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Abstrakt

Cilem depozice nastfiku pomoci vysoce urychleného prasku za studena (tzv. metoda Cold
Spray) na vnitini povrch korodovanych ¢asti potrubi sekundéarniho okruhu jadernych elektraren
(JE) je vytvoteni povlaku s vysokou odolnosti vii¢i korozi, za tcelem prodlouzeni zivotnosti
ptedevsim kolen potrubi sekundarniho okruhu. Pomoci rentgenografickych difrakénich metod
byla stanovena jak makroskopicka zbytkova napéti, tak i fazové slozeni a parametry realné
struktury (mikrodeformace, velikost krystalitil) povrchovych vrstev korodovanych vzorkl po-
trubi sekundéarniho okruhu JE pfed a po aplikaci nastiiku metodou Cold Spray. Z vysledku Ize
soudit, ze metoda Cold Spray je progresivni technologie, kterd by dokdzala vyrazné zlevnit
opravy a zkratit neplanované prodlouzeni odstavek bloka JE.

Abstract

The aim of depositing a coating using the so-called Cold Spray on the inner surface of
the corroded parts of the pipeline of the secondary circuit of the nuclear power plants (NPP) is
to create a surface with high corrosion resistance, to extend the service life, especially of the el-
bows of the secondary circuit. X-ray diffraction methods were used to determine the macro-
scopic residual stresses, phase composition, and real structure parameters (microstrain,
crystallite size) in the surface layers of corroded pipes of samples of the secondary circuit of
the NPP before and after the Cold Spray application. From the results, it can be judged that the
Cold Spray method is a progressive technology that could significantly reduce the cost of re-
pairs and shorten the unplanned extension of the shutdown of NPP units.

Uvod

Kazdy rok se z jadernych elektraren v Ceské republice musi b&hem odstavek odstranit de-
sitky metri potrubi nejen sekundarniho okruhu z diivodu korozniho ubytku tloustky stén pie-
devsim kolen, kde nejvice dochdzi k tzv. FAC (Flow-Accelerated Corrosion), tedy proudénim
urychlené korozi [1]. Cilem depozice nastiiku pomoci vysoce urychleného prasku za studena
(tzv. metoda Cold Spray) na vnitini povrch korodovanych ¢asti potrubi je vytvotfeni povlaku
s vysokou odolnosti vii¢i korozi za i¢elem prodlouZeni zivotnosti.

Cold Spray (CS) je metoda nanaseni povlaku, kdy prasky (o velikosti ¢astic 1-50 pm) jsou
urychlovany v nadzvukovém proudu plynu na rychlost az 1200 m/s. Pfi dopadu na substrat
se Castice plasticky deformuji a pfilnou k povrchu. Na rozdil od dalsich technik zarového stii-
kani (napt. plazmového nastiiky, nastiik plamenem) se prasky béhem procesu sttikani neroztavi
a nedochdzi k tepelné zatézi substratu, tedy ani ke zméné fazového slozeni a mechanickych
vlastnosti [2].

Zbytkova napéti jsou napéti, kterd existuji v tuhém télese, aniz by na n¢j pusobily dalsi vné;si
sily. RozliSujeme tzv. makroskopicka napéti, ktera jsou ve velikych oblastech homogenni a do-
sahuji rovnovahy v celém objemu télesa. Pfitomnost makroskopickych zbytkovych napéti 1ze
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pozorovat zménou tvaru materidlu po naruseni napétové rovnovahy vnéj§im zasahem. Naopak
mikroskopicka napéti (popi. mikrodeformace) jsou homogenni v objemech o velikosti jednot-
livych krystalitl, jejichz hodnota roste se vzrustajici pfitomnosti poruch mtizky, a tedy i zpev-
néni. Krystalit (neboli oblast koherentniho rozptylu rentgenového zareni) v difrakénim smyslu
rozumime monokrystalek, ktery nema svou vlastni mozaikovou strukturu. Zrno z hlediska me-
talografického mlze zahrnovat naproti tomu obecné i1 agregat vétSiho poctu riizné orientova-
nych monokrystalkil. Parametry redlné sktruktury jsou mysleny vyse zminéné mikrodeformace
a velikost krystalitti [3]. Zpevnény povrch a tlakova zbytkova napéti v podpovrchové vrstveé
zvySuji mechanické, ale i korozni vlastnosti. ZlepSuje se vrubova houzevnatost, odolnost proti
unavé, opotfebeni, naopak se snizuje rychlost Siteni trhlin, nebezpeci korozniho praskani, na-
chylnost k mezikrystalové korozi apod. Tyto zavéry jsou velmi dilezité pro hodnoceni integrity
tlakovych potrubi.

