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Abstrakt

Heterogenni svarové spoje v energetickych zatizenich ptedstavuji uzly, které mohou mit za
urc¢itych podminek snizenou Zivotnost. Pfi¢iny zmény uzitnych vlastnosti a zptisoby poskozeni
heterogennich svarovych spoji Ize rozdélit do dvou skupin podle teploty aplikace. Svarové
spoje exponované pii teplotach t < 300-350 °C podléhaji poskozeni s vyznamnégj$im vlivem
prostiedi. V ptispévku bude podana obecna charakteristika svarovych spoju, s ohledem na spe-
cifické prostiedi jadernych elektraren.

Abstract

Dissimilar metal welds in power plants equipment may have reduced service life under cer-
tain conditions. The causes of the change in utility properties and damage types of heterogene-
ous weld joints can be divided into two groups according to the application temperature. Welds
exposed at temperatures t < 300 — 350 °C are subject to significant environmental damage. The
paper will present general characteristics of dissimilar metal welds with regard to the specific
environment of nuclear power plants.

Korozni poskozeni heterogennich svarovych spojti

V okruzich ¢eskych elektraren i dalSich elektrarnach obdobného typu (PWR) je pozorovano
poskozeni heterogennich svarovych spoji (HSS), které ma charakter lokalizovaného defektu,
Sificiho se po ¢i podél heterogenni hranice ztaveni [1, 2, 3, 4], a to jak v uhlikové oceli, tzn.
V materidlu s niz8i obecnou korozni odolnosti, tzv. typick4, standardni poskozeni, tak i zdanlivé
ve vysoce legovaném svarovém kovu, tzn. v materidlu s vyssi obecnou korozni odolnosti, tzv.
netypicka, nestandardni poskozeni (obr. 1).

V zavislosti na typu zatéZovani je pozorovano lokalizované poskozeni oceli

- s nizéi korozni odolnosti (uhlikové) - s vyssi korozni odolnosti (AKO)

Typické poskozeni  Netypické poskozeni

M1 ZM 2
22K / UO (< 0,2%Cr) 08Ch18N10T
t

H,0(1) - H,0(g)

Obr. 1: Typy poskozeni heterogennich svarovych spojit
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Fraktografické projevy netypického poskozeni HSS

Z rozséhlych destruktivnich hodnoceni poskozenych 1 nepoSkozenych HSS, vyplynulo, Ze
trhlina netypického poskozeni HSS postupuje po hranici ztaveni ¢i v legované oceli svarového
kovu (SK), interkrystalickou dekohezi a v mensi mife transkrystalickym $t&penim, [[1]]. Usti
trhliny / defektu v nékterych ptipadech vychéazelo z dilku v uhlikové oceli, podél hranice zta-
veni u kofene svaru. S velkou pravdépodobnosti se jednalo o napadeni z vétsi miry vzniklé az
po naruseni hranice ztaveni trhlinou. Z magistralni trhliny ¢asto vybihalo sitovi mezikrystalo-
vych trhlin €1 naleptanych cest, svéd¢icich jednak o pfitomnosti viceosych napéti a citlivosti
ptilehlych hranic zrn k mezikrystalové korozi (MKK).

Materialové reSeni HSS

Vétsina svarovych spoju je provedena piidavnym materialem s vysokou stabilitou austeni-
tické struktury, 10Cr16Ni25Mo6N, vyznacujicim se nizkym pomérem PFA = Crgq: Nigg < 1
(vyplit svaru, ¢i poduska, ktera je v tavném styku s oceli uhlikovou). Tento materidl tuhne
i chladne (podle aktualniho nafedéni) v y- oblasti a mize vykazovat zvysenou citlivost na pro-
jevy segregace necistot, tj. primarné vysokoteplotni kiehkost a citlivost k (MKK) vyvolanou ne
ochuzenim o Cr, ale segregaci neCistot [5, 6] (obr. 2). Nyni je doporuceno pouziti ptidavnych
material typu 07Cr25Nil13 (i jako podusky), popi. 04Cr19Nil1Mo3 [7, 8, 9]. Tyto materialy
maji vy$si pomér Creq: Nieg, 1 <PFA <2, a pti ochlazovani, prochazeji oblasti dvoufazovou,
pficemz miize dojit k pferozdéleni necistot mezi koexistujicimi fazemi y-a, bez vyznamnéjsiho
uplatnéni segregacénich projevi. Tato skupina materiald je citlivéjsi na tvorbu zakalnych struk-
tur podél tranzitni zony (TZ), coz hypoteticky zvySuje jejich citlivost k poskozeni, pii uplatnéni
vodiku (t < 80 °C).

