorek

108

128

126

113

108

125

123

119

120

114

103

6

Mat.

S 31

— "_

— H —

— •'_

—»" —

HT8X6

— »—.

HT8X6-
sv.spoj
3R12-
HT8X6
sv.spoj
3R12
sv.spoj

3R12

/MPa/

43,95

671,1

705,75

673,85

717,75

582,2

574,25

598,8

473,0

548,6

569,4

653,5

Rp0,2
/MPa/

164,2

228,65

227,7

230,35

276,25

184,75

208,6

234,5

79,15X

83,95X

109,5 X

213,0

A 5
/%/

40,0

37,2

36,4

37,2

37,2

28,5

29,3

24,5

31,9

40,8

65,4

46,7 X X

Teplota

/°c/
-
420

480

420

480

320

410

360

415

500

450

Doba expozice

/h/

neexp.

17 000

17 000

40 000

40 000

neexp.

40 000

40 000

40 000

40 000

40 000

40 000

Hodnoty uvedené v tabulce jsou průměrem ze dvou měření

x neobvyklý charakter diagramu, mez R o , nejasná

/%/
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4. Změny koncentrace uhlíku u konstrukčních materiálů ze strany sodíku

S cílem zjištění rozsahu nauhličení byl proveden odběr vzorku kon-

strukčních materiálů po 25 ,um vrstvách a v nich stanovena koncentrace

uhlíku.

Bylo zjištěno, že u všech sledovaných materiálů došlo v podmínkách

sodíkového okruhu PG BOR I k nauhličení, jehož hloubka a intenzita byla

ovlivněna některými experimentálně proměnnými faktory /teplota, tloušt-

ka stěny atd./. Výsledky analýz jsou uvedeny v tab. č. 3 a v grafech

č. 3, 4 a 5.

Tabulka č. 3; Koncentrace uhlíku při postupném úběru vrstev

o tlouštce 25 ,um

Ozn.
mater.

3R12

_ M _

S 31

HT8X6

Tloušťka
//um/

4000

7100

2500

2500

7100

3000

Teplota
Na /°C/

480

477

474

456

400

400 '

0-25

0,508

0,496

0,485

0,419

0,100

0,220

Hloubka odběru / .um /

25-50

0,311

0,298

0,286

0,217

0,093

0,160

50-75

0,169

0,158

0,149

0,099

0,083

0,135

75-100

0,087

0,081

O,O75

0,049

0,085

0,135

100-125

0,048

0,046

0,043

0,032

0,073

0,140

125-150

O,O34

0,033

0,032

0,028

-

-

Ze všech výše uvedených grafů vyplývá, že nauhličení všech použi-

tých konstrukčních materiálů proběhlo pouze v povrchových vrstvách t.j.

do hloubky 100-150 ,um.

5. Sklon materiálů k mezikrystalové korozi /dále MKK/

S cílem zjištění změn náchylnosti k MKK byly provedeny zkoušky

dle ČSN 038169 /3R12 a S31/ a dle ČSN 038135 /HT8X6/. U materiálů 3R12

a HT8X6 nebylo zcitlivění k MKK zjištěno. U vzorků z materiálu S31 do-

šlo po expozici dle ČSN 038135 ke zcitlivění, které je patrno z tabul-

ky č . 4. Z provedených měření vyplývá, že hloubka zcitlivění je závislá

na teplotě a délce expozice.
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konstrukčních materiálů.

a/ Odhad z rovnoměrných hmotnostních změn

Za předpokladu, že životnost parogenerátoru bude 210 000 hodin,

t.j. 3O let při 80% využití, je možno přistoupit k přibližnému odhadu

hmotnostních změn z 10 000 hodinového korozního experimentu v Na při

teplotě 550° C za podmínek konvekčního proudění, t.j. v N a Ť 0,2 m.s ,

které bude činit u materiálu HT8X6 - 4,12 .um.rok"1, u materiálu 3R12
t _i —i '

- 0,39,um.rok a u S31 + 0,51,um.rok . Za reálných podmínek, t.j,
—1

při Vj. = 2,0 - 8,0 m.sec , kdy se předpokládá zvýšení rovnoměrné

koroze 3-5 x, budou hmotnostní změny za 30 let činit

u HT8X6 - 0,62 mm

3R12 - 0,06 mm

S31 + 0,08 mm

Na obr. 2 je znázorněn průběh rovnoměrné koroze v závislosti na

čase, ze kterého vyplývá, že rychlost koroze se bude postupně zmenšo-

vat, takže výše uvedené hodnoty by neměly být překročeny. Lze říci, že

rovnoměrná koroze ze strany sodíku neovlivní plánovanou životnost po-

užitých konstrukčních materiálů.

b/ Odhad změn obsahu uhlíku

Z grafů 3, 4 a 5 vyplývá, že při provozu parogenerátoru došlo

u všech tří typů konstrukčních nateriálů ze strany sodíku k nauhličení

povrchu a podpovrchových vrstev do hloubky max. 15O ,um.

Z provedených měření vyplývá, že proces oduhličování resp. nauhli-

čování konstrukčních materiálů v okruzích PG probíhá u vybraných kon-

strukčních materiálů do malých hloubek a je ovlivněn podmínkami v da-

ném okruhu. Může se na základě změn parametrů výrazně lišit. Při peri-

odických kontrolách obsahu aktivního uhlíku v sodíku by nemělo dochá-

zet k výraznějšímu ovlivnění povrchových a podpovrchových vrstev kon-

strukčních materiálů působením uhlíku a tím degradaci jejich vlastnos-

tí a ovlivnění jejich životnosti,

c/ Odhad strukturních změn

Jak je uvedeno v odstavci 5, u materiálu 3R12 a HT8X6 nebylo

zjištěno zcitlivění k MKK. Odlišná situace byla u vysoce legované sli-

tiny S31, kde bylo zjištěno zcitlivění k MKK, které bylo závislé na

teplotě a délce expozice. Toto zcitlivění podmíněné strukturními změ-

nami, které proběhly na vstupu do přehříváku /t= 480° C/ až do hloubky

600,um ze strany vody a 100.um ze strany sodíku, by mohly být po iniciaci
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Tabulka č. 4: Hloubka zcitlivění materiálu S31 k MKK

Místo odběru

přehřívák vstup

" výstup

" vstup

" výstup

srovnávací mat.

Teplota

480

410

480

410

20

Doba

35715

35715

17000

17000

0

Hloubka
H2°

600 /63O/x

30 /35/

400 /56O/

15 /20/

0+/°/

zcitlivění v / .um /

Na

100 /140/

30 /30/

100 /150/

10 /10/

0 +/ /

x hodnoty v závorce jsou z opakovaného testu

6. Strukturní změny

Po expozici v parogenerátoru BOR I byly zjištěny následující struk-

turní změny:

U materiálu HT8X6 se na vnějším povrchu vyskytovaly nerovnosti

ve tvaru plochých důlků do hloubky 50-100,um. Oblast od povrchu do

hloubky asi 120 ,um vykazovala mírné nauhličení. Mikrostruktura byla

tvořena feritem s velmi jemně rozptýlenými karbidy uvnitř zrn feritu

a většími částicemi karbidů Nb.

U materiálu 3R12 byla patma oblast struktury ovlivněné deformací

za studena, která se v naleptaném stavu jevila jako důlková nerovnost

povrchu do hloubky 50-100 Am. U některých vzorků došlo k vyloučení

karbidických precipitátu do hloubky 100-150 ,um od povrchu.

U materiálu S31 byla struktura tvořena austenitem se stabilními

karbonitridy Ti a s karbidy vyloučenými po hranicích zrn ve značném

množství. U vnějšího povrchu bylo do hloubky 70 -um pásmo se značně

zmenšeným obsahem karbidů. Pak následovala 300400 ,xm široká oblast

s větším množstvím karbidů proti středové oblasti. Výskytem těchto

strukturních změn se vyznačovala především vstupní část přehříváku

/48O°C/ s tím, že s délkou expozice se ovlivněná zóna rozšiřovala.

Strukturní změny byly podrobněji popsány ve zprávách SVÚOM fi, 3,7.

7. Zbytková životnost PG BOR I

Na základě úclajů, získaných ze vzorků po exploataci materiálů v PG

BOR I ve spojení s výsledky z korozních zkoušek provedených ve SVÚbM,

je možno přistoupit k předběžnému odhadu zbytkové životnosti použitých
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na př. při odstávce a čištění parogenerátoru zdrojem jeho havárie.

Pro úplnost zbývá dodat, že tloušťka vlásenek z S31 v parogenerá-

toru byla 2500,um a strukturní změny zasáhly do hloub] y 600+100 yum, t.

j. 28,0% po 35715 hod. provozu. Z naměřených dat vyplývá, že'by se při

dalším provozu - hlavně ze strany vody dále šířily.

Pomocí fyzikálních a chemických metod bylo po demontáži 30MW paro-

generátoru BOR I po téměř 40 000 hodinové exploataci v létech 1973-80

prokázáno, že

- konstrukční materiály HT8X6, 3R12 a S31 si za podmínek provozu paro-

generátoru zachovaly poměrně dobré mechanické vlastnosti, při čemž

ani u svarových spojů se neprojevily náznaky strukturní nestability

- u všech použitých konstrukčních materiálů došlo ze strany sodíku

k nauhličení do hloubek 100-150.um

- 2atím co u materiálů HT8X6 a 3R12 nedošlo k hlubším strukturním změ-

nám, u vlásenek z materiálu S31 bylo zjištěno zcitlivění k MKK, kte-

ré bylo největší na vstupu sodíku do přehříváku, t.j. při teplotě

480° C.

Po shrnutí výše uvedených poznatků je možno říci, že změny, které j,

v průběhu exploatace PG BOR I proběhly, ovlivnily použité konstrukční '

materiály HT8X6 a 3R12 ze strany sodíku do hloubky 100-150,um a jsou

u nich předpoklady pro využití při stavbě parogenerátoru RR v rozsahu

plánované životnosti /za daných parametrů/. U materiálu S31 při daném

chemickém složení a za podmínek provozu PG BOR I nelze jeho použití

pro výrobu dalších PG RR doporučit, protože neskýtá záruky pro zajiš-

tění bezpečného a bezporuchového provozu parogenerátoru v rozsahu plá-

nované životnosti. »
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VLIV DLOUHODOBÍ PROVOZNÍ ^POilCii NA PEViíOST PŘI
TEČENÍ A ÚNAVOVÉ VLASTHOSTI KAMRIÄLU V PROSTŘEDÍ
SODÍKU A PAROVODNÍ SMĚSI.

I n g . Vladimír B í n a, CSc e , p . m . , I n g . J i n d ř i c h
D o u d a , C S c , I n g . I«Iiroslav K n e i f 1 , G 5 c ,
SVÚM Praha

tfvod
S rozvojem jaderné energetiky je úzce spjato

chovaní materiálů v různých prostředích, zejméní,
v sodíku a v prostředí parovodní snuísi. Zmeny
vlastností souvisí se spolehlivostí provozu, proto-
že degradace vlastností může způsobit i vážné havá-
rie v provozu, jestliže s nimi není při výpočtech
životnosti uvažovánoo

V rámci zkušebního programu, kde byly ověřo-
vány materiálové vlastnosti pro výrobu p&rogenerá-
torů rychlých reaktorů, byly provedeny zioušky,
které ověřovaly vliv působících prostředí na změ-
ny tečení a únavy* Jedná se o materiály typu Cr20
Hi35Ti (S 31), Crl8Kill (3R12) a Cr2,25Moli<8b
(HT8X6).

