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Abstrakt

Tato disertacni prace je zaméfena na hodnoceni procesti provozni degradace a porusovani
konstrukénich materidlti tlakovych nadob jadernych reaktort typtt VVER 440 a VVER 1000.
V resers$ni Casti disertacni prace je podana charakterizace konstrukénich materiald reaktort,
popis jejich provozni degradace a popis metod hodnoceni jejich mechanickych vlastnosti.
V ramci praktické casti disertacni prace byla provedena série experimentl s cilem vyhodnoceni
struktury a procesti porusovani vybranych materialti. Prvnim materialem byl austeniticky navar
tlakové nadoby reaktoru typu VVER 440. Druhym materialem byl svarovy kov, ze kterého se
vyrabi svarové spoje prstence reaktorové nadoby typu VVER 1000 nachazejiciho se v urovni
aktivni zony. Hlavnimi vystupy experimentalni ¢asti disertace jsou podrobna charakterizace
mikrostruktury materialti, typickych mikromechanismt porusovani materiald a vazby mezi

témito charakteristikami a lomovou houzevnatosti, resp. vrubovou houzevnatosti.

Abstract

This dissertation thesis is dedicated to evaluation procedures of degradation and failure
processes of reactor pressure vessel structural materials of VVER 440 and VVER 1000 types.
Research part of the dissertation provides characterization of reactor structural materials,
degradation during operation, and methods of mechanical properties evaluation. In the
experimental part of the thesis, a series of experiments focused on the evaluation of
microstructure and failure processes of selected materials were performed. The first of the
investigated materials was austenitic cladding of WWER 440 reactor pressure vessel. The
second material was a weld metal used to manufacture welded joints of WWER 1000 reactor
pressure vessel ring in the beltline region. The main outputs of the experiments include detailed
characterization of microstructures of the materials, typical micromechanisms of their failure,
and information on the relationship between these characteristics and the fracture toughness, or

the impact toughness.
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Seznam zkratek, terminu a velidin

Zkratka Vyznam
ABIT Zkouska instrumentované tvrdosti typu “Automated Ball Indentation Test”
BEC Rezim detekce zpétné odrazenych elektront COMPO (“Backscattered electrons,
COMPO”)
BWR “Boiling Water Reactor”
CELR Celularni (buné¢na) oblast struktury navaru (“Cellular Region™)
DENR Dendritické oblast struktury navaru (“Dendritic Region™)
EDX Energiové disperzni spektrometrie (“Energy Dispersive X-ray Spectrometry”)
HSS Heterogenni svarovy spoj
HZ Hranice zrna
IG Interkrystalicky (“Intergranular®)
JE Jaderna elektrarna
LOM Svételny mikroskop (“Light Optical Microscope)
MC Master kiivka (“Master Curve”)
N1 Prvni navar TNR
N2 Druhy navar TNR
PTS “Pressurised Thermal Shock”
PWR “Pressurised Water Reactor”
SCC Korozni praskani pod napétim (“Stress Corrosion Cracking”)
SE Rezim detekce sekundarnich elektront
SEM Radkovaci elektronovy mikroskop (“Scanning Electron Microscope™)
SK Svarovy kov TNR
SLH Staticka lomova houzevnatost
SP Svéde¢ny program
SPT “Small Punch Test”
TG Transkrystalicky (“Transgranular’)
TRR Prechodova oblast mezi CELR a DENR
TNR Tlakova nadoba reaktoru
uiv UJV Rez, a. s.
ZM Zakladni material TNR
T Zkusebni téleso




Veli¢ina Popis
Obecné veliciny
t[s, h, nebor] | Cas
T [°C, nebo K] | Teplota

Ozarovaci experimenty

Fluence neutrond, neutronova davka
Mira ozafeni materialu rychlymi neutrony vyjadiena jako pocet neutronti na

P[] jednotkovou plochu materialu. Hodnoty fluence jsou v této praci uvadény pro
neutrony s energii E>0,5 MeV, pitipadné E>1 MeV.
Tahova zkouska
ATl-] TazZnost
Rm [MPa] Mez pevnosti
Rpo.2 [MPa] Mez kluzu
Z[] Kontrakce
Zkouska rdzem v ohybu
KV Er?;?;?; :bpsroar?beované pfi poruseni zkuSebni ty¢e s ,,V vrubem.
KCV [J-em?] le?ové houilevn'fltost o N
Podil narazové prace a plochy pti¢ného prifezu ZT.
Tk [°C] Teplota piechodu z kiehkého k houzevnatému lomu
ZkouSka lomové houzevnatosti
a [mm] Délka trhliny
ao [mm] Pocate¢ni délka predcyklované trhliny
ar [mm] Celkova délka trhliny po ukonéeni zkousky SLH
Aa [mm] Pﬁrﬁs'tek dé.lky trh!i-ny ’ . o .
Rozdil mezi okamzitou délkou trhliny a pocatecni délkou trhliny.
F [KN] Sila vyvinuta zkusebnim strojem pii zkousce SLH
J [k m?] J integral
Jo2 [kI m?] | Lomové houzevnatost, hodnota J integralu vztazena k piirastku trhliny 0 0,2 mm.
J1 [kI m?] Lomova houzevnatost, hodnota J integralu vztazena K ptirastku trhliny o 1,0 mm.
K [MPa m¥?] | Faktor intenzity napéti
Referencni teplota Master kiivky
To [°C] Teplota, pii které je median ekvivalentu Ky roven 100 MPa mY/2
(Kie(mey=100 MPa-m*?)
v [mm] Posunuti zatézovaciho pistu pii zkousce SLH.




1 Cile diserta¢ni prace

Predkladana disertacni prace je zaméfena na problematiku provozni degradace a procestu
porusovani konstrukénich materialt tlakové nadoby reaktoru typa VVER 440 a VVER 1000.
Cilem reser$ni ¢asti disertacni prace bylo podat na zakladé dostupnych literarnich tidaja souhrn
stavajicich informaci o0 vlastnostech reaktorovych oceli tohoto typu ao jejich provozni
degradaci. Pozornost byla vénovana také experimentalnim metodam hodnoceni mechanickych

vlastnosti.

Smyslem praktické casti disertaéni prace bylo provedeni série experimenti spocivajicich
v hodnoceni mikrostruktury a procest porusovani dvou typt materiall, z nichz kazdy plni na

daném typu reaktoru vyznamnou funkci:
1) Austeniticky navar tlakové nadoby reaktoru typu VVER 440:

o Zakladni funkce névaru spociva v protikorozni ochran¢ reaktorové nadoby. Navar mize
mit za jistych okolnosti také zasadni vyznam pro bezpecnost a integritu reaktorové
nadoby, a to zejména pii nehodovém scénaii s prechlazenim reaktoru (tzv. “Pressurized
Thermal Shock™). Materidly austenitického néavaru reaktor typd VVER 440
a VVER 1000 jsou v soucasné dobé predmétem zajmu také z divodu jejich mozné
aplikace v tzv. technologii “Weld Overlay”, tedy v inovativnim zplsobu ochrany
heterogennich svarovych spojii komponent primarniho 1 sekundarniho okruhu JE proti

koroznimu praskani pod napétim.

