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Seznam pouzitych zkratek

CT Pocitatova tomografie (Computer Tomograph)

ETE jaderna elektrarna Temelin

HSS heterogenni svarovy spoj

1.0. primarni okruh

IC Inspekéni certifikat

11.0. sekundarni okruh

JE jaderna elektrarna

MAAE Mezinarodni agentura pro atomovou energii

MAG Metal Active Gas (metoda svarovani 135 dle EN ISO 4063)
MIG Metal Inert Gas (metoda svafovani 131 dle EN ISO 4063)
MKK mezikrystalova koroze

Nd:YAG Y AG dopovany ionty neodymu (Nd)

NDT Non-Descructive testing, nedestruktivni testovani

PG parogenerator

PM pfidavny material

PT Kapilarni zkouska (NDT)

RT Radiograficka zkouska (NDT)

SCC Stress Corrosion Cracking, korozni praskani pod napétim
SUIB Statni Gfad pro jadernou bezpecnost

TIG/WIG Tungsten Inert Gas /Wolfram Inert gas

TOO tepelné ovlivnéna oblast

VT Vizualni kontrola (NDT)

VVER Vodo-vod’anoj energetic¢eskij reaktor, Vodo-vodny energeticky reaktor
WANO World Association of Nuclear Operators

YAG Yttrium Aluminium Granat (pevnolatkovy laser)

Yb:YAG YAG dopovany ionty ytterbia (Yb)

ZM zakladni material
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Uvod

Pro volbu materiald konstrukci a vyrobkll jsou urcujici pozadavky na vlastnosti
napt. mostni konstrukce, ¢asti lodi, letadel, automobilli, elektraren, napojeni potrubi
atd. je zapotiebi vyfesit navaznost zcela odlisnych materialt, které jsou vystaveny rtuznym
podminkam. Nejrozsifenéjsim procesem pro vytvoreni nerozebiratelného a pevného spojeni
je dnes technologie svarfovani. Jako kazda jina technologie vyroby piinasi i technologie
svafovani a vysledny svarovy spoj mnoho vyhod, ale také i rizika. Zna¢nou vyhodou
heterogennich svarovych spoji (HSS) je ptfedev§im uspora a kombinace materiala a odlehceni
konstrukce. Rizikem jsou zmény mechanickych a chemickych vlastnosti v oblasti svarového
spoje, které mohou byt spojovany s dal§imi moznymi problémy, jako je napt. odlisna korozni
odolnost. Korozni poruseni je nejen u kovovych materialti, mimo tnavového poruseni, ¢astou
pti¢inou havarii, $kod, odstavek nebo reklamaci. Vhodnymi opatfenimi ke snizeni korozniho
rizika svarovych spojii jsou piedevSim volba optimdlni technologie svafovani, postup
a parametry svafovani, regulace vlivii okolniho prostfedi, poptipad¢ zamezeni kontaktu
okolniho media a svarového spoje. Sekundarnim opatfenim jsou v€asné a pravidelné kontroly
svarovych spojii béhem vyroby a pfi provozu konstrukce. Konstrukce a volba materialii
nejen pro heterogenni svarové spoje musi byt z hlediska bezpecnosti, spolehlivosti a Zivotnosti
vyzkouSeny a kvalifikovany pro provoz v daném prostiedi. Velky diraz na spolehlivost,
bezpecnost a zivotnost svarovych spoji je prioritou jadernych elektraren, které jsou

v pod drobnohledem titadti SUIB, MAAE, WANO a dalgich.

Diplomova prace se zaméfuje na problematiku heterogennich svarovych spoju
na sekunddrnim okruhu a jeho pomocnych systémech jadernych elektraren, konkrétné
na natrubcich parogeneratoru. Impulsem k psani této diplomové prace jsou udalosti z roku
2016, kdy doslo k tniku provozniho media v diisledku poruseni natrubku N5 na parogeneratoru
2. hlavniho vyrobniho bloku JE Temelin. Jednalo se o heterogenni svarovy spoj
mezi natrubkem z feritické oceli 22K (GOST 5520-79) a tvarovkou z austenitické oceli
08CH18N10T (GOST 5632-72). Porucha si vyzadala odstaveni celého vyrobniho bloku
avzhledem Kk zavaznosti situace bylo nutné provést rozsahlou analyzu a stanovit pfic¢inu
poruSeni natrubku. Experimentalni program byl provadén na nékolika vyzkumnych
pracovistich v CR. Ze zavéreénych zprav vyplyva, ze u HSS spoji je Zivotnost niZzsi

oproti homogennim svarovym spojum. Kombinace piidavného materialu (byl pouzit

11
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Cr16Ni25Mo6), napéti od rozdilné teplotni roztaznosti materialti a pfitomnost vodného
prostedi, jsou hlavnimi parametry, které¢ vedou k mechanismu korozniho praskani pod napétim
(Stress Corrosion Cracking, SCC). Mimo tyto faktory hraje roli i heterogenita materiald,
ktera je vnaSena tavnym svafovanim. Problematika HSS je velmi obsahla a poznatky feSené
v souvislosti s uvedenou udalosti odkazuji na to, Ze je nutné feSit HSS komplexné.

V teoretické c¢asti prace bude Ctenai seznamen s problematikou HSS, technologii
svafovani vhodnou pro HSS, korozni problematikou a koroznim testovanim HSS. Zaméteni
praktické ¢asti diplomové prace je na technologie svafovani (konkrétné 141 a 521, dle EN ISO
4063) heterogennich svarovych spojti materialti P265GH (CSN EN 10028-2) a 1.4541(Wr. N.).
Cilem experimentalni ¢asti prace je navrhnout metodu testovani heterogennich svarovych spojt
pfi simulaci jednoosého zatizeni v koroznim prostiedi a ovéfit citlivost téchto spoji na korozi
pod napétim (SCC) v laboratornich podminkach. Navrhnutd metoda destruktivniho korozné
mechanického testovani by do budoucna mohla byt piinosem pro ovéfovani technologie

svafovani vyroby heterogennich svarovych spoji s nachylnosti ke korozi pod napétim.

12
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1 Problematika heterogennich svarovych spoju

Svarové spoje jsou dulezité ve vSech prumyslovych oblastech v¢etné jaderné energetiky
a jejich aplikace je kli¢ova pro vyrobu a vystavbu konstrukci. Zaroven vSak piedstavuji
potencialni rizika, které mohou byt hrozbou pro ¢lovéka a Zivotni prostiedi. V JE ptedstavuji
rizika zcela nepredstavitelné dopady, a proto jsou na svarové spoje kladeny nejvyssi naroky
z hlediska technologie svafovani a také bezpecnostnich opatfeni. Podminky pro zabezpeceni
jaderného zafizeni jsou predepsany atomovym zakonem &. 263/2016 Sb. Uskalim svarovych
spoju je technologie vyroby, aplikace a nasledny provoz. Je tedy velmi dulezit¢ navrhovat
a pouzivat materidly a technologie, které tvofi pevny a houzevnaty spoj, ktery odola
deformac¢nim U¢inkiim, provoznimu zatizeni, koroznimu prostfedi, plsobicim tlakiim, aj.
Parogenerator (PG) spad4d do bezpecnostni tfidy 1., proto pozadavky na dodrzeni kvality
a technické bezpecnosti nerozebiratelnych spoji uvadi vyhlaSka ¢. 358/2016 Sb. Cilem
je dodrzet piedepsané postupy a vytvorit takové spoje, aby obsahovali co nejméné vnitinich

defektti a metalurgickych tvarecich vad, ¢imz mize byt eliminovdno mozné riziko havarie.

1.1 Definice heterogenniho svarového spoje

Abychom definovali a 1épe pochopili heterogenni svarovy spoj (HSS) je dobré uvést

i definici homogenniho svarového spoje.

Homogennim svarovym spojem jsou nazyvany spoje, jichz zdkladni svafované
materidly jsou stejného chemického sloZeni nebo velmi podobného chemického a fazového
sloZeni. Ackoliv polotovary mohou byt vyrobeny odliSnou technologii, dulezité je stejné
¢i obdobné chemické sloZzeni. Pfidavny material (PM) je taktéz stejného nebo podobného
slozeni jako zakladni materialy (ZM). Oproti heterogennim spojim jsou homogenni spoje

mén¢ problematické a nabizi se i vice metod svarovani. [1]

Svafovanim chemicky a strukturné fazové odliSnych materialti (pf. austenit-ferit, Ti
a Al) ziskavame spoje heterogenni (HSS), kde dochazi k promiSeni PM a dvou zcela odlisSnych
zakladnich materiald. JelikoZ podstatou vyroby svarovych spojii je vneseni ur€ité formy energie
a vytvoreni meziatomovych vazeb, je zddouci, aby ovlivnéni PM a ZM u HSS bylo co nejmensi
a byla dodrZena co nejvétsi strukturni stalost. Tyto parametry ovliviiuje zvolena technologie

svafovani a PM, ktery musi mit dostateCnou vzajemnou rozpustnost s obéma zakladnimi

13
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materialy. Zaroven musi byt splnény pozadavky na mikrostrukturu a mechanické vlastnosti

svarového spoje. [2, 3]

Spojovani odlisnych materiali sebou ptinasi uskali nejen pii vyrobe, ale 1 béhem provozu.
Problematika heterogennich svarovych spoju je ¢asto feSena v mnoha technickych odvétvich,
jelikoz spojované materialy jsou jednak vystaveny rozdilnému namdahani, tepelnym cyklim,
odliSnym mediim, a jednak vlivem lokalniho ohfevu v pribéhu svaifovani muze dojit

k degradaci vlastnosti spoje se kterymi souvisi nasledujici mechanismy:

o redistribuce uhliku — tak vznikaji oduhlicené/ nauhli¢ené zoény spoje, s odlisnymi
mechanickymi, fyzikélnimi, koroznimi vlastnostmi. Napft. nauhli¢ené oblasti maji vyssi
pevnost, tvrdost a niz§i vrubovou houzevnatost, naopak u oduhli¢enych zén dochazi

ke snizeni pevnosti.

e plastické deformace — vyCerpani plasticity vede k iniciaci trhlin

rr

¢ korozni napadeni — rozdilnost elektrochemického potencidlu ZM a PM, pisobici
provozni medium a vyssi teploty vedou casto ke koroznimu napadeni méné legovaného

M

Vétsinou k poSkozeni dochazi vlivem nékolika degradacnich mechanismli za pisobeni
okolnich podminek, a proto HSS nelze feSit obecné. Vhodnost zvolenych materialii, svatfovaci

technologie a parametry svafovani maji zasadni vliv na celkové chovani spoji a konstrukci. [5]

1.2 Materialové kombinace a aplikace heterogennich svarovych spoji

Ugelem HSS je uspora materiald a napojeni segmentt konstrukce, které maji rozdilné
vlastnosti a pozadavky na provozni prostiedi (zmény teplot, tlaku, koroze atd.).
Komplikovangj$i konstrukce nemusi byt nutné vystaveny v celém svém rozsahu stejnym
mechanickym podminkdm, stejnému koroznimu prostiedi nebo pracovni teploté.
Dalsim kritériem predevSim pro automobilovy a letecky pramysl, je odlehéeni celkové

konstrukce za predpokladu dodrzeni bezpecnostnich kritérii.

V letectvi jsou napft. feSeny HSS materiala Ti-Al, Ti s oceli, Ti-Mg, poptipadé rozdilné
slitiny titanu jako jsou a a [, které jsou svafovany pomoci laserové technologie.
Dalsim piikladem napojeni odlisnych slitin hoif¢iku a hliniku s vysokopevnostni oceli
je u karoserii automobili. Mezi hojné vyuzivané technologie svafovani se v automobilovém

odvétvi vyuzivd metod TIG, MIG/MAG a laserového svafovani. Obdobné¢ je tomu
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tak i pfi sestavovani nosnych ¢asti konstrukei lodi, kde se vyuziva materiald s niz§im obsahem
uhliku a pro vnitini nosné ¢asti se vyuziva slitin hliniku. Heterogenni svarové spoje jsou ¢asto
feSeny také u potrubi v chemickém a petrochemickém pramyslu, kde dochazi napojeni
austenitickcych oceli s feritickymi, bainitickymi a martenzitickymi ocelemi, dle protékajiciho

média a sousedniho prostiedi. [5, 6, 7]

1.3 Technologie svarovani heterogennich spoji

Podminkou pro svafovani heterogennich spojl je minimalni vnesené mnozstvi tepla,
aby gradient chemické koncentrace uhliku mezi zédkladnimi materidly svarovym kovem byl
CO nejnizsi a strukturni stalost svarového spoje byla nejvyssi. Mezi nejptiznivéjsi technologie
S minimalnim vnesenym teplem patii svafovani laserem, elektronovym paprskem, tfenim

a mikroplazmou a obloukové svafovani s niz§imi tepelnymi piikony. Postup a technologie

vvvvv

Pti tavném svarovani dochdzi k velkym teplotnim rozdilim a disledkem toho jsou
strukturni zmény mezi zdkladnim materidlem a svarovym kovem, které ovliviiuji vlastnosti
svarového spoje. Degradace jednoho z materialt je u téchto svarovych spojii nevyhnutelna.
U HSS je podstatné promiseni a s tim spojené difuzni procesy, pii kterych dochazi k redistribuci
intersticidlnich prvka (tj. C, N, poptipadé H), coz vede ke sniZeni strukturni stability.
Pro zamezeni nebo snizeni difuznich pochodli se vyuziva principu polStafovani
nebo tzv. pfechodného materialu, tato problematika je priblizena v kapitole 1.3.1.
Promiseni ma dopad na strukturni stav i celkové vlastnosti spoje. Vysledna struktura spoje
ma vazbu na chemické slozeni a na historii zakladniho materialu i pfidavného (predeslé tepelné
zpracovani, predehiev, mechanické zpracovani). Na obr. 1. jsou znazornény oblasti svarového
spoje, ktera tvofi citlivd mista, a ta mohou vést ke vzniku trhlin béhem procesu svatfovani
a nasledné nepfizniveé ovlivnit pevnost spoje a korozni odolnost, popiipadé mohou byt cestou
k dalsimu Sifeni defekti a nehomogenit. Tyto vady jsou primarné spojeny se zménou
mikrostruktury, mechanickych, chemickych a fyzikélnich vlastnosti. Nejnachylnéjs$i oblasti

k t¢émto zménam je fuzni zéna (linie ztaveni). [9, 10]
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Obr. 1. Tepeiné oviivnéné oblasti (TOO) svarového spoje véetné casti metastabilniho diagramu Fe — FesC
(nelegovand ocel 0,2 hm. % C), kde I. je oblast castecného nataveni, II. prehrati, Il1. normalizace,
IV. ¢astecna prekrystalizace [11]