Působení teplosměnvch medií na pevnost při tečení

K ověření změn pevnosti při tečení bylo použi-
to zkušebních vzorků vyrobených z trubek (aí již
v původním stavu nebo provozovaných) a to tak, že
byly zachovány oba povrchy v původním stavu. Způ-
sob tohoto zkoušení umožňuje ověřit vliv povrcho-
vých změn na materiálové vlastnosti.

Porovnání výsledků zkoušek tečení uvedených
ocelí ukázalo, že při provozních parametrech, tj.
při teplotách do 500°C, se po době expozice neuká-
zaly žádné významné vlivy, které by byly způsobeny
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vlivem působícího sodíku ani páry nebo parovodní

směsi /I/.

U oceli S 31 a 3R12 nebyly shledány žádné

významné změny, které by ovlivnily žárupevné vlast-

nosti.

U feritické oceli HT8X6 nebylo rovněž proká-

záno ovlivnění uvedenými medii žárupevných vlast-

ností i přes korozní napadení nalezené u trubek

0 18/3 ze strany vody.

Výsledky zkoušek tečení a porovnání exponova-

ných a neexponovaných ocelí je uvedeno na obr.č.

1-3.

Rovněž plastické vlastnosti (tažnosti) po

dlouhodobém působení teplosměných medií zůataly za-

chovány na původních hladinách, jak je dokumento-

váno na obr.č.4»

Ověření uvedených výsledků bylo provedeno

jednak prostřednictvím statistických testů shody

/2/ a dále získané výsledky byly konfrontovány

s údaji zahraničních výrobců obdobných ocelí /3/

a i s výsledky, které byly vyhodnoceny v pracech /4/«

Vliv parovodní směsi na únavové vlastnosti

Zkoušky vysokocyklové únavy oceli typu 08Cr2,25

Mollíb prokázaly značný pokleč odolnosti vlásenek

proti dynamickému namáhání. Na obr.5 jsou znázor-

něby Wohlerovy křivky základního materiálu, a mate-

riálu po provozu. Výsledky zkoušek provozované vlá-

oenky mají značný rozptyl způsobený výskytem lokál-

ního korozního napadení. Pokud je vnitřní povrch

neporušený, s kompaktní magnetitovou vrstvou, jsou

únavové vlastnosti trubek rovnocenné výchozímu sta-

vu. Výsledky zkoušek vzorků, kde bylo pozorováno

lokální korozní napadení lze proložit křivkou, kte-
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rá je značně posunuta ve směru nižšího poctu cyklů

do porušení.

Vzorky byly po odebrání vníjuího povrchu vy-

leštěny, takže k iniciaci trhlin docházelo vždy na

vnitřním povrchu. Trhliny mají blízko povrchu smí-

šený charakter s převahou interkrystalicicého poru-

šení. Ve větší vzdálenosti od povrchu jsou téměř

výlučně transkrystalické.

Závěry

Výsledky experimentálních prací na materiálech

typu Cr20Ni35Ti, CrlMfill a Cr2,25MolNb ukázaly,

že po dlouhodobém působení sodíku a prostředí páry

a parovodní směsi (při teplotách do 500 C)

a) mechanické vlastnosti jsou adekvátní hodnotám

neexponovaných ocelí

b) výsledky zkoušek tečení nevykazují zmeny šárupev-

ných vlastností, a to jak vlivem působení sodíku,

tak i vlivem, působení korozního napadení ze strany

voda, pára

c) rovněž metalografická šetření ukazují, že za do-

bu provozu nedošlo k významnýra strukturním změnám

d) během provozu dochází u oceli Cr2,25MolNb k té-

měř řádovému snížení odolnosti proti vysokocyklové

únavě vlivem lokálního korozního napadení trubek

ze strany vody.

Trhliny, které iniciují v místech necelistvos-

tí magnetitové vrstvy mají v blízkosti povrchu smí-

šený charakter.
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PŘÍSPĚVEK K TERMODYNAMICE DEGRADACE VLASTNOSTÍ
MATERIÄL8 V PGRR PŘI P0SOBENÍ TEKUTÉHO SODÍKU

Ing. Venanc W a 1 d e r, CSc

V0HŽ Dobrá

1. Úvod

Typickým příkladem uplatnení vlivu prostředí na dlou-
hodobá vlastnosti ocelových části zařízeni jsou energetická
č i jiná technologická zařízeni používající jako jedno z cir-
kulujících médii tekuté alkalické kovy. I když přikladu a p l i -
kace tekutých kovů existuje více, zcela nespornou pr ior i tu
fflajl energetická zařízeni jaderných zařízeni e reaktory s rydv
l ý a i neutrony a fušními reaktory. Sodíku, l i t h i a nebo různých
s l i t i n alkalických kovů se zde užívá z důvodů nožnosti pře -
nosu Minořádně vysokého množství tepelné energie z malého ob-
jemu reaktoru a nožnosti použiti téměř beztlakového systému.

Z našeho materiálového hlediska je nyní významné vědět,
do jaké míry toto médium ovlivňuje svou interakci s oceli
strukturní stav této oceli a tady i mechanické vlastnosti.
Především musíme konstatovat, že sodík (zatím nejpoužívanější
alkalický kov pro tyto účely) narušuje povrch ocelových mate-
riálů a ve výjimečných případech vytváří povrchové vrstvy.
Současně s tim je třeba uvéet, že tyto povrchové efekty ne -
představuji ve srovnáni se strukturními změnaai v oceli vyvo-
lanými selektivním přenosem určitých prvků významný degradač-
ní účinek.

Obecně neni novum tvrzeni, že sodík může rozpouštět
na povrchu oceli všechny prvky, Hnaci silou přechodu jednot-
livých prvků mezi oceli a sodíkem j e rozdíl chemických poten-
ciálů daného prvku. První rozlišeni mezi prvky v j e j i c h cho-
váni nastává t i n , že dosahuji stavu nasyceni v sodíku,a tudiž
aktivity Jedna zcela různě a mino to zásadně různě, než j e
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tomu na strand oceli.

Když v zájmu zúženi rozsahu tématu tohoto příspěvku

pomineme děje v sodíku, pak na strano oceli je třeba prin-

cipiálně rozlišit případy, kdy vyrovnáváni chemických po -

tenciálů určitého prvku se doje pouhým "odleptávánim" po -

vrchu (u oceli se to týká pouze železa) nebo, že vyrovná -

váni je spojeno s difusí daného prvku v oceli ve směru JOB

nebo p_d_ stykové plochy. Poněkud podrobněji je toto rozvede-

no v první části publikace /i/. Zde předložený příspěvek

v mnoha směrech navazuje na tuto publikaci a jeho cílem je

presentovat představu o možném kvantitativním přístupu k

hodnoceni změn v nizkolagované oceli etobilisované niobem,

k nimž může dojít pod vlivem uvedeného vnějšího prostředí.

2. Difusni děje a jejich řeěení.

Difusní tok 3± prvku i je obecně dán /2/ rovnicí :

kde L i k -... fenomenologické koeficienty
k..„. chem. potenciály jednot, prvků

Po nezbytném zjednodušení rovnice (1) vypustením členů pro
i+k, dosazením známého vztahu pro chem, potenciále derivací
a zavedena koeficientu eutodifuse obdržíme:

fc <2)

Současně ve smyslu 2.Fíckova zákona p l a t í :

Při konstantní teplotě j e termodynamická akt iv ita l ibovol-
ného prvku i funkci koncentrace jednotlivých složek systému
a musí tedy být derivována jako složená funkce :
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Význam symbolů Je obvyklý, shodně 9 literaturou / 2 / , / 3 / / 4 / .
Pro rovnici (4) existuje analytické řešení, zejména pokud
jsou aplikovány relativně jednoduché okrajové podmínky /Z/.
V našem případě by to bylo: na odvrácené straně od sodíku
j e nulový tok a na straně k sodíku, bud předem daný tok,
nebo částôji podmínka rovností aktivity v sodíku a oceli.
Avšak v praktických případech jsou však zde další velmi
komplikující podmínky vyvolané nestacionáYností v čase i v
popisovaném prostoru, takže analytické řešeni už z těchto
důvodů je neschudne.

Toto v souhrnu vedlo k aplikaci numerická metody s í t i ,
zvané též analogicky se zahr. literaturou jako metoda koneč-
ných diferencí. Podrobnější výklad na příkladu difuse u uhlí-
kové nelegované oceli j e uveden v / I / .

Pro případ uhlíkové oceli se rovnice (4) význačně zjed-
noduší na tvar : -\ "-vO.

"to:h
Vlastni numerické řešení při uvedené metodě j e realisováno
v dvoudlmensionální mřížce ( i a j ) » jež znázorňuje souřadnice
( x , t ) . Princip spočívá v tom, i e hledaná funkční hodnota
(v našem případě a ).v bodě ( i , , j +1) se vypočítá z hodnot
v bodech ( i - i , j ) , ( i , j ) , ( i + i o j ) .

Cla k j i ž bylo řečeno, základní přednost spočívá v tom,
že v každém místě (charakterizovaném souřadnici i ) a v kaž-
dém časovém okamžiku (souřadnice j ) lze libovolně změnit
podmínky difuee a termodynamické rovnováhy.

V daném případě nizkolegované niobem stabilisovanó oce-
l i J» řešeni ve srovnání s citovaným případem uhlíkové oceli
podstatně náročnější, nebot j e nutno důsledně respektovat
sníženi aktivity uhlíku termodynamickou rovnováhou s vazbou
na silně karbidotvorný niob.
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3. Aplikace krasistacionární difuse

Oelikož subtitučni karbidotvorný niob raá koeficient

difuse asi o sedm řádů menši než uhlík, je zde s velkou

převahou opodstatněno použiti modelu kraziatacionárni di-

fuse /4/. V souladu e tím nabízí se ř e i l t rozpouštěni

karbidů a di fusi obou prvků tak, že v prvé fázi je pro

daný bod ( i , j ) řešena difuse niobu, a to podle rovnice :

v druhé fázi je př i znané hodnoto rovnovážné konstanty £

o lokální akt iv itě niobu pomoci rovnice:

L , 1 < 7 >

stanovena lokální hodnota a a v t ř e t í fázi je pak proveden

výpočet difuse aktivity uhlíku podlá rovnice (5). Oak je

z uvedeného patmo, výpočet je prováděn jednotně v akt iv i-

tách, což umožňuje nejen snadnou konfrontací s aktivitou

daného prvku v sodíku,, ale taktéž usssžnuje prostřednictvím

variabi l i ty rovnovážné konstanty j< respektovat v l iv struk-

turních změn.a podobně, jak vyplyň© z dalšího.

Aktivitu uhlíku lze s výhodou určovat vcementitová nebo

s ohledem na sodík ještě lépe v grafitové stupnici. Rovněž

pro určení aktivity niobu je aplikován lineární Henryho

zákon s tím, že za základ ja vzata mezní rozpustnost niobu

v železe, což představuje analogii 8 definicí aktivity uh-

l íku v cement itové stupnici. Teplotní závislost rozpustnosti

niobu byla podle údajů /5/ stanovena jako :

Charakteristickým rysem navrhované metody j e , že vazba nezi

lokálni aktivitou (obsahem) niobu a aktivitou uhlíku není

realizována prostřednictvím interakčních koeficientů, jak to

bylo s úspěchem v mnoha publikacích prováděno Stránským (na-

př< /4/) , ale právě přes rovnovážnou konstantu.