o Predmétem experimentl byl soubor zkuSebnich téles tvofenych vrstvami ndvaru (oceli
Sv 07Ch25N13 a Sv 08Ch19N10G2B) a porusenych pii zkouSkach statické lomové
houzevnatosti, U kter¢ho byl zaznamenan velmi vysoky rozptyl hodnot lomové

houzevnatosti Jo 2.

o Cilem experimentl bylo ziskani podkladd pro objasnéni pfi¢in rozptylu hodnot lomové
houZevnatosti obou materialti navaru. Cil byl splnén diky nalezeni vazby mezi lokalnim
charakterem mikrostruktury navaru, charakterem fraktografickych znakt a hodnotami

lomové houzevnatosti na jednotlivych zkusebnich télesech.
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2) Svarovy kov pro spoje prstence tlakové nadoby reaktoru typu VVER 1000 v trovni aktivni

zony:

o Svarové spoje Vv urovni aktivni zony jsou kritickymi komponentami reaktord typu
VVER 1000, ato zejména s ohledem na velmi intenzivni tok rychlych neutront
vyvolavajiciho radia¢ni zkifehnuti. Jinymi slovy, zbytkova zivotnost celého energobloku

s VVER 1000 zpravidla zavisi na stavu téchto svarovych spojii.

. Predmétem fraktografického hodnoceni byl rozsdhly soubor zkuSebnich téles
vyrobenych z oceli Sv 12Ch2N2MAA, tedy z materialu svarovych spoju reaktorové
nadoby typu VVER 1000, porusenych pii zkouskach razem v ohybu. Cast zkusebnich
téles byla vyrobena z neozareného materialu, zatimco dalsi soubory téles byly vyrobeny

Z materialu ve stavu po ozéteni rizné vysokymi neutronovymi davkami.

o Cilem experimenti bylo vyhodnoceni vazby mezi mirou neutronového ozafeni
materidlu, podilem jednotlivych mechanismli poruSovani a vrubovou houZevnatosti
materidlu. Cil byl splnén diky charakterizaci mikrostruktury svarového kovu a
vyhodnoceni plosného podilu fraktografickych znakl jednotlivych typd poruseni na

lomovych plochéch jednotlivych zkusebnich téles.
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2 ReSerSe

2.1 Uvod do problematiky materiald TNR

Tlakova nadoba jaderné¢ho reaktoru (TNR) je za provozu vystavena velice intenzivnim
degradacnim vliviim. Dlouhodobé piisobeni neutronového zareni a vysoké teploty vede
K vyznamnym zménam mikrostruktury materiald TNR, které se projevuji vyraznym zhorSenim
jejich mechanickych vlastnosti, zejména poklesem lomové houzevnatosti. Zvysuje se tak riziko
kiehkého poruseni reaktorové nadoby. Pozadavky na vlastnosti konstrukénich materialt TNR

Ize podle [1] definovat takto:
1)  Pevnost a houzevnatost:

. Konstrukéni materidly TNR musi vykazovat dostate¢né vysokou mez kluzu a mez
pevnosti, nebot” jsou v provozu vystaveny Kk vysokému provoznimu tlaku a vysoké
teploté (napf. u reaktord typu VVER 1000 jsou to tlak ~16 MPa a vstupni, resp. vystupni
teplota ~290 °C, resp. =320°C). Soucasné musi mit i vysokou vrubovou houzevnatost

a lomovou houzevnatost pro zajisténi odolnosti vici kiehkému lomu.
2)  Jednoducha vyrobni technologie:
o Snadné tvafeni ingot zakladniho materialu (ZM) na polotovary tvaru prstenci.

o Dobra prokalitelnost materialit pro dosazeni pokud mozno homogenni bainitické

struktury v celé tloust’ce prstenct.

o Snadna svafitelnost prstenct v celistvou TNR: Prstence se vzajemné spojuji svafovanim
pomoci svarového kovu (SK). Svafovani se provadi z ¢asti automatickym svafovanim
pod tavidlem (,,SAW — Submerged arc welding®), z ¢asti ru¢nim obloukovym
svafovanim (,, MAW — manual arc welding®) a z Casti elektrostruskovym svafovanim
(,,electroslag welding®) [2, 3]. Svafitelnost musi byt zajisténa také pro svarovani
s austenitickymi ocelemi, protoze se na povrch TNR navafuje vrstva austenitického
navaru. Navar se vyrabi technologii SAW aplni funkci ochrany ZM a SK pted
koroznimi tuc¢inky chladiva tim, ze zamezuje piimému styku téchto materidli

s chladivem.

. Dalsi technologické pozadavky: napt. nizka ptedehtivaci teplota pted svafovanim, nizka

popoustéci teplota a kratka doba popousténi po svafovani, apod.
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3)  Radiaéni stabilita

. Materialy valcové casti TNR jsou vystaveny intenzivnimu neutronovému zareni, které
zpusobuje jejich radia¢ni degradaci spocivajici zejména Ve zpevnéni a zkiehnuti. Pro
zajisténi bezpeCnosti ma zasadni vyznam, aby radiaéni kiehnuti materialti
charakterizované poklesem lomové houZevnatosti a vrubové houZevnatosti, resp.

nartstem teploty pifechodu z ki‘chkého k houzevnatému lomu nebylo pfili$ rychlé.

. Pfi intenzivnim ozafovani by nemélo dochazet k dramatickym zménam struktury
materiali spojenym Se zasadnimi zménami jejich vlastnosti: Napiiklad je velmi
nezadouci, aby dochazelo k zavaznym fazovym transformacim (napf. austenit — ferit),
nebo k transmutacim spojenym s tvorbou heliovych jader. Nezadouci je také rozsahla

indukovana aktivace material spojend se zvySenim intenzity radiace v blizkosti TNR.

2.2 Provozni degradace materiala TNR

wewvr

ucinky. Pfi ozatovani rychlymi neutrony dochéazi v materidlu k vyznamnym mikrostrukturnim
zméndm projevujicim se podstatnym zhorSenim mechanickych vlastnosti, zejména poklesem
lomové a vrubové houZevnatosti, resp. ristem piechodové teploty (radiaéni zkichnuti).

Mechanismy radia¢niho poskozeni reaktorovych oceli se déli na:

1)  Zpeviujici, které jsou spojeny Se soucasnym zpevnénim materialu, zejména rustem meze

Kluzu a meze pevnosti.
2)  Nezpeviujici, které nemaji pfimy vliv na pevnost ozafeného materialu.

Oba mechanismy se uskute¢nuji v disledku pruznych srazek rychlych neutrond s atomy
kovové mitizky ozafovaného materidlu. Neutron pfedd zasazenému atomu c¢ast kinetické
energie. Maximalni energii (Tmax), kterou neutron o energii E pfeda zasazenému atomu

0 hmotnosti M, Ize aproximovat pomoci vztahu pro model pruzné srazky dvou kouli [4]:

Tmax = ™M (I’. 1)
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Obr. 2-1:  Model srazkové kaskady. Prevzato z knihy [1].