Heterogenni svarové spoje jsou v JE nejcastéji svarovany metodou TIG (141,
dle EN ISO 4063), se kterou je spojovana problematika pfili§ velkého vneseného tepla
a vysokého promiseni. Dalsi pouzivanou metodou napft. v ruskych JE konstrukci typu VVER
jsou HSS svafovany ruéni obalenou elektrodou (111, dle EN ISO 4063) s bazickymi
elektrodami, a ackoliv je pfi svafovani vnaSeno mensi teplo, problém nastava pii odstavkach,
kdy dochazi ke kontaktu svarovych spoju s kyslikem. Pro odstranéni téchto nedostatki
a zajisténi vEtsi bezpecnosti spoji probihaji testy, kde jsou HSS svafovany laserem. Dal$im
opatfenim k lep$i bezpec€nosti, Zivotnosti a defektoskopické kontrole svart je svafovani HSS
V provoznich podminkéch byly svafovany uz jen homogenni svarové spoje. Nevyhodou je vSak
zvyseni celkového poctu svarovych spojil, které musi byt periodicky kontrolovany. Snahou
je navrhnout takové postupy oprav, aby technologicka naro¢nost byla co nejnizsi a zaroven

zivotnost HSS byla co nejvyssi. [12, 13]

Ptipravované vzorky pro experimentalni ¢ast byly svarované metodou obloukového
svafovani TIG (141, dle EN ISO 4063) a pomoci pevnolatkového laserového svarovani

(521, dle EN ISO 4063). Pouzité metody jsou piiblizeny v nasledujicich kapitolach.
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1.3.1 Obloukové svaiovani wolframovou elektrodou v inertnim plynu (T1G)

Metodou obloukového svafovani wolframovou elektrodou v inertnim plynu (TIG
Tungsten Inert Gas, znama také jako WIG Wolfram Inert Gas; oznaceni dle EN ISO 4063
metoda 141) ziskdvame svarové spoje vysoké kvality, nebot’ diky ochrané svarové lazné
je zamezeno oxidaci (tvorb¢ strusky). Metoda je aplikovatelna ve vSech oborech svafovanych
konstrukci a technickych zafizeni pro svafovani materiald. PfedevSim u materidla

korozivzdornych a vysokolegovanych, ale i nizkolegovanych oceli a nezeleznych kovii. [3]

Hlavnim principem metody je hoteni elektrického oblouku mezi zakladnim materidlem
a netavici se wolframovou elektrodou (ktera neptechazi do svarové lazn¢). Elektroda je pomoci
klestin upevnéna do hlavice hotaku. Skrz klestiny je prenasen svafovaci proud. Okolo elektrody
je keramickou hubici pfendSen inertni plyn do mista svaru a vytvafi ochranou atmosféru,

ktera chrani lazen pied okolni atmosférou. Schéma metody je uvedeno na obrazku 2. [2, 3]

3 hlava horaku
smér
/_— privod elektrického
proudu
privod
ochranného plynu
kontaktni klestiny

pridavny _f

material netavici se wolframova
elektroda
elektricky P~ svar
oblouk
podiozka >
(volitelné) ochranny -
plyn

Obr. 2. Schéma metody TIG [14]

Zdroj proudu se vyuziva stfidavy, stejnosmérny (s piimou/nepiimou polaritou)
nebo impulsni, ktery je vhodny pro svarovani vysokolegovanych oceli a umoziuje svafovani
vétSich tlousték a materiali citlivych na prehtati. Korozivzdorné a uhlikové oceli jsou nejcasté;ji
svafovany stejnosmeérnym proudem s piimou polaritou, kterd zajist'uje stabilni oblouk a uzky

hluboky pravar. [2, 3, 15]

Ochranny plyn se pouZziva argon nebo helium a jejich smés. Inertni plyn chrani
elektrodu, svarovou lazen a ptilehly zakladni material pted okolni atmosférou a brani pfedevS§im
oxidaci. Pozitivni vliv maji i na zapaleni oblouku a neseni tepla. Standardné pouzivana Cistota

argonu pro TIG je oznacovana 4.5 (99,995 %), pro materialy s vysokou afinitou ke kysliku (Ti,
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ptipadech pouzit argon s oznacenim Cistoty 4.6 (99.996 % obj.) a 5.0 (99,999 % obj.). Helium
hare zapaluje oblouk, proto je plynu vétsi spotieba. Helium se vyuziva pro jeho vysokou
Cistotu, avSak cena plynu je zhruba pétkrat draz$i nez argon, proto je pouzivan jen
nebezpe¢i vzniku trhlin, pdrovitosti a praskani za studena, nesmi byt materidly s Ti, Zr,
martenzitické a feritické CrNi oceli, svafovany v plynné smési s vodikem. Pro svafovani trubek
je nutné ptivadét ochranny plyn i do oblasti kofene svarového spoje, aby tvofici se plynovy

valec vytésnil vzduch bez promiseni. [15]

Pro metodu TIG je dulezita volba PM, ktery se pouziva za ucelem doplnéni objemu
svarového spoje (tvar) a k dolegovani. PM je volen dle chemického sloZeni a mechanickych
vlastnosti zékladniho materidlu. Pozadavkem je, aby vysledny svarovy spoj mél stejné
nebo lepsi vlastnosti nez ZM. Chemické slozeni PM by mélo byt podobné jako ZM,
coz pro heterogenni svarové spoje neni mozné dodrzet, a proto se vyuziva ptrechodového
materidlu nebo tzv. polStafovéani, které pisobi jako protidifuzni bariéra. Pfechodovym
materialem (svarovy kov s obsahem chromu mezi chemickym gradientem chromu v zakladnich
materidlech) je dosazeno dvou difuznich oblasti, které rozdéluji chemicky gradient
mezi zakladnimi ocelemi na dva mensi intervaly. Pols§tafovani (nanaSeni housenek
na potfebnou stranu svarového ukosu) je patrné na obr.3. Divodem aplikace je rozdilnost
V teploté taveni a intervalu tuhnuti dvou odliSnych materialt. Naptiklad méné legovana ocel
ma vysSi teplotu taveni neZ ocel austeniticka (vice legovand). Austenitickd ocel ma také Sirsi
interval tuhnuti nez konstruk¢ni oceli. Diisledkem teplotnich rozdilnosti v taveni je praskani
na strané¢ materialu s niz8i teplotou taveni, coz je mozné feSit pravé pomoci polStafovani
na stran¢ materialu s vyssi teplotou taveni. V piipadé materidlli austenitického a feritické¢ho
je nanesen polstar na stranu feritickou. Kromé polstarovani, které se déla prevazné u svarovych
spoju pracujicich nad teplotu 350 °C, je mozné aplikovat prechodovy materidl s vySSim
obsahem niklu nez 60 hm. % a 20 hm. % Cr. Vypliovym materidlem svarového spoje
je austeniticka ocel s nizkym obsahem uhliku. U korozivzdornych oceli legovanych titanem
by m¢l byt PM stabilizovany niobem. Divodem je niz$i propal pii priuchodu el. oblouku. [5,

10, 15, 16]

18



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2019/20
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Adéla Prochazkova

aj) 3} c)

Obr. 3. Princip polstarovani feritické oceli s austenitickou korozivzdornou oceli, kde a) naneseni polstdre
(housenek) na hranu feritické oceli, b) zarovnani polstire, c) zhotoveni vysledného svarového spojeni [16]

Ruc¢ni svatovani metodou TIG je vhodné pro materidly obtizné svafitelné jinymi
metodami tavného svafovani. Umozniuje svafovani ve vSech polohdch. Podminkou je precizni
ptiprava svarovych ploch, kde hlavni roli hraje tloustka, tvar tkost a druh svafovaného
materidlu. Oproti automatizovanému svafovani metodou TIG je promiSeni navaru vétsi
a dochazi i k vétsimu tepelnému ovlivnéni. Strojni (automatizované) svarovani je vyhodné&jsi
i Z eckonomického hlediska (produktivity) a od ru¢niho svafovani se 1isi také kvalitnéjSim
provedenim svaru (nekolisdni svarového oblouku, rychlosti, plynova ochrana). Metoda je zcela
kontrolovatelna. U automatizované metody lze vyuZzit svafovani horkym dratem (PM),
ktery je predehiivan odporovym teplem (blizici se teploté taveni) a ptfivadén do tavné lazné.
Ptfedehiatim PM pozitivné ovlivnime vyss$i vykon navareni, zajistime leps$i pienos legujicich
prvki, snizi se riziko studenych spojii a porovitosti, a piedev§im zmenSime oblast TOO.
Mechanizovaného orbitdlniho svafovani se vyuZiva v oblasti spojovani trubek a trubkovnic,
velkych 1 malych pramért. Pro jaderné a tepelné elektrarny, kotle, chemicky, petrochemicky

a potravinarsky pramysl. [15, 17]

1.3.2 Laserové svarovani

Mezi technologie svafovani s minimalnim mnoZzstvim vneseného tepla patii i svarfovani
pomoci laseru. Ve strojirenstvi se mimo svafovani vyuziva také pro obrabéni, navafovani,
kaleni, gravirovani, vrtani i1 fezani. Srozvojem laseri a novych materidlli je technologie
svafovani laserem zadan¢;jsi. Nejveétsi uplatnéni této technologie je v automobilovém primyslu.
V energetice se vyuzivd napf. pro pouzdra kontejneri pro vyhotelé jaderné palivo.
Vyhodou laserového svafovani, oproti obloukovému svafovani, je vzhled, Cistota svaru
a presnost, velmi mala TOO, rychlost svafovani (az 10 m/min), tenzometrické ovlivnéni, a tim
rozhodujici deformace a vnitini pnuti. Metoda laserového svafovani je ticha, vhodna

pro automatizaci, a umoziuje svarovat tloustky fadové od 10° az po 10°m. Lze svafovat
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V ochranné atmosféie. Vhodna je pro svafovani titanovych, zirkonovych a chromniklovych
slitin. Nevyhodou je vyssi pofizovaci cena a cena provozu. Dale pak slozité piipravky

a nastavovani optimalnich parametra svarovani. [3, 15, 18, 19, 20]

Lasery se déli nejcastéji dle aktivniho prostfedi na pevnolatkové, plynné, kapalné,
polovodicové, plazmové, excimerové a vladknové. Z pevnolatkovych laseri, vyuzivanych
pro svarovani, tvofi nejCastéji matrici YAG krystal (ytrium aluminium granat) dopovany ionty
neodymu (Nd:YAG) popﬁpadé yterbia (Yb:YAG). Vyhodou pevnolétkov;’zch laserti je vedeni

[18]

Zakladni princip pevnolatkového laseru tkvi v procesu, kdy se nahodné vybuzené atomy
z aktivniho prostiedi vraci do svého energetického zékladniho stavu, a pfitom vyzatuji foton.

ror

Pro buzeni se nejcastéji vyuziva vybojky nebo laserové diody, kterd ma vyssi ucinnost. Foton
nasledné stimuluje emisi u dalSich atomu. S pfibyvajicimi fotony se tvoii silnéj$i paprsek
koherentniho laserového svétla, které pomoci rezonatoru (rovnobéznych propustnych
a nepropustnych zrcadel) a aktivniho prostfedi vystupuje. Schéma laseru je znézornéno

na obr. 4. [21]
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keyhole

diftizni keramicky ’ plasma
reflektor *\
aktivni medmm \ 7’ roztaveny
o~ )\ materidl

ystupni svazek
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l& svaroveho
: spoje
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a) b)
Obr. 4. Vievo: Schéma pevnolatkového laseru [18]; Vpravo: Mechanismy laserového svarovani: a) povrchové; b) hloubkové

svarovani [22]

Pii interakci vystupujicich fotont (energie) a zékladniho materidlu, dochazi
k rozvibrovani krystalové miizky a tim dochazi ke zvyseni teply v materialu. Pouze ¢ast energie

svazku je vyuzita na ohfev materidlu a zbyla ¢ast se odrazi nebo v minimélni mite projde skrz

materidl. Kolik energie material pohlti a jaka bude hloubka priniku, zalezi na vlnové délce,
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vodivosti materidlu, frekvenci zafeni a vykonu zdroje. Laserové svarfovani lze rozdé¢lit

na povrchové a hloubkové svafovani (keyhole). Znazornéné na obr. 4 vpravo. [18, 22]

a) Povrchovym svafovanim vznika pruvar malé hloubky, ale rychlost svafovani muze

byt vyssi. [22]

b) Vyssi plosna hustota vykonu laseru zapti¢ini tvorbu par kovi svafovaného materialu
a vytvori se plasma. Laserovy svazek v materialu vytvofi kapilaru, jejichz tvar je ovlivnén
plasmou a tlaky plynd. Skrz stény kapilary je vedena energie paprsku hluboko
do zékladniho materialu a vytvaii se tzv. keyhole, ktera ma 1,5krat vétsi pramér
nez ohniskovy laserovy svazek. V tomto misté je vysokéd koncentrace energie a rychlost
ohfevu je mnohonasobné vétsi nez odvod tepla. Pti pohybu laseru je posouvan i keyhole
a tavenina svarového spoje je vytlacovana z piedni do zadni casti, kde tuhne a vytvori
svarovy spoj. Vysledny svar ovliviiuje rovnovaha keyhole, rychlost svafovani, svafovaci

parametry a material. Popiipad¢ i asisten¢ni plyny (Ar, He). [22, 23]

Laserové svafovani je mozné kombinovat i s metodou TIG. Pak se jedna o laser hybrid
svafovani, které se vyuzivd po svafovani tenkych plechd v automobilovém primyslu.
Pro optimalni vysledky svaru hraje roli mnoho faktorti, které se pifi hybridnim

svafovani musi nastavovat. [19]

1.4 Heterogenni svarové spoje V jaderné elektrarné

V ramci diplomové prace je mySlenka HSS zaméfena na problematiku spojovanou
s jadernymi elektrarnami, konkrétné na problematiku parogeneratorti. V JE jsou HSS soucasti
konstrukce i celého potrubniho systému, ktery spojuje primarni, sekundarni i chladici okruh.