Tento postup byl zvolen ve snaze důsledněji respektovat ter-

modynamickou rovnováhu mezi matrici a karbidy, jejichž mne*

štv i a velikost jsou pro mech. vlastnosti často zcela domi-
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nantnl. Navíc teplotní závislosti rovnovážných konstant Jsou
dosti dostupné a s Jasnou interpretací, zatím co interpretace
interakčních koeficientů je mnohdy problematická. Postup vý-
počtu je patrný z obr.l.

4, Předpoklady a možnosti navržené metody

4.1. Ve výpočtu se předpokládá, že rozpouštěni NbC Je řízeno
difusl Nbf což s ohledem ne. velmi nízkou jeho difusni
rychlost lze pokládat za opodstatněné.

4.2. Ve výpočtu se předpokládá, že difuse niobu 1 uhlíku je
vyvolána vyrovnáním aktivit těchto prvků v každém okam-
žiku mezi ocelí a sodíkem.

4.3. Ve výpočtu je položen předpoklad, že difuse niobu není
ovlivněna žádnými Jinými prvky nebo strukturou, všechny
rozhodující vlivy vyplývající z teplotních gradientů a
termodynamické rovnováhy s karbidy se uplatňuji při sta-
noveni lokální okamžité aktivity. Tyto předpoklady umož-
ňuji použiti zjednodušené rovnice (6).

4.4. Oak bylo uvedeno výäe,lokální aktivita uhlíku je v kaž-
dém okamžiku určena přes rovnovážnou konstantu z akti-
vity niobu s uplatněním typu karbidu. Pro teplotní zá-
vislost součinu rozpustnosti karbidu v alfa železe byl
použit vztah (podle /6/) :

4.5. Prostřednicí vin) vlivu napěti ne volnou enthalpii (zpros-
tředkovaně na rovnovážnou konstantu Je ) lze respektovat
vnější zatíženi při výpočtech rovnováhy a difuse:
Plat 1 obecně t /

kde 6 Je volná enthalpie, p je aplikované napěti, Va Je
molárni objem

Za předpokladu A G » - RT Ink dostaneae :

(11)



- 85 -
Vyšel aplikováno napatí p vzhledem k původnímu p. vede
na nižší rovnovážnou konstantu k (původní k . ) , což zna-
•ená větši součin rozpustnosti.

4.6.Obdobně prostřednictví* vlivu velikosti karbidu na rov-
novážnou konstantu lze respektovat nejen proces hrubnilí,
ale i rozdíl ve velikostech karbidů j i ž ve výchozím stavu.
Potřebný vztah získáme z rovnice (11) dosazením aproxi-
mačního výrazu pro vazbu mezi aplikovanýa napětím dp a
poloměrem precipitátu r / 7 / :Ap - r • 2T'(k<ioiľio povr-
chová energie). Z toho vyplývá :

Což Je analogie e Glbs-Thompsonovýa vztahem

5. Shrnuti a závěr

V příspěvku je presentován návrh numerického výpočtu
pomoci metody síti v aplikaci na difusi vyvolanou vnějilm
prostředím s využitia variability všech termodynamických ho-
dnot vstupujících do výpočtu. Při termodynamické rovnováze
a existujícími karbidy Je umožněno respektovat teplotní gra-
dient, vliv velikosti karbidů a vliv aplikovaného napěti.

Důvod k respektováni gradienty teploty napříč stěnou
je velmi pádný* nebo? u výměníků tepla mezi sodíkem a vodou
je tento gradient značný. Na atraně sodíku Je vždy teplote
vyéil H ^ vyšší součin rozpuetnoeti i aktivita obou prvků.
Znamená to* žs bez ohledu na transport uhlíku mezi kovem a
sodíkem prosazuje ee zde tendence Částečného přenosu uhlíku
vs stšni trubky i k chladnější straně se všemi dOsledky ne
mechanické vlastnosti. Brzdícíii efektem J« klesajíc! koefi-
cient dlfuss s tsplotou.

Vzhledem ke etablllzaci nlobeK nelze oSekéVat u tito
oceli významnější vzrůat velikosti kerbidd Jako důsledek
teplotní exposice. Naopak však tato ocel Je cherakteristidé
mimořádně velkou distribuci velikosti karbidů od hrubých eu-
tektických ež po velmi jemné z tepelného zpracováni, jež
jaou předmětem našeho přednostního zájmu.
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Malé karbidy jsou doprovázeny vysokou aktivitou uhlíku a
niobu. Sude tedy docházet k samovolné difusi obou těchto
prvků z blízkého oklí karbidô a karbidy se budou rozpouš-
t ě t . Když do toho vstoupí možnost oduhličováni do sodíku,
pak rozpouštěni malých karbidů se významně urychluje.
2 daného vyplývá, že degradace např. creepových vlastnosti
v případě možnosti oduhličováni postupuje podstatně progre-
sivněji, než by se dalo očekávat podle zjištěného úbytku uh-
l íku. Při detailnějším rozboru by se mohlo zdát, že k pre-
venci proti jakémukoliv oduhličováni postačí dostatečný pře-
bytek niobu nad stechiometrický poměr, to však značně snižu-
je rozpustnost karbidů při tepelném zpracování se všemi důs-
ledky na mech. vlastnosti, navíc se při přebytku větším než
asi 0,2 &hm. Nb objevuje Fe^Nb, jak to bylo mnohokrát j i ž
diskutováno (např./8/).

Byl zde učiněn pokus zodpovědět dlouho diskutovanou
otázku, zda creep po předchozí exposici materiálu v sodíku
vede ke stejným výsledkům jako creep při současném působeni
sodíku. Pokud bychom zjednodušeně předpokládali tečeni oceli
jako funkci velikosti a distribuce precipitátu, pak bohužel
toto není zaměnitelné, byl z experimentálního hlediska by to
bylo mimořádně žádoucí.

Bylo zde ukázáno, že napěti aktivitu zvyšuje, tudíž v
režimu, kdy materiál má možnost se v sodíku oduhličovat,
aplikované napěti tento děj urychluje (nebo z neutrálního
stavu tento děj vyvolává). V podmínkách, kdy dochází k nauh-
ličování, pak napěti tento děj brzdí.

Uplatněním výše uvedených vlivů na termodynamickou rov-
nováínu rozpouštěni karbidů a kinetiku difuse j a zde prezentován
pokus o ucolenou senikvantitativni představu interakce so diku
s oceli z hlediska vlivu prostředí na strukturu a zprostřed-
kovaně na dlouhodobé mechanické vlastnosti. Tato otázka j e přes
četné pokusy stále otevřená / 9 / .

Třebaže je zde prezentován pouze rozbor příkladné nizko-
legované oceli s niobem, je možno toto chápat jako základ pro
d a l i i oceli, kde do rsakcs vstupuji další fáze a navic karbidy
jsou komplexní, připadne v průběhu exposice mění svou krysta-
lovou strukturu a štschiometrický poměr. Tyto případy jsou
předmětem navazujících prací.
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METODIKY" ODHADU TECHNICKÉ DOBY ŽIVOTA TRUBEK PARNÍCH

GENERÁTORU S UVÁŽENÍM VLIVU KOROZNÍHO PROSTŘEDÍ

Ing. Jindřich M a c h e k ,

Ing. František J a r o š, CSc

SVÚSS Praha

V referátu ýe uvažován vliv korozního prostředí horké

tlakové vody sekundárního okruhu jaderných elektráren

& rychlými reaktory na životnost teplosměnných trubek vý-

parníku,, parního generátoru sodík-voda v oblastirkrize varu

vodu druhého druhu. Je diskutována jednak problematika ko-

rozní únavy materiálu trubek, jednak problematika šíření

malých technologických defektů v korozním prostředí

1. Úvod

Poměrně dlouhodobé zkušenosti z provozu jaderných

elektráren s tlakovodnímí a varnými reaktory /4/ a první

zkušenosti z provozu elektráren s rychlými reaktory ukazu-

jí, že problematika korozního napadení teplosměnných tru-

bek parních generátorů rychlých reaktorů (PGRR) je velmi

závažná a její řešení je vysoce aktuální. Ve SVÚSS je pro-

to těmto otázkám věnována již řadu let značná pozornost

/1/. Ve spolupráci s VÚEZ Brno a FEI Obninsk byly vyvinuty

dvě metodiky odhadu životnosti trubek výparníku PG sodík-

-voda. První je založena na přístupu safe-life a výpočet

vychází ze znalosti korozně-únavové křivky materiálu trub-

ky. Druhá metodika je založena na přístupu fail-safe.

Za předpokladu existence počátečního technologického de-

fektu se životnost určuje integrací rychlosti šíření od

počáteční do kritické velikosti.

Vzhledem k omezenému rozsahu referátu vynechanie popis

metodik (viz /1/) a zaměříme se na způsob ovlivnění proce-

su únavy materiálu korozním prostředím vodního okruhu PG.
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2» Teplosměnné trubky

Za kritické místo teplosmSnnych trubek PG RR se pova-
žuje jejich vnitřní povrch v oblasti výparníku. V důsledku
krize varu vody 2. druhu zde vznikají teplotní a v důsled-
ku toho i napětové fluktuace* které 2a určitých provozních
parametrů mohou vyvolat proces korozní únavy materiálu,
resp. vést k šíření defektů ve stěně trubky a tím vyčerpat
technickou dobu života dříve, než je to ekonomicky únosné.

Pro výparník PG RR se předpokládá použití trubek ma-
lých rozměrů (např. 16/2,5 mm) z oceli typu 2 1/4 Cr 1 Mo
(sovětská ocel 1KH2M, ČSN 15 313). Tento materiál vykazuje
v prostředí vodního okruhu dobrou odolnost vůči rovnoměrné
korozi i vůči koroznímu praskání pod napětím. Nebezpečné
korozní napadení vzniká pod vrstvami usazenin. V /2/ se
např. uvádí alarmující údaj o tom, že již po cca 12 000 ho-
dinách provozu byla ve výparníku PG typu BN-600 pozorována
vrstva usazenin o síle až 1 mm, pod kterou se objevil
pitting až do hloubky 350 um.

3. Korozní únava

Únava materiálu v korozním prostředí má svá význačná
a dosud ne zcela objasněná specifika. Křivka životnosti
ÍManson-Coffinova a WBhlerova křivka) je v závislosti na
agresivitě prostředí a odolnosti materiálu snížena až na
cca 50 % původních hodnot zatížení. Na křivce životnosti
nelze definovat oblast trvalé pevnosti a křivka je buä
plynule klesající nebo v oblasti 10 - 10 kmitů zmenšuje
svůj sklon. Protože křivky životnosti materiálu 2 1/4 Cr
1 Mo v korozním prostředí vodní strany PG RR nejsou u nás
zatím dostupné, uvádíme na obr. 1 analogickou křivku pro
nerezavějící ocel A1SI 316 L.

Konkrétní tvar křivky životnosti je výrazně ovlivňo-
ván zejména těmito faktory:

A. Zatížení
Z charakteristik zatížení hraje důležitou roli
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frekvence, asymetrie, druh (tvrdé - měkké) a při velmi níz-

ké frekvenci i tvar kmitu (poměr mezi dobou s maximálním a

minimálním zatížením). Zejména frekvenční ovlivnění v sou-

vislosti s dobou působení korozní prostředí je značné.

Zkoušky korozní únavy se proto provádějí s frekvencí zatí-

žení pod 1 Hz a často i s frekvencí výrazně nižší.

* B. Prostředí

Omezíme-li se na prostředí vodní strany PG RR, hrají

zde důležitou roli teplota (a velikost tepelného toku),

pH, obsah příměsí a skupenství. Z hlediska skupenství se

jako nejagresivnější prostředí jeví oblasti, kde se střídá

voda a pára (zejména výparník). Z příměsí ve vodě hraje

škodlivou roli zejména obsah 0 2, iontů Cl~, Na
+ a Cu .