Experiment

Analyza tazového slozeni, mikrostrukturnich parametr a makroskopickych zbytkovych na-
péti byla provedena na zkorodovanych a na opracovanych vzorcich trubky sekundarniho ok-
ruhu jaderné elektrarny Dukovany (material: CSN 12 022, proudici médium: kondenzat,
teplota: 119 °C, tlak: 1,16 MPa, pratok: 262 kg/s, doba provozu: 34 let) a vzorcich s nastfikem
Cold Spray. Byl analyzovan vnitini povrch trubky (oznaceno jako povrch), objemovy material
nezasazeny korozi (po odebrani 600 um, oznaceno jako objem), povrch o€istény zeleznym kar-
taCem (kartdcovano) a brouseny povrch (brouseno), kdy jednotlivé typy opracovani byly zvo-
leny na zaklad¢ predpokladanych moznosti piipravy povrchu pied samotnym nanesenim
korozivzdorného nastiiku.

Nasttik metodou Cold Spray (CS) byl proveden v Applied Research Laboratory of Penn
State University, Pensylvanie, USA. Prvni vazebna vrstva byla vytvofena pomoci prasku skla-
dajiciho se z 90 % CrC+NiCr a 10 % Ni, dale bylo naneseno 5 vrstev pomoci prasku, ktery
se skladal z 50 % z CrC+NiCr a z 50 % z nerezové oceli 316L. Jako nosny plyn byl pouzit
dusik o teploté 625 °C a tlaku 6,1 MPa, kdy vysledna tloustka nastfiku byla ca 500 um. Byly
analyzovany tfi vzorky se stejnym nastfikem, ale s riznou ptipravou povrchu pted jeho aplikaci
(bez Gpravy, kartaCovano, brouseno).

Difrak¢éni méfeni pro ur€eni makroskopickych zbytkovych napéti bylo provadéno na difrak-
tometru X Pert PRO MPD firmy PANalytical s rentgenkami s chromovou a manganovou ano-
dou. Byly analyzovany difrakéni linie {211} bcce taze a {311} fcc faze. Hodnoty zbytkovych
napéti byly vypocteny z mtizkovych deformaci stanovenych na zéklad¢ experimentalnich za-
vislosti 260(sin*y) za predpokladu dvouosého stavu zbytkové napjatosti (6 je difrakéni thel, v —
uhel mezi povrchem vzorku a difraktujicimi mfiZkovymi rovinami). Difrakéni thel byl urcen
pomoci profilové funkce Pearson VII a Rachingerovy metody na separaci difrakénich maxim
Ka,. Pii vypoctu napéti byly pouzity rentgenografické elastické konstanty %s2 = 5,76 TPa™, s,
= —1,25 TPa™! pro bcc fazi a Ys2=6.98 TPa!, s, =—1.87 TPa™! pro fcc fazi. Experimentalni
chyba uvedena u jednotlivych naméfenych hodnot je smérodatnou odchylkou dle algoritmu
vypoctu zbytkovych napéti metodou “sin’y” [3]. Hodnoty zbytkovych napéti byly analyzovany
ve dvou vzdjemné kolmych smérech oznacenych L a T, ktery je kolmy na obvodovy svar
trubky. Velikost difraktujiciho objemu je dana velikosti ozafeného povrchu vymezeného kiiZo-
vymi clonami 4x2 mm?, geometrickym uspoiadanim experimentu a efektivni hloubkou vnikani
pouzitého rentgenografického zafeni do zkoumaného materialu ca 2—7 pm.