P segregace na hranicich
[ zrn —>
citlivé hranice ke korozi

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.01 mm VEGA3 TESCAN
View field: 290 pm Det: SE, BSE
SEM MAG: 499 x Date(m/dly): 05111117

Obr. 2: Hranice ztaveni se zvyraznénym fazovym rozhranim typu II a hranicemi citlivymi ke
korozi — segregace P

Zatézové déje materiali HSS

Pro nalezeni kli¢ovych dé&ja tidicich iniciaci a $ifeni defektu v HSS, je nutné specifikovat
zatézové déje, jimz jsou vystaveny materidly HSS, a to zejména na heterogenni hranici ztaveni
¢i podél ni (v tranzitni zoné SK) ¢i TOO uhlikové oceli. O povaze vzniklého poSkozeni rozho-
duji zatézoveé déje, jimz jsou materidly HSS vystaveny.
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Objemové zatézové déje

Ze zatézovych d&ji objemovych je nutné vénovat pozornost teplot€¢ a napétové-
mu/deformaénim ovlivnéni HSS. Primarni pfimy vliv teploty je nevyznamny z hlediska struk-
turni stability SK a TZ; béhem dlouhodobé (>10-20 let) expozice pii teplotich ~ 300 °C muze
dojit ke zménam feritick¢ faze (d-ferit), ¢i nevyznamnému prohloubeni urovné citlivosti
k MKK v austenitické fazi vysoce legovaného svarového kovu. Nepiimy, avS§ak mnohem vy-
znamngj$i vliv teploty je nutné spatfovat v generaci dilata¢nich napéti 3. a 2. typu, na rozhrani
bloki s odlisnym strukturnim uspofadanim, zejména piechody o/d - y. Odlisné termomecha-
nické vlastnosti se projevi pfi zménach teploty (<60 K-h) relativni deformaci feritické a aus-
tenitické faze v rozsahu 3x10® a 5x10°7 s, coz je oblast vyskytu poskozeni, u n&jz je Fidicim
déjem odlisny stav na postupujici hrané / ¢ele trhliny (aktivita) a diive vytvofenych povrsich,
sténach trhliny (pasivita — vysokoteplotni oxid) — viz obr. 3. Tento vliv je s velkou pravdépo-
dobnosti pfimou pfic¢inou snizené zivotnosti heterogennich svarovych spoji (= 20-25 let). VIi-
vem spoluptisobeni nepiiznivych kombinaci materidlovych, popf. i specifickych vlivii na strané
prostiedi, mize dochazet k extrémnimu sniZeni zivotnosti HSS (<2-5 let).
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Obr. 3: Modelovy vliv relativni zmény deformace materialtt HSS na projevy a charakter po-
Skozeni; MAT A: rusena / stimulovana oxidace, typické pro SK: 10Cr16Ni25Mo6N, MAT B:
interakce za Ucasti vodiku, typické pro SK na bazi PM 07Cr25Ni13

Zatézové déje ovliviaujici povrch
Vyznamnymi zatézovymi d&ji, které se uplatiiuji na povrchu konstrukénich materialti, jsou
rizné typy interakci prostiedi (fadného — korektniho, mimotadného, specifického) s povrchem
svaru / oceli, projevujici se celkovym (koroze v pasivité / aktivité) nebo lokalizovanym tbyt-
kem kovu.