Z hlediska tvorby úsad je velmi důležitá i celková tvr-

dost, kterou je v daném případě třeba minimalizovat.

4. Šíření únavových trhlin v korozním prostředí

Podobně jako klasicky chápaný proces únavy materiálu

| má i šíření únavových defektů v korozním prostředí vodní-

ho okruhu PG RR svá specifika. V korozním prostředí obdob-

ně jako mez únavy nelze spolehlivě definovat tzv. prahovou

hodnotu faktoru intenzity zatížení. Na křivce rychlosti

I šíření únavových defektů se sice objevuje přelom v oblasti,

která patrně vzhledem k nízkým frekvencím zatížení souvisí

s hodnotou Kj s c c , avšak i pod bodem zlomu, při velmi

nízkých zatíženích, se únavové trhliny pomalu šíří (viz

obr. 2). Měření rychlosti šíření v těchto technicky důle-

žitých oblastech zatížení je experimentálně velmi náročné.

Navíc kromě již uvedených faktorů, ovlivňujících proces

• šíření únavových trhlin, je rychlost ovlivňována různými

přechodovými jevy (včetně historie zatížení), jejichž pod-

stata není dosud objasněna /3/.
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5. Závěr

Z naznačené problematiky zřetelně vyplývá důležitost
získání poznatků o únavových vlastnostech materiáiu
2 1/4 Cr 1 Mo (a zejména trubek PG RR z něho zhotovených)
při působení korozního prostředí. Tato skutečnost byla
rovněž několikrát konstatována v zápisech o jednání so-
větských a československých specialistů v rámci dvou-
stranné vědecko-technické spolupráce GKAE SSSR a ČSKAĚ
na téma "Reaktory s rychlými neutrony a se sodíkovým tep-
lonositelem". Pro ČSSR, jako potencionálního dodavatele
PG RR, se tak stává řešení těchto otázek velmi důležitým
úkolem.
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ROZBOR fODMÍNEK KOROZNÍ ÚNAVY HATERÁLU VÝPARNÍKU

- PGRR A JEJICH SIMULACE

RNOr. Jan K r a t o c h v t t , OrSc,

Ing. Venanc W a t d e r , CSc, Ing. Ivan

T a I p a

ČSAV - FÚ Praha, VÚHŽ Dobrá

1. Úvod L.

Oako podklady při projekci komponent jednotlivých

elektráren se užívají jak napěíově a deformační charsk -

terietiky konstrukčních materiálů, tak odhady jejich ži-

votnosti. Oednou z nejvážnějších příčin omezujících ži-

votnost je korozní únava za zvýšených teplot, Jež se up-

latňuje na některých částech jaderných elektráren. Dedná

ae o způsob poškozování materiálu, který je velice elo -

žitý, není dostatečně prozkoumán a o němž nalézáme v li-

teratuře spíše rozporná než systematické rozbory a údaje.

Za této situace jsou důležitým zdrojem informaci labora-

torní zkoušky materiálu, která se svým charakterem namá-

háni co nejvíce podobají provozním podmínkám. Závažný fa-

ktor vzbuzující obavy je však řádová časová extrapolace

výsledků relativně krátkodobých laboratorních zkoušek při

odhadu dlouhodobé provozní spolehlivosti jaderných elek-

tráren, jejichž požadovaná životnost je stanovena na 30-

40 let. Proto by se měly laboratorní zkoušky zaměřovat

nejen na poskytnuti konstrukčních podkladů ve formě napí

křivek životnosti, ale též vymezit pro daný materiál roz-

hodující faktory určujici korozní únavu za zvýšené teplo-

ty a zajistit aspoň základni rysy f y zikálně-chemi c kého «e-

chanismu tohoto typu poškozeni. Dědině časová extrapolace

opírající se o znalost mechanismu korózni únavy v daných

podmínkách může nit dostatečné teoretické oprávněni.

Referát j a zanořen na otázku životnosti čáatl vý>

parníku sodíkového parogenerátoru v aistech krize varu.
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která se j e v i z hlediska poškozeni potenciálni jako nej-
nebezpečněji!. U klasického provedeni parogenerátoru 3ERR
tekutý sodík proudi kolem trubky a předává teplo etěnou
trubky vodnímu prostředí. Situaci v místo krize varu si
můžeme podle / ! / přibližně představit následovně. V mís-
tech na vnitřní stěně trubky, kde dochází k úplnému vy -
párováni vodního filmu, lze očekávat patrně dva druhy me-
chanismů určujících životnost výparníku. Dednak rozhraní
mezi párou, vodou a kovem v mlet ech krize varu j e poten-
ciálním místem urychlené koroze., Dále periodická posou -
váni místa krize varu podél trubky (nejedná se o posun
celého sloupce vody v trubce, ale spíše o vyšlehávani vod-
ních jazyků) vyvolává prudké změny v koeficientu přesunu
tepia0 což vede k fluktuaci teploty. Takto vyvolávané te-
plotní pnuti způsobuje spolu a vodním prostredia korózni
únavu stěny trubky.

2. Hypotézy o mechanismech poškozování trubky vý-
parníku

Nyni stručně shrneme představy o nožných mecha -
nlemech poškozováni stěn trubek parogenerátoru, tak jak
se Jevi ze studia dostupné l iteratury. Vzhledem k slo -
ž i t o s t l jevu a značné omezenosti vlastních a zahraničních
informaci lze následující představy chápat jen jako pra-
covni hypotézy, které by mohly být jistým vodítkem při
navrhováni vhodných zkoušek a hodnoceni jej ich výsledků.

V procesu koroze a korozní únavy ve vodním pros-
tředí hraje důležitou r o l i oxidová vrstva, která se vy-
tváří na povrchu kovu. Tato vrstva za jistých podmínek
korozi zpomaluje (pasivace), za Jiných naopak urychluje
při tom je podstatné, zda na kov působí voda nebo vodní
pára. V mlet ech krize varu Může navíc docházet k poško-
zováni této vrstvy mechanicky tepelnou únavou, které j e
trubka vystavena. Dále se v místech poškozeni oxidové
vrstvy mohou koncentrovat nečistoty obsažené ve vodě a
urychlovat korozně-únavový proces.
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Základni rovnice pro korozi nizkolegovaných oceli ve

vodniia prostředí je za zvýšených teplot:

3 F e ( 9 ) • 4 H 2 0 ( g # 1 ) - F e 3 0 4 ( 8 ) • 4 H 2 ( g ) (1)

(s - pevná fáze, 1 - kapalná fáze, g - plynná fáze).

Proces koroze je ovlivněn typem vodního prostředí. Oe roz-
dílné, j d e - l i o vysokoteplotní páru (přehřivák) nebo vodu
(výparník). V mist ech krize varu působí střídavě voda a
pára.

Dostupné údaje o korozi oceli 2 l/4CrlMo v parním
prostředí v rozaezí teplot 300 - 600°C ukazuji / 2 / , že
korozní rychlost při dané teplotě je zpočátku velká a
postupně se snižuje na přibližně konstantní hodnotu. Sní-
ženi korozní rychlosti s časem se vysvětluje tvorbou po-
vrchového filmu magnetitu FeJO. podle rovnice (l)» který
znesnadňuje další oxidaci.

V případě výparníku, kdy ioteraguje s kovem trubky
voda vysoké teploty, je proces koroze patrně komplikova-
nější. Ve vodním prostředí typickém pro výparník PGRR
(pH~9) s nízkým obsahem rozpouštěného kyslíku (10< ppb)
je železo oxidováno podle rovnice (1) a vytváří se magne-
titová povrchová vrstva. CJak navrhli Serge a kol. / 3 / na
tento proces může navazovat další reakce, která provádí
ve vodě nerozpustný magnetit na poměrně dobře rozpustný
hydroxid železnatý podle rovnice

Fe304 + 3OH~ + H2 + 2H2O - 3Fe(0H)~ (2 )

Pokusy Berge e kol. /Z/ ukázaly, že uplatněni mechanla-

mu podle rovnice ( 2 ) je značně ovlivněno vodíkem. Když

vodík vznikající při korozi podle rovnice ( 1 ) stačí od-

difundovat, vzniká na povrchu oceli jednolitá vrstva

magnetitu a její tlouěíka (i - 2^un) se s časem nemění.

Autoři to vysvětluji tím, že diky nedostatku vodíku se

reakce podle rovnice (2) neuplatnila. Fokud však je

difúzi vodíku zabráněno, vytváří se na povrchu kovu <ž*oj-

vretva magnetitu skládající se s vnitřní pórovitá vrstvy

(30^LB) a vnější kompaktní vrstvy. Na povrchu kovu pod

pórovitou vrstvou Je pak patrno napadeni bodovou korozi
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v toato případě existuje patrná va dvojvrstvě koncentrační
spád voditcu, a tedy táž gradient rozpustnáho hydroxidu že~
.teznatého, který jo traneportován pórovitou vrstvou od roz-
hráni kov - magnetit na povrch magnetitu a rozpouští se.3e
nuzné, že rychlost koroze kovu a převod železa do rozpustné
formy jsou vyrovnány, takže tloušfka dvojvrstvy se zacho -
vává

V místech výparníku, kde je přítomna voda i pára, pro-
blhaji patrné oba pochody. Valná část vodíku vznikající ko-
rozi podle rovnice (1) prochází stánou trubky do sodíku.
Na povrchu oceli ze strany vody zůstává patrnô vSak stále
ještě dost vodíku, abyV'mohl uplatnit proces podle rovnice
[2) a vzniká magnetitová dvojvrstva Výsledky Bergt a kol.

, y naznačuji, že omezeni difúze vodíku do sodíku by vedlo
k zeeileni koroze podle rovnice (2). Uvedené hypotézy pod-
poruji dvě zj ištění. Jednak přítomnost vodíku z reakce typu

x l ) , který proniká etěnou trubky do sodíku, byla z j i i těna,
naměřena a z ní usuzováno na rychlost koroze ze strany vod-
ního prostřed! / 2 / . Na druhé straně podrobné proměření tru-
bek výparníku po 30 000 hodinách provozu v PGRR Bor ukázalo
existenci dvojvrstvy na oceli 2 !/4CrlMoNiNb a byly pózo -
-ovány stopy napadeni bodovou korozi pod pórovitou č i s t i
dvojvrstvy / 5 / .

V aistech výparníku, kde dochází ke k r i z i varu a tedy
cyklickému napadeni pocházej 1clisu od tepelná únavy, nohou
vedle koroze typu (1) a (2) poškozeni urychlovat neJMéně
t ř í další '/echanisny. Cyklické namáháni maže vyvolat pras-
kání povrchové oxidové vrstvy, j e j í odtrháváni od stěny
trubky a j e j i opakované tvořeni. Teoretický výpočet tíhoto
typu korozního poškozeni Je popsán v práci /!/. Vážným ne-
dostatkem uvedených výpočtů je chybějící Informace o mecha-
nických vlastnostech magnetitová povrchové vrstvy, které
autoři Jen odhaduji. Dalším nepříznivým vlivem mdže přis-
pívat vodík vznikej l e i reakcí ( 1 ) , který difunduje etěnou
trubky. Urychluje patrně degradační proces v materiálu
trubky / 6 / . Ze t ř e t í , mleta poSkozenl povrchové vretvy mo-
hou působit jako koncentrátory nečistot obsažených ve vod-
ním prostředí a způsobovat dodatečné místní korozní napa-
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děni. Jedna z pravda podobných nečistot Jo na př. NaOH, Jež
u oceli 2 l/4CrlMo vyvolává urychlení korozní únavy /!/.
Podobné účinky by nělo asi znečištěni chloridy /&/.