Pro urceni fdzového sloZeni povrchovych vrstev, byly ziskany difrakéni zdznamy v klasické
Braggové-Brentanové konfiguraci s kobaltovym zafenim. Namétené difrakéni diagramy byly
zpracovany programem X Pert HighScore Plus a krystalické faze byly identifikovany pomoci
databaze PDF-2. Kvantitativni analyza byla vyhodnocena pomoci Rietveldovy analyzy v soft-
waru MStruct. Efektivni hloubka vnikéani byla v tom ptipadé 2—10 um.

114



vzi)
PLZEN ZIVOTNOST KOMPONENT ENERGETICKYCH ZARIZENI
Srni, 18. — 20. fijna 2022

Vysledky a diskuze

Pomoci kvalitativni fazové analyzy byly na ptivodnim vnitinim povrchu potrubi identifiko-
véany ti faze — a-Fe (bcc), FesO4 a FexOs, viz tab. 1. Objemovy material oceli CSN 12 022 se
dle vysledka sklada ze dvou fazi a to a-Fe (bcc) a cementitu (FesC). Kartacovanim povrchu
nebyly vSechny oxidy odstranény, stale v povrchové vrstvé ca 10 um tvoii priblizné Ctvrtinu,
naopak brousenim doslo k jejich uplnému odstranéni a silné plastickd deformace a tepelné za-
tizeni zptisobily, Ze cementit uz nebylo mozné detekovat. Z tabulky je dale patrné, Ze zptsob,
jakym byl povrch o¢istén, neovlivituje fazové slozeni v povrchové vrstveé nastiiku. V obou pfi-
padech nasttik obsahuje majoritné fcc fazi (Fe-Ni-Cr), chrom a karbid chromu. Uvadi se, ze
chyby hmotnostnich zastoupeni majoritnich fazi neptesahuji 1,5 hm. % a minoritnich 0,5 hm.
%.

Tab. 1: Hmotnostni zastoupeni jednotlivych krystalickych fazi v analyzovaném objemu
vzorkil

Vzorek a-Fe (bcc) FesOas Fe20s FesC y-Fe (fcc) Cr (bcc) Cra23Ce
(hm. %) (hm. %) (hm. %) (hm. %) (hm. %) (hm. %) (hm. %)

povrch 39,1 17,1 43,8

objem 99,8 0,2

kartacovano 73,6 10,4 16

brouseno 100

QS kartaco- 95,1 1,3 3,6

vano

CS brouseno 95,8 1,3 2,9

Povrchova makroskopicka zbytkova napéti analyzovanych vzorki jsou uvedena na obr. 1.
Dlouha doba provozu trubky za zvySené teploty a tlaku zpusobila, ze zbytkova napéti se vy-
razné nelisi jak na zoxidovaném povrchu, tak v hloubce 600 pum pod povrchem a nabyvaji
v obou smérech nizkych tlakovych hodnot. Karta¢ovanim povrchu, z divodu plastické defor-
mace, byla v obou smérech vlozena vyznamné tlakova makroskopicka napéti. Naopak brouse-
nim, kdy material je jednak plasticky deformovan, ale také zfejmé siln¢ zahtivan, doslo ke
vzniku vyznamnych tahovych zbytkovych napéti. Vyssich hodnot bylo dosaZeno ve sméru T,
coz byl smér hlavniho fezné¢ho pohybu. Hodnoty zbytkovych napéti austenitu (fcc), ktery tvofi
majoritu nastfiku Cold Spray, vykazuji maly rozptyl a na zdkladé vysledk 1ze tvrdit, Ze metoda
¢isténi povrchu vyznamné neovliviiuje stav zbytkovych napéti na povrchu posledni vrstvy na-
stiiku.