Pro piedstavu je na obr.5. uvedeno schéma jaderné elektrarny.

| primamio. | sekundamio. | chladici o. |

Obr. 5. Schéma JE (1. reaktor, 2. parogenerdtor, 3. cerpadlo, 4. turbina, 5. generdtor, 6. kondenzdtor,
7. privod a odvod chladici vody) [8]
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Do primarniho okruhu (I.0.) je davkovana kyselina borita, ktera slouzi pro fizeni reaktivity
Vv aktivni zoné reaktoru. Materidly zatizeni, které pfichdzi do styku s médiem primérniho
okruhu tak musi byt z materiald, které odoldvaji jeji acidit¢ a jsou korozné odolné
ve specifickych podminkach 1.O. Proto je zafizeni ve styku s prim. médiem z austenitickych
korozivzdornych oceli stabilizovanych titanem, pfipadné z nizkolegovanych konstruk¢nich
oceli s ochrannym austenitickym navarem. Médium sekundarniho okruhu (IL.O.) je znaéné
odlisné. Dochéazi zde k zahuStovani rozpusténych iontd, které jsou velmi agresivni vuci
korozivzdornym ocelim (podporuji MKK). Parogenerator je konstrukéni uzel, ktery odd€luje
média primarniho a sekundarniho okruhu, coz ma za dusledek nutnost kombinovat rtzné

konstruk¢éni materialy. To s sebou nese i nutnost jejich spojovani.

14.1 Popis a funkce parogeneratoru

Parogenerator (PG) je jednotélesovy horizontalni tepelny vymeénik, ktery slouzi k pfenosu
tepelné energie chladiva 1.O do napajeci vody I11.0. Medium z I.0. vstupuje do horkého
kolektoru PG, ktery jej rozdéluje do jednotlivych teplosménnych trubek. Voda 11.0. se v PG
vafi a pfeméiuje se na paru. Voda z [.O. se vraci zpét do reaktoru ptes Cerpadlo studenym

primarnim kolektorem. Para z PG je odvadéna ptes paroseparacni zafizeni na turbogenerator

pomoci parovodu. [5, 24, 25, 26, 27]

PG je tvoten celosvatovanou jednoplastovou tlakovou nddobou eliptického tvaru. Material
plasté je u PGV-1000M (u VVER 1000) z oceli 1I0GN2MFA. Teplosménné trubky a trubky
rozvodil jsou z austenitické korozivzdorné oceli O8CHI8N10T. Natrubky, které slouzi
pro napojeni téchto korozivzdornych trubek jsou z materidlu nizkolegované uhlikové oceli
potrubniho systému. Navaznost systému je nésledujici: parovody, napdjeci potrubi, systém
havarijniho napéjeni, systém odluhu a odkalu, odvzdusnéni, systém odbéru vzorka a hlavniho

cirkula¢ni potrubi. Schéma horizontalniho PG je uvedeno na obr. 6. [5, 24, 25, 26, 27, 50]
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Obr. 6. Schéma horizontdlniho parogenerdtoru a umisténi ndatrubkit N5 a N6, upraveno z [28]

Oznacené natrubky N5 a N6 jsou pravé spojovany s korozni problematikou HSS,
ktera je popisovana v nasledujici kapitole 1.5. Oba natrubky slouzi k vodochemickému rezimu
I1.O. parogeneratoru a K jeho vypousténi. Natrubky N6 o priméru DN8O slouzi k pravidelnému
(periodickému) odvodu pevnych castic a koncentraci soli ze spodni Casti parogeneratoru.
Natrubek N5 o priméru DN100, ktery slouzi jako drendzni, je pouzivan jen v piipad€ suchych
odstavek, kdy dochazi kdrendzovani PG. Sucha odstavka je spiSe vyjimecna,
protoze je nezadouci, aby Se do potrubi drenaze dostaval vzduch (kyslik), ktery mize
zpiisobovat korozni poskozeni. Castéji je volena odstavka za mokra, pii které v PG zlistava
voda s amoniakem a hydrazinem. Pti poklesu hladiny vody v PG je nutné uvolnény objem

zaplnit dusikem o mirném pretlaku. [5, 24, 25, 26, 27]

1.5Korozni problematika heterogennich svarovych spoji na jaderné
elektrarné Temelin

Na trase systému RY (odluhu a odkalu) parogeneratoru ETE na 2. hlavnim vyrobnim
bloku doslo vroce 2016 k poruseni HSS a vlivem netésnosti k iniku neaktivniho media
ze sekundarniho okruhu do kontejnmentu (obr.7. vlevo). Konkrétnéji se jednalo o drenazni
natrubek N5 mezi tvarovkou z feritické oceli (22K, dle GOST) DN100 a trubky z austenitické
oceli (0BCH18N10T, dle GOST), patrné na obr. 7 vpravo. Spoj byl svafovan metodou TIG
aPM byl pouzit Sv-10CH16N25AM6 (GOST). Nasledné byly provedeny NDT kontroly
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na vSech HSS a na porusenych HSS natrubki byla provedena rozsahla experimentalni ¢innost.
Na poskozenych segmentech bylo provedeno zaslepeni a v soucasnosti se odkal a drenazovani
provadi pomoci jinych natrubki. Obecné je poskozena ¢ast nahrazovdna mezikusem s HSS,
a objevuje se mimo natrubkit N5 a N6 na vSech HSS sekundérniho okruhu, kde dochazi

kontaktu s pracovnim mediem. [29, 30]

Obr. 7. Vievo: unik provozniho média na PG1 — HSS — natrubku N5; vpravo: spodni ¢ast PG a uvedeni
potrubnich tras vedenych z N5 a N6. [29]

Ke stanoveni piiginy poruchy byly na nékolika védeckych pracovistich v CR provedeny
analyzy: NDT, CT méfeni, posouzeni koroznich produkti a kalu, vyhodnocovani
mikrostruktury a makrostruktury, chemické analyzy, posouzeni lomovych ploch a degradacnich

mechanismt a mé&feni mikrotvrdosti. [29, 31]

Z vysledkt nelze jednoznacné a konkrétné stanovit jediny degrada¢ni mechanismus,
ktery vedl k poskozeni HSS. Faktory ze zjisténych analyz, které vedli k celkovému poskozeni

HSS jsou uvedeny v nasledujicich bodech:

» Provedeni HSS montaznim zptisobem — horsi technologické provedeni a ovlivnéni kvality
svaru; veétsi pravdépodobnost vad (koncentratoru napéti); nerovnomérnost tuhnuti

svarového kovu (stazeniny, pory, necelistvosti). Vady svafovani jsou parné na obr. 8.
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Obr. 8. Vady svarového spoje [32]

(%

» Nedodrzené svafovaci podminky — velké vnesené teplo, které zvétsuje sitku nauhlicenych

z6n (vEtsi nachylnost k praskavosti).

» Nevhodné zvoleny PM (Sv-10CH16N25AM6) — s oceli 22K vykazuje zvySenou citlivost
mezidendritickych hranic. V pfechodové oblasti doSlo ke zméndm hlavnich legujicich
prvki, klesa obsah chromu, soucasné nariist uhliku, siry a fosforu. Tyto prvky vedou

k tvorbé heterogenit a jsou cestou pro Siteni trhliny (obr. 9.).

100 ym

2000 pm

N5_2_PG2_C-B-60

i =7 100um

o PR 222 i 7
Obr. 9. Makrostruktura a mikrostruktura svarového kovu a svarového spoje natrubku svarovanym
PM Sv-10 [33]
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» Etapové Sifeni trhlin — z fraktografickych analyz nebylo potvrzeno, Ze by se jednalo
0 unavové poskozeni (bez striaci a postupovych car). K poruseni doslo transkrystalickou
i interkrystalickou dekohezi (obr. 10. vpravo). Stabilni Sifeni probihalo podél hranice
ztaveni mezi ZM 22K a PM

» Nalez koroznich produkti — na vnitini strané natrubka (korozni dulky a puchyie, obr. 10.

Obr. 10. Vievo: Korozni dilky na svarovém spoji; vpravo: interkrystalickd dekoheze materialu 22K [32]

MIve

Zaveérecné zpravy studie uvadi, Zze kofenovou pricinou poskozeni jsou materialové kombinace,
napét'ové ¢i deformacni zatizeni a ptitomnost vodného prostedi. Vysledny charakter zjisténych
poruch byl oznacen jako korozni praskani pod napétim (SCC, Stress Corrosion Cracking).
[5, 29, 31]

1.5.1 Korozni praskani pod napétim

Korozni praskani pod napétim (SCC) je Casové zavislym procesem, ve kterém dochazi
k pfedCasnému praskani citlivého materialu, v dasledku interakce korozniho prostiedi
a pusobenim napéti. Pricinou SCC u parogeneratort je vliv korozniho prostiedi (chemické
slozeni odpovidajici odluhu, tedy voda a ionty Cl <0,001 mg/l, SOs4 0,004-0,010 mg/l),
nachylnost materialu (korozivzdorné ocel nachylna k MKK; uhlikové ocel s nizkou korozni
odolnosti; PM), napéti (vn&jsi a vnitini napéti). Na obr. 11 je uvedené schéma téchto parametri,
které maji za nasledek vznik SCC. Podle odbornych ¢lankt je poruseni SCC nejcastéji feSenym

problémem v JE a mize mit vazné nasledky. [2, 34, 35, 36]
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materidlu

prostiedi

Obr. 11. Vliv parametrii ke vzniku korozniho praskani pod napétim SCC. [37]

Jednéd se o kiehké poruseni, bez ztraty materialu a viditelnych koroznich produkta.
Podle struktury se S§ifi po hranicich zrn (interkrystalicky) nebo skrz zrna (transkrystalicky).
V materidlu se muze vyskytovat transkrystalické i interkrystalické poruseni soucasné.
Trhliny jsou kolmé k tahovému napéti a nejpravdépodobnéjsim vychozim bodem vzniku trhlin

jsou zony ovlivnéné svafovacim teplem nebo $térbinami na povrchu. [34, 38, 39]

K poruseni vétSinou dochdzi pfi malém tahovém napéti (nad urcitou prahovou
hodnotou, pod mezi kluzu). Napéti mize byt vyvoldno vnéjSim zatiZzenim nebo i1 kombinaci
se zbytkovym napétim, které je vnesené pii tepelném zpracovani, z vyroby nebo vlivem

svafovani. Vlivem mechanického napéti dochazi ke zrychleni koroznich pochodi. [36]

Castgji na SCC poskozeni reaguji slitiny v konkrétnim koroznim prostfedi. Tak je tomu
u parogeneratort, kde vlivem horkych vodnich roztokli s obsahem chloridovych iontli, dochézi
k praskani korozivzdornych austenitickych oceli, ale nedochazi k poruseni feritické oceli.
Struktura s mensimi zrny je méné citliva k SCC. Navrh ochrany proti SCC je velmi obtizny,
jelikoZ zahrnuje mnoho tvah z hlediska korozniho prostfedi, snizeni tahového napéti a volbu
vhodného materidlu. Vztah pro proces SCC uvadi vzorec 1., ktery zdvisi na mnoha parametrech,
kde b, m, n, p, g jsou upravené konstanty, Q je tepelna aktiva¢ni energie, R univerzalni plynova
konstanta, T je teplota, A je faktor mikrostruktury, K je faktor mechanicky, H" je aktivita vodiku
(pH), E a Eo je elektronovy a korozni potencial a X jsou inhibitory nebo znecist'ujici latky
v roztoku. Faktor mikrostruktury A zahrnuje chemické sloZeni, hranice a velikost zrn,
segregace, vliv tepelného zpracovani (Sifeni karbidil), vliv zpracovani za studena (urceni meze

kluzu). Faktor mechanicky K se vztahuje ke zbytkovému napéti, rychlosti a velikosti
deformace. [34, 35, 36, 40]
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Mechanismus SCC lze klasifikovat do dvou skupin:

o Anodicka SCC — tidi se rozpousténim anodického kovu
. Katodicka SCC — tidi se prostupem vodiku do materialu a vede k vodikové kiehkosti

Nasledujici graf 1. znazornuje ¢asovy vyvoj SCC, ktery Ize rozdélit do 3 stadii. Osa X
znazornuje Cas a 0sa y predstavuje rychlost trhliny. Prvnim stadiem je inkubace, kdy dochazi
stadiu dochazi k podniceni trhlin a snizuje se rychlost rstu trhlin v disledku klesajici rychlosti
deformace. Ve tfetim stadiu dochézi ke koalescenci (spojovani) trhlinek a az ve ¢tvrtém stadiu
propagace se vytvoii jedna magistralni trhlina, kterd vede k lomu a poskozeni soucasti. V bodé

Kic se ptisuzuje rust trhlin spiSe vlivu mechanického ptisobeni nez vlivu prostredi. [40]

lom

Kic

propagace

rychlost trhlmy
=

L)
inkubace T K iscc

iniciace
koalescence

cas

Graf 1. Casovy vyvoj SCC, kde Kic je lomova houzevnatost [upraveno z 40]
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Testy citlivosti k SCC ndm umoznuji pfedpovidat chovani sledovanych materiala
Vv relativné kratkém case. Podminky testovani musi byt nasimulovany tak, aby korozni
parametry byly kritické. Zrychleni zkousky se provadi zvySenim teploty, koncentraci, pH
a elektrochemickou stimulaci. Pro vyhodnocovani je potieba vztahovat ptlisobici napéti

a v pripadé tvafeného materialu také zahrnout smér orientace zrn. [36 ,40]

1.5.2 Galvanicka koroze

U  heterogennich  svari je  bimetalickd  (galvanickd) koroze typicka.
Jedna se 0 nerovnomérné poskozeni, kdy pii styku dvou riznorodych materiald, z nichz jeden
je uslechtilejsi, dochazi ke vzniku galvanického ¢lanku. Elektrolytem se stava okolni prostiedi
(para, vlhkost), mén¢ uslechtily kov se chova jako anoda (rozpousti se jako v nasem piipadé
materidl 22K) a uSlechtilejsi jako katoda (08Ch18N10T). Pfidavnym materidlem vnasime
do svaru heterogenity a tim vznikaji dal$i mikro¢lanky. Zabranit tomu Ize vhodné zvolenym
PM, aby katodicky chranil ZM s vy$§im koroznim potencidlem. Rychlost koroze zalezi
na velikosti styku ploch, okolni teploté a slozeni elektrolytu. Je-li korozivzdorna ocel svatovana
k uhlikové oceli, musi protikorozni ochrana dilce z uhlikové oceli pfesahovat vlastni svarovou

oblast nejméné o 20 mm do korozivzdorné oceli. [41, 42]