Dalším závažným faktorem, který ovlivňuje dosud uvedené
mechanismy nebo působí 1 samostatná. Je množství kyslíku
rozpuštěného ve vodě. Soubor dat ze srovnávacích měření rych-
lost i růstu trhlin ve vodním prost ředi o teplotě 288°C při
velmi nízké frekvenci zatěžování nj 0.02 Hz ukázaly, že exis-
tuje Jisté optimální množství rozpusteného kyeliku^lO ppb,
kdy Je rychlost šířeni trhl in při jinak stejných podmínkách
nejmenší / 9 / . Výsledky jsou interpretovány tak, že pasivačni
schopnost oxidové vrstvy je při obsahu rozpuštěného kyslicu
/•vlO ppb největší. Oe-li obsah kyslíku menší, kyslík nesta-
čí kompenzovat vznikající vodík, ten spolupůsobí na čele
trhliny a urychluje j e j í šíření. Naopak při větším obsahu
rozpuštěného kyslíku než'v 10 ppb elekt ro-chemická měřeni /isy
naznačila, že pasivačni schopnost oxidové vrstvy je naruše-
na a objevuji se tendence k bodové korozi, d e j i účinek na
čele trhliny rovněž napomáhá Jejímu šířeni.

Naznačené možné vlivy způsobují^ korozi a korozní únavu
u trubek výparníku ukázaly, jak důležitou r o l i hraje čistota
a optimální složení používané v@dy. Malé odchylky v pH, ob-
sahu rozpuštěného kyslíku a nečistoty mohou mít dost značný
degradující vliv na materiál parogenerátorové trubky v dlou-
hodobém provozu. Korozní prost řadí zvýrazňuje některé mecha-
nické charakteristiky ovlivňující únavový proces. Kromě amp-
litudy napěti nebo deformace j e důležité frekvence, nesou -
môrnost cyklu a tvar cyklu. Důvodem j e , že koroze působí
především v náběhová tahové fázi zatěžovacího cyklu, kdy j e
koroznímu působeni vystavován nový povrch vznikajících nebo
šířících se trhl in. Pochopitelně záleží na době trváni této
fáze cyklu. Proto se obecně korozní únava zvětšuje se snižu-
j í c í se frekvencí cyklováni a zvětšující se tahovou nesou -
•ěrnostl cyklu. Tvary cyklů se zvýrazněnou náběhovou tahovou
části (pilové nebo sinusové cykly oproti pravoúhlým) korozní
únavu obecně zvyšuji.
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3. Simulace korozně mechanických podmínek

Pro zkouiky chováni trubek PGRR ve vysokoteplotním voď
nim prostředí je ve V0HŽ Dobrá budováno zařízeni, jehož sche-
me Je na o b r . i .

Korozně únavové zkoušky ee budou provádět na trubkových
vzorcích namáhaných elektrohydraulickým pulzátorem a j e j i c h
vnitřkem bude procházet korozní prostředí. Cyklické namáhaní,
buzené ve zkušebním zařízeni mechanicky bude simulovat mění-
cí ee napěti teplotní povahy* které pochází od krize varu .
ftidici veličinou mechanického zatěžováni bude si la osová a
j e j i velikost a průběh budou zadány zkušebním programem. Tide
korozního media bude v okruhu udržován na konstantní výši.
Podle předpokladu bude použito dvou frekvenci* a to f^ • O,CHz
a f 2 • 0,1 Hz. Při frekvenci f^ budou zkoušky provedeny tak,
aby tylo možno stanovit únavovou křivku v závislosti na počtu
cyklů do lomu až do počtu cyklů 10 , čemuž odpovídá teoreti-
cké trváni zkoušky 193 dni. Tato doba ee j e v i jako maximál-
ně rozurtná délka zkoušky. Protože při zkušební frekvenci f g

je j i ž pro 106 cyklů teoretický potřebný čas 116 dni, nebude
možno j i t p ř í l i š přes tuto hodnotu. Fro zkoušky se předpo -
kláda sinusový průběh zatěžovacího ©yklu. Budou užity dvě
hladiny koeficientu nesouměrnosti cyklu R,» to R1 • 0,2 a
R2 • 0,7. Použiti elektrohydrauliekliCip pulzátoru umožňuje
měnit všechny uvedené zatěžovacl parametry v širokém rozme-
z í .

Vzhledem k typu použitého oběhového čerpadla a ohřívače
joou omezeny zkušební parametry korozního media následovní) :
maximální teplota 343°C, maximálni t lak 17,2 MPa a maximálni
dopravované množství vody 1590 l/hod. Konkrétní zkušební pa-
rametry budou vždy udržovány tak, aby se v okruhu za běfinéhc
provozu nevyvíjela pára, to znamená, že provozní t lak při da-
né provozní teplotě bude udržován na hodnotě vyšší než, j e
tlaka při kterém dochází k varu vody. Rychlost prouděni vody
bude lm/s. Důležitým parametrem korozního media je chemické
•loženi vody. V zásadě se bude vycházet ze složeni uvedeného
v tabulce 1 s tlm, že ee předpokládá provoz na par Metrech
blízkých Minimálním hodnotám obAhové vody.
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Tabulka 1

pH ( p ř i 25°C
vodivost ( p ř i 25°C)
zbytkový hydrazin
rozpustený kyslik >
sodik
suspendované pevné látky

napáječi voda

8.6 - 9,1
0,3 S/cm
5 ppb
7 ppb
1 ppb
50 ppb

oběhová voda

8,5 -9,0
2 S/cm
5 - 500 ppb
7 - 500 ppb
6 - 500 ppb
300 - 1000 ppb

Na vzorcích bude snímána teplota, j e j í ž průběh by měl
být ovšem konstantní. Kontinuálně se budou kontrolovat a
zaznamenávat pH, vodivost a obsah rozpuštěného kyslíku.
Oále budou diskontinuálně kontrolovány obsahy rozpuštěného
sodíku, hydrazinu a suspendovaných pevných látek. Ôdaje o
složeni korozního media budou sloužit v präbShu zkoušky k
udrženi Jeho parametrů na požadovaných hodnotách. Výsledkem
zkoušek budou křivky životnosti v souřadnicích amplituda
napěti vs« počet cyklů do loau pro daný vnitřní přetlak a
chemické eloženi korozního media.

Nedílnou součásti zkoušek bude podrobné sledováni cha-
rakteru poškozeni vnitřních povrchů trubek, z kterých by by-
lo možno usuzovat na mechanismus korozs a korozní únavy. Ode
zejména o sledováni struktury oxidových vrstev a j e j i c h slo-
ženi. Dôležitá jsou mikroskopická studia poěkozenl těchto
vrstev v únavovém procesu a projevy bodové koroze. Zvláštní
pozornost si zasluhu1n vodík produkovaný korozí, jeho pros-
tup stinou trubky a stopy po vodíkovém zkřehnutí. Výzkum
doplní podrobná fFaktografická studia vznikajících t r h l i n ,
j e j i c h inter nebo trene-kryetalický charakter a korelace
míst nukleace t r h l i n s místy bodové koroze a poškozeni o x i -
dové vrstvy. Rozhodující praktický význam pak budou mít
erovnéni uvedených mikroskopických studi i s obdobnými pozo-
rováními ne trubkách parogenerátoru, které byly vystaveny
dlouhodobějšímu provozu. Den tato srovnáni mohou poskytnout
j i s t é ráruky, že naměřené křivky životnosti budou odpovídat
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korozně únavovému poškozeni výparníku parogenerátoru vyvo-

laném vodním prost řadím.

Rádi bychcm vyjádři l i svůj dik Ing.V Binovi,CSc, Ing.3.
Lažkovi,CSc a Doc.Ing.3. Voětovi,CSc. za poskytnuti cenných
informaci a konzultaci týkajících se tématu referátu.
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VLIV REAKTOROVÉHO PROSTŘEDl' NA ZKŘEHNUTI'
Cr-Mo-V OCELI

Ing. K. Š p l í c h a l , Ing. R. Axamit^RNDr. J. O t r u b a ,
Prof. Ing. J. K o u t s k ý , D r S c , ÚJV Řež

1. Úvod
Rozvoj trhlin za účasti koroze v materiálech tlakových nádob

lehkovodních reaktorů PWR je především studován v závislosti na
vlivu neutronového záření, aplikovaném napětí a elektrolytických pa-
rametrech korozního prostředí. Př i působení konstantního napětí
(SCC) obdobně jako při proměnném namáhání může být za vhodných
podmínek proces šíření trhliny přednostně určován působením vodíku
- vodíkovým křehnutím.

2. Experimentální podmínky

Pro práci bylo použito nízkolegované Cr-Mo-V a Cr-Ni-Mo-V
oceli, která je používána pro výrobu nádob lehkovodních reaktorů.

Vlastnosti v tahu byly zjištovány na válcových vzorcích s prů-
měrem d = 4 nun při deformační rychlosti 8,3.10"^ s~l. Pro zkoušky
při konstantním zatížení byly použity válcové vzorky s 60°V vrubem
s průměry d^ = 3,5 mm, d 2 = 5 mm, 1 =17,5 nun, vrubovým radiusem
0,05 mm. Obě zkoušky byly prováděny při pokojové teplotě.

Vzorky byly ozářeny na reaktoru VVR-S neutronovou fluencí
2,6 - 4 , 9 a 0 2 o n . m " 2 ( E >0,5MeV) při teplotách 130,180 a 290°C.
Ozářené i neozářené vzorky byly před tahovou zkouškou katodicky
navodíkovány v roztoku INH2SO4 (s 3Oppm/dm3 AS2O3) při pokojové
teplotě po dobu 1 hodiny. Zkouška zbrzdeného lomu byla provedena
s neozářenými vrubovanými vzorky, které byly při konstantním zatí-
žení průběžně navodíkovány v H2SO4 při proudových hustotách 10,
20, 30 a 300 A.m-2 / l / .

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

Byl zjištován vliv počátečního napětí R na dobu do lomu maxi-
málně do 600ks u vrubovaných vzorků. V případě, že nedošlo za zvo-
lenou dobu 600 ks k lomu, byl experiment ukončen. Ze získaných kř i-
vek bylo odečteno spodní prahové napětí R̂  a sestrojena závislost Rj
na proudových hustotách průběžného navodíkování, která je uvedena
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na obr. 1 /2/. Získané závislosti umožňují určit hodnotu mezního
prahového napětí R i cj, pod kterou nedochází i při vyšších proudových
hustotách k porušení vzorku. Pro Cr-Mo-V ocel je Rid rovno 210MPa,
pro Cr-Ni-Mo-V ocel 410 MPa. Obsah vodíku ve vzorcích Cr-Mo-V
oceli se pohyboval v rozmezí 3,5 ~ 6 ppm.

Fraktografické vyšetřování prokázalo, že řídicím^lomovým me-
chanismem je interkrystalické oddělení. Dále se uplatňuje quaziště-
pení v důsledku vodíkového křehnuti Q C H E » transkrystali cké štěpení
v kombinaci s interkrystalickým lomem a tvárné důlkové porušení.