Korozni odolnost materialovych variant HSS

VSechny materidlové varianty v okoli heterogenni hranice ztaveni, jsou odolné v korektnim
prostiedi sekundarniho okruhu (1+g); jsou ve stavu pasivity ¢i chranény vysokoteplotnim oxi-
dem. V nekorektnim prostiedi (1 / g), zejména béhem nefizenych odstavek zatizeni, podléha
zvySené korozi ocel uhlikova, a to jak celkové, tak 1 lokalizované (dilkova koroze) — dochazi
k jeji kratkodobé ¢i dlouhodobé aktivaci, celkovym nebo lokalnim porusenim ochranné vrstvy.
K aktivaci vysoce legovaného SK zpravidla nedochazi. Z hlediska vlivu prostiedi na korozné
odlisné materialy, by o zivotnosti HSS mél rozhodovat material s nizsi korozni odolnosti. Celé
materidlové spektrum, v ,,okoli heterogenni hranice ztaveni*“ HSS, vykazuje v korektnich ty-
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pickych prostiedich JE pfijatelnou a vyuzitelnou odolnost, az do maximalnich provoznich tep-
lot. Pivod této odolnosti obou krajnich materialovych variant (Fe — CrNiMo) je bud’:

a) v pasivité (t < 160 — 200 °C), kov je pokryt oxidickou vrstvou, tloustka se s ¢asem ne-
meni,

b) ve ,vysokoteplotni pasivité®, tj. ochran¢ povrchu oceli vysokoteplotnim oxidem
(t>200 °C), ktery zejména na UO pfi teplotach do 350 °C méfitelné roste s teplotou
a Casem.

Vzniklé ochranné vrstvy, oxidy pusobi jako bariéra piimého kontaktu povrchu kovu s pro-
stitedim. Pfi naruSeni celistvosti ochranné vrstvy, muze dojit az k odhaleni kovu, tzv. aktivaci,
pticemz nasleduje rizné dlouha epizoda intenzivnéjsi koroze, oxidace. Lokalizované poskozeni
oxidické vrstvy je primarni podminkou vzniku lokalizované poruchy a 0 ,,stabilité®, tj. o nepo-
tlaceném Sifeni defektu rozhoduji dalsi faktory materidlové, napétové i environmentalni. Ne-
ruSenym zacelenim poskozeného mista, dojde k opét ke snizeni intenzity ¢erpani, ubytku kovu
a ptrechodu do stavu pasivity, ¢i nizké rychlosti vysokoteplotni oxidace. K narusSeni ochranné
vrstvy muze dojit / dochazet opakované, zpisobem mechanickym (deformace kovu — ochranné
vrstvy, razovy ucinek proudiciho pracovniho média, apod.) nebo chemickym (okludovany roz-
tok, kyslikové ¢lanky, odpar média atd.). Frekvence naruSovani za danych podminek rozhoduje
0 rychlosti stabilniho Sifeni podkritického defektu. Na ocelich vysoce legovanych (w(Cr) > 5 —
8 % hm.) jsou oba stavy (vzniklé vrstvy) mnohem odolngjsi vii¢i lokalnimu ¢i celkovému na-
ruseni chemickym ¢i mechanickym vlivem, ve srovnani s oceli uhlikovou. Na vysoce legova-
ném materialu je ve vétSing typickych prostredi JE naruseni ochranné vrstvy chemickym u¢in-
kem nemozné nebo po mechanickém poskozeni se defekt tak rychle zaceli, pasivuje, Ze nedojde
k vyznamnéjsimu ubytku kovu. Agresivita prostiedi, jemuz jsou heterogenni svarové spoje vy-
staveny, je dana pritomnosti vody, rozpusténych plyni (O2 a COz2), hodnotou pH, teplotou a pii-
tomnosti malého mnozstvim iontové rozpusSténych latek; pfitomnost rozpusténych plynii 1ze
ocekavat ve vodném médiu pii teplotach nizsich nez 130-160 °C. Korozni podminky ve vodné
fazi jsou navic ovlivnény pfitomnosti masivnéjsi vrstvy deponovanych latek na povrchu hete-
rogenniho spoje. Pro korozni chovani oceli HSS ve vodnych prostfedich je rozhodujici obsah
legujicich prvki; zejména chromu. Proménny obsah Ni se mirné projevi na zméné chovani pti
korozi oceli v aktivnim stavu a pfi vysokoteplotni oxidaci. V zavislosti na obsahu legujicich
prvki Ize korozni odolnost jednotlivych materidlovych variant charakterizovat takto:

- pfi odlisném koroznim potencialu dojde k tvorbé makro¢lanku: aktivni — aktivni,
aktivni — pasivni,

- proménna samovolna pasivovatelnost (Vkor_pas~ f(1/Cr), wuim > 10— 12 % hm.) ve
vodnych prosttedich pfti teploté t < 100 °C (bez ohledu na obsah kysliku ve vodném
prostiedi),

- stabilita uhlikové oceli je podminéna koncentraci kysliku ve vod¢; v prostfedich
s velmi nizkou koncentraci kysliku ve vodé, t < 100 °C ( k¥ < 0,1 mS-m), koroduje
UO velmi nizkou korozni rychlosti v aktivité 1 pasivité, oceli s vy$§im obsahem
chromu jsou pasivni,

- ve vodné fazi, t < 100 °C, (x < 0,1 mS-m™), w(O2) > 400 pg-kg?, jsou oceli s vyssim
obsahem chromu v pasivité, uhlikova ocel mize ptejit z pasivniho stavu a podleh-
nout lokalni aktivaci, vyssi vodivost prostfedi aktivaci uhlikové oceli urychluje,

- odlisnou rychlosti vysokoteplotni oxidace pii teplotach t > 250 °C, vut_ox = f(1/Cr),
charakterizovanou parabolickou konstantou, ke,

- rozdilnou odolnosti k lokalizované korozi ( = f(Cr, Mo, Ti/Nb:C)),
- odliSnym permea¢nim chovanim a trovni zkiehnuti oceli difuzibilnim vodikem.
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Na S§ifeni defektti se mohou podilet i jevy podminéné deformovatelnosti oceli, tvotici pre-
chodovou oblast. Nejvyssi mechanické vlastnosti 1ze o¢ekavat v oblasti s vy$s$im nafedénim
a soucasné zvySenym obsahem uhliku, popf. ve vrstvé karbidd, nejnizsi naopak v oduhli¢ené
oblasti na pfechodu nepromiSené oblasti a oblasti pfechodové. Pii deformaci dojde k maximalni
deformaci v oduhli¢ené oblasti oceli a prasknuti vysokoteplotniho oxidu nebo ve vytvrzenych
oblastech naopak mtze dojit nejprve k prasknuti v této oblasti a poté poskozeni oxidu na jejim
povrchu. Opakovani tohoto déje je pricinou tzv. rusené vysokoteplotni oxidace a intenzivngj-
Siho ubytku kovu, popf. stabilniho Sifeni defektu. Jinym zptsobem se mohou odlisné mecha-
nické vlastnosti oceli v ptrechodové oblasti projevit, pfi ovlivnéni oceli atomarnim vodikem.
V casti prechodové oblasti, kde se vyskytuje struktura feriticko-perliticka, zakalné struktury
a jejich rozpadové produkty, mize dojit k lokalnimu zkiehnuti téchto oblasti atomarnim vodi-
kem. Mala mnozstvi vodiku mohou do materialu vstoupit pfi reduktivnim rozkladu vody (po-
mérné nizka intenzita) a pii vysokoteplotni oxidaci. Intenzita zkiehnuti je imérna pevnosti /
tvrdosti zékalné oblasti a limitni pro svary je hodnota HV 350, kdy dochézi k praskani téchto
oblasti za uc¢asti vodiku v neutralnim vodném prostiedi, ¢i jiz ve vlhké atmosféie (RH > 80 %)
Vv ptipad¢ extrémné vytvrzenych oblasti, HV 500. Vliv vodiku se miiZze projevit i na interakci
se specifickymi segreganty, nejvyraznéji se segregovanou sirou a to i ve vysoce legované ob-
lasti SK. Galvanicky ucinek ve spoji, se uplatni jen v piipadé aktivace uhlikové oceli, jeji in-
tenzivnéjsi korozi, v blizkosti hranice ztaveni ¢i pii iniciaci defektu netypického vlivem se-
gregacnich projevit ve svarovém kovu. Ke stabilnimu Sifeni defektu v UO je vSak nutna
pritomnost oxidovadla (typicky O, pti teplotach do 130 °C) nebo vice cykli tzv. rusené vyso-
koteplotni oxidace (pfi teplotach nad 160 °C — avSak bez vlivu galvanického kontaktu). Pro
nestandardni Sifeni defektu, urychlené ptipadné galvanickym ucinkem, je nutné odhaleni citlivé
hranice zrna, bohaté segreganty, zejména P, S vodnému prostfedi a ¢etnéjSi deformace této
oblasti; galvanicky vliv vyvolany aktivni hranici zrna a pasivnimi povrchy obou typt oceli se
projevi rovnéz vyznamnéji za Gcasti kysliku.