1.5.3 Bodova a $térbinova koroze

Stérbinova koroze se vyskytuje ve sparach a trhlinach materialu (kapilarach). Koroze
muze vznikat na konstrukénich uzlech (napft. trubka-trubkovnice) nebo na vyrobnich defektech
(nepravar, studeny spoj), ale 1 za provozu soucasti. Povrch kapilary se vlivem Spatného obéhu
prostredi stadva koncentracnim ¢lankem, ve kterém anodu tvoii okraj Stérbiny. Stejné tak je tomu
i u bodové (dilkové) koroze, kterd vznikd na mistech s poruSenou pasivovanou vrstvou.
Bodova koroze se od dulkové koroze se 1isi v praméru dalkd, ktery je u bodové mensi nez jeho
hloubka. Kbodové korozi jsou nachylné uhlikové oceli i korozivzdorné oceli, pokud
je porusena povrchova vrstva materidlu. Zvysené teploty a chloridové ionty, poskrabani
povrchu, technologické defekty svarovych spojii (zapaly, vruby), necistoty a zbytky strusky
pfispivaji a podporuji vznik Stérbinové ¢i bodové (dilkové) korozi, kterd je koncentratorem

napéti a mize piispivat k dalsi degradaci napt. k SCC. [2, 42, 43]
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U korozivzdornych oceli se dilkové korozi 1ze vyvarovat pomoci molybdenu v rozsahu
2-3 hm. %. Je-li rozsah piekrocen, zhorsuji se technologické vlastnosti oceli a mohou se tvofit

intermetalické faze. [44]

1.5.4 DalSi korozni poskozeni

Vlivem anodického rozpousténi kovu mize dochazet katodickou reakci nebo termickou
disociaci (pfi svafovani) ke vzniku atomarniho vodiku. Mala velikost atomarniho vodiku
umoznuje vstoupit do krystalové miizky kovu, kde dochazi k rekombinaci na molekulu H>
atim vznikd uvnitt velké pnuti (energie), c¢imz dochdzi k vodikové kiehkosti.
Vodikova ki‘chkost nastava pii nizSich teplotich (-50 az 100 °C) a nedochazi k interakci
s jinymi prvky. Oproti tomu vodikova koroze nastavd za vysSich teplot a vodik reaguje
suhlikem 1 jinymi prvky v mfizce. Nejcastéji vstupuje vodik do tzv. vodikovych pasti
(dislokace, hranice zrn, vméstky, dutiny, trhliny). Feritickd struktura (t€sné&j$i usporadéani
miizky) je ndchylnéjsi k rozpustnosti vodiku v kovu. Vlivem pisobeni vodikli dochazi

ke zménam mechanickych vlastnosti. Méni se mez kluzu a pevnosti. [41]

1.6 Navrh korozniho opatreni HSS

Na zédkladé vysledki zjisténych poruch z experimentdlnich analyz byl charakter
poskozeni HSS u natrubkli parogeneratoru trasy RY stanoven SCC. Ke zvySeni Zivotnosti
a bezpecnosti téchto spoji je nutné se zaméfit na tfi hlavni spoustéce, které vedou k SCC.
Primarné je zapotiebi zaméfit se na vyssi odolnost spoji, dale zamezit kontaktu HSS s okolnim

mediem a popiipad¢ zvolit jiné slozeni media.

1.6.1 Opatieni pri vyrobé

Odolnéjsi HSS je mozné piipravit dilensky, kde je dodrZzena vétsi Cistota a dodrZeni
svafovacich podminek. Pro lep$i provedeni svart by bylo vhodné zvazit 1 jinou technologii,
pii které je vnaseno mensi tepelné ovlivnéni. Dle zkuSenosti z Ruska vyplyva, ze pouziti PM
Sv-10CHI6N25AM6 neni vhodnou volbou. Je doporucené pouzit jiny typ PM s vySSim
obsahem chromu a nizS§im obsahem niklu. V pfipadé pouziti stejného PM
(Sv-10CH16N25AMG6) je zapotiebi chranit vznikly svarovy kov pied stykem s pracovnim
mediem. Ochranu svarového kovu lze provést zavarem z jiného PM s vyssi korozni odolnosti

viaci médiu I1.O., poptipadé oSettit kofen jinou povrchovou upravou. Povrchovou upravou
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nesmi dojit k velkému teplotnimu ovlivnéni a je tfeba co nejvice snizit porozitu. Jako povrchové
upravy jsou vhodné napft. laserové navary, cold spray a filmotvorné inhibi¢ni ptipravky. [29,

32, 45]

1.6.2 Opatreni p¥i provozu

Prostfedi uvnitt parogeneratoru lze ovlivnit zamezenim pfistupu kysliku a dodrzovanim
ptedepsané relativni vlhkosti (<50 %). Pti revizich je vhodné zkratit dobu otevieného stavu PG
na minimum. Poptipadé zvazit Gpravu rozvodi napéjeci vody uvniti PG, aby teplotni zatizeni
ve spodni ¢asti PG bylo co nejmensi a zaroven byly omezeny teplotni zmény pii zménach

vykonu bloku. [32]

1.6.3 Opatieni béhem odstavky zarizeni
V neposledni fad€ by bylo vhodné provadét castéjsi NDT kontroly (jednou za 4 roky),
jestlize poruchovost téchto svari se objevuje vrozmezi 6-8 let (dle Ruskych statistik).

Pfi odstavkach minimalizovat dobu trvani rezimt s vyskytem kysliku v parovzdusné smési.

Ke konzervaci je mozné pouzit odstavkové aminy ve vodnim rezimu. [32]
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2 Korozni testovani

Korozni zkousky jsou provadény za ucelem zjistovani korozni nachylnosti sledovaného
materidlu pfi stanovenych podminkach. Metod testovani existuje mnoho a pro vyhodnocovani
a postupy zkouSek plati urcita kritéria, ktera jsou stanovena normami. Vysledky z riznych
zkousek nelze mezi sebou porovnavat. Zkousky se deli podle toho, zda se testuji v laboratofi
nebo v provoznich podminkach. Obé metody testovani jsou destruktivni. Vysledky testu
jsou vyhodnocovany pomoci vizualniho hodnoceni, popiipadé pomoci hmotnostnich ubytkd,
zmén mechanickych vlastnosti a pomoci metalografie. Mezi dal§i metody testovani koroze
spadaji elektrochemické zkousky (méfeni korozniho potencidlu, elektrochemického Sumu,

linearniho odporu).

Zkousky ptfimo v provoznich podminkach (atmosférach, vodnich prostfedi, ptidach)
jsou dlouhodobé, levné, jednoduché a Casto slouzi k ovétovani vysledki laboratornich zkousek.
Vyhodou je moznost testovani vice vzorkti najednou a k vyhodnoceni miize dojit i bez odstavky
zatizeni. Nevyhodou je neprojeveni se n¢kterych koroznich poskozeni pfed vyndanim vzorkd,
ackoliv byly splnény podminky. Zarovein na malych vzorcich nemusi korozni napadeni
odpovidat skutecnému napadeni na realné soucasti. Muze dojit i ke kontaminaci koroznimi

produkty, které jsou napf. v potravinarském ¢i medicinském prostiedi nepiipustné. [35]

Laboratorni testy jsou rozSifenéjSi a umoznuji urychlit dobu expozice korozniho
prostiedi a nastavovat kritick¢é parametry. Omezenim je velikost (rozméry) vzorkda,
u kterych plati, Ze ¢im vétsi exponovana plocha, tim jsou vysledky zkousky reprezentativné;si.
Dalsi nevyhodou zrychlenych laboratornich zkouSek je obtiznd interpretace vysledkd,
jelikoz v nekterych pfipadech neni mozné navodit redlné podminky korozniho procesu.

Z laboratornich testl korozniho testovani je nejpouzivanéjsi korozni testovani v solné mlze.

[2, 46]

2.1 Korozni testovani v solné mlze

Nejstarsi a nejpouzivanéj$i metodou korozniho testovani je v solné mlze. Dle normy
EN ISO 9227 se déli dle pH v neutralni solné mlze NSS (pH 6,5-7,2), v okyselené solné mlze
AASS (pH 3,1-3,3) a v okyselené solné mlze s chloridem méd'natym CASS (pH jako u AASS).

Testovani probiha v korozni komote pfi teplot¢ 35 °C, kde je rozprasovan roztok chloridu
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sodného NaCl o koncentraci 50 g/l. Doba trvani zkouSky je specifikovana zkouSenym

materialem a béhem predepsané doby se rozprasovani nesmi prerusit. [2, 46]

2.2 Korozni testovani pri mechanickém zatizeni

Korozni zkousky za sou¢asného mechanického namahani umoznuji urcit vliv namahani
a ovefit pouzitelnost konstrukce. Divodem zkousek je zjisténi nachylnosti oceli ke koroznimu
praskani pod napétim. Jak bylo zminéno v kapitole 1.5.2, SCC praskani je pfi¢inou vaznych
nehod v dasledkt nahlych selhani, které je velmi obtizné predikovat. [2, 36]

Obvykle jsou zkouSky korozniho praskani pod napétim provadény dle norem

napt. ASTM G49, NACE TMO0177.6, ktera popisuje 4 metody zkouseni (a-d).

a) jednoosé zkousky tahem c) C-krouzek
b) zkouska ohybem d) DCB test (4 bodovy ohyb)

Zkouska se provadi v prostiedi (napt. H2S), tak aby bylo nasimulovano nejagresivngjsi
prostiedi. Divodem je urychleni testovani. Problematika je feSena u potrubi pro plyn, ropu
a Vv petrochemickém primyslu, kde je materidl vystavovan velmi silnym kyselindm.
Pro testovani ¢asti parogeneratoru v praktické €asti budeme simulovat prostfedi mirnéjsi,

a to v solné mlze 0 5 % koncentraci chloridu sodného. [49]

Jednoosé zkousky tahem v koroznim prostfedi jsou nejvSestrannéjsi metodou.
Norma ASTM G49 povoluje znacnou flexibilitu pfi vybéru typu a velikosti vzorkd, postupt,
velikosti a rozsahu napéti. K vyhodnoceni potfebujeme mit vzorky vystavené koroznimu
prostfedi bez zatizeni a se zatizenim, abychom mohli sledovat a porovnat vliv tahového napéti.
Aplikované zatiZzeni miize byt konstantni nebo proménlivé. Nesmi dochézet ke zkrouceni
a ohybani vzorku (neosové zatiZzeni). Doba trvani zkouSsky mulze byt az 720 hodin.
Nevyhodou je, Ze se béhem testovani a vystaveni vzorku koroznimu prostfedi miize na vzniku

koroze podilet vodikova kiehkost. Ta mize podpofit vznik SCC. [47]

V praxi jsou pro testovani SCC pouzivany pfistroje, které pfipominaji trhaci stroje,
do kterého je umisténa cela s upevnénym vzorkem a okolnim mediem, které simuluje agresivni
korozni prostiedi. Princip zkuSebniho stroje a testovani je uveden na obr.12. Vyhodou zatizeni
je moznost simulovat rostouci prodlouzeni za konstantni rychlosti deformace az do dolomeni
vzorku. Béhem testovani lze sledovat métené hodnoty a upravovat parametry okolniho media.

Vysledkem testu je diagram zavislosti deformace na Case. Vzorky pro testovani jsou obdobné
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jako vzorky pro tahovou zkouSku. Omezenim tohoto zafizeni je ¢asovad naro€nost v piipadé
velkého mnozstvi vzorki. Do komory s mediem je umistovan vzdy jeden vzorek a doba

testovani mize trvat nékolik hodin az dni. [47]

Obr. 12. Princip metody testovani SCC dle NACE TM0177.6 [48, 64]

V experimentalni Casti prace se budeme zaméfovat pravé najednoosé namahani
Vv koroznich podminkach, a aby bylo vyvolano SCC u ptedloZzenych HSS. Bohuzel zatizeni
jako je uvedeno na obr.12 je cenové nakladné a ve skole je takovéto zafizeni nedostupné.
Cilem prace bude tedy nejen testovat a nasimulovat u piedlozenych HSS korozi pod napétim,
ale i predev§im navrhnout levnéjsi a dostupnéjsi metodu testovani SCC na HSS v laboratornich

podminkach.
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Experimentalni ¢ast prace

3 Navrh experimentu

Zameéteni experimentalni ¢asti prace, jakozto i ndzev diplomové préce, je korozni
testovani heterogennich svarovych spoji. Konkrétnéji je zacileno na korozni testovani HSS
pod napétim (SCC), které je uvadéno dle piedchozich studii jako mozna pfic¢ina poskozeni
natrubkll parogeneratoru na JE Temelin. Zminéna problematika je popisovana v kapitole 1.5.
Cilem experimentalni ¢asti prace je navrhnout laboratorni metodu urychleného testovani HSS
pii jednoosém tahovém zatizeni a nasimulovat takové podminky, které ptispivaji ke vzniku
SCC. Metodou nasledné ovéfit spravnost technologie svafovani u ptedlozenych vzorka a zjistit

jejich nachylnost k SCC.

Pro experimentdlni ¢ast prace byly pfedloZzeny jiz hotové svafené trubky
ze zékladnich materialt P265GH (CSN EN 10028-2) a 1.4541 (Wr.N.), které byly externd
pfipravovany a svarovany metodami 521 a 141 (oznaceni dle EN ISO 4063). Pti svafovani
metodou 141 byly pouzity piidavné materialy SV-07CH25N13 (dle GOST 2246-70),
SV-10CH16N25AM6 (dle GOST-2246-70), UTP 068HH (Wr.Nr. 2.4648), 316LSi (dle AWS
A 5.9) a NiCrMos (dle AWS 5.9). Pouzité materialy pro experimentalni ¢ast jsou schvalenymi
materialovymi ekvivalenty pro pouziti na JE dle NTD A.S.I. sekce II. Pro vyvolani jednoosého
predepnuti na pfipravenych vzorcich byl pouzit piipravek zavitové matice (popsan v kapitole
3.4). Korozni prostiedi bylo simulovano pomoci solné mlhy v korozni komote Q-FOG CCT,
ve které byly umistény piipravky s predepnutymi vzorky a vzorky bez zatiZeni. Pted i po
expozici solnou mlhou byly vzorky podrobeny nedestruktivni zkousce prozafovanim (RT).
Dale byly vzorky po koroznim testovani podrobeny metalografii. Experimentalni ¢ast prace
byla realizovana na pracovisti ZapadoCeské univerzité v Plzni na fakulté strojni Vv ramci

studentského projektu SGS 2018-051.
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3.1 Charakteristika zakladnich a pridavnych materiala trubek

Jednim ze zakladnich materidli trubek byla pouzita korozivzdorna austenitickd ocel
stabilizovana titanem 1.4541 (dle Wr.N.). Druhym zakladnim materialem byla nizkouhlikova
nelegovana jakostni ocel P265GH (dle CSN EN 10028-2). Dalsi oznageni ZM je uvedeno v nasledujici
tabulce 1. Pro trubky svafované metodou 141 byly pouzity piidavné materialy Sv-07CH25N13 (dle
GOST 2246-70, dale znaceno ve zkratce SV07) a Sv-10CH16N25AM6 (dle GOST 2246-70,
dale zna¢eno ve zkratce SV10), 2.4648 (dle Wr.Nr.), 316LSi (dle AWS 5.9) a NiCrMos
(dle AWS 5.9).