Prevysuje-li energie dopadajiciho neutronu 1 keV, dojde pii pruzné srazce zpravidla k vyrazeni
atomu z mfizky, tj. k vytvofeni Frenkelova paru [1]. V energetickém spektru neutronti v aktivni
z6né se vyskytuji neutrony s podstatné vyssi energii (E > 0,5 MeV, tzv. rychlé neutrony)
a jejich tok dosahuje napf. na sténé TNR VVER 1000 hodnot v iadu ~10 m72s?, resp.
~10® m?2st vptipadé VVER 440 [5]. Rychlé neutrony udéluji zasazenym atomim tak
vysokou energii, Ze nejenom dochazi k jejich vyrazeni z miizkové polohy, ale navic za¢nou
tyto primarné zasazené atomy Vyrdzet z miizky sousedni atomy. Dochézi k tzv. sraZkovym

kaskadam, viz Obr. 2-1.

Po srazkové kaskadé dojde k rychlému zaplnéni zasaZené oblasti, avsak nikoliv k navraceni do
vychoziho stavu. Kazda kaskada po sobé zanechd urcité poskozeni matrice ve formé
miizkovych poruch. V disledku translace atomut pii srazkovych kaskadach dochazi také
k dal$im mikrostrukturnim zménam, zejména K tvorbé precipitat a segregaci riiznych legur na
hranice zrn. Tyto zmény Se projevuji podstatnymi zménami materialovych vlastnosti. Zakladni
typy radiacné€ indukovanych mikrostrukturnich zmén (zpeviujici a nezpeviiujici) jsou popsany

vkap.2.2.1a22.2.

Nejvyssi intenzité neutronového zafeni je vystavena jen relativné mala ¢ast TNR nachazejici se
v urovni aktivni zony. Intenzita neutronového toku se se vzdalenosti od aktivni zony rychle
snizuje. Vlivu vysokych provoznich teplot je vSak vystavena celd reaktorova nadoba.
Dlouhodobé vystaveni TNR vysokym provoznim teplotam, tj. pifiblizné¢ 270 az 300 °C
v ptipadé VVER 440, resp. 290 az 320 °C v ptipadé VVER 1000, vede k tzv. teplotnimu
starnuti se Vv materialech TNR projevuje podobnymi mikrostrukturnimi zménami, jako
neutronové ozafeni. Tyto zmény jsou vSak mén¢ dramatické. Prestoze je teplotni degradace
mechanickych vlastnosti materialti podstatné pomalejsi, nez radiaéni degradace, je nutné ji

zapocitat pfi hodnoceni bezpec¢nosti TNR.
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Prstenec TNR v oblasti aktivni zony a svarové spoje nad a pod timto prstencem jsou vystaveny
kombinovanému u¢inku maximalniho toku neutront a teplotniho starnuti. Z tohoto dtivodu jsou
tyto Casti vyrobeny z kvalitnéj$ich materiald, nez ostatni ¢asti TNR. Obsah vétSiny legur je
Vv nich sice totozny, maji vSak pfisnéjsi limity na obsah Skodlivych piimési. Jedna se o tzv.

modifikace ,,A*, viz napf. Tab. 2-2 na str. 33.

2.2.1 Zpevinujici mechanismy radiac¢ni degradace

Pii intenzivnim ozafovani rychlymi neutrony dochazi ve struktufe reaktorovych oceli ke
zvySovani hustoty miizkovych poruch. Vznikaji bodové poruchy (Frenkelovy pary), plosné
poruchy (shluky intersticiali a dislokac¢ni smyc¢ky) a objemové poruchy (shluky vakanci,
dutiny). Cetné srazkové kaskady jsou spojeny s intenzivni migraci atomii v miizce vedouci
K tvorbé precipitati, jejichz chemické slozeni zavisi na obsahu legur v materialu. VSechny
uvedené radia¢né indukované mikrostrukturni utvary omezuji pohyblivost dislokaci a tim
zvySuji pevnost materialu, tedy snizuji schopnost materialu se plasticky deformovat. Dochazi

k radiacnimu zpevnéni spojenému se sou¢asnym zkiehnutim materialu.

Precipitaty nejvyznamnéji ptispivaji k radiatnimu zpevnéni a zkiehnuti v pocate¢nich etapach
0zarovani materialu, tzn. pfi relativné nizkych neutronovych fluencich. Piispévek k radiacnimu
zpevnéni od precipitatl se S rostouci fluenci postupné snizuje, protoze se z tuh¢ho roztoku
vyCerpavaji legury tvofici precipitaty (viz Obr. 2-2). Miizkové poruchy naopak nejvice
pfispivaji k ristu pevnosti a poklesu houzevnatosti materialu pti velmi vysokych fluencich
(odpovidajicich konci projektované zivotnosti TNR a pfi vyssich fluencich). Nejvétsi piispévek
obvykle maji disloka¢ni smycky, jejichz hustota se pii ozafovani neustale zvySuje [6, 7].

Prispévek od vakanci a intersticiall je podstatné nizsi z divodu vzajemné rekombinace.

2.2.2 Nezpeviiujici mechanismy radiac¢ni degradace

Nejvyznamngjsim mikromechanismem radia¢niho zkiehnuti materialu, ktery neni pfimo Spojen
se soucasnym zpevnénim materialu, je proces segregace fosforu na hranice zrn materialu.

V literatufe se lze setkat s oznacenim RIS, angl.: “Radiation Induced Segregation®.

V kovové miiZce ozafovaného materialu jsou zesileny podminky pro difuzi. To vede k migraci
atomu fosforu na hranice zrn (HZ). Pokryvani HZ atomy fosforu oslabuje jejich soudrznost.
Ozareny material se stava nachylnéjsim k porusovani mechanismem interkrystalické (IG)

dekoheze, ktery patii mezi mechanismy kiehkého poruSovani reaktorovych oceli.

Projevy segregace fosforu je mozné pozorovat na lomovych plochach ozatenych zkusebnich

téles porusenych pii zkousSkach razem v ohybu (zkouSce vrubové houzevnatosti): Morfologie
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lomovych ploch je charakterizovana vyskytem fraktografickych znakt interkrystalickych
mechanisml porusSovani — interkrystalické dekoheze a interkrystalického tvarného lomu.
S rostoucim ozarenim materialu se koncentrace fosforu na hranicich zrn zvysuje a spolu s ni

roste téz plosny podil znakt interkrystalického poruSovani.
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Obr. 2-2:  Prispévky kradiacnimu zkiehnuti oceli 15Ch2MFA (ZM TNR VVER 440)
charakterizovanému zvysenim prechodové teploty: Mrizkové poruchy (direct matrix
damage), segregace fosforu a médi obohacené precipitaty. Prispévky médi a fosforu vykazuji
nasyceni v diisledku jejich vycerpani z tuhého roztoku. Prevzato z publikace [5].

Segregace fosforu na HZ je dlouhodoby proces. Pti béznych provoznich hodnotach toku
neutront na sténu TNR a teplot se segregace fosforu neprojevuje na zménach mechanickych
vlastnosti materialti dfive, nez po uplynuti mnoha desitek tisic az stovek tisic hodin. Jako
piiklad 1ze uvést vysledky zkousek razem vohybu ozafeného svarového kovu TNR
VVER 1000 v publikaci [8]: Pfi pomalém ozafovani materialu (fluence F=5-102m? za
100 tisic h.) dosahoval podil interkrystalické dekoheze na lomovych plochach hodnot 30-35 %,
zatimco po urychleném ozateni do téZe fluence za pouhych 7 tisic hodin byl podil IG dekoheze
nulovy. Segregace fosforu na HZ se pfi urychleném ozafeni projevila az po piekroceni velmi
vysokych neutronovych fluenci. (Pii ozafeni F=10-102 m béhem 7 tisic hodin byl na

lomovych plochach vyhodnocen cca 25-30% podil interkrystalického lomu.)