Pri€iny vzniku lokalizovaného poskozeni materiali HSS

Mrwe

Obecnou pric¢inou vzniku lokalizovanych poruch stimulovanych prostfedim, je existence ¢i
tvorba heterogenit v systému material — prostiedi, a to jak na stran¢ materialu, tak na strané
prostiedi. V systému ,heterogenni svar — prostiedi®, je vétSina materialovych heterogenit vy-
tvofena béhem svafovani tavnym procesem a ohievem okolniho materiadlu. Tyto heterogenity
mohou byt u¢inné pfi iniciaci i Siteni defektu po hranici ztaveni. Kromé potencialnich inherent-
nich cest $ifeni defektu, mize byt ze strany materidlu vneseno do systému vné&j$i mechanické
namahani, zplsobujici uplatnéni nékteré z ptitomnych heterogenit a byt tak pfi¢inou podkritic-
kého stabilniho ristu defektu, jehoz rychlost mize byt ovlivnéna dil¢imi lokalné nestabilnimi
postupy defektu. Odli$na povaha heterogenit na strané materialu mize byt pfi¢inou, ze se jako
¢inné cesty $ifeni mohou uplatnit v riznych provoznich / zatéZzovych rezimech a dojde tak
K etapovitému postupu defektu sténou komponenty. Materialové heterogenity, které mohou mit
typické uspotradani podle tvaru svarového spoje, napt. podél hranice ztaveni, mohou byt ¢inné
jako cesty usmérnéného $iteni defektu a mohou se vyskytnout jak v oceli uhlikové, ovliviiujici
poskozeni typickeé, tak i oceli korozivzdorné, pti poSkozeni netypickém. Na strané prostiedi
jsou heterogenity generovany béhem vsech provoznich rezimi, nejvyraznéji se uplatni pii zmé-
néné fyzikaln€ — chemickych podminek pracovniho prosttedi JE. Jedn4 se o objemy prechodné
kondenzace (tvorba prvého kondenzatu), erozné korozni, popt. kavitaéni ¢inek kondenzujici
pary, objemy odparu (tvorba zahusténého prostiedi) apod. Tyto heterogenity jsou typické v pro-
stfedi sekundarniho okruhu, v okruzich chladicich vod nebo béhem nekorektni odstavky. VIiv
heterogenit na strané prostfedi na materialy heterogenniho spoje mizZe byt odliSny, pficemz
nejvetsi riziko intenzifikace korozniho procesu lze predpokladat na uhlikovou. K typickému
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poskozeni, lokalni aktivaci uhlikové oceli, s vice ¢i mén¢ rozsahlou korozi uhlikové oceli, tedy

dojde:

vlivem heterogenit prostiedi (vodného ¢i plynného), které se projevuji kyslikovymi
¢lanky, stinénymi objemy, zahusténym prostiedim v rezimech t < 130 °C; heteroge-
nity prostiedi vznikaji béhem provozu a dojde pfi nich k odklonu od standardniho
vodniho rezimu; dojde k lokalni ¢i celkové aktivace UO; jejich vzniku nelze zcela
zamezit, ale 1ze ovlivnit agresivitu prostiedi, ¢etnost a celkovou délku trvani;