Tabulka 1. Znaceni svarovanych zdakladnich materialii [51, 52]

CSN EN DIN(W.Nr)| GOST USA
17 248 | X6CrNiTi18-10

17247 | (EN 10088) 1.4541 | 08Ch18N10T | AISI 321
11416 P265GH 1.0425 16 K AQ%E‘FGO
11418 | (EN10028-2) | HIISt45.8 20 K oI A

Struktura pouzitych materiald je uvedena v Schaefflerové diagramu na obr. 13. K uréeni
vysledné struktury materiali byly vypoéteny ekvivalenty chromu Cre a niklu Nig (dle vzorecku
2 a 3) z chemického slozeni dodanych materialtl (tabulka 16. uvedena v piiloze A). Vypocty
jsou uvedeny v tabulce 2. Ptisvafovani vSak zalezi na promiseni, které uréuje vyslednou

strukturu svarového spoje. [2, 53]

Crg =Cr+ Mo+ 1,5-Si+ 0,5-Nb + 2-Ti @)
Nip =Ni+30-C+0,5Mn (3)

Tabulka 2. Ekvivalent Cr a Ni pouZitych materidlii pro urceni struktury ze Schaefflerova diagramu obr. 13.

material 1.4541 | P265GH | SV07 | SVV10 | 316LSi | 2.4648 | NiCrMos
ekvivalent niklu Nig 13,02 5,47 15,7 | 27,97 13,8 72,13 65,22
ekvivalent chromu Cre | 19,09 0,35 2411 | 21,45 19,95 22,2 32,89
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Obr. 13. Schaeffleriiv diagram, A — austenit, M — martenzit, F — ferit [54]

3.1.1 Korozivzdorna chromniklova austeniticka ocel

Korozivzdorna chromniklova austenitickd ocel je aplikovana z divodd vysoké
odolnosti proti elektrochemické korozi v oxidacnim prostfedi. Odolnost zajist'uje obsah chromu
nad 12 hm.%. Austeniticka struktura materialu ma lepsi taznost a houzevnatost nez uhlikové
a nizkolegované oceli. Ze skupiny korozivzdornych oceli jsou CrNi oceli nejlépe svatitelné.
Zasadné jsou svafovany bez piedehfevu, aby nedoslo ke vzniku trhlin za horka v TOO
a svarovém kovu. Slabsi strankou materialu je niz8i mez kluzu, Spatna tepelna vodivost, obtizna
obrobitelnost, sklon ke koroznimu praskani pod napétim a také vysokd cena (ddno vySSim

obsahem Ni). Vlivem vétsi tepelné roztaznosti a nizsi tepelné vodivosti maji CrNi oceli sklon

pro vétsi napéti uvniti struktury, vznik deformaci a zbytkového pnuti. [2, 53, 55]

Pro zamezeni a snizeni rizika MKK (ochuzovani materialu o chrom vlivem precipitace
karbidii chromu Cr23Ce na hranicich zrn) je austenitickd ocel 1.4541 legovana titanem. Titan
tvofi karbidy (vys$i afinita k uhliku neZ chrom) a zabranuje tak ochuzovéani o chrom
po hranicich zrn. Pro stabilizaci legujicimi prvky (Ti, Nb, Ta) musi platit pomér, ktery je uveden
ve vzorci 4. V nasem pripad¢é pomér legujiciho prvku Ti a C u oceli 1.4541 vyhovuje (6,561).
[2, 53]
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Titan ma vysokou afinitu ke kysliku a béhem svafovani vyhotiva, tim padem se problematika
MKK piesouva do pasem TOO, kde dochézi k tzv. nozové korozi (MKK). Pro zamezeni
kontaktu s kyslikem pii svafovani se pouziva ocChrany plyn. Svafuje se bez pfedehievu,
Z divodu ovlivnéni korozni odolnosti spoje. Austenitické oceli nejsou nachylné na vznik
studenych trhlin. Jsou vSak nachylné k tvorbé teplych trhlin, z toho divodu je doporucovan
tepelny piikon do 1,5 kJ/mm a neptekroceni teploty interpassu 150 °C. Svarova lazen nesmi

byt vEtsi nez 1,5nasobek poméru Sitky/hloubky. [2]

Pouzita ocel 1.4541 pro trubky parogeneratoru spliuje pozadavky dle normy
GOST 6032. Chemické sloZeni a mechanické vlastnosti materidlu jsou uvadény v nasledujicich

tabulkach 3. a 4.

Tabulka 3. Chemické slozeni zdakladniho materialu 1.4541 v hm.% [56]

C Mn Si P S Ni Cr Ti N
0,057 | 1,84 | 0,450 | 0,020 (0,001 10,39 | 17,61 | 0,374 | 0,010

Tabulka 4. Mechanické viastnosti chromniklové austenitické oceli 1.4541 [56]

Mech. Vlastnosti p¥i teploté T [°C] | 20

Smluvni mez kluzu Ry 2 [MPa] 334
Pevnost v tahu R, [MPa] 598
Taznost A2 [%] 40
Taznost A5 [%] 43
Tvrdost HRB 77
Velikost zrna G 7
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3.1.2 Jakostni uhlikova konstrukéni ocel

Druhym zadkladnim materidlem trubek je wuSlechtild uhlikovd ocel P265GH
(dle CSN EN 10028-2), tzv kotlové ocel. Jedn4 se o Zaropevnou konstrukéni ocel, se zarugenou
hodnotou meze kluzu za vysSich teplot. Ma zaruCenou svaritelnost. Bézné se svatuje
bez piedehievu s pfidavnymi materialy, které chrani svarovy kov proti starnuti. V TOO vznika
vnitini pnuti vlivem zvySeni tvrdosti. Neni odolna koroznimu a oxida¢nimu prostiedi. Ocel
je pouzivana v tepelné zpracovaném stavu po normalizac¢nim zihani (890-950 °C). V JE
se vyuziva jako nosné ocel pro konstrukce a je soucasti natrubkli parogeneratort. Tabulka 5.
a 6. uvadi chemické slozeni a mechanické vlastnosti uhlikové oceli pouzité pro vyrobu trubek

experimentu. [2, 57, 58]

Tabulka 5. Chemické slozZeni zdakladniho materialu P265GH v hm.% [59]

C Mn Si P S | Cu Ni Cr | Al | Mo
0,17 | 0,69 | 0,197 | 0,008 |0,095 0,05 | 0,02 | 0,05 |0,034(0,003

Tabulka 6. Mechanické viastnosti zakladniho materialu P265GH [59]

Mech. Vlastnosti p¥i teploté T [°C] | 20
Smluvni mez kluzu Ry [MPa] 360
Pevnost v tahu R, [MPa] 480
Taznost A5 [%] 35,2

3.1.3 Pridavné materialy

Pti svafovani metodou 141 byly pouzity pfidavné svafovaci draty z material
SVO07Ch25N13 (znaceni podle GOST 2246-70) a SV10Ch16N25AM6. V obou ptipadech se
jedna o austenitickou ocel. Odlisnosti téchto materiala je obsah chromu a niklu. DalSimi
pouzitymi piidavnymi materialy byly UTPO68HH (2.4648 dle Wr.Nr.), 316LSi (dle AWS 5.9)
a NiCrMoz (dle AWS 5.9). Chemické slozeni a mechanické vlastnosti pouzitych ptidavnych
materiall jsou uvedeny v tabulce ¢. 16 a 17 v ptiloze A. Hodnoty jsou uvedeny z inspekénich

certifikatd dodanych PM, krom¢ materialu UTP 068 HH (uvedeno z katalogu materialu).

Ze Schaefflerova diagramu lze pfiblizné odhadnout, Ze v ptipadé PM SV-10,
UTP 068 HH a NiCrMos se jedna o strukturu austenitickou, u PM SV-07 a 316LSi se vyskytuje

struktura austenitu a do 10 % feritické struktury. Vysledna struktura svarového kovu zalezi
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na procentu promiSeni mezi PM a ZM. V ptiloze A na grafech 3. az 7. jsou uvedeny
Schaefflerovy diagramy piidavnych materialti s promiSenim 25 %. Z hlediska mechanickych
vlastnosti ma PM NiCrMos nejvyssi pevnost v tahu Rm (pfi 20 °C). Nizsi taznost oproti
ostatnim ma PM SV10.

3.2 Vyroba a parametry svairovani trubek

Pro experimentdlni ¢ast prace byly ptedlozeny bezesvé trubky dvou zdkladnich
materiali 1.4541 a P265GH, které byly svafovany metodou 521 a 141 (dle EN ISO 4063).
Rozméry trubek byly pro obé metody svatovani stejné. TlouStka obou zdkladnich materiali
byla 2,6 mm a pramér trubek 44,5 mm. Dodané trubky svafované metodou 141 jsou uvedeny
na obr. 14.

Obr. 14. Dodané trubky svarované metodou 141
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3.2.1 Laserové svairovani

Ptedlozené trubky (3 ks) svafované pomoci metody 521 byly pfipraveny v zakdzkovém
stiedisku LaserTherm spol s.r.o0. Oznaceni téchto tii svafovanych trubek je 523/1, 523/2 a 523/3.
Parametry svafovani jsou uvedeny v tabulce 18. a obr. 49 pfilozenych v piiloze B. Odlisnym

parametrem piipravy vzorku byl vykon paprsku.
3.2.2 Obloukové svarovani wolframovou elektrodou v inertnim plynu

Pro dalsi testovani bylo piedloZzeno pét kust trubek svafovanych metodou 141
(EN ISO 4063). Trubky pro experimentalni ¢ast byly dodany jiz ve svafeném stavu od

zadavatele projektu. Svafovaci parametry pro tyto trubky jsou uvedeny v tabulce 19 v pfiloze
B.

3.3 Odbér a priprava vzorku

K testovani bylo nutné svafované trubky roziezat na prouzky a dale upravit
na pozadovany tvar. Odebrané prouzky obsahuji svarovy spoj a obé strany zakladnich materialti

(obdobné jako na obr. 15).

\ | \ P265GH “u i

Obr. 15. Schéma postupu odbéru vzorkii pro experimentdlni édst [upraveno z 62]
Nésledné z prouzkii byly vyfezany pomoci metody EDM (elektroerozivni dratové fezani)
konecné rozméry vzorkil. Tvar vzorkt je obdobny jako pro zkousku tahem, avSak rozméry jsou
upraveny tak, aby bylo mozné vzorky upevnit do ptipravku pro korozni testovani pod nap&tim.

Tloustka vzorki je zachovéana (2,6 mm). Siitka vzorku byla zvolena 6 mm. Poslednim krokem
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bylo nutné do vzorku, které byly zatéZovany, vyvrtat otvory pro uchyceni pomoci Sroubt (M5).
Rozméry a tvar vzorku jsou uvedeny na obr. 16. Plocha vzorku neni dale mechanicky
upravovana a je nutné pocitat s tim, Ze neni zcela rovna, jelikoz se jedna o vytezy z trubek. Pro

zjednoduseni testovani jsou parametry vyhovujici.

I @5 N

15 —-— —_— A — ———

100

Obr. 16. Rozméry a tvar vzorku pro testovani koroze pod napétim

V piipad¢ trubek, které byly svafovany pomoci laseru metodu 521, bylo ze 3 kusu trubek
s oznacenim (523/1, 523/2 a 523/3) odebrano 12 vzorki (z kazdé trubky 4 prouzky, obr. 17).
Jeden vzorek z kazdé trubky byl pouzit pro tahovou zkousku. Zbylé vzorky byly pouzity
pro korozni testovani. Pro prehlednost a oznacovani vzorkt svarovanych laserem je uvedena

tabulka 7. Barevné oznaceni je zavedeno pro lepsi orientaci metalografickych vybrusu.

Tabulka 7. Oznacovani vzorkii svarovanych metodou 521

vzorek 523/1 (bila) | 523/2 (modr4) | 523/3 (zelena)
korozni testovani bez zatizeni | 1x (A) 1x (B) 1x (C)
korozni testovani se zatizenim | 2x (Al, A2) | 2x (B1, B2) 2x (C1, C2)
tahova zkouska 1x 1x 1x
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it

Obr. 17. Priprava vzorkii (svaiované metodou 521) pro testovani. vzorky jsou nezkrdacené a bez otvorii pro
uchyceni.

Trubek svarfovanych metodou 141 bylo k testovani pro SCC piedloZeno celkem 5 kust.
Oznaceni vzork z téchto trubek uvadi tabulka 8. Pro testovani byly z kazdé trubky odebrany
tii vzorky, z nichz jeden nebyl upnut do napinaci matice slouZil jako referen¢ni vzorek. Vzorky

pro tahovou zkousku nebyly odebrany, z diivodu nedostatku materiélu.

Tabulka 8. Oznacovani vzorkil svarovanych metodou 141

Vzorek s oznaé¢enim 34 37 38 41 42
korozni testovani bez zatizeni 34C 37C 38C 41 C 42 C
korozni testovani se zatizenim | 34 A, 34 B | 37 A,37B |38 A,38B 41 A, 41 B42 A, 42B

43



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2019/20
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Adéla Prochazkova

3.4 Pripravek pro testovani

Pro vyvoléani tahového zatiZeni na vzorcich byly pouzity napinaci matice a zavitové
tyCe. Princip pfipravku je zalozen na samotném testovani dle ASTM G49, kde pro vyvolani
konstantniho tahového zatizeni je mozné pouzit zafizeni, které je uvedeno na nésledujicim

obr. 18.

Obr. 18. Pruzinovy rdm pro kalibraci napéti nebo pro SCC testovani [63]
Zatizeni se sklada z pruzin s krouzky a pouziva se bézné pro kalibraci napéti nebo pro testovani
SCC. Pro testovani SCC je do ramu umistén autoklav, kde je simulovano korozni prostiedi.
Jelikoz pro testovani bylo ptedlozeno vice vzorkl a korozni prostifedi nebylo mozné simulovat
jen v oblasti svaru, bylo navrzeno testovani pomoci napinacich matic, které byly s predepnutym

vzorkem umistovany celé do korozni komory (obr.19. a 22).

