EXPOZICE HETEROGENNICH SVAROVYCH SPOJU PROSTREDI
VODY SEKUNDARNIHO OKRUHU

EXPOSURE OF DISSIMILAR METAL WELDS TO SECONDARY
WATER ENVIRONMENT

Martin Vojna ®, Miroslava Ernestova #, Dana Tonarova @, Lubomir Junek ), Jaroslav
Bystriansky ©, Petr Haus$ild 9, Jan Siegl 9 a Zdenék Cancura ®

AUJV Rez, a. s.

b) Jstav aplikované mechaniky Brno, s.r.o.

°Vysoka $kola chemicko-technologicka v Praze

9 Katedra material(i, Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska, CVUT v Praze
9 CEZ, a. s.

Abstrakt

Tento piispévek uvadi vysledek dlouhodobé expozice heterogennich svarovych spoju (HSS)
teplotnim cyklim v prostiedi sekundarniho okruhu jaderné elektrarny (JE) typu VVER. Zkou-
Sené vzorky HSS se skladaly z uhlikové a austenitické korozivzdorné oceli. Cast vzorkii byla
opatiena Ni ochrannou vrstvou. Cast vzorkd byla v piipravcich zatizena tiibodovym ohybem
pomoci specidlné vyrobenych ptipravki.

Abstract

This text presents results of long-term exposure of dissimilar metal welds (DMW) to heat
cycles in VVER secondary water environment. Tested DMW were made of carbon and austen-
itic stainless steel. Some samples were covered by Ni protective layer. Some samples were
under three-point bend load.

Uvod

vvvvv

HSS, je ochrana kofene svaru povrchovou upravou.

Problematikou HSS, zejména stanovenim pfi¢iny poSkozeni a zpiisobem ochrany kofene
HSS, se zabyva expertni skupina sloZena ze zastupct organizaci CEZ, KMAT FJFI, UAM, UJV
a VSCHT.

Cilem prezentovaného experimentalniho programu je ovéfit, jak HSS odola teplotnim cyk-

Iim v prostiedi vody vysokych parametrt pfi riznych zptsobech ochrany kotene. Ptispévek se
zamé&fuje na vzorky pokryté niklovou ochrannou vrstvou a srovnani se vzorkem bez vrstvy.

Experiment
Material

Pro testovani vzorkd byly zvoleny dva stavy: stav A — pouze expozice vzorku v prostiedi,
stav B — zatiZzeny vzorek tiibodovym ohybem a expozice v prostfedi. Celkem byly hodnoceny
4 nezatizené vzorky (stav A) a 2 zatiZzené vzorky (stav B). V pfispévku je uvedeno hodnoceni
jednoho vzorku stavu A s Ni ochrannou vrstvou a 2 vzorki stavu B.

Testované HSS jsou z uhlikové oceli (UO) a austenitické korozivzdorné oceli (AKO) spoje-
nych svarem z austenitického svarového kovu (SK). Vyroba vzorkl byla provedena vyfezem
z dostupnych trubkovych polotovart s HSS. Jeden typ vzorki byl z vnitini strany trubky gal-
vanicky poniklovan. Kone¢né rozméry zatizenych vzorka jsou 48x10x6 mm dle [1]. Na vysku
6 mm byly obrobeny z vné&jsi strany trubky (od koruny svaru). Rozméry nezatizenych vzorkt
jsou dany zbyvajicim materialem po vyfezu zatizenych vzorki. Rezné hrany vzorkii byly po-
tteny koncentrovanou kyselinou dusi¢nou, oplachnuty a vysusSeny.
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Parametry

Teplotni cykly probihaly v rozmezi teplot 70-300 °C. Délka jednoho cyklu byla cca 17 h
s rychlosti ohfevu 44 K/h a rychlosti chladnuti 21 K/h. Dohromady probéhlo celkem 100 cykla
rozdélenych do tii fazi 1-20, 21-40 a 41-100 cykla. Pied zacatkem kazdé faze bylo vyménéno
médium a zvySeno napéti na vzorcich stavu B.

Prostredi

Pro experiment byl pouzit staticky, nepruto¢ny autokldv 3-AV-05 (ARPO a.s. Praha, v¢.
407833) o vnitfnim objemu 4,5 1, max. teplota 320 °C, max. tlak 15 MPa. Béhem testu byly
zaznamenavany teplota a tlak v autoklavu.

Byla pouzita simulovana odluhovd voda parogeneratoru JE typu VVER 440 (vodivost
<20 uS/cm) se zvySenym obsahem kysliku (0,2—0,3 ppm) na pocatku testu a pii zahajeni kazdé
dal§i etapy testu; koncentrace chloriddt NH4Cl = 3 mg-dm, pH 8-9.