V konstrukénich materidlech TNR VVER 440 probihd pifi ozafovani proces nazyvany
»intragranularni segregaci® (“intragranular segregation®) [6, 9-12]. Jedna se o proces, ktery
Vv téchto ocelich probiha disledkem synergického plisobeni piimési fosforu a médi. Radiace
indukuje vznik precipitata, které jsou v téchto ocelich obohaceny atomy médi. Precipitaty
vznikaji jak uvnitf zrn, tak na hranicich zrn. Intragranuldrni segregace spociva v usazovani

atomu fosforu na rozhrani precipitat—HZ. Atomy fosforu oslabuji soudrznost téchto rozhrani.
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V oblastech hranic zrn, které jsou dostatecné husté pokryty precipitaty, pak mize dojit poruseni
mechanismem interkrystalického tvarného lomu. Pii zkouSce rdzem v ohybu dochazi
k interkrystalickému tvarnému porusovani predev§im za podminek odpovidajicich oblasti
horniho plata piechodové kiivky (tj. za relativné vysokych zkuSebnich teplot). Autofi
uvedenych publikaci piikladaji procesu intragranularni segregace vyssi vyznam pro radiacni
zkiehnuti oceli TNR VVER 440, nez procesu segregace fosforu na rozhrani HZ-HZ

(,,intergranularni segregaci®) a nez zpeviujicim mechanismim radia¢ni degradace.

Negativni u¢inky procesu segregace fosforu vykazuji s rostouci neutronovou fluenci znamky
nasyceni. Po pfekroCeni urcité fluence se ustanovi rovnovazna koncentrace fosforu mezi

hranicemi zrn a matrici a k dal§imu radia¢nimu kiehnuti od fosforu jiz nedochazi, viz Obr. 2-2.

Kvili neptiznivému vlivu na radiacni stabilitu reaktorovych oceli patii fosfor mezi nejpiisnéji
kontrolované prvky. Fraktografické znaky IG dekoheze (typického projevu segregace fosforu
na HZ) a IG tvarného lomu (projevu intragranularni segregace fosforu) v oceli 1I5Ch2MFA
(zakladniho materialu TNR VVER 440) jsou dokumentovany na Obr. 2-6 na str. 21.

2.3 Hodnoceni mechanickych vlastnosti

Mechanické vlastnosti materiali TNR se disledkem dlouhodobého vystaveni degradacnim
vlivim, zejména toku rychlych neutroni a vysokych provoznich teplot, rychle zhorSuji.
Dusledkem degradace materiald se postupné zvySuje riziko kiehkého poruseni reaktoroveé
nadoby. Podminky pfiijatelnosti bezpecného provozu JE proto kladou pozadavek na pravidelné

monitorovani degradace materialu TNR.

Sledovani provozni degradace reaktorovych oceli se zajistuje formou tzv. svédeénych
programt (SP), tj. programi svéde¢nych vzorkl. V ramci SP se dovniti reaktorové nadoby
zakladaji svéde¢né vzorky, tedy zkuSebni télesa (ZT) pro mechanické zkousky, ptipadné
polotovary ZT. ZT jsou vyrobena z materialu stejné tavby, jako materialy, ze kterych byly
vyrobeny jednotlivé komponenty reaktoru. V ramci svédeénych programu jsou sledovany
pfedevSim svarovy kov a zakladni materidl TNR a austenitické oceli, ze kterych se vyrabi
pfevazna ¢ast vnitinich komponent reaktoru. Nové SP zahrnuji také dalsi materialy, napf.

austeniticky navar TNR, ktery ve starSich SP hodnocen nebyl.

Svédetné vzorky se ukladaji do kontejnerti ve form¢ fetézcl (napi. svédecné programy JE
Dukovany), nebo schranek (napt. JE Temelin), viz Obr. 2-3. Kontejnery se pii odstavkach
jednotlivych blokti JE zakladaji dovnitt reaktorové nadoby. V pribéhu nésledného provozu
reaktoru jsou svéde¢né vzorky vystaveny provoznimu neutronovému zateni. V prub&hu nékteré

z naslednych odstavek jsou kontejnery vytaZzeny a ozatené svédecné vzorky jsou podrobeny
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pozadovanym mechanickym zkouskdm. Mezi nejdalezitéjsi zkouSky patii tahova zkouska,

zkouska razem v ohybu, a zkouska lomové houzevnatosti.

Pti realizaci SP se dbé na to, aby ozafovani svédecnych vzorka probihalo za podminek, které
jsou co nejvice podobné realnym provoznim podminkam v blizkosti stény TNR. Pii riznych
provoznich parametrech reaktoru se totiz mize rychlost degradace materialii podstatné lisit.
Zasadnimi parametry jsou ozafovaci teplota a hustota toku neutrond. Intenzita neutronového
toku je v kontejnerech vzdy vyssi, nez u stény TNR. Pro pomér mezi hustotou toku neutronti,
kterému jsou vystaveny svédecné vzorky, a hustotou toku neutronti U stény TNR se pouziva
anglicky termin “lead factor (rusky: «dakrop onepexxenusi»). Naptiklad fetézce svédecnych
vzorktd programu JE Dukovany (VVER 440) jsou umistény na vnitini sténé plasté aktivni zony
a hodnota “lead factoru® je zde cca 3-5. Ve svédecnych programech JE Temelin (VVER 1000)
jsou svédecné schranky umistény na vnitini st€én¢ reaktorové nadoby, tedy v mnohem vétsi

vzdalenosti od stfedu aktivni zony, a hodnota “lead factoru® je rovna ptiblizné 2.

Ozarovaci experimenty

Vyzkum a hodnoceni odezvy reaktorovych oceli na neutronové ozareni se kromé svéde¢nych
programu fesi také prostiednictvim ozatfovacich experimentii provadénych ve vyzkumnych
reaktorech. Hlavni vyhodou téchto ozafovacich experimentll je moZnost ozareni materiali ve
velmi kratkém cCase. V kandlech vyzkumnych reaktorti Ize vyvinout podstatné intenzivngjsi
neutronové toky, nez jaké jsou v tlakové naddobé energetického reaktoru. Hodnoty fluence
odpovidajici konci projektované Zivotnosti jaderného reaktoru lze dosdhnout béhem nékolika
tisic hodin. Ozafovaci experimenty jsou jedinym prostiedkem, jakym lze s dostatecnym
predstihem odhadnout chovani reaktorovych oceli na konci projektované zivotnosti reaktoru
apo uplynuti doby zZivotnosti. Tato skutenost je dilezitd S ohledem na soucasny trend
prodluzovani provozu JE nad ramec doby projektované zZivotnosti. Napf. u VVER 440 se jedna
o prodlouzeni z 30 let na 40 let, u starSich typd VVER 1000 se prodluzuje ze 40 na 60 let
a unovych typtt VVER 1000 se bude jednat o prodlouzeni provozu ze 60 let na 80 let.

