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Iing. Adolf? Ro2umboer s ky

svlok Prahe

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

1. PouZité konstrukéni materidly

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

Tabulka &. 1: Chemicke sloZen{ materidlu

Oznaden{ Obsah prvkd v hmotnostnich %

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

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

2. Hnotnostn! zmény

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

Za vyznammé hodnoty lze povaZfovat vysledky zfskané v pribshu 10 000
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hodinového korozniho experimentu pri teploté 550O C. Na obr. 1 jsou za-
chyceny hmotnostni zmény v zdvislosti na poloze vzorkd ve smyCce /ddle

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

3. Zmény mechanickych vlastnosti

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

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

prehlednost je uvddime alespon formou tabulky.

Tapulka ¢. 2: Zmény mechanickych vlastnosti

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

- Hodnoty uvedené v tabulce jsou primérem ze dvou méfen{
- x neobvykly charakter diagrami, mez Pb 0.2 nejasnd
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4. Zmény koncentrace uhliku u konstrukénich materifld ze strany sodiku

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

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

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

¢. 3, 4 ab.

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

Ozn. Tloustka Teplota Hloubka odb&ru / um /

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

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

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

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

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

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

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

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

5. Sklon materidld k mezikrystalové korozi /dile MKK/

S cilem zjiSté&n{ zmén ndchylnosti k MKK byly provedeny zkousky
dle SN 038169 /3R12 a S31/ a dle &SN 038135 /HT8X6/. U materidld 3R12
a HT8X6 nebylo zcitlivénf k MKK zjisténo. U vzork® z materidlu S31 do-
§lo po expozici dle TSN 038135 ke zcitlivdni, které je patrno z tabul-
ky &. 4. Z provedenych méfen{ vyplyvd, Ze hloubka zcitlivéni je z&visl4
na teploté a délce expozice.
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konstrukénich materidld.
a/ 0dhad z rovromérnych hmotnostnich zmén
Za ptredpokladu, ¥e Zivotnost parogenerdtoru bude 210 000 hodin,

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

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

3RI2 eieirennnsa .. = 0,06 mm

S31 crenssaccaan .. + 0,08 M

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

b/ Odhad zmén obsahu uhliku

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

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

c/ Odhad strukturnich zmén

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

pami, které probéhly na vstupu do pieh¥fvéku /t= 480° C/ a¥ do hloubky
600 /um ze strany vody a 100 /um ze strany sodfku, by mohly byt po iniciaci
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Tabulka &. 4: Hloubka zcitlivéni materidlu S31 k MKK

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

X hodnoty v zdvorce jsou z opakovaného testu

6. Strukturni zmény

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

N

7. Zbytkovd Zivotnost PG BOR I

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




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

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

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

nované Zivotnosti.
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Popis k ohrdzkim

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

Obr. 5 - Nauhlidenf materidlu S31 -" o
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