Zatizeni vzorku

Zatézovani vzorku tfibodovym ohybem bylo provedeno zatizenim vzorku v piipravku pred
expozici podle [2] (obr. 1). Velikost napéti byla na zakladé doporué¢eni VSCHT zvolena mirné
nad mezi kluzu UO. Aplikované napéti v kazdé fazi testu je v tab. 1.

Vnitini povrch (pdvodni) Ni povlak

Vnéjsi povrch (ocbrobeny)

Obr. 1: Schéma zatizeni vzorkt stavu B
Tab. 1: Aplikace zatizeni vzorkt stavu B

Etapa experimentu Teplotni cykly Aplikované napéti ¢ [MPa]
1. 1. az 20. cyklus ~ 140
2. 21. az 40. cyklus ~ 155
3. 41. az 100. cyklus ~ 170

Metodika hodnoceni
Zékladni obrazova dokumentace byla potizena fotoaparatem Nikon D5300.

Metalograficky vybrus strany HSS byl pfipraven standardnim zptsobem, tj. mechanickym
brousenim na metalografickych papirech o zrnitosti 500-2400 a leSténim pomoci diamantové
pasty (zrnitost D 3 a D 1) a koloidni siliky (OPS Struers).

Struktura materialu UO byla vyvolana chemicky v 2% Nitalu, struktura SK a AKO byla
vyvolana elektrolyticky v 10% kyselin¢ $tavelové.

Hodnoceni mikrostruktury bylo realizovano pomoci svételného mikroskopu (SM) Nikon Ec-
lipse MA200 s vyuzitim obrazové analyzy v programu NIS — Elements AR 5.11.

Obrazova dokumentace v sekundarnich (SE) a zpétné odrazenych elektronech (BSE) byla
pofizena na rastrovacim elektronovém mikroskopu (SEM) VEGA TS 5130 XM (Tescan Brno
a.s.). Semikvantitativni analyzy byly provedeny na analyzatoru INCA Energy 350 (polovodi-
Sovy kiemikem driftovany detektor (SDD) X-Max 80 mm?, chlazeny Peltierovymi ¢lanky) fy.
Oxford Instruments, pfipojeny na SEM s fidicim softwarem AZtec verze 3.1. PouZitd energie
primarnich elektroni byla 20 keV.
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Vysledky

Hodnoceni galvanicky pokovenych vzorki s niklovou vrstvou bylo zaméteno na piilnavost
vrstvy v priibéhu experimentu, a to zejména na rozhrani UO-SK. Hodnoceni vzorki bez niklové
vrstvy bylo zaméfeno na dokumentaci stavu HSS (rozhrani UO-SK a koten SK) po expozici.

Galvanicky pokovené vzorky mély v ptivodnim stavu Ni vrstvu jiz ¢asteéné odd€lenou z aus-
tenitické strany. Mira oddéleni niklové vrstvy se mezi vzorky liSila, nicméné delaminace kon-
¢ila na trovni austenitické oceli pfed SK. Niklovéa vrstva tedy stale chranila SK i UO.

Na nezatizeném vzorku nebylo po expozici na vnitini strané patrné poskozeni v porovnani
S vychozim stavem.

Vzorek s Ni vrstvou, zatizeny

U zatizeného vzorku s Ni vrstvou doslo po 100 teplotnich cyklech ze strany 1 (obr. 2) vzorku
k Sifeni delaminace podél SK az k rozhrani UO-SK. Na stran¢ 2 vzorku také doslo k Sifeni
delaminace, ale v tomto pfipad¢ se zastavila jesté pied SK.

Strana 1

Strana 2

Obr. 2: Popis ¢asti vzorki z vnitini strany trubky

e
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Obr. 3: Detail rozhrani UO-SK-Ni, vzorek s Ni vrstvou, zatizeny, po 100 teplotnich cyklech.
a) SM, zvétseni 500x, b) SEM BSE
Na snimcich ze SM bylo zietelné, Ze delaminace na stran¢ 1 se $itila az do blizkosti rozhrani
UO-SK. Na detailnich snimcich jsou rozeznatelné korozni produkty na rozhrani UO-SK
(obr. 3a). To znamena, Ze béhem experimentu se zkuSebni médium dostalo pod Ni vrstvu na
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zakladni material, kde doslo k anodickému rozpousténi UO. Toto bylo ovéfeno také SEM
(obr. 3b).

Ve SK a AKO jsou Vv blizkosti Ni vrstvy poSkozeni typu dutin (obr. 4). V dutin¢ SK se na-
chézi porézni agregat koroznich produktt.