Nevyhoda urychlenych ozafovacich experimentli spo¢iva v tom, ze se odezva materidlu na
urychlené ozéfeni prokazatelné 1i§i od odezvy pfi ,,pomalém® (provoznim) ozareni. Napf.
v publikaci [8] se uvadi mira radia¢niho zkiehnuti konstruk¢énich materiali TNR VVER 1000
(charakterizovana pftiristkem ptechodové teploty vrubové houzevnatosti) pii pomalém
ozafovani o 25 % vys$i, nez pti urychleném ozafovani. Pfedlozeny rozbor vysledkd naznacuje,
ze se pii urychleném ozéafeni naplno neprojevuji vSechny procesy radiacniho zkiehnuti
materidlu, konkrétné segregace fosforu zvysujici nachylnost materidlu k interkrystalickému

porusovani. (Urychlené ozafeni bylo v tomto ptipadé provedeno béhem 7000 hodin. Proces

18



segregace fosforu na HZ se vSak projevuje az po mnoha desitkach tisic az stovkach tisic hodin

vystaveni toku neutronti a vysokym teplotam.)

Je mozno vyvodit zavér, ze zatimco pti provoznim ozafovani se degradace reaktorovych oceli
uskuteciuje zpeviiujicimi a nezpeviiujicimi mechanismy, tak pii urychleném ozéfeni se
uplatiiuji zejména zpeviiujici mechanismy [8]. Zkiehnuti materiald pii urychlenych
ozafovacich experimentech (charakterizované napt. zvySenim piechodové teploty) proto neni

mozné povazovat za konzervativni odhad reédlného provozniho zkiehnuti.

SP EDU SP ETE

Obr. 2-3:  Porovndni kontejnerii pro SP JE Dukovany (EDU) a JE Temelin (ETE). Ulozeni Fetézcii
EDU a schranek ETE.

2.3.1 Tahova zkous$Ska

Zékladni zkouskou je ve svédecnych programech tahova zkouska. Hlavnimi vystupy tahové
zkousky jsou mez kluzu (Rpo,2) @ mez pevnosti (Rm), taznost (A) a kontrakce (Z). Tyto vystupy
jsou nezbytnym podkladem pro vyhodnoceni navazujicich mechanickych zkouSek — zkousky

vrubové a lomové houzevnatosti.

Ve svédecnych programech ceskych a slovenskych JE se pro tahovou zkousku nejcastéji
pouzivaji valcova zkusebni télesa (ZT) o rozmérech @4x22 mm, piipadné mensi télesa
@2x17,5 mm. Vétsi ZT se pouZzivaji pro hodnoceni ZM a SK, mensi ZT jsou vhodna napft. pro

austeniticky navar TNR.

Neutronové ozateni reaktorovych oceli vede k radia¢nimu zpevnéni, které se projevuje

narustem meze pevnosti a meze kluzu. Mez kluzu pfitom roste rychleji nez mez pevnosti. Tuto
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skute¢nost je mozné interpretovat tak, ze material ztraci schopnost se plasticky deformovat.

Zaroven klesaji taznost a kontrakce.

Dusledkem radiacné indukované difuze dochazi k lokalni redistribuci atomt legur a necistot,
a proto se na dislokacich mohou tvofit atmosféry. To se na zaznamu tahové zkousky ozarenych

oceli muze projevit vyraznou mezi kluzu [1].
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Obr. 2-4:  Zdaznam tahové zkousky oceli 15Ch2MFA (ZM TNR VVER 440), ozdrené rizné vysokymi
neutronovymi fluencemi. Obrdzek byl prevzat z publikace [13].

2.3.2 ZkousSka razem v ohybu

Zkouska razem v ohybu (zkouska vrubové houzevnatosti) je klasickou a stale asi nejcastéji
uplatiiovanou zkouskou odolnosti reaktorovych oceli vii¢i kiehkému lomu. Mezi jeji prednosti
patii jednoduché vyhodnoceni. Pro zkousku razem v ohybu se nejcastéji pouzivaji tyCova
zkuSebni télesa 0 rozmérech 10x10x55 mm s vrubem tvaru ,,V* (alternativné ,,U*), tzv. télesa

typu “Charpy-V” (resp. “Charpy-U”).

Zkouska razem v ohybu se uplatituje zejména U reaktorovych oceli vykazujicich pifechodové
chovani. To je ptipad kalenych feritickych oceli, tedy napt. zdkladniho materialu a svarového
kovu reaktorové nadoby. Prechodové chovani se projevuje charakteristickou teplotni zavislosti
vrubové houZevnatosti (KCV), resp. narazové prace (KV), ve tvaru hyperbolické tangenty (tzv.
ptechodova kiivka, viz Obr. 2-5). Podstata ptfechodového jevu spociva v odli$nosti
mechanismu poruSovani za nizkych a za vysokych teplot: Za nizkych teplot se tyto materialy
porusuji témét vyhradné mechanismy transkrystalického Stépného lomu a interkrystalické
dekoheze, zatimco za vysokych teplot se materidly porusuji pfevazné mechanismem
transkrystalického tvarného lomu. Uvedené mechanismy porusovani se zasadné 1i$i mnozstvim

spotfebované lomové energie, ktera je umérna mite lokalni plastické deformace: Zatimco pfi
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Stépeni a IG dekohezi je mira plastické deformace minimalni, v priabehu tvarného porusovani
je mira plastické deformace velmi vyznamna. Dusledkem toho jsou pfi nizkych teplotach
vyhodnoceny nizké hodnoty vrubové houzevnatosti (oblast kiehkého porusovani, tzv. dolni
plato ptechodové kiivky) a v oblasti vysokych teplot jsou vyhodnoceny vysoké hodnoty
vrubové houzevnatosti (oblast houzevnatého poruSovani, tzv. horni plato). V oblasti stfedné
vysokych teplot se nachazi prechodova oblast charakterizovana vice ¢i méné strmym
prechodem hodnot vrubové houzevnatosti z urovné dolniho plata na urovenn horniho plata.
Plosny podil fraktografickych znakt tvarného lomu je v ptechodové oblasti rovnocenny

S thrnnym podilem znakti TG $tépného lomu a IG dekoheze.

® non-irradiated
;E T
o o irradiated (E > 1 MeV)

o - . .- ¢n:9.?-1023||1-m'2

90 K0 10 30 @ 110 1150 190 230 Z70
Temperature {°C}

Obr. 2-5:  Prechodova krivka vrubové houzevnatosti oceli 15Ch2MFA (zdkladni material TNR
VVER 440) publikovana v [14]. Ozareni oceli se projevilo zvySenim prechodové teploty o
cca 50 °C.

Obr. 2-6:  Hlavni mechanismy porusovani oceli 15Ch2MFA pri zkousce razem v ohybu: TG stepny lom
(A), TG tvarny lom (B), |G dekoheze (C), IG tvdarny lom (D). Obrdzky byly prevzaty
Z publikaci [10, 11, 13].
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Metodika hodnoceni vrubové houZevnatosti spociva v provedeni série zkousek V blizkosti
ptechodové oblasti materialu. Je zadouci, aby série zkouSek zahrnovala zkousky v oblasti
dolniho plata, v pfechodové oblasti a v oblasti horniho plata, pfi¢emz je pozadovano minimalné

5 platnych vysledkt zkousek.