4 . Vodíkové a radiační křehnuti Cr-Mo-V oceli

Plastické vlastnosti neozářené oceli Cr-Mo-V závisí na obsahu
vodíku a jsou ovlivněny navodíkovacími parametry. Přibližně do 2 ppm
vodíku a při proudových hustotách 1 — 10A.m~2 nebyly pozorová-
ny žádné změny plasticity. Př i obsahu vodíku mezi 2 — 2,5 ppm, při
proudových hustotách lO-SOA.m""^ dochází k značnému poklesu cel-
kového prodloužení (obr. 2),kontrakce a lomového napětí.

Vliv radiačního zkřehnutí na vodíkové křehnuti je nepřímo úměr-
ný ozařovací teplotě. S klesající ozařovací teplotou rozmezí poklesu
celkové tažnosti se pohybuje směrem k nižším hodnotám proudových
hustot a směrnice křivky vzrůstá.

Navodíkování vzorků ozářených při 130 a 180 C při vyšších
proudových hustotách vede k superpozici vodíkového a radiačního
křehnuti, které se projevuje snížením hodnot celkové tažnosti a kon-
trakce při obsazích vodíku nad 10 ppm a proudových hustotách nad
100 A.m~2, kdy byla zjištěna úplná ztráta plastických vlastností oce-
l i . Z naměřených křivek napětí-zatížení vyplývá, že k lomu materiálů
návodíkováných při proudových hustotách 100 A.m~2 a vyšších do-
chází ještě před dosažením meze pevnosti materiálu /3/»

K porušení neozářených a ozářených vzorků do 2,5ppm dochází
tvárným lomem. Při obsazích nad 2,5 ppm vodíku je lom vzorků neo-
zářených a vzorků ozářených při 290 °C charakterizován quaziště-
pením v důsledku vodíkového křehnuti ( Q C J J J ; ) . U vzorků ozářených
při teplotách nižších než 180 °C a navodíkovaných je řídicím mecha-
nismem lomu především interkrystalické oddělení nebo kombinace in-
terkrystalického oddělení a transkrystalického štěpení.

Cr-Mo-V ocel v dodaném stavu obsahovala 0,4 — 0,6 ppm a po
ozáření 1,2 — 2,0 ppm vodíku. Závislost obsahu vodíku na proudové
hustotě navodíkování vykazuje dvě stadia. V prvním obsah vodíku do-
sahuje v ozářených i neozářených vzorcích 2 — 3 ppm. Další průběh
navodíkovací křivky je určován přítomností a operativností záchyt-
ných míst, která po ozáření jsou závislá na stupni radiačního poško-
zení oceli. S poklesem ozařovací teploty, t j . s rostoucím radiačním
poškozením oceli, roste obsah vodíku, po ozáření při 290 °C 1 — 1,5,
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při 130 °C 3 —4krát. Bod zlomu na návodíkovacích křivkách se po-
hybuje k nižším hodnotám proudových hustot (obr. 3 ) .

5 . Závěry
Cr-Mo-V ocel v ncozářeném a ozářeném stavu je citlivá k vo-

díkovému krehnutí po katodickém navodíkování při obsazích vodíku
nad 2,5 ppm. Podstatné snížení celkové tažnosti nad tyto hodnoty je
řízeno obsahem vodíku, respektive proudovou hustotou navodíkování.
Ozáření při 130 a 180 °C fluencí > 2,6.1O23 n . m " 2 (E > 0 , 5 MeV )
a následné navodíkování dává možnost pro superpozici vodíkového
a radiačního křehnutí, kdy se může objevit úplná ztráta plasticity.
Obsah vodíku cca 2,5 ppm měl obdobný účinek na zkřehnutí ozářené
a neozářené oceli A3O2B /4-/ a neozářené oceli A533B / 5 / .

Pokles ozařovací teploty z 290 °C na 130 °C má za následek
vzrůst obsahu vodíku při jinak stejných parametrech navodíkování,
a omezení úniku vodíku z ozářených vzorků. Z toho vyplývá, že efekt
radiací indukovaných defektů na záchyt a udržení vodíku je podstatně
větší ve srovnání se strukturními defekty neozářoné oceli.

Vliv vodíku na dobu do lomu je závislý na proudové hustotě na-
vodíkování a projevuje se u Cr-Mo-V oceli při obsazích vodíku vyš-
ších než 3 ppm. Dolní prahové napětí R^ bylo stanoveno pro
Cr-Ni-Mo-V ocel dvojnásobně vyšší než pro Cr-Mo-V ocel.

Bylo prokázáno, že porušení interkrystalickým lomem při vodí-
kovém krehnutí je významné jak při zkoušce při konstantní rychlosti
deformace, tak i při konstantním zatížení.

Možnost účasti vodíku na šíření trhlin je spojována s jeho difúzí
ve směru gradientu napětí a dosažením jeho lokální kritické koncen-
trace v oblasti čela trhliny. Z tohoto hlediska by mohly radiační de-
fekty sehrát důležitou úlohu jako zásobní zdroje pro difúzi vodíku do
míst koncentrátorů napětí a tak ovlivňovat chování defektů v základním
materiálu stěny tlakové nádoby.

1 • šplíchal K., Otruba J . : sborník konf. Vědeckovýzkumné práce pro
JE s lehkovodními reaktory, Vol. 2, 41-51, Karlovy Vary (1981)
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Obr. 2b Celkové prodloužení A ozářené a neozářené
Cr-Mo-V oceli v závislosti na proudové hustotě
navodíkování (fluence rychl. neutronů viz obr» 2a)
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Obr. 3 Závislost obsahu vodíku ozářené a neozářené
Cr-Mo-V oceli na proudové hustotě navodíkování
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Obr. I Závislost prahového napětí R̂  na proudové hustotě
elektrolytického navodíkování (doba do lomu max. 600ks)
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Obr. 2a Celkové prodloužení A ozářené a neozářené
Cr-Mo-V oceli v závislosti na obsahu vodíku (fluence
rychlých neutronů t o z - 290 °C - 3,^.10 23 n m " 2 ,
180 °C - 2,6.1023 nm-2, 130 °C - ^,9.1023 n m - 2 )
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VLASTNOSTI DLOUHODOBĚ PROVOZOVANÝCH SVAROVÝCH

SPOJÔ

P r o f . I n g . V á c l a v P i l
č l e n k o r e s p o n d e n t ČSAV
VŠSE Plzeň

o u s DrSc,

Úvod

V průběhu výroby svařovaných konstrukcí v jaderném

strojírenství se z dosud získaných rozborů mohou vyskytnout

trhliny za horka, trhliny za studena, žíhací trhliny a

trhliny pod austenitickými návary (podnávarové trhliny).

Z uvedených trhlin je obtížně vysvětlitelný mechanismus

vzniku podnávarových trhlin. Podnávarové trhliny se obje-

vují v teplem ovlivněné oblasti střednělegovaných ocelí

při navařování nebo po navařování austenitickými páskový-

mi elektrodami pod tavidlem vysokým tepelným příkonem

/I, 2, 3, 4j 5/* Nepříznivým tepelným ovlivněním (1250 až

1430 C) dochází ke značnému zhrubnutí zrn v přehřáté o-

blasti, přilehlé austenitickému návaru (viz obr. 1 ) . Po-

kud není zhrublá oblast následující vrstvou vhodně pře-

krystalizačně tepelně zpracována (normalizačně vyžíhána),

potom mohou v přehřáté oblasti s hrubozrnnou polyedrickou

strukturou vznikat lokálně po hranicích zhrublých zrn,

kde je snížena kohézni pevnost, podnávarové trhliny. Zna-

mená to, že tepelná napětí při navaření druhé vrstvy

(ohřev těsně pod A,) mohou mít velký vliv na nepříznivě

tepelně ovlivněnou (zhrublou) a teplem druhé vrstvy ne-

prekry stalizovanou oblast základního materiálu. Trhliny

jsou jednotlivé nebo ve shlucích /2, 4, 5/ a byly zjiště-

ny především až po tepelném zpracování návaru /6/. Expe-

rimentálně bylo prokázáno, že příčinou vzniku byly lik-

vační pochody na hranicích zrn. Bylo pojednáno o podnáva-

rových trhlinách vzniklých za studena s tím, že byly in-
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dukovány vodíkem. Znamená to, že tepelný účinek ovlivňuje
iniciaci trhlin vzniklé účinkem vodíku /?/.

Důležitý je poznatek, že podnávarové trhliny jsou in-
terkrystalické, podél původních austenitických zrn /I, 2,
4» 5» 8/ s hladkými intergranuálními fazetami, na kterých
jsou ojediněle zřejmý mikrodutiny houževnatého lomu. Na
lomových plochách byla prokázána přítomnost MnS, FelänS,
případně oxysulfidické fáze /I, 2/.

Ha rozdíl od žíhacích trhlin podnávarové trhliny jsou
soustředěny pouze ve zhrublé oblasti pod navařenou housen-
kou /4/, tj. pod působením nejvyšší vnitřní napjatosti
/2, 8/.

Zkoušky náchylnosti ocelí k podnávarovým trhlinám

Pro stanovení náchylnosti ocelí k podnávarovým trhli-
nám byla v návaznosti na dostupné zkušební zařízení apli-
kována zkouška simulace cyklů svařování a žíhání.

Při zkoušce simulace svařování se postupuje tak, že
se celý zkušební vzorek přivede tepelným ovlivněním do
stavu, který odpovídá oblastem, kriticky ovlivněných sva-
řováním a žíháním ke snížení hladiny vnitřní napjatosti.
Simulováním imitujeme pochody, které probíhají během na-
vařování a způsobují hrubozrnnost struktury s poškozením
hranic zra za vysokých teplot a v procesu chladnutí. Si-
mulování má splňovat rychlý ohřev na teplotu vzniku trhlin
za horka (1350 °C), krátkodobou výdrž na vysoké teplotě

(30 s) s rychlým ochlazením (̂ 0̂/5 = ^° s^ n a * eP^ o í ; u

100 až 20 °C.

Při zkoušce simulace důsledku druhého teplotního cy-
klu jsou použitelné krátkodobé zkoušky tečení /2, 8, 9/.

Náchylnost oceli k podnávarovým trhlinám je možno
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určit na imitátorech typu Thermorestor, BíET /2, 10/. Po-
užívají se též zkoušky podle Vinckiera /8/, SVÚM /li/,
které respektují tepelnou roztažnost austenitických ocelí,
které je však nutné modifikovat teplotním ovlivněním za
vysokých teplot, způsobujícím náchylnost k trhlinám za
horka.