U rozhrani AKO a niklu je zfetelna oblast s deformovanou strukturou (obr. 4). Tato oblast
proménné tloustky cca 100 pm vznikla pobliz rozhrani SK-AKO a vyskytuje se podél rozhrani

AKO-Ni. Deformovana/nedeformovana oblast se lisi velikosti zrna, v deformované oblasti jsou
patrna lokalni poSkozeni kopirujici hranice zrn.

e Ni vrstva 100 pm

Obr. 4: Poskozeni SK a AKO zatizeného vzorku s Ni vrstvou, leptano, zvétseni 50x, 50x,
200x, 200x

Vzhledem k tomu, Ze tato poskozeni typu dutin ve SK, stejné jako poSkozeni typu dutin
a deformovana oblast v AKO podél rozhrani AKO-Ni, nejsou zfetelna na snimcich materialu
pred expozici, je pravdépodobné, Ze tato poskozeni vznikla plisobenim napéti a prostfedi béhem
experimentu a byla proto pozorovatelna az po ukonéeni 100 teplotnich cykla.
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Vzorek bez niklové vrstvy, zatizeny

Hodnoceni pomoci SM a SEM vzorku bez Ni vrstvy bylo zaméteno na vady u rozhrani ZM-
SK a ve SK.

Porovnanim stavu vzorku pied a po expozici je patrné, ze na rozhrani UO-SK se vyskytovaly
defekty jiz pfed expozici v autoklavu.

Dokumentace vzorku po expozici v autoklavu pomoci SM byla provedena v 5 fezech. Pro
srovnani byly hodnoceny dva fezy na vzorku, ktery nebyl exponovan v autoklavu.

Ve SK vzorku po expozici se na vét§iné hodnocenych tezi v kotfeni SK vyskytovaly vady
typu shluk trhlin (obr. 5).

Obr. 5: Shluk trhlin v koteni SK, zatizeny vzorek bez Ni vrstvy, leptano

Trhliny ve SK byly pokryty tmavé zbarvenymi usadami a byly propojeny s vnitinim povr-
chem. Po naleptani SK je patrné, Ze se trhliny $ifily interkrystalicky po hranicich zrn SK nebo
lokaln€ po hranicich dendriti. Na vzorku po expozici byla na vnitinim povrchu SK patrna ini-
cia¢ni mista trhlin v kofeni SK.
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Vzhledem k tomu, Ze v koteni SK neexponovaného vzorku se nevyskytovaly zadné trhliny,
trhliny v kotfeni SK exponovaného + zatizené¢ho vzorku pravdépodobné vznikly béhem expo-
zice v autoklavu mechanismem SCC (koroze pod napétim).

Zaver
Vzorky HSS byly hodnoceny po expozi¢ni a expozicni + zatézovaci zkousce v simulované
odluhové vod¢ parogeneratoru JE typu VVER 440 po 100 teplotnich cyklech (70-300 °C).

Na vzorku exponovaném bez zatizeni nebylo zietelné zadné poskozeni (napf. trhliny, nebo
dutiny).

Na zatizeném vzorku s Ni vrstvou, kde jiz ve vychozim stavu vrstva vykazovala neptilnuti
k AKO, doslo po 100 teplotnich cyklech k $ifeni delaminace z austenitické strany az na kritické
rozhrani UO-SK (vyskyt produktti koroze uhlikové oceli). U nezatizené¢ho vzorku Sifeni dela-
minace nebylo pozorovano.

Poruseni soudrznosti Ni vrstvy a povrchu AKO bylo patrné jiz pted expozi¢ni + zatézovaci
zkouskou. Tato zkouska prokézala jeho dalsi Sifeni, pficemz pticinu vzniku delaminace nebylo
mozné objasnit.

Dale bylo na zatizeném vzorku s Ni vrstvou pozorovano (1) poskozeni typu dutin ve SK, (2)
oblast s deformovanou strukturou AKO podél rozhrani AKO-Ni a poskozeni typu dutin v AKO.

Na zatizeném vzorku bez Ni vrstvy doslo béhem expozice ke vzniku interkrystalickych trhlin
v koreni SK. Tyto trhliny pravdépodobn¢ vznikly béhem expozice v autoklavu mechanismem

SCC (koroze pod napétim), nebot’ nebyly nalezeny na neexponovanych vzorcich ze stejného
HSS.

Vzhledem k tomu, ze tyto trhliny nejsou zietelné na snimcich ve zpraveé [3] zabyvajici se
zcela stejnym materidlem pied expozicni + zatéZzovaci zkouskou, je pravdépodobné, Ze trhliny
vznikly puisobenim napéti béhem experimentu.

Zavérem lze konstatovat, Ze nedokonale ptilnuta niklova vrstva k HSS mize vést s provozem
k Sifeni delaminace a je tedy nevyhovujici z pohledu ochrany rozhrani UO-SK pied provoznim
médiem. Galvanické niklovani provedené na korektnim povrchu (Ni vrstva zcela ptiléha k po-
vrchu pied provozem) je dostacujici pro ochranu kotene HSS [4].
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