Piechodova kiivka narazové prace ma obecny funkéni piedpis hyperbolické tangenty [5, 15]:

KV = A + B - tanh (T‘CTB) (r. 2)

kde A [J] je primérna hodnota narazové prace, B [J] = (KVipax — KVinin) /2, Te [°C] je teplota

odpovidajici narazové praci rovné hodnoté B, C [°C] je empirické konstanta.

Hlavnim vystupem zkousek razem v ohybu je pifechodova teplota. Existuje cela tada kritérii
pro vyhodnoceni ptechodové teploty. Nejcastéji se pfechodova teplota urcuje jako teplota, ktera
odpovida urcité hodnoté narazové prace (napi. KV=41J v souladu s dokumentem VERLIFE
[15]).

Vystaveni materialu degrada¢nim vliviim vede k poklesu jeho odolnosti viici kiehkému lomu.
To se projevuje poklesem vrubové houzevnatosti pii vSech zkuSebnich teplotach a ristem
piechodové teploty. Rozdil ptechodovych teplot ozafené a neozaifené reaktorové oceli
charakterizuje miru jejiho provozniho zkiehnuti. Kritérium bezpeného provozu reaktoru je
definovéno prostiednictvim limitu pro pfechodovou teplotu — pfechodova teplota materidlu

nesmi prekroc€it limitni hodnotu.

Rychlost radia¢niho kiehnuti nizkolegovanych feritickych oceli 1ze popsat pomoci empirické

funkéni zavislosti tvaru:

kde ATR(F) [°C] je ptiristek piechodové teploty vlivem provozni degradace, F [m?] je

neutronova fluence, Fo = 102 [m™] je normovaci konstanta, n [-] je empiricka konstanta.

Faktor radia¢niho zkiehnuti Ar lze vyjadfit jako funkci obsahu legur majicich zasadni vliv na
radiacni zkiehnuti daného typu oceli. V ptipadé VVER 440 jsou to méd’ a fosfor, v pfipadé
VVER 1000 jsou to nikl, mangan a kiemik. Vztah (r. 3) charakterizuje skute¢nost, Ze se rychlost
radiacniho kiehnuti s rostouci neutronovou fluenci zpomaluje. Funkéni zavislosti tvaru (r. 3) je
mozné charakterizovat radiacni zmény mnoha jinych mechanickych veli€in, napt. zvySeni meze

kluzu a meze pevnosti, atd.
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2.3.3 ZkouSka lomové houzevnatosti

Lomova mechanika slouzi pro charakterizaci podminek stability a Sifeni trhlin v konstruk¢nich
materialech. Ma nezastupitelnou roli pfi posuzovani bezpe¢nosti a spolehlivosti provozu

technickych zafizeni [16], v¢etné tlakové nadoby jaderného reaktoru.

Zékladem lomové mechaniky jsou parametry charakterizujici napjatost v okoli ¢ela trhliny.
Mezi nejCastéji pouzivané lomové mechanické parametry v technické praxi patii faktor
intenzity napéti a Jintegral. Tyto parametry zavisi obecné na geometrii zkuSebniho
télesa / komponenty, na poctu, typu a geometrii trhlin a na zpisobu a intenzité zatizeni. Stabilita
trhliny je charakterizovana kritickou hodnotou lomové mechanického parametru (tzv. lomové
houZevnatosti), jejiz nepifekroceni zajiStuje stabilitu trhliny. Lomova houzevnatost je
materialova charakteristika, tj. zavisi pouze na vlastnostech materidlu a na parametrech

prostiedi (zejména na teplot¢).

V lomové mechanice se uplatiiuje nckolik metod pro hodnoceni lomové houzevnatosti
materiald. Kazd4 metoda je vhodnd pro hodnoceni jiného typu materiald. Konstrukéni materialy
komponent primarniho okruhu jaderné elektrarny je mozné na zakladé lomové-mechanického

chovani rozdélit do dvou kategorii:
1)  Feritické oceli
o Jedna se zejména o zakladni materidl a svarovy kov TNR.

. Pro feritické oceli je charakteristické ptechodové chovani spocivajici Vv odlisném
zpusobu porusovani za nizkych a za vysokych teplot. Za vysokych teplot se trhlina pfi
zkousce statické lomové houzevnatosti (SLH) §ifi stabilng, zpravidla mechanismem TG
tvarného lomu. Naopak za velmi nizkych zku$ebnich teplot se trhliny §iti nestabilné, tj.
dochazi k ndhlému kiehkému poruSeni materidlu. Obvykle pievazuje poruSovani
mechanismem TG S§tépného lomu, avSak cCasto se uplatiuje téz mechanismus IG
dekoheze. V oblasti stiedné vysokych teplot (v pfechodové oblasti) dochazi nejprve
k vétSimu ¢i mensimu pocateCnimu stabilnimu tvarnému Sifeni trhliny nasledovanému
nahlou zménou mechanismu porusovani na TG S$tépny lom, pfipadn¢ IG dekohezi.

V okamziku iniciace TG s§tépného lomu (ptipadné IG dekoheze) se trhlina zacina Sifit

nestabilng, tj. dochazi k nahlému kiehkému poruSeni materialu.

o Charakterizace lomové houzevnatosti téchto oceli spociva v Charakterizaci pfechodové
oblasti a stanoveni podminek, za kterych je zcela vylou¢eno kiehké poruseni materialu.
Nejznaméjsi metodou hodnoceni, kterd se uplatiiuje pfi hodnoceni konstrukénich

materiali TNR, je tzv. metoda “Master Curve “, tj. Master krivka.
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2)  Austenitické oceli

. Do této kategorie patii vnitini komponenty TNR (napft. koS a plast’ aktivni zony), nebo
potrubi primarniho i sekundarniho okruhu JE. U elektraren s reaktory typu VVER se
vSechny uvedené komponenty vyrabi z austenitické korozivzdorné oceli 08Ch18N10T
(tzv. ,,ochnot®). S ur¢itymi vyhradami lze do této kategorie zafadit také austeniticky
navar TNR: Navar ma duplexni austeniticko-feritickou strukturu a miize projevovat
pfechodové chovani podobné feritickym ocelim. Zaroven je to vSak pfili§ tvarny
material, nez aby bylo mozné pro hodnoceni jeho lomové houzevnatosti pouzit stejné

metody, jako u kalenych feritickych reaktorovych oceli.

J Homogenni austenitické oceli se pifi zkousce SLH obvykle poruSuji vyhradné
mechanismem TG tvarného lomu, a to i v ozafeném stavu. Rozsahla plasticka deformace
znemoziuje pouziti béznych elasticko-plastickych metod vcetné Master kiivky.

Hodnoceni lomové houzevnatosti téchto oceli se provadi metodou J-R krivky.