Parametry realné struktury ziskané pomoci Rietveldovy analyzy jsou uvedeny na obr. 2, kdy
byla vyhodnocena velikost krystalitli D a mikrodefomace e, kde chyba hodnot obvykle nepte-
kracuje 5 %. Velikost krystalitd je vyrazn€ mensi na vnitinim povrchu trubky, pravdépodobné
z divodu korozniho napadeni jednotlivych zrn a jejich rozpadu nez v objemovém materidlu,
kde vysledky dosahly maximalnich hodnot, co pouZity software umoziiuje. Naopak mikrode-
formace se vyznamné neliSi. KartdCovanim a brouSenim doSlo vlivem plastické deformace
k rozpadu krystalitl, ale k poklesu mikrodeformace doslo jen u kartd€ovaného povrchu. Z obr.
2 je dale patrné, ze zptsob, jakym byl povrch o€istén, neovliviiuje mikrostrukturni parametry
posledni vrstvy natéru. Oba analyzované CS povrchy vykazuji mensi krystality a vysoké hod-
noty mikrodeformace, coz je dusledek silné plastické deformace dopadajicich ¢astic na povrch
beéhem aplikace nasttiku.
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Obr. 1: Povrchovéa makroskopicka zbyt- Obr. 2: Mikrostrukturni parametry — velikost
kova napéti krystaliti D a mikrodefomace e

Zavér

Z hlediska rozlozeni zbytkovych napéti 1ze konstatovat, Ze o€iSténi povrchu oceli pted apli-
kaci Cold Spray nasttiku kartd¢ovanim je vhodné, nebot’ na povrchu byla zjisténa pouze tlakova
zbytkova napéti. Fazova analyza vSak ukézala, Ze kartdCovany povrch stale obsahoval oxidy
zeleza, mikrostrukturni parametry nevykazuji vyznamné rozdily.

Zpusob, jakym byl povrch oc€istén, neovliviiuje fazové slozeni a mikrostrukturni parametry
posledni vrstvy CS nastiiku. Hodnoty zbytkovych napéti austenitu (y-Fe; fcc), ktery tvofi ma-
joritni krystalografickou fazi nasttiku Cold Spray, vykazuji maly rozptyl. Metoda ¢isténi po-
vrchu tedy vyznamné neovliviiyje stav makroskopickych zbytkovych napéti posledni vrstvy CS
nastiiku, ktery byl analyzovan.

Z vysledku Ize soudit, ze metoda Cold Spray je progresivni technologie, ktera by dokazala
vyrazné zlevnit opravy a zkratit neplanované prodlouZeni odstavek bloki JE.

Podékovani

Prace byla podpotena projektem CZ.02.1.01/0.0/0.0/16 _019/0000778 ,,Centrum pokroci-
lych aplikovanych ptirodnich véd* v rdmci Operac¢niho programu vyzkum, vyvoj, vzdélavani
pod dohledem Ministerstva $kolstvi, mladeze a télovychovy Ceské republiky a grantem Stu-
dentské grantové soutéze CVUT ¢&. SGS22/183/OHK4/3T/14.

Literatura

[1] AHMED, Weal. Flow accelerated corrosion in nuclear power plants. In: Nuclear Power-
Practical Aspects. Rijeka: IntechOpen, 2012, pp. 153-178. ISBN 978-953-51-0778-1.

[2] PAPYRIN, Anatolii, KOSAREV, Vladimir, KLINKOV, Sergey, ALKHIMOV, Anatolii,
FOMIN, Vasily. Cold spray technology. Oxford: Elsevier, 2006. ISBN 0-08-045155-1.

[3] KRAUS, Ivo, GANEV, Nikolaj. Technické aplikace difrakcni analyzy. Praha: Vydavatel-
stvi CVUT, 2004. ISBN 80-01-03099-7.

116



	DIFRAKČNÍ ANALÝZA KORODOVANÝCH VZORKŮ POTRUBÍ SEKUNDÁRNÍHO OKRUHU JE PŘED A PO APLIKACI NÁSTŘIKU METODOU COLD SPRAY