52

pro M20 = 200

Obr. 19. Piipravek napinaci matice pro vyvolani tahového napéti
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Napinaci matice je ocelovy ram, ktery je normovany (DIN 1480:2005-09). V bézné
praxi mé vyuziti pfedev§im ve stavitelstvi, napf. pro napinani lan pfi svazovani konstrukci. T¢élo
napinéku je galvanicky pozinkovéno, aby odolavalo abrazi a bylo alespon ¢aste¢né zabranéno
korozi béhem testovani a byla tak prodlouzena Zivotnost piipravku. Do zaviti napinaci matice
jsou umistény protilehlé Srouby znerezové oceli. OtaCenim matice vyvolame tahové
nebo tlakové zatizeni (dle sméru otaCeni matice), aniz by doslo k nato¢eni obou Sroubt (tim
nedojde ke zkrouceni vzorkt). Piipravek a schéma ptipravku s upnutym vzorkem je znazornén

na obr. 19.

Vyhodou navrzeného ptipravku je, Ze se jedna o standardizovany dil, a tedy v ptipad¢
testovani vice vzorkl lze zarucit reprodukovatelnost. Cely pfipravek je kompaktni, relativné
lehky a snadno ovladatelny. Vyhodou je také velikost piipravku, jelikoz 1ze do korozni komory
umistit vice pfipravkl najednou a tim padem zajistit testovani vice vzorki soucasné (pii jednom
testovacim programu). Zna¢nou vyhodou, v porovnani se zkusebnim zafizenim, které je uréené

pouze pro jeden vzorek, je nizka pofizovaci cena a dostupnost napinacich matic na trhu.

Nevyhodou je, ze kolem upevnéného vzorku v matici je malo mista napf. pro umisténi
tenzometri a nelze zméfit presné zatizeni vzorku. Dle normy ASTM G49 u ramu, které
neobsahuji zddné mechanismy pro méfeni zatiZeni je zaddouci stanovit uroven napéti. Pokud
bude napéti pod elastickou mezi materialu, 1ze primérné linearni napéti vypocitat z Hookova
zakona (vzorecek 7.). Dale neni mozné fidit rychlost deformace a po ukonceni testovani
neziskdvame zadné meétené hodnoty. Pro uchyceni vzorku je nutné upravit zavitové tyce
a vytvoftit plosky pro uchyceni vzorkl. Béhem sestavovani ptipravku byl také problém sehnat
levotocivy Sroub z korozivzdorné oceli, proto byl komponent nahrazen zavitovou levoto¢ivou

ty¢i a kontramatici.

Vyvolani tahového napéti na upnutém vzorku v napinaci matici bylo docileno tak,
ze nejprve byl piipravek z jedné strany uchycen napevno do svérdku za télo Sroubu a druha
protilehla strana byla drzena pomoci kli¢e za matici na zavitové ty¢i. Oto¢enim téla napinaci
matice doSlo k jednoosému tahovému zatizeni. Pil otacka matice znamena posunuti o jeden
zavit (1/2 stoupéani zdvitu z kazdé strany). Vzorek béhem otaeni matice nebyl zkroucen
ani pootocen. Z kazdé strany Sroubu/zavitové tyée byla dotazena kontramatice,

tak aby nedochazelo k uvolnéni predpéti.
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4 Zkousky pred koroznim testovani

~rw 4

4.1 Pri¢na zkouska tahem

Pted samotnym zahajenim korozniho testovani pod napétim byly vyclenéné vzorky
podrobeny destruktivni piicné zkousce tahem, pomoci zkuSebniho systému Zwick Roell Z250.
postup zkousky byl proveden dle normy CSN EN ISO 6892-1. Tvar a rozméry vzorku
pro tahovou zkousku byl vzhledem k vyfezu ztrubek odlisny od pozadavkil dle normy
CSN EN ISO 4136. Dale nebylo odstraiiovano pievyseni svaru, jak je uvadéno v normé. Cilem

tahové zkousky bylo zjistit mez kluzu a v jakém misté dojde k pfetrzeni vzorku.

Parametry a vysledky pti¢né zkousky tahem pro vzorky svafované metodou 521 jsou uvedeny
v tabulkach 9. a 10. a grafu 2.

Tabulka 9. Parametry testu pricné tahové zkousky

Zkusebni systém : Zwick Roell Z250

PredzatiZeni : 3 MPa Rychlost zkousky : 000687 s
Rychlost pro E-Modul : 000025 1/s Mé&fena délka (standardni kanal) : 25 mm
Rychlost do meze kiuzu : 000025 1/s

I SO AU S FE
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=)
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[$)]
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Deformace, %

Graf 2. Pric¢na tahova zkouska vzorkii s oznacdenim 523

Tabulka 10. Legenda a vysledky pricné tahové zkousky vzorkii s oznacenim 523

Popis zkousky | ap bo | Rpoz | Rm Azs Ag
Legenda mm mm | MPa | MPa % %
I 5231 259 | 599 | 319 573 | 26,1 | 14,0
I 52312 271 | 597 | 305 552 195 | 13,6
[ 52313 2.7 595 | 254 516 16,8 | 12,9
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K pietrzeni vzorkii doslo v oblasti uhlikové oceli P265GH mimo TOO, jak je patrné
na obr. 20. Divodem je niz$i taznost a mez pevnosti v tahu u ZM uhlikové oceli (Rm =480 MPa,
A5 = 35,2 %) nez u korozivzdorné austenitické oceli 1.4541, jak je uvadéno v tabulce 6.
v kapitole 3.1.2.

Obr. 20. Pri¢nd zkouska tahem (vlevo materidal 1.4541, vpravo P265GH)

4.2 Nedestruktivni testovani

Na predlozenych trubkach, byly pfed odbérem vzorkii provedeny nedestruktivni
zkousky. Divodem provedeni zkousek bylo odhaleni moznych vad béhem vyroby a svarovani
trubek, které by mohli ovlivnit vysledky zkousky koroze pod napé&tim. Vizualni kontrolou (VT),
kapilarni zkouskou (PT) a radiografickou kontrolou (RT) byli zjistény nekteré referencni vady
dle EN ISO 6520-1, které uvadi tabulka 11. U trubek svafovanych metodou 521 se jednalo
predevsim o dutiny (200), nepruvary (402), netiplné vyplnéni svari (511), souvisly a nesouvisly
zapal (5011, 5012). V pfipad¢ trubek svafovanych 141 se jednalo nejCastéji o neprovafeny
kofen (4021), vady tvaru, dutinu, vady odtaveni a zavaru. Tyto vady mohou byt a nemusi byt
obsazeny v odebraném vzorku, jelikoZ nebyl dodrzen spravny postup pro oznaceni vady
na vzorku. Z tohoto divodu je pravdépodobné, Zze nékteré z téchto vad se mohou objevit

I vV odebranych vzorcich a mit vliv na celkové hodnoceni vysledkt (jak tomu je napf. u vzorku
523/1 A).

Tabulka 11. Referencni vady dle EN ISO 6520-1 pri nedestruktivnim testovani dodanych trubek svarované
metodou 521

Oznaceni VT PT RT
trubky (CSN EN ISO 17637) (CSN EN ISO 3452-1) (CSN EN ISO 10675-1)
523/1 200 200 402, 511
523/2 511 bez indikaci 402, 511, 5012, 5011
523/3 511 bez indikaci 402, 511, 5012, 5011
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Tabulka 12. Referencni vady dle EN ISO 6520-1 pri nedestruktivnim testovani dodanych trubek svarované
metodou 141. (P-vyskyt v oblasti kryci vrstvy svaru, K-vyskyt v oblasti kofene svaru)

0znaceni VT PT RT
trubky (CSN EN ISO 17637) (CSN EN 1SO 3452-1) | (CSN EN I1SO 10675-1)
34 505, 517, 2017 (P) bez indikaci bez indikaci
37 505,517,100, 2017 (P) 4021 (K) bez indikaci 4021
38 5011,505 (P) bez indikaci 4021
41 513, 2017 (P) 2017 (P) 2017 (K)
42 505, 513, 2017 (P) bez indikaci 4021

Vyhodou radiografické prozatfovaci metody pro heterogenni svarové spoje je, ze se fidi
stejnymi postupy jako pro zkouseni a kontroly homogennich svarovych spojt. Z tohoto diivodu
je ze vSech zakladnich NDT metod nejvyhodnéjsi, a proto také byla zvolena v ramci
experimentalni Casti prace. Ultrazvukové zkouSeni by bylo vlivem vysokého rozptylu
ultrazvukovych vin problematické a narocné. K analyze by bylo nutné vytvofit mapu
anizotropie svaru, coz by obndSelo vyhodnoceni metalografie v jednotlivych fezech
(destruktivni testovani). Vzhledem k omezenému poctu testovanych trubek, by byl pribéh

experimentu zkomplikovan.

Pfed samotnym zahajenim testovani byly pfipravené a odebrané vzorky z trubek
kontrolovany pomoci NDT RT kolmou technikou a snimky byly zaznamenavany pomoci
digitalniho detektoru (dle CSN EN ISO 17636-2). Vyhodou digitdlniho zaznamu
oproti radiografickym filmim je nasledna Uprava a filtrace snimku. U vzorki B1 a Cl1
(svafovano metodou 521) byly na snimcich 1 vizudlné€ patrné nepritvary v kofenové ¢asti svaru.
Jiné wvnitini vady objeveny nebyly. Na obr. 21. jsou snimky z prozafovaci zkousky,

pted upnutim vzorki (523) do piipravki.
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Obr. 21. Snimek NDT RT vzorkit 523 pied zahdjenim testu
5 Testovani koroze pod napétim

5.1 Predepnuti vzorku do pripravki

Pted upnutim vzorkd do ptipravku, byly vzorky v misté svaru odmastény a vysuseny.
Ptipravek byl pfed koroznim testovanim opatfen voskovym nastfikem (ochranny nastiik dutin
LIQUI-MOLY) a zavity ptipravku pfed samotnym upevnénim vzorku natieny plastickym

mazivem (mogulem), pro lepsi ochranu a nasledné rozebrani pfipravku.

Nejprve byl vzorek upevnén do ptipravku bez zatizeni. Na povrchu vzorku byly
vyznaceny dveé rysky, které vyznacovali poc¢atecni délku lo (zvolena 30 mm). Otac¢enim napinaci
matice bylo docileno prodlouzeni (podélné deformaci) vzorku o 4/ = 1 mm (pro vzorky 523)
a tim vyvolano zatizeni. V ptipadé druhé sady testovanych vzorku (svafovanych metodou 141)
bylo prodlouZeni riizné a pozadavkem bylo vyvolat co nejvétsi napéti (uvedeno v tabulce 13.)
Ze vzorce 5. a 6. bylo vypoéteno pomérné prodlouzeni ¢ a nasledné¢ z Hookova zdkona
(vzorec 7.) a deformacni rovnice (vzorec 8.) velikost napéti vtahu ot a velikost sily F

namahajici vzorek na tah (vztah 9.).

Al
£=— (5)
Ly
Al=1-1, (6)
Ut:E'S (7)
F
o= (8)
Fep-L"l.g
A 9)
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Kde | je kone¢na délka po prodlouzeni (31 mm), E je Youngiv modul pruznosti materialu
V tahu (pocitano pro uhlikovou ocel 210 MPa), S je plocha prufezu namahajici soucést na tah

(tloustka vzorku 2,6 mm krat Sitka vzorku v z(zené ¢asti 6 mm).

Ukazka vypoctu pro vzorky s oznacenim 523:

[F]—210-1-26-6 _ 109z
- 30 (#6°6) loe] =755
F=1092N o, = 1 MPa

Velikost sily namahajici upnuté vzorky na tah byla v ptipad¢ prvniho testovani (vzorky 523)
109,2N a velikost napéti vtahu 7 MPa. Zvysledki ztahové zkousky je patrné,
ze bychom se v ptipadé vzorkt 523, pii zvoleném piedepnuti méli pohybovat znacéné
pod smluvni mezi kluzu Rpo2. Pfedepnuté vzorky jsou na obr. 22 a 23. V tabulce 13. jsou
uvedeny hodnoty prodlouzeni 4/, které byly naméfeny pfi co nejvétsim vyvolaném tahovém

nap¢ti.

Tabulka 13. prodlouzeni vzorkii svarovanych metodou 141 a vypoctené tahové napéti

34 | 34 | 37 38 | 38 | 41 | 41 | 42 | 42

vzorek Al B|lA|l A|B|A|B|A|B

prodlouzeni 4/ [mm] 29 | 25 | 22 | 26 |25 |25 |18 2,5

Vypo"tene[&app;]“”ah“m 203 175|154 | 182 | 175 | 175 | 126 | 175
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Obr. 23. Predepnuté vzorky 141 pred umisténim do korozni komory
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5.2 Korozni zkouska v solné mlze

Upnuté vzorky v pfipravcich byly umistény do korozni komory Q-FOG Clinic
Corrosion Tester model CCT. Svarové spoje byly v komote umistovany horizontaln¢, a tak aby
plocha vzorku byla orientovana pod thlem 45° ke dnu korozni komory. Umisténi a orientace
vzorkd v komote (vzorky s oznacenim 523) je patrné na obr. 24. Vzorky svafované metodou

141 jsou uvedeny na obr. 50. v ptiloze C.

b)
Obr. 24. Umisténi predepnutych (a) a nezatizenych vzorkii (b) do korozni komory Q-FOG CCT

Vzorky byly vystaveny agresivnimu koroznimu prostfedi solné mlhy vytvorené
zroztoku 5+1% NaCl. Parametry korozniho testovani  odpovidaly  normé
CSN EN IS0 9227: NSS a jsou uvedeny Vv nasledujici tabulce 14. Béhem rozprasovéni solné

mlhy nebylo testovani pferuseno.