V dalsich kapitolach jsou stru¢né popsany dvé nejvyznamnéjsi metody hodnoceni lomové

houZevnatosti reaktorovych oceli, tj. Master kiivka a J-R kiivka.
2.3.3.1 Master krivka

Metodika Master kiivky (MC) slouzi vyhradné pro hodnoceni lomové houzevnatosti
feritickych oceli, a to za podminek, za kterych v nich dochazi ke kiehkému porusovani. Metoda
vychazi ze zakladniho poznatku, Ze teplotni zavislost lomové houzevnatosti Ky 1ze u vétSiny
feritickych oceli popsat kfivkou jednotného tvaru s jedinym proménnym parametrem, a sice
Master kiivkou s parametrem To (tzv. referenéni teplotou). Na zakladé statistického zpracovani
rozsahlych soubort dat statické lomové houzevnatosti byl funkéni predpis pro Master kiivku

stanoven ve tvaru [17]:
Kjcmedy = 30 + 70 - exp[0,019(T — Ty)] (r. 4)

Kic(med) je median elasticko-plastického ekvivalentu faktoru intenzity napéti, prepocteného
z kritické hodnoty J-integralu Jc (hodnoty J-integralu v okamziku iniciace kiehkého lomu)
prostiednictvim vztahu:

E

1-v2

K]c = |Je- (r.5)

Lomova houzevnatosti Ki.=Kc(T) je pfi dané zkusSebni teploté T nahodnou veli¢inou vykazujici
znacny rozptyl. Stochasticky charakter lomové houzevnatosti Ky, je diisledkem v mechanismu,

jakym ve feritickych ocelich dochazi k iniciaci nestabilniho $ifeni trhliny: Struktura oceli neni
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homogenni a vzdy se V ni nachazi mista, ve kterych ma material lokalné snizenou pevnost, nebo
ve které dochazi k lokalni koncentraci napéti. Tato mista se projevuji jako potencidlni zdrodky
Stépnych nebo interkrystalickych mikrotrhlin. V okamziku, kdy lokalni napjatost prevysi
v jednom z téchto mist kritickou hodnotu, se z tohoto mista zacind nestabilné $itit trhlina
a dochazi k nahlému poruseni zku$ebniho télesa. Castymi misty iniciace kiechkého lomu jsou
v ocelich TNR VVER 1000 sulfidické vméstky a hranice zrn [18, 19]. Distribuce téchto mist

V materidlu za ¢elem trhliny je ndhodna veli¢ina. To je pfi¢inou rozptylu hodnot Kyc.

Referencni teplota To je definovana jako teplota, pii které median lomové houzevnatosti nabyva
hodnoty Kimesy=100 MPa-m*2. Definice se vztahuje na ZT tloustky 1 palce, tj. 25,4 mm. Ve
zkuSebnich télesech mensi tlouStky je nizSi urovenl napjatosti (nizs$i faktor stisnénosti,
“constraint factor”) a niz§i mnozstvi potencialnich zarodkt kiehkého lomu, coz se projevuje
zvySenymi hodnotami lomové houzevnatosti. V ptipadé ZT vétsi tloustky je tomu naopak. Pii
provedeni zkousky na ZT jiné tloustky nez 1 palec je proto nutné pouzit konverznich vztaht

pro stanoveni ekvivalentni hodnoty lomové houzevnatosti.
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Obr. 2-7:  Priklad Master kifivky ozdrené reaktorové oceli. Je zde vynesena referencni teplota To,
obalové krivky 0,05 a 0,95-kvantiliit pravdépodobnostniho rozdéleni kritické hodnoty faktoru
intenzity napéti. 2 zvyraznéné hodnoty Kj. mnesplnily podminku platnosti prekrocenim
maximalni hodnoty Kic(imit).

Prosttednictvim referenéni teploty To je mozné charakterizovat teplotu piechodu z kiehkého
K houzevnatému lomu materialu. Provozni zkifehnuti materialu se projevuje zvySenim

referencni teploty, tedy posunem Master kiivky smérem do oblasti vysSich teplot. Mira
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provozniho zkiehnuti tlakové nadoby jaderného reaktoru je dana rozdilem ATo mezi referen¢ni

teplotou ve vychozim stavu a ve stavu po uplynuti dané doby provozu.

Metoda MC byla normovéna spole¢nosti ASTM. Postup ptfi vyhodnocovani Master kiivky je
definovan normou ASTM E 1921: Standard Test Method for Determination of Reference

Temperature, T,, for Ferritic Steels in the Transition Range [20].

2.3.3.2 J-R kftivka

Metoda J-R ki#ivky slouzi pro vyhodnoceni zkouSky statické lomové houzevnatosti za
podminek, pfi kterych dochazi ke stabilnimu $ifeni trhliny. Lomova houZevnatost je v tomto
piipadé charakterizovana hodnotou J integralu Jo2 odpovidajici okamziku stabilniho narastu
trhliny 0 0,2 mm. Hodnota Jo> charakterizuje odpor materialu pii stabilnim tvarném S$ifeni

trhliny.

Zakladni metodou hodnoceni lomové houzevnatosti z J-R kiivky je metoda jednoho télesa.
Zaznamem zkousky SLH je zavislost zatézné sily na posunuti (F-v). Metoda jednoho télesa
vyZzaduje vyhodnocovat délku trhliny v pribéhu celé zkousky SLH. Ze ziskanych dat je
vyhodnocen J integral a je sestrojena J-R kiivka, tedy zavislost J-integralu na piirtstku délky
trhliny (J-Aa). Tvar J-R kiivky je dokumentovan na (Obr. 2-8).

Pocate¢ni ¢ast J-R kiivky (oblast nejrychlejsiho rustu J integralu) odpovida procesu otupeni
¢ela trhliny spojenému s vyraznym zplastizovanim jeho nejblizs§iho okoli. Fraktografickym
znakem tohoto otupeni trhliny je zona protazeni (“stretch-zéna”). Bod nahlého poklesu
smérnice kiivky odpovida pocatku stabilniho tvarného $ifeni trhliny (na Obr. 2-8 to odpovida
bodu Jin).

; ——Aq—a-

Obr. 2-8: Tvar J-R krivky pri metodé jednoho zkusebniho télesa. Prevzato ze skript [16].
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Obr. 2-9:  Otupeni trhliny predchazejici Sireni trhliny [16].

ostra
trhlina

otupena
trhlina

sireni
trhliny

Lomovou houzevnatost Jo2 definuji moderni normy jako prasecik J-R kiivky s rovnobézkou

¢ary otupeni prochdzejici bodem [J=0 kJ-m?; Aa=0,2 mm], tj. “0,2mm offset line* na Obr.

2-10). Star$i normy bézné¢ definovaly hodnotu Jo2 jako funkéni hodnotu J-R kiivky v bodé

Aa=0,2 mm.
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Obr. 2-10: J-R kifivka. Rozdil ve zpiisobu vyhodnoceni Jo, podle ASTM E 1820 a podle nékterych
starsich norem. Prevzato z normy [21] a upraveno.