Vlastní zkoušky

Zkoušky byly uskutečněny na vysokopevnostní středně-
legované oceli CrUilíoV, jejíž chemické složení je uvedeno
v tab. 1. Ha tab. 1 jsou uvedeny předepsané mechanické
vlastnosti po zušlechtění, tj. po kalení a po více násob-
ném popuštění.

náchylnost oceli ke vzniku iniciací za vysokých te-
plot byla zjišíována nepřímou metodou simulace tepelně de-
formačních cyklů svařování na tahovém stroji s ohřevem
zkušebních vzorků v atmosféře inertního plynu /10/. Zkouš- ;
ky byly za zkušebních teplot zatěžovány rychlostí |

2 rnm.s"" do teploty solidusu 1480 °C, stanovené diferen- '
ční termickou analýzou. Zkoušky byly hodnoceny podle mez-
ních hodnot kontrakce, což je výhodné z hlediska posouze-
ní důsledku koncentrace deformačních pochodů v lokalizova-
né oblasti zkoušky. Oblast lomů byla hodnocena podle hod-
not tg X = jj|, kde 2 je hodnota kontrakce a T je teplota,
odečítaná od hodnoty solidusu 1480 °C k hodnotě výskytu
lomů s malou kontrakcí, což je oblast teplot tání fází
komplexního sulfidického typu. Výsledky zkoušek vzniku
iniciací za horka, uskutečněné na tělíscích z oceli
CrUiíIoV, jsou na obr. 2. Z vyhodnocení oblasti lomů s níz-
kou kontrakcí vyplývá, že při ohřevu je oblast ohraničena
teplotou 1350 °C, kdežto při ochlazování je teplota posu-
nuta k nižší teplotě 1340 °C, což zvyšuje náchylnost k
trhlinám za horka* Znamená to, že účinný ohřev, který
vede ke vzniku iniciací za vysokých teplot, je na teplo-
tu min. 1350 °C.
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Pro stanovení náchylnosti oceli k podnávarovým trh-

linám byla aplikována zkouška, která respektuje důsledek

vzniku iniciaci mechanismem za horka a za studena. Zname-

ná to, že zkouška hýla beznapěíově ohřátá na teplotu

1350 °C s dobou setrvání na teplotě 30 s a ochlazována v

intervalu £ *«/5 p o * O D U ^° s n a tePl°t^ 100 až 20 °C. 0-

cihlazovací parametry odpovídají nepříznivému tepelnému

ovlivnění oceli při navařování ochranné vrat vy páskovými

elektrodami 90 z 0,5 mm, proudem 1350 A, napětím 28 V,

rychlostí 16 cm.min , tj. výkonu navaření 26 kg.h .

Složení páskových elektrod bylo 2556Crl35QSI a 18%Cr,

tj. návary mají austenitickou strukturu.

Pro určení náchylnosti teplem ovlivněné oceli ke vzni-

ku ^odnávarových trhlin byla zkušební tělíska po teplotním

%exnapě$ovém cyklu ohřátá na kritickou teplotu v rozsahu

5O0 až 800 °C s konstantním zatížením zkoušky. Výsledky

dcpmäek, uskutečněné na oceli CrXUfoV, jsou na obr. 3.

Z jpruběhu je zřejao, i© v oceli se netvoří podnávarové

trhliny typu žihacich črhlin v případě, že namáhání jsou

aei mešní namáhám, vyznačená na obr. 3. Zkoušku je

zpřísnit ostrým vrubem*

Při studiu důsledka ukazatele provozu, charakterizo-

nízkocyklovou ún&rou, lze vycházet z předpokladu,

Se austenitický aávarový kov má podstatně nižší mez kluzu

{250 HPa} • porovnání se základním materiálem tlakové ná-

doby (780 MPaJ* Xa, stejný napěfový podnět reaguje defor-

mací s vyšším podílem plastické složky. Tento účinek se

mnlatiíaje při cyklickém namáhání především v místech s vý-

xaznými koncentracemi napětí. Protože návarová oblast vy-

tváří koncentrátory napěti může nepříznivě ovlivnit cel-

kovou životnost tlakové nádoby zvláště dochází-11 k vý-

skytu trhlin technologického charakteru.

Z hlediska ukazatele provozu byly studovány vlastno-

sti a podmínky rozvoje trhlin při cyklickém namáhání v ná-

i
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Yarové vrstvě a v kombinaci spojení návaru se základním
materiálem.po tepelném zpracování za teploty 665 °C po do-
bu 75 hodin a po 5000 h setrvání na teplotě 325 °C. Ke
stanovení cyklického deformačního chování a nízkocyklové
životnosti byly použity tyče podle /14/. Z napětové cy-
klické deformační odezvy při namáhání konstantním rozkmi-
tem deformace byl zjištěn odpevnující charakter bimeta-
lické kombinace v podstatné části životnosti. Odpevňují-
cí charakter bimetalické kombinace je přirozený, uváží-
me-li odpevnující charakter oceli CrMMoV a návarové
vrstvy (25í5Cr - 13SSUÍ, 18&Cr - 10%Ni), který nastává
v části životnosti uvažované v rozsahu 10^ - 10%, při
cyklování s &£ = 0,0065. Z obr. 4 je zřejmý odpevnující
charakter vlastní austenitické návarové vrstvy, který na-
stává v podstatné části životnosti.

Účinek návarové vrstvy z hlediska cyklického únavo-
vého namáhání při konstantní hodnotě A £ potvrdil, že u
tyčí s návarem v porovnání s výsledky na tyčích z oceli
CrKiMoV dochází k poklesu životnosti o 5 - 15 ?&• Únavové
trhliny se tvořily na straně základního mat. CrNiMoV, což
je v souladu s úda^i /14» 15A Lze to vysvětlit tím, že
vznik plastické deformace austenitického návaru vede
k přetížení na straně oceli s vyšší hodnotou meze pevno-
sti. Důležitý je poznatek, že při cyklickém namáhání se
projevila vyšší životnost austenitické návarové vrstvy,
která lépe vzdoruje plastické deformaci. Výsledky výzkumu
podmínek rozvoje trhlin únavovým procesem při cyklickém
namáhání s frekvencí f = 0,2 Hz a při R = m i D. = 0 na o-
celi CrHiMoV a na návarovém kovu jsou na obr. 4. Získané
závislosti lze popsat Parisovou-Erdegaaovou rovnicí pro
šíření trhlin:

m s m K>

kde: -|jj je rychlost šíření trhliny /mm.cykl /
m . . . materiálová konst.
K . . rozkmit faktoru intenzity napětí /SJPa.mm ' / .
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Ocel CrNiMoV je na bezpečnější straně, což znamená,
že rozvoj trhlin v návarovém kovu je znatelně vyšší nežli
základní materiál. Skutečné podmínky rozvoje trhlin byly
ověřeny pcdle /14, 15/ a jsou uvedeny na obr. 5« Zkoušky
na tyčích při frekvenci f = 34 Hz a R = O prokázaly, že
trhliny se šíří z podnávarové oblasti do austenitického
návaru a naopak. Rychlosti šíření v podnávarové oblasti
se příliš neliší od základního materiálu, přičemž velmi
důležitá je oblast vyjadřující zpomalení a tedy rozhraní
základního materiálu v návaru. Po překonání této oblasti
dochásí k rozvoji poruchy. Ua zpomalení rozvoje trhliny
v oblasti přechodu působí zvýšená tvrdost nauhličené obla-
sti austenitického svarového kovu a rozložení stavu napja-
tosti v této oblasti.

Podle pracovníků k. p. Skoda /5/ může stav napjato-
sti v přechodu za určitých podmínek dosahovat i význač-
ných příznivých záporných hodnot. Z obr. 5 je zřejmý dů-
ležitý poznatek, že důsledek případného korozivního napa-
dení se kriticky neprojevil. Přitom v přechodu mezi náva-
rem a základním materiálem dochází k výraznému zpomalení
šíření trhliny, případně k jejímu zastavení, v důsledku
účinku nauhličené přechodové vrstvy na straně austenitic-
kého návaru, která se pevností blíží vysocepevné oceli
CrMMoV.

Závěr

V práci je pojednáno o příčinách vzniku podnávarových
trhlin při navařování střednělegovaných ocelí MCrMoV
práškovými elektrodami austenitické báze vysokým tepelným
příkonem pod tavidlem a v průběhu tepelného zpracování.

Z hlediska ukazatele provozu byl simulován důsledek
5000 h setrvání na pracovní teplotě 325 °C.

Nízkocyklové únavové zkoušky všeobecně poukázaly na
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vliv austenitické návarové vrstvy v tom, že v porovnání

se základní ocelí CrNiMoV dojde ke snížení životnosti

o 5 - 15 %. Jestliže návar není součástí pevnostního prů-

řezu, není nutno snížení životnosti uvažovat. Ze studie

rozvoje trhlin z podnávarové oblasti vyplynulo, že v dů-

sledku síření trhliny směrem do austenitickeho návaru a

naopak je v přechodu účinek návarové vrstvy do značné mí-

ry potlačen a může vésti k tomu, že v přechodu mezi zákl.

materiálem a návarem dojde natolik ke zbrzdení sířící se

trhliny v obou směrech, že tato se zastaví. V této obla-

sti působí příznivě nauhličená oblast v austenitickém ná-

varn a stav rozložení napjatosti, který za určitých okol-

ností může dosahovat význačných záporných hodnot.
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Oj25 • O515 ! max ; max

Cr Llo

1,30 2,8 j 0,40= 0,03

ostatní

0,55 0,25 I 0,025 0,025! l»6o I 3,2 ! 0,55 '•• 0,08 •

Dosažené 0,18 !O,42 0,22 | 0,014 : 0,018 1,32 j 2,931 0,45 0,08 i dezoxid,
1 Al, Ti

i Re min 750 MPa, Rm min 900 IlPa, A min 18 %, Ky min 80 J.cm-2

Tat. 1 Chemické složení a předepsané mechanické hodnoty základního materiálu,

použitého ke zkouškám
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Obr0 1 Průběh izoterm při navařování páskovou elektrodou

pod tavidlem včetně rozdělení napětí po navařování

(A křivka) a žíhání za teploty 665°C (75h -B křivka).

1.1 1housenka 1 vrstvy A™ -izoterma A — A
j

1.II 1 housenka 2 vrstvy A s -izoterma tavení fází
oxysulfidického typu

A„,-konec transformace P^* A
t»J A '

AQ.)-začátek transform,P#c*A P -izoterma precipit*čiího
zpevnění

X - šrafované oblast -výskyt
trhlin(hrubozrnné pásmo)
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Obr.3 Výsledky zkoušek náchylnosti oceli k potínávarovým

trhlinám za horka po iniciačním žíhání 135C®C {3C s)
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VLIV TECHNOLOGICKÉHO PROVEDENÍ SPOJE TRUBKA -

- TRUBKOVNICE PAR06ENERAT0RU VVER NA ODOLNOST

PROTI DLOUHODOBÉMU NAMAHANÍ V PROVOZNÍCH PODMÍNKÁCH

Ing. Zdenek Ř \ h a , CSc, Ing. Jaroalr

L i c h ý

VÍTKOVICE, k. p., Ostrava

1. Úvod

Primární a sekundňrní systrmv v jndernvch elektrárnách

jsou vzájemně odděleny tenlormennvmi trubkami, ktoré jsou

upevněny do trubkovnic nebo kolektorů v nnrogenerntorech.

Spoje teplosměnných trubek s kolektory jsou ?. Medická tech-

nologie prcivedení jednou z nejnáročnějších operací při výrobě

parogenerátorů. Zkušenosti výrobcu i provozovatelů zařízení

jaderných elektráren tl^kovodního typu ukazují, že místa upev-

nění teplosměnných trubek v paro^enerátorech a části trubek

bezprostředně v blízkosti spoje jsou z? orovozu značně namá-

hané. S ohledem na počet spojů v jednom parogenerátoru (až

22 000) a jejich význam, jedná se tak o konstrukční uzel, kte-

rý významně ovlivňuje provozní spolehlivost a bezpečnost celé

jaderné elektrárny. Podle zkušeností však dochází k poruchám

spojů, jež jsou vyvolány postupnou degradací jejich výchozích

vlastností v kombinovaných provozních podmínkách parogeneráto-

rů, které způsobují vyřazení daného zařízení z provozu a vedou

ke značným ekonomickým ztrátám.