Za ucasti heterogenit na stran¢ materidlu, i za korektnich podminek na stran¢ pro-
stiedi, vlivem deformace heterogenity deformaéné — pevnostni: a) v TOO uhlikové
oceli, tj. od hranice ztaveni pfes celou oblast tepelného ovlivnéni uhlikové oceli;
Vv tomto piipad¢ je Sifeni defektu doprovazeno i intenzivnéjsi a rozsahlejsi korozi
oceli uhlikové; vliv deformace miize byt fidicim v podminkach vysokoteplotni oxi-
dace, kdy muize dojit k pfimému poskozeni oxidu na povrchu oceli, ¢i po primarnim
nestabilnim lomu zakalné struktury ¢i zkiehlé oblasti v oceli — opakovani tohoto pro-
cesu vede k sifeni defektu narusovanou vysokoteplotni oxidaci; na podminkach pro-
stiedi je tento typ napadeni nezavisly; b) podél hranice ztaveni, v misté intenzivnich
segregacnich projevil na hranici zony ¢aste¢ného nataveni, kde dojde k nestabilnimu
lomu (prasknuti) bez intenzivné;jsi koroze okoli.

Tab. 1: Heterogenity materialt jako potencialni mista iniciace ¢i cesty Sifeni defektu v TOO
nelegované oceli nebo ve svarovém kovu

Cesta, [povaha heterogenity]: Projev:
SK: Stopy nelegované oceli ve svarovém - Snazsi aktivace pasivniho povrchu, inten-
kovu — podél hranice ztaveni WI, (tzv. podta- zivnéjsi koroze (H20+02) a VT oxidace
veni), [C]. oceli (dle obsahu Cr).
UO, SK: Vytvrzené, zakalné oblasti, [C, S]. - Lokalni ,prasknuti” oblasti pfi deformaci

(sniZzena houzevnatost, mozny vliv Har =
lokalné nestabilni lom).

UO: Oduhli¢ené oblasti, zavary UO, [C, S]. —~ Vys$8i poddajnost = praskani VT oxidu =
intenzivnéjsi rdst oxidu ruSenou oxidaci.

SK: Karbidické pasmo v hranici ztaveni, [C, - Prasknuti pfi zatiZzeni (lokalné nestabilni

S]. lom).

Vnitfnich necelistvosti, nekomunikujici s po- - Nestabilni ,poskok* Sificiho se defektu

vrchem. (pfeklenuti vnitini vady).

SK: ,horké* trhliny, péry, [S, 1], SK: V pfipadé volnych dilataci svaru, mo-

UQO: ,studené® trhliny, [S]. hou mista segregace byt zdrojem auto-
nomniho Sifeni defektu.

SK: Snizena pevnost hranic zrn — segr. pro- - Moznost autonomniho stabilniho postupu

jev pfi tuhnuti a nasledném chladnuti, [C, S]. defektu.

UO: Segregace podél hranice ztaveni v UO, Segregaci stimulované praskani.

[C, S].

SK . svarovy kov VT : vysokoteplotni (oxid)

uo . uhlikova ocel TZ : tranzitni oblast

[C, S, 1] : heterogenita kompozi&ni, napétova — deformaéni — kontinuitni

Priklady vnesenych a vzniklych heterogenit:

[C] —kompozi¢ni: a) kontakt oblasti odlisného slozeni, nafedéni, podtaveni, na-/odu-
hliceni, segregace, b) proménné fazové slozeni A — A/D — A/F — F/IM — M, karbidy,
zakalné oblasti,

[1] — kontinuitni: trhliny, pory, oxidické pleny, [S] - pevnostni — deformacni.
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K netypickému poskozeni SK dojde u¢inkem heterogenit materialu pii odhaleni inherentnich
rogenit je pouziti ptidavného kovu s vysokou stabilitou austenitické faze. Pfi vzniku netypic-
kého poskozeni, je UO i KO (zakladni material i SK) ve stavu pasivity, ¢i vysokoteplotni pasi-
vity.
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