Tabulka 14. Parametry korozniho testovani v solné mize

test Cas testovani | teplota H [ koncentrace Spad solné mlhy na
[hodin] [°C] P NaCl [g/l] plose 80 cm? [ml/h]
vzorky
593 168 35 7,1 50 1,5
Vzorky
(141) 235 35 7,0 50 15

Po dobéhnuti testu byly vzorky z komory odebrany a ocistény ethanolem a vysuseny.
Pfedepnuté vzorky byly opatrné uvolnény a vyjmuty z ptipravki. Korozni komora byla

vycisténa pro dalsi testovani.
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6 Vyhodnoceni testu koroze pod napétim

6.1 Vizualni vyhodnoceni

Po expozici v solné¢ mlze byly na vzorcich i na pfipravcich patrné korozni produkty
na povrchu. Vyss§i korozni odolnosti odoldavala austenitickd ocel, oOstatn¢ jak bylo
piedpokladano. Zna¢né korozni posSkozeni bylo patrné na oceli uhlikové 1 na ptipravku
(napinaci matici), pfestoze byl chranén zinkovou vrstvou a voskovym nastfikem. Korozni
napadeni na ptipravcich a vzorcich je vidét na obr. 25 az 29. Detailnéjsi snimky vzorku (obr.
51. az 53.) poexpozici jsou uvedeny v piiloze C. Béhem testovani nedoslo k poruseni
celistvosti vzorkli a nebyla identifikovana viditelnd trhlina. Kolem svarového kovu byly
korozni produkty. Ve druhé etapé (testovani vzorka svaiovanych metodou 141) bylo naro¢néjsi

odejmout vzorek z ptipravku, jelikoz Srouby (M5) drzici vzorek v piipravku byly usmyknuté
(viz obr. 30.).

o=
=
—

Obr. 25. Predepnuté vzorky (523) v pripravcich po ukonceni testu
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i )
) ' B
Obr. 26. Vyjmuté vzorky 523 z pripravkii po ukoncent korozniho testovani

Obr. 27. Vzorky 523 bez predepnuti po ukonceni korozniho testovdni
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Obr. 28. Vzorky svarované metodou 141 s aplikovanym piedepnutim po ukonceni korozniho testovani
a odejmuti z pripravku

Obr. 29. Vzorky svarované metodou 141 s bez piedepnuti po ukoncent korozniho testovani
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Obr. 30. Usmyknuté srouby M5 pro uchyceni vzorku do pripravku (po expozici)

6.2 Nedestruktivni testovani

Vzorky po expozici byly podrobeny opét prozafovaci zkousce RT
(CSN EN ISO 17636-2), jako tomu bylo ipied spusténim testu, dle stejného postupu.

Porovnanim snimku pfed a po koroznim testovani nebyly patrné zadné odliSnosti.

6.3 Metalograficka analyza

Pro ptipravu metalografickych vybrusi HSS, byly vzorky rozfezany na metalografické
pile Struers Discotom-6. Vzorky byly zality hmotou MultiFast pomoci listu Struesr-
Citopress10. Pfi zalévani vzorku bylo nutno zajistit stabilitu vzorku pomoci fixacniho
c-krouZku, abychom zabranili naklopeni vzorku. BrouSeni a lesténi probihalo na automatické
brusce a lesticce Struers LaboForce-100. Z divodu dvou odlisnych materiald bylo zvoleno
dvoufdzové leptani. Nejprve byla naleptana strana uhlikové oceli P265GH pomoci leptadla
1%Nitalu. Nizs§i koncentrace leptadla byla zvolena z divodu mikrotrhlin mezi vzorkem
a zalévaci hmotou, ve kterych by leptadlo mohlo vzlinat a ovlivnit pozorovani. Po naleptani
uhlikové oceli byla pozorovana mikrostruktura oceli pomoci svételného mikroskopu
Zeiss Axio Vert.Al. Druha faze leptani byla zamétena na zvyraznéni struktury svarového kovu
a austenitické oceli 1.4541, pro kterou bylo doporuceno leptadlo o slozeni 10 ml destilované
H20, 10 ml HNOs a 10 ml HCI. Pouziti leptadla bylo ¢asové omezené (30-40 min), jelikoz

dochazelo k jeho degradaci.

Snimky mikrostruktury vSech vzorka jsou nahrany na ptilozeném CD. Ve vytiSténé
formé diplomové préce jsou uvadény jen nékteré z potfizenych snimki. Snimky nejsou soucasti

ptiloh, vzhledem ke zhorSeni kvality snimku tiskem.
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Ze strany zakladniho materialu P265GH byla pozorovana valcovana feriticko-perliticka
struktura, ktera ptechazela v tepelné ovlivnénou oblast svarového spoje (obr. 33., 35. a 37.
pfi zvétSeni 25x). Pfi vétsim zvétSeni bylo viditelné zhrubnuti zrna v tepelné ovlivnéné oblasti
(smérem od ZM ke svarovému kovu) a patrna byla i Widmannstéttenova struktura (feritické
jehlice), které mohli vzniknout nejspiSe rychlym piechlazenim (obr. 31). Feritické jehlice byly
podstatné vyrazngjsi u vzorkl svarovanych metodou 141. (obr. 32). Tato struktura mutize byt

pti¢inou nezadouci kiehkosti.

U nezatizeného vzorku 523/1 A byla vidét dutina a s tim souvisejici korozni napadeni
ze strany uhlikové oceli (obr. 33. a 34.). Na snimcich mikrostruktury z trubky 523/1, které byly
potizeny z jinych vzorkl stejné trubky, nebyly dohledany zadné dutiny ani péry. Je tedy
pravdépodobné, Zze odbér vzorku ztrubky byl proveden z mista, kde byla indikovana
nedestruktivni zkouskou dutina (200), poptipadé se mohlo jednat o netplné vyplnéni svaru.
U zatizeného vzorku 523/2 B2 byl po metalografickém vybrusu na svételném mikroskopu
pozorovan vrub u kofene svarového spoje ze strany uhlikové oceli (obr. 36). Mohlo by se jednat
o studeny spoj nebo poptipadé o nerovnomérné korozni napadeni vlivem galvanického

rozpousténi méné uslechtilého kovu.

Obdobné¢ tomu bylo i u vzorku svafovanych metodou 141. Délka piechodu
V hrubozrnnou strukturu uhlikové oceli byla napf. u vzorku 34A cca 3,8 mm. Na tizké hranici
linie ztaveni ZM a svarového kovu ptevazovala spiSe feriticka struktura (jehlice). U vzorkt
byly pozorovany vruby Vv misté kofene svaru a u vzorkt 34C, 37C, 38B, 38C byly patrné dutiny
(obr. 32., 37.). Dutiny se objevovaly jak u zatizenych vzorkd, tak i u vzorkl bez aplikovaného
tahového napéti. Ze strany uhlikové oceli P265GH byla na povrchu pfitomna nerovnomeérna

koroze.
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Obr. 31. Vzorek 523/3 C — zvétseno 100x, feriticko-perliticka struktura materidalu P265GH, v TOO

patrnd Widmannstdttenova struktura a zhrubnuti zrna, rovnomeérnd koroze

e i
AR B A SR
Obr. 32. Vzorek 37C, zvétseno 100x, feriticko-perliticka struktura, feritické jehlice, zhrubnuti zrna, ubytek
materidlu ve stredni a vrchni ¢asti svarového spoje ze strany ZM P265GH
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Obr. 33. Mikrostruktura vzorku 523/1 A-zvétseno Obr. 34. Mikrostruktura vzorku 523/1 A-zvétseno
25x, dutina a korozni napadeni v TOO 100x

f1.a541

Obr. 35. Mikrostruktura vzorku 523/2 B2 — ze strany ~ Obr. 36. Mikrostruktura vzorku 523/2 B2 —ze strany
ZM P265GH, zvétseno 25x ZM P265GH, zvétseno 100x

Obr. 37. Vzorek 38B, zvétseno 25x, prechod Obr. 38. Vzorek 344, zvétseno 100x, koren svaru
v hrubozrnou feriticko-perlitickou strukturu
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Naleptanim austenitické oceli byla zvyraznéna i struktura svarového kovu (promisenti
dvou ZM u vzorku 523). Na obr. 39 jsou ve svarovém kovu patrné pory a segregacni pasma.
Ve svarovém kovu byly pozorovany karbidy (u vzorkd523), které byly orientovany podélné
ptes svarovy kov (obr. 40). Z pohledu materialu 1.4541 byla pozorovana austeniticka struktura
s obcasnymi vméstky. V TOO dochdzelo ke zhrubnuti austenitického zrna, dvojcaténi a podél
linie ztaveni byly patrné komplexni karbidy po hranicich austenitickych zrn, kde dochazelo

k difuzi uhliku (obr. 41. az 43.). Tato mista by mohla byt cestou vzniku mezikrystalové koroze.

Obr. 39. Svarovy kov vzorku 523/3 C — zvétseno 25x, Obr. 40. Svarovy kov vzorku 523/3 C2 — zvetSeno
pory, segregacni pasma 100x,

ﬁﬁw )

Obr. 41. Mikrostruktura vzorku 523/3 C2-ze strany ZM  Obr. 42. Mikrostruktura vzorku 523/3 C1-ze strany
1.4541, zvétseno 200x, TOO, zhrubnuti zrna ZM 1.4541, zvétseno 200x, TOO, zhrubnuti zrna,
dvojcateni, vmestky
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Obr. 43. Mikrostruktura vzorku 523/3 C2- ze strany ZM 1.4541, zvétseno 500x, komplexni karbidy

U vzorkt svafovanych metodou 141 bylo pasmo karbida vznikajicich podél linie ztaveni
uzsi (obr. 45). Sir$i naopak byla oblast pfechodu zjemnozrnné struktury austenitu
na hrubozrnnou (obr. 46). Vyrazngjsi oblast karbida byla patrna u kofene svaru. U vzorku 42B
byl pozorovan pas, ktery piechdzel ptes hranice austenitického zrna (délka 584 um),
patrné na obr. 44. Dalsi pozorovanou odlisnosti u vzorku 42B byla vyraznéjsi dvojacatova

skluzova pasma, ktera vznikla vlivem deformace.

1at

 skluzova pasm
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Obr. 45. Vzorek 37C, zvétseno 1 Obr. 46. vzorek 37C, zvétseno 25x, prechod jemnozrnné
V okoli linie ztaveni oblasti v hrubozrnnou (ze strany ocelu 1.4541)

Pro detailn&jsi analyzu karbidi v jednotlivych ¢astech metalografickych vybrusti byl
pouzit fadkovaci elektronovy mikroskop. Na obr. 47 jsou pii vétsim zvétSeni (650x) patrné
hranice austenitickych zrn a Castice karbidil (ze strany mat. 1.4541). Vlivem $patného ocisténi
vzorku jsou na obr. pfitomny zbytky ethanolu (tmavé fleky). Na obr. 48 je znazornéno
energetické spektrum EDX analyzy z oblasti na vyznacené krouzkem na obr.47. Do hodnoceni
chemického sloZeni nebyl promitnut uhlik, jelikoZ jeho pfesné hodnoty nelze touto metodou
zméfit a nepfiznivé ovliviiuje zastoupeni jinych prvkd, avSak s jeho pfitomnosti je pocitano.
Chemické slozeni této oblasti je uvedeno v tabulce 15, ze které vyplyva, Ze se jedna piedevsim

o karbidy Zeleza a chromu V ptipad¢ vzorka svafovanych metodou 521.

Tabulka 15. Chemické sloZeni sledovaného mista vzorku 523/3 C2

chem. prvek Ti Cr | Mn | Fe Ni
hmotnostni procento hm% | 0,99 | 15,56 | 3,14 | 71,40 | 8,91
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Obr. 47. vzorek 523/3 C2 zobrazen pomoci SEM, patrné komplexni karbidy
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Obr. 48. EDX analyza chemického slozeni z mista oznaceného cervenou Sipkou z obr. 47
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Diskuse

Prioritou experimentalni ¢asti diplomové prace bylo navrhnou ptipravek pro testovani
koroze pod napétim a nasledné jej vyuzit pro testovani piedlozenych trubek obsahujicich
heterogenni svarové spoje. Podnétem k testovani HSS jsou udalosti feSené na JE Temelin,
kde doslo k poskozeni HSS na potrubnich trasach PG vlivem SCC (viz kapitola 1.5). V praxi
se bézné k testovani SCC vyuzivad zafizeni, kterd jsou piimo navrzena pro toto testovani
a je mozné v ramci méfeni sledovat a nastavovat rizné parametry. Napf. zatizeni vzorku, ¢as
do poskozeni, zména teploty, sSimulace konstantniho napéti, cyklickou inavu aj. Nevyhodou je,
ze zafizeni pojme pouze jeden vzorek (specifického tvaru) a z hlediska kvantity testovanych
vzorki by bylo méfeni ¢asové naroéné. Bohuzel laboratote na FST KMM ZCU timto zatizenim
nedisponuji, proto bylo pozadavkem navrhnout pfipravek k testovani SCC v laboratornich
podminkach. Ptedlohou pro sestrojeni ptipravku byla norma ASTM G49, kde ram pro usazeni
vzorku je obdobny jako zavitova matice, ktera byla pouzita v naSem ptipadé (obr. 19.). Zna¢nou
vyhodou je dostupnost napinacich matic, cena, velikost, manipulovatelnost, a predevSim
se jedna se o unifikovany dil. Ptipravkem (kapitola 3.4), do kterého je upevnén sledovany
vzorek, je pootaceno po zavitové tyc¢i a tim docileno tahové napéti na vzorku, aniZ by doslo
ke zkrouceni vzorku. Nasledné je ptipravek S upnutym vzorkem umistén do korozni komory
a vystaven agresivnimu koroznimu prostiedi (dle normy CSN EN 1SO 9227: NSS). Ptipravki
do korozni komory miize byt umisténo vice a tim je mozné testovat vice vzorku najednou.
Béhem testu nelze vSak sledovat parametry, jako je tomu u zafizeni pro tento Ucel navrzeny.
Jedinym moZnym sledovanym parametrem je velikost prodlouZeni pii upinani vzorku.
Vzhledem k malému prostoru mezi vzorkem a napinaci matici nebylo mozné umistit
tenzometry a sledovat tak kritické hodnoty tahového napéti b&hem korozniho testovani. Srouby
MS5 pro uchyceni vzorkl a zavitové tyCe jSOU z nerezové oceli. Zavitova matice, piestoze byla
galvanicky zinkovéna a opatfena voskovym nastfikem, byla po ukonceni korozniho testu
znacn¢ napadena koroznimi produkty (na snizeni tahového napéti by korozni napadeni nemélo
mit vliv, vzhledem k tloust’ce materialu pfipravku). Vzorky (ve formé trubek) byly dodany
od zadavatele projektu. Jednalo se o trubky materialu chromniklové austenitické oceli 1.4541
a uhlikové feriticko-perlitické oceli P265GH svafovanych metodami 141 a 523 (dle
EN ISO 4063). Pti svafovani metodou 141 byly aplikovany piidavné materialy
SV-07CH25N13 (GOST 2246-70), SV-10CH16N25AM6 (GOST-2246-70), 2.4648 (Wr.Nr.),
316LSi (dle AWS 5.9) a NiCrMo3 (dle AWS 5.9). Tyto materialy jsou schvalenymi
materialovymi ekvivalenty pro pouziti na JE dle NTD A.S.I. sekce II. Pfed odbérem vzorki
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Z trubek byly provedeny NDT VT, RT a PT (tabulka 11. a 12.). Na pfedlozenych trubkach byly
identifikovany neprivary, pory, netplné vyplné svari a neprovaieny kofen. Z hlediska
vyhodnoceni se jednalo o nepiipustné vady a celkové vysledky kontroly s ohledem
na pozadovany stupen ptipustnosti byly nevyhovujici. Z tohoto divodu vysledky z hodnoceni
testu koroze pod napétim nemaji vypovidajici hodnotu o kvalité svaru a nelze zcela jednoznacné
rozhodnout, jakd metoda svafovani (nebo volba PM), by byla odolng&jsi vué¢i vzniku SCC.
V ramci experimentu pro ovéfeni a nastaveni ptipravku byly trubky dostacujici. Z trubek byly
vyfiznuty vzorky tvaru podobného tahové zkousce, avSak rozméry vzorku byly upraveny,
aby bylo mozné umistit vzorky do piipravkil. Sitka vzorku v mist& svaru byla zvolena 6 mm,
aby plocha k vyhodnocovani korozniho napadeni byla optimalni. Dale bylo nutné pocitat
s ubérem materialu pfi pripravé metalografického vybrusu. Pti takto zvolené Siice je zapotiebi
pro vyvolani tahového napéti pomoci napinaci matice vyvinout velkou silu pfi otaceni matice.
U vzorku svafovanych metodou 521 bylo aplikované tahové zatizeni (7MPa) velmi malé
a pohybuji se zna¢né pod mezi kluzu (dle tahové zkousky pro vzorky 523). Po ukonéeni testu
nebyly pozorovany zadné trhliny ani jiné zmény souvisejici s SCC. U druhé sady piedlozenych
vzorku svafovanych metodou 141 bylo cilem vyvolat vyssiho tahového napéti a vyvolat kritické
podminky pro vznik SCC. Ve druhém piipadé, kdy nejvyssi aplikované zatiZzeni u vzorka 34A
bylo 20,3 MPa a doba testovani byla prodlouzena na 235 hodin, nedoslo k iniciaci trhliny.
Jedind zména byla u vzorku 42B (zatizeni 17,5 MPa), kde byla metalografickou analyzou
pozorovana dvojcatova skluzovd deformacni pasma ze strany chrominiklové oceli 1.4541
Vv blizkosti linie ztaveni. Tato padsma by dle kapitoly 1.5. 1 a grafu 1. mohla byt primarni
pritlatnou silou pfi brouseni a lesténi vzorku. K objasnéni by bylo nutné tento vzorek podrobit