2o Konstrukční_a_technologické ££0vedení_spojů

Vysoké požadavky kladené na spolehlivé dosažení stanove-

ných vlastností spojů zahrnuje technologie upevňování trub

v kolektorech kombinací dvou vzájemně nezávislých metod, z

nichž jedna zajistí vytvoření čelního tavného svaru mezi kon-

cem teplosměnné trubky, umístěné v otvoru trubkovnice a hranou

tohoto otvoru a druhá pak upevnění trubky po celé délce otvoru

v trubkovnici.
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Při upevňování dochází nostupně k pružné a k plastické

deformaci trubky a tím k vyvození tlaku na plochu otvoru

v trubkovnici. Př; dostatečné úrovni tlaku dojde k takové

deformaci okolí otvoru, že po odlehčení tlnku způsobí zpět-

ná elastická deformace upevnění trubky.

Jakost upevnění trub v trubxovnicích parogenerátorů je

opakovaně posuzována podle stanovených kritérií.

U pnroRenerátorů VVER 440 se jedná o spoje mezi teplo-

směnnou trubkou o rozměrech /S 16 x 1,4 mm z oceli jakosti

08Chl8N3 0T a trubkovnici ze' stejné oceli o tloušíce 136 mm

3 <y!-v>.~v o ;-r-°™"ru j> 1.6,?5 +2'i 7 mm. U bloků VVER 1000 budou

sno,i e vytvořeny mpzi trubkou p 16 x 1,5 mm uvedené jakosti

a trubkovnicí o tloušíce 171 z oceli 10GN2MFA opatřené z

primární strany austenitickým korozivzdorným návarem.

Pro upevňování trubek v trubkovnicích jsou v současné

době ve světě známy a do stadia průmyslového osvojení vyvi-

nuty prakticky tři metody:

a) mechanické rozválcování

b) upevňování výbuchem

c) hydraulické upevňování

SP> zaměřením na zvyšování jakosti a provozní spolehli-

vosti pnrofíenerátnrů byly v podmínkách-VÍTKOVIC odzkoušeny

všechny uvedené technologie a ťiké ověřovány základní vlast-

nosti spojů. Poznatky získané z experimentálních zkoušek

rozhodly věnovat větší pozornost v dalším ověřování technolo-

gií upevňování výbuchem a hydraulického upevňování.

3. Důsledkv technologického^grovedení^na^vlastnosti^materiálů

a) Metoda upevňování výbuchem teplosměnných trub v kolekto-

rech parogenerátorů VVER 440 byla převzatá podle sovětské

dokumentace a pro průmyslové vvužití vyvinutá ve spolupráci

s VÍ'JPCH Pardubice.



- 147 -

Charakteristickým znpi-e^ tŕfo technologie .isou

rychlosti deformace trubka i vysokv deformační \.~\PV. \n'rt-

ní proces UD^vněrí tr̂ ibk̂ * n^obřhnp v č.r-.^e 2 *??

rychlosti srázu stěny trubky DP T "J och'I otvoru okolo ] ̂r>~ . r"" ~

což odnovidá rvchlorti deforr-~ce ť-ubkv £ - ~"."io .s . ' --to

ry, Kt.pre značně převvšn/ií hocnoty iiných tv-^r^c'^h

ODerací, ovlivňují vi. ? s tne? t i ̂  j7i tvch r ̂  téri ?'"! fi i v-'ť--'—

ŕerych SP^,T°J. Ve skuteč^OFti coo"»zí riŕ4 t^to :rrtocř ^ re-

formaci v celé stěnS trubka o 5 r.z 7 °' ° k zr^ev^fní tr!:ŕ-í'.v

o cca 50 c/f' v dé'ce srn.i", 'j. n v to vvtvoŕC!nv srn"5 r? velff5 "i^—

rovnomernou a úzke 1 rnez^ru v r-zf^hu 0,00^ až 0,1P0 rrír-, vi 7.

obr. 1.

U vvbuchově UDOVnpnvcb sr̂ o.iu, zv"! ̂ str hpternp-or.n '-..r

r>rovedení, dochází po cylrlickó^ top.lotnír. nr-r^hán:' k ;'̂ .iiĉ

rozvolňovaní •=>. vytvoření štčrb'nv v oblarti sro>, i'teré

vniknutí sekundárního media a vniku koroze. Rozv^l-

spo.ie ř\e výsledkem fvzikáln.í'">i vl^stnor-t?' noužitveh ma-

teriálů a nelze tomuto .ŤPVU z'br;'nit v podmínKách n^^áhání

při provozu paropenerátoru.

b) V rámci uvedenveh metod byla ověřována také alternativní

technologie upevňování trubek, kte^á spočívá v totnf že kro-

mě čelního tavného svaru 1 upevnění vvhuchem bylo žádoucí

docílit vytvoření plošného výbuchového svp.ru. Vytvoření kva-

litního výbuchového svaru je podmíněno vhodnou peometrií

spoje s určenou velikostí mezery cca. 0,7 mm, použitím vnndré

výbušniny, která zanačí nutnou doppdovou rychlost trubky

v. , min. 400 m.s" při maximální čistotě Ploch. Uvedené -nod-
td

minky pro vytvoření výbuchového svaru vyvolají v trubce de-

formaci až 20 % při současně značném zpevnění. V oblasti

plošného výbuchového svaru není na rozhraní mezera, als do-

chází k výskytu trhlin v přechodové části mezi výbuchovým

upevněním a výbuchovým svarem. Výbuchový svar má bu5 charak-

teristický turbulentní průběh, který je uveden na obr. ?,

nebo mezivrstvu, viz obr. 3.
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Plošný výbuchový svar umožňuje uzavření štěrbiny ve spoji,

zvláště pak v místě výstupu trubky z trubkovnice na sekun-

dární straně, kterým by se mohlo zabránit v?niku koroze ve

štěrbině nod napětím. Výbuchové svary jsou odolné proti rozvol-

ňování po cyklickém teplotním namáhání, avšak vzhledem k vět5í

deformaci trubek bude žádoucí ověřit jejich náchylnost na

korozní praskání.

c) Hydraulické upevňování trub do trubkovnice je metoda, která

se liší od dosud známých technologií tím, že teoloc-měnná trutka

(]e plasticky deformována vvsokým tlakem kapaliny až 380 MPa,

při současnem použití speciální sondy s těsnícími elementy,

která umožňuje přívod tlakového media.Rychlost deformace trub-
* —l —1

ky je cca £ = 10" . s~ . Velikost štěrbiny na rozhraní vytvo-

řeného sooje je velmi malá a rovnoměrná - viz obr. 4 a tabul-

ku I. Deformace trubky dosahuje hodnoty max. k %. Hloubka

deformace u otvoru a u obou povrchů trubky i hodnota zpevnění

trubky jsou uvedeny v tabulce I.

Spoje heterogenního provedení upevněné hydraulickou metodou

vykazují rovněž rozvolnění DO cyklickém tepiotním namáhání,

podobně jako spoje upevněné výbuchem.

4. Hodnocení_chování sp_ojů po dlouhodobých zkouškách

Vzhledem k tomu, že spoje trubka - trubkovnice jsou

v provozních nodmínkách vystavovány kombinovanému namáhání,

vyvstala proto potřeba ověřovat vlastnosti těchto spojů po

dlouhodobém namáhání v podmínkách blížících se podmínkám

provozním. Modelové zkoušky byly zaměřeny na studium vlastností

spojů v podmínkách, které dovolovaly simulovat pouze některé

vlivy provozního namáhání, což bvlo ovlivněno dostupností

experimentální základny v ČSSR. Byly takto získány výsledky

ze spojů po tepelné únavě na vzduchu a z krátkodobých koroz-

ních zkoušek v autoklávu při současném působení tepelné úna-

vy v rozmezí teplot 290°/110 °C po 300 cyklech, které potvrdi-

ly rozvolnění spojů upevněných výbuchem a trvalou těsnost s

výbuchovým svarem bez výrazného korozního poškození trubek

a otvorů.



• rovr>:> T/'-i'-ovpr.:1 .lifúre v heterogenních sni.-ia.ii, k':.e

výslptlky ukázaly, ze r "i t.en.i f.ťich do 3T'O C -J časech co

10 bod? n n^dochHsf '̂  v./r^T'e difúzí uh i íKu óo trubek,

k s ohlr-riê  n?. "-re ,1<?k+ovanou ýivotnost sr^Ťu rřt a'"'

teo]ot4 tipl M vvlnuč^.t divizi r»*í ;V;rf>oi"> ď> " . T hoc ;i.

Docíleno vvslrdkv i zjak^iŕ r.oi-riprkv .•"oi v--irri

n»boí. uTorrilv îiour.r>ti t výhody i n̂ -v-'-ĥ d ; .'^o'

í t '<• : ••' ••~r--v-' •

STio.jů t r u b k n — t-fibkov-^ice ř"1? v.:;ftfii r:':r "ílk" -•••.•• -<••• ••:• • ..•:.v~

a ••

S ohledem nn nmezenó oxrer i'n r̂?t-í b-. í" možnost j sťvlj •-••

vI^s+•nortí r.r>o:1ľi nrl filouhodobé
1*1 •••••""••íi.'-n''' .'• w^r-i r.rt.?řn<*

v současné dobr odpnvřd^t na sJorilv k-ini^.ex otár.^k, t^i-'1—

fících se Do^ousení všech faktorů ovlivňujících vlastnosti

spo.iů, zvláště pak .ir.iich odolnos-* v korozním prostředí, kte-

ré bv vedlv k? konečnému stanovení oítimélní technoíorického

a konstrukčního provedení sno,ie.

Proto ,-je připravován ve VÚHŽ Dobrá výzkum korozní odol-

nosti spo.iů trubka - trubkovnice, Který by měl experimentálně

ověřit dlouhodobé vlastnosti sro.iů zhotovených v různých

technologických variantách a kombinacích materiálů v podmín-

kách současného působení Korozního prostředí sekundární

vody, vnitřního přetlaku v trubkách, teplotního pr?diertu

ve stěně trubek a změny tenelného nříkonu z primárního okruhu.

Součástí tohoto výzkumného programu bude rovněž ocenění

změn materiálových charakteristik vyvolaných deRr."=».dačni?n

účinkem kombinovaného namáhání.

Předpokládá se, že získané výsledky a poznatky poskytnou

dostatek informací k výběru optimálního konstrukčního &

technologického provedení spoje.
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/!/ #íha Z., Lichý J.: Závěrečná zpráva výzkumné etapy úkolu

A-01-123-101-07/16-2 "Výzkum techno- f

logie soo.je trubka - kolektor pro r>a-

rogenerátory VVER 1000". Ev. č. zprávy:

940.24/1086/4-83, VÍTKOVICE, září 1963. *

K:neiŕl ff. a kol.

/ V třen J. a kol.

/ V Walder V. n kol.

"Tepelná únava spoje trubka. - trubkovni-

ce Rarofjenerátoru WER". Výzkumná zpráva

č. Z-02-4682, SVÚM Praha, květen 1982.

"Výzkum spoje trubka - kolektor JE WER

1000", Výzkumná zpráva č. 21.0.2460,

oVÚOM Praha, květen 1983.

"Výzkum korozní odolnosti sooje trub-

ka - trubkovnice nnropenprátoru VVER",

úvodní studie výzkumného úkolu, VÚHŽ

Dobrá, říjen 1982.

: \



Tabulka I . Deformace a zpevnění ve zkušebních apo J ich trub'ru - !:olfik-;er

Technologie upevnění

Výbuchová upevnení •
blcskovice DŠ-A+voda
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výbuchový sv-'ir - 3 3 5
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t* otvorem

/ aur. /

0,00* - o,i;-:o

0,00
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otVD.ru

0,05-0,25

, v. ,. n -1 *7

>•.•••:•-. i . , 1 7

vn.?:j'v.£ ŕ'
t'PLib'"-.'

.-•••í.x...f12

Í.'.' - ' • • j
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