dal$imu zkoumani.

Pii metalografické analyze byla pozorovana ze strany materialu P265GH feriticko-
perliticka struktura materialu P265GH, v TOO patrna Widmannstittenova struktura a zhrubnuti
zrma v TOO. Dusledkem galvanické koroze se na povrchu uhlikové oceli se vyskytovala
nerovnomerna koroze a ostré prechody by mohly vést k iniciaci trhliny. U nezatizené¢ho vzorku
523/1 A byla vidét dutina a s tim souvisejici korozni napadeni ze strany uhlikové oceli.
Na vzorku 523/2 B byl v kofeni svaru patrny studeny spoj, ktery by mohl byt inicidtorem
trhliny. U vzorkd svafovanych metodou 141 byly taktéz patrné dutiny a nerovnomérna koroze.
Ze strany chromniklové oceli byla pozorovéana austenitickd struktura s obasnymi vméstky.

V TOO dochazelo ke zhrubnuti austenitického zrna, dvojcaténi a podél linie ztaveni byly patrné
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komplexni karbidy po hranicich austenitickych zrn, kde dochézelo k difuzi uhliku. Pomoci
EDX analyzy bylo zjisténo, ze se jedna o komplexni karbidy zeleza a chromu (u vzorki 523).
U vzorkl svafovanych metodu 141 bylo pasmo karbida podél linie ztaveni uzsi oproti vzorkiim
523. Vice karbidli bylo pozorovano pievazné u kotfene svarového spoje ze strany austenitické

oceli. To mohlo byt ovlivnéno vyss§im svafovacim proudem pouzitého pro svafovani kotene.

Pro dalsi postup testovani by bylo nutné upravit rozméry testovanych vzorki, popiipadé
vyvolat na vzorcich vétsi tahové napéti, aby hodnoty byly blize k hodnotdam meze kluzu.
Ke sledovani chovani vzorkl pii simulaci SCC a pro ziskani vice méfenych parametra by bylo
vhodné pouzit zatizeni, které je pro toto testovani uzptisobeno, napi. proofring od spolec¢nosti

Cormet.
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Z.avér

V teoretické ¢asti diplomové prace byla uvedena obecna problematika heterogennich
svarovych spoju a problematika spojovana s poskozenim HSS, feSena na potrubnich trasach
parogeneratoru JE Temelin. V teoretické Casti jsou popsany metody svarovani, kterymi byly
svafovany dodané trubky pro experimentdlni ¢ast prace. V kapitole 2. je popsano korozni
testovani a testovani koroze pod napétim (SCC). Uvedené v piedchozich expertizach
jako hlavni pfi¢ina poSkozeni natrubki parogeneratoru v JE Temelin (kapitola 1.5). Cilem
experimentalni prace bylo testovat predlozené trubky obsahujici HSS v koroznim prostredi
pod jednoosym tahovym napétim V laboratornich podminkach a ovéfit citlivost HSS spoji
k nachylnosti k SCC poskozeni. Pro testovani byl navrzen ptipravek dle normy ASTM G49.
Pomoci napinacich matic (kapitola 3.4) bylo na upnutych vzorcich aplikovano tahové zatizeni.
Korozni prostfedi bylo simulovano korozni komorou dle normy CSN EN I1SO 9227: NSS.
Piedlozené trubky byly ze zakladniho materialu uhlikové oceli P265GH (CSN EN 10028-2)
a austenitické chromniklové oceli 1.4541 (Wr. N.), svafovany metodami 141 a 521
(dle EN ISO 4063). Dle NDT kontroly celych trubek obsahovaly HSS nepfipustné vady,
které z hlediska vyhodnocovani a ovéfovani nachylnosti k SCC maji zéasadni vliv.
Z tohoto divodu nebylo mozné rozhodnout, jaka metoda svarovani a poptipadé jaky pridavny
material je odolnéjsi vici aplikovanému zatizeni v koroznim prostiedi. Pro nastaveni piipravku
navrhované metody testovani byly vzorky dostacujici. Do ptipravku bylo nutné trubky roziezat
a pfipravit pozadovany tvar vzorki tak, aby byly vzorky umistitelné do piipravku. Sitka vzorki
byla v obou pfipadech testovani (testovani vzorki 523 a 141) zvolena 6 mm a maximalni tahové
zatiZeni bylo vyvolano u vzorku 141R/34A (20,3 MPa). Tato hodnota napéti je znacné pod mezi
kluzu materidlu. Po testovani byly provedeny nedestruktivni prozafovaci zkousky
a metalografie. Z vyhodnoceni nebylo prokazano, ze by doslo k trhlinam. Ze strany uhlikové
oceli byly pfitomny dutiny, vruby a nerovnomérna koroze vlivem galvanického rozpousténi
méné uslechtilejsiho kovu. Ze strany materialu 1.4541 byla pozorovana podél linie ztaveni
pasma karbida, kterd v piipad€ vzorka svafovanych metodou 141 byla uzsi (mimo koten svaru,
kde byla oblast vyraznéjsi). V okoli TOO dochéazelo ke zhrubnuti zrn. U vzorku 42B byla
pozorovana skluzova pasma, kterd mohou byt spojovana s inkubacnim obdobim vyvoje SCC
poskozeni. Obsazené vady (pory, dutiny, viméstky), hrubozrnnd struktura, feritické jehlice jsou

zdrojem vnitiniho napéti materialu a potencialnim rizikem pro vyvoléani koroze pod napétim.
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K ovéfeni navrhovaného piipravku a metody testovani by bylo vhodné testovat vzorky
S jinymi rozméry tak, aby bylo mozné oto¢enim matice nasimulovat vétsi tahové zatizeni.
Pro ovéfeni metody svatrovani testovat vzorky bez neptipustnych vad. K ziskani vice métenych
parametriit je vhodné pouzit pfistroj pro testovani koroze pod napétim, popiipadé pouzit
kombinaci trhaciho zafizeni a korozni cely, ve které by bylo simulovano agresivni korozni

prostiedi.
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Piidavny material SV07Ch25N13

Held metal with 25 X dilution

YNL+30XCHO, 5XMA

Ni—equivalent

02 4 68 8 101214 16 18 20 22 24 26 25 30 32 34 36 38 40

Cr—equival ent=XCr+XMo+1  545i+0_ SHNb+2%Ti

Graf 3. Schaeffleruv diagram PM SV07Ch25N13 (Material 1 = P265GH; Materidl 2 = 1.4541; weld metal =
svarovy kov, Dilution = promiSeni) Cre svarového kovu = 20,51, Nie svarového kovu = 14,08; vzorek 34 [65]

Piidavny material SV10Ch16N25AM6

Weld metal with 25 ¥ dilution

Y¥Ni+30%C+0_ 5%Mn

Ni—-equivalent

02 4 6 8§ 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Cr—equival ent=4Cr+XMo+1_ 545i+0_ 5XNb+24T1

Graf 4. Schaeffleruv diagram PM SVI0Ch16N25AMG6 (Material 1 = P265GH,; Materidl 2 = 1.4541; weld
metal = svarovy kov, Dilution = promiseni) Cre svarového kovu = 18,51; Nie svarového kovu = 23,29;
vzorek 37 [65]
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Piidavny material OK Autrod316LSi

Weld metal with 25 ¥ dilution

=ANi+30%C+0, 5¥%Mn

MNi—equivalent.

02 4 6 & 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 358 40
Cr—equivalent=XCr+AMo+1, 5451 +0,  5XNb+24Ti
Graf 5. Schaeffleruv diagram PM 316LSi (Material 1 = P265GH; Materidal 2 = 1.4541; weld metal = svarovy

kov, Dilution = promiseni) Cre svarového kovu = 19,19, Nie svarového kovu = 12,36, vzorek 41 [65]

OK Tigrod NiCrMos

Weld metal with 25 X dilution

=HNi+30XC+0, 5¥MN

Ni—equivalent

02 4 6 &8 101214 16 18 20 22 24 26 26 30 32 34 36 35 40

Cr—equivalent={Cr+¥Mo+1  5KUSi+0, SHNb+24Ti

Graf 6. Schaeffleruv diagram PM 316LSi (Material 1 = P265GH, Materidl 2 = 1.4541; weld metal = svarovy
kov, Dilution = promiseni) Cre svarového kovu = 27,09, Nie svarového kovu = 51,23; vzorek 42 [65]
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Piidavny material UTP 068 HH

Weld metal with 25 ¥ dilution

ANi+30XC+0 . 5XMN

Mi—equivalent

02 4 6 8§ 101214 16 18 20 22 24 26 25 30 32 34 36 38 40

Cr—equivalent=XCr+XMo+1 ., 0X5i+0, DXNb+2XTi

Graf 7. Schaeffleruv diagram PM 316LSi (Material 1 = P265GH; Materidl 2 = 1.4541; weld metal = svarovy
kov, Dilution = promiseni) Cre svarového kovu = 19,07, Nie svarového kovu = 56,41, vzorek 38 [65]
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Priloha B: Svarovaci parametry dodanych trubek

Tabulka 18. Parametry svaifovani metodou 521 (EN ISO 4063)

oznaceni vzorku

523/1 523/2 523/3

vykon paprsku [W]

4000 4100 4200

svarovaci zarizeni

LASERLINE LDF 10000-100

laserovy zdroj

piimy vldknovy laser

systém prenosu paprsku

optickym vldknem

typ zarizeni CW (kontinualni)
typ paprsku Gaussovsky
pridavny material NE

typ spoje tupy
poloha svarovani PA

upinaci pripravek

Skli¢idlo SKL-315

priprava svarovych ploch

Obrobeni, odmasténi

stehovani Metodou 521, bez PM
svarovaci rychlost [cm/min] 50
pracovni vzdalenost [mm] 150
ochranny plyn Argon 5.0
pritok [I/min] 18
predfuk/dofuk [s] 2
predehiev/dohiev NE

TVAR SPOJE TECHNIKA SVAROVANI

stehovani
ehovéani 521 svarovani 521

mat 1

Obr. 49. Tvar spoje a technika svarovani (Mat. 1 = P265GH; mat. 2 = 1.4541)
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Tabulka 19. Parametry svarovani metodou 141 (EN ISO 4063)

Be. Adéla Prochazkova

oznaceni trubek 141R/34 141R/37 141R/38 | 141R/41 | 141R/42
metoda svafovani 141 ru¢ni v otocném polohovadle
poloha PA
zakladni material
M) 1.4541 + P265GH
rozmér ZM 044,5x 2,6
tvar ukosu "V"70°
vyska otupeni 1 mm
mezera vV kotfeni 1 mm
L | SVOTCh2SNI3 | enign25AMS | UTP 068 .
pridavny material dle GOST dle GOST 2246-70: HH 316 LSi | NiCrMo3
(PM) 2246-70; ' ol,6mm | ¢l,6mm
@2mm o2mm
@2mm
suseni PM ne
pocet svarovych 5
vrstev
svarovaci proud 65
[A] (kotfen)
svafovaci proud 62
[A] (kryci)
interpass max. 100 °C
elektroda ISO 6848 WCe 20; g2mm
ochranny plyn Argon 4.6
pritok pfima 19
ochrana [I/min]
pratok kotfenova 3
ochrana [I/min]
doba svafovani 109 124 115 102 86
kofene [s]
doba svafovani
kryei [s] 222 285 277 211 241
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Priloha C: Doplnujici snimky z experimentu

i ﬁ&.&'@?vvw' :

fu\hh _—

Obr. 51. Detail vzorkii svarovanych metod'mt 141 po expozici v solné mize (235 hodin)
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D

Obr. 53. Detail vzorkii svarovanych metodou 141 po expozici v solné mize (235 hodin) |
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