Kromé metody jednoho télesa se uplatiuje také metoda vice ZT, zejména v piipadech, kdy neni

mozné piesné vyhodnocovat délku trhliny v pribéhu zkousky. Pro vyhodnoceni zkousek

postacuje na kazdém ZT provést mefeni pocateni délky trhliny a celkové délky trhliny po

ukonceni zkousky SLH. Postup: Je provedena série zkousek SLH za stejnych podminek — stejna

zkuSebni teplota, rychlost zatéZovani, pokud mozno stejna pocatecni délka predcyklované

trhliny, atd. Jednotlivé zkousky se 1isi pouze urovni maximalniho zatizeni s cilem vyvolani

ruzné dlouhého stabilniho tvarného nartstu trhlin v jednotlivych ZT. Z celé série zkousek je

sestrojena jedina J-R kiivka a je stanovena jedina hodnota Jo2. J-R kiivka je v tomto piipadé
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tvofena dvojicemi: kone¢na hodnota J — celkovy piirastek délky trhliny Aa (z kazdé zkousky je
ziskan jediny bod). Céra otupeni se v tomto piipadé sestroji na zakladé empirickych vztahd,

napt. [16]:

] = 2 " Rpo‘z " Aa (I’ 6)
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Obr. 2-11: J-R kiivka sestrojend z metody vice téles. Prevzato ze skript [16].

Metoda vice téles neni pro hodnoceni ozatenych reaktorovych oceli optimalni z dtivodu vysoké

spotieby materialu.

Postup pro provadéni a vyhodnocovani zkousky statické lomové houzevnatosti metodou J-R
ktivky je definovan pfislusnymi normami, napt. ASTM E 1820: Standard Test Method for
Measurement of Fracture Toughness [21].

2.3.4 Inovativni metody hodnoceni mechanickych vlastnosti

reaktorovych oceli

Klasické typy zkouSek mechanickych vlastnosti (tahova zkouska, zkouska razem v ohybu,
zkouska statické lomové houZevnatosti) uplatiiované ve svédecnych programech pouzivaji
zkuSebni télesa o relativné velkych rozmérech. ZkuSebni material proto neni mozné odebirat
pfimo z provozované komponenty. Zdroje svédeéného materialu jsou omezeny na pomérné
maly objem zbytkovych polotovarti z vyroby jaderného reaktoru. V souvislosti s tim vznikla
iniciativa pro vyvoj inovativnich metod, které by umoznovaly vyhodnotit ekvivalentni hodnoty
zasadnich veli¢in (mez kluzu, mez pevnosti, vrubova a lomova houzevnatost, atd.) pii podstatné
nizs8i spotieb¢é materialu. Prikladem inovativnich metod jsou tzv. “Small Punch Test” (SPT)
a “Automated Ball Indentation Test” (ABIT) [22, 23]. Na implementaci téchto metod na
ozétené reaktorové oceli se v soucasné dob¢ intenzivné pracuje napi. v oddéleni mechanickych

vlastnosti UJV ReZ, a. s. a na CVUT-FIJFI-KMAT.
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2.3.4.1 “Small Punch Test”

“Small Punch Test” je semidestruktivni zkouska vyuzivajici miniaturni zkuSebni télesa,
zpravidla kruhové desticky (@8 mm x 0,5 mm). V nékterych ptipadech mohou mit desticky
I tvar ¢tverce nebo obdélniku. Odbér takto malého objemu materialu je mozné provadét piimo

Z provozované komponenty, aniz by doslo ke snizeni jeji integrity.

Rozméry ZT umoziuji hodnoceni vlastnosti materialu v mikroobjemu. SPT ma proto potencial
pro hodnoceni materidlovych vlastnosti komponent s vysoce heterogenni strukturou, napf.
svarové spoje V€. teplotné ovlivnéné zoény zdkladniho materidlu, nebo jednotlivé vrstvy

austenitického navaru TNR (viz [24-26]).

Schéma zkuSebni aparatury je znazornéno na Obr. 2-12. Zkouska spocéiva v upevnéni ZT
ve specialnim piipravku a v jeho penetraci raznikem s polokulovou hlavici. SPT je mozné

provadét na béznych zkusebnich strojich pro tahové zkousky.

&~ =5
\ N e

n Lxd45deg

d

Obr. 2-12: Schéma experimentalni aparatury pro SPT: 1 —vzorek, 2 — raznik, 3 —raznice, 4 — pritlacnik,
5 — snimac prithybu. Prevzato z dokumentu [27] a upraveno.
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Obr. 2-13: Vypukla plocha kruhového ZT @8 mm x 0,5 mm, poruseného pri SPT. Detailni snimek
tvarného poruseni materidalu. Prevzato z publikace [23].

Pomoci SPT je mozné vyhodnotit ekvivalentni hodnoty mechanickych vlastnosti materiala

z klasickych mechanickych zkousek, zejména mez kluzu Rpo2 @ mez pevnosti Rm. Dale je
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mozné z SPT vyhodnotit deformacni energii. V ptipadech, kdy zavislost deformacni energie na
zkuSebni teploté vykazuje pfechodovy jev, je mozné pomoci SPT stanovit hodnotu ekvivalentni
ptechodové teploty. Ze zaznamu SPT je dokonce mozné vyhodnotit ekvivalenty lomové

houzevnatosti Kic, resp. Jic.

Zakladnim nedostatkem SPT je skutecnost, ze pro jeji aplikaci na hodnoceni mechanickych
vlastnosti kovovych materialti nebyla v Evropé doposud vydéana zadna zavazna norma. V roce 2006
doslo k vydani nezavazného dokumentu CWA 15627 [27]. Dokument sice popisuje konkrétni
postupy pro provedeni zkousky SPT a pro jeji vyhodnoceni, nicmén¢ fadu podrobnosti ponechava

nespecifikovanych.

Velice podrobnou resersi o metod¢ “Small Punch Test” a jeji aplikaci na hodnoceni reaktorovych
oceli 1ze nalézt v bakalaiské praci [28] a v diplomové praci [29]. Kromé toho 1ze doporucit fadu

dalsich publikaci, napf. [30].
2.3.4.2 “Automated ball Indentation Test”

Dalsi inovativni zkuSebni metodou pro reaktorové oceli je zkouska instrumentované tvrdosti
typu ABIT (“Automated ball Indentation Test”). Zkouska spociva v provedeni posloupnosti
indentaci a ¢asteénych odtizeni v jediném misté povrchu kovového vzorku o tloust'ce vétsi nez
0,5 mm. Hlavnimi vystupy ABIT jsou kfivka skute¢ného napéti na skuteéné deformaci

a ekvivalentni hodnoty meze kluzu Rpo2 @ meze pevnosti Rm.

Indentace se provadi pomoci indentoru s polokulovou hlavou, vyrobeného z velmi tvrdych
materialt, napf. z karbidu wolframu, nebo z nitridu kiemiku. Primér indentoru se muze
pohybovat v rozmezi od desetin milimetru do nékolika milimetrii. BéZné rozméry jsou napf.

0,508 mm, 0,762 mm, 1,575 mm a 2,500 mm.
Mezi hlavni vyhody metody ABIT patii:

o Jednoducha experimentalni aparatura. Zkousku je moZzné po instalaci jednoduchych

ptipravkl provadét na béznych zkusebnich strojich;

. Provedeni zkousky ABIT a jeji vyhodnoceni je pln€ automatizované. Vyhodnoceni ABIT

napf. nevyzaduje méfeni rozmeéru vtisku;

o Zkouseni je mozné provadét pfimo na provozované komponenté (“in-situ”). Zkouska je
nedestruktivni, protoze indentace zanechava pouze hladké vtisky, které nenarusuji

integritu komponenty.

Zaznamem zkousky ABIT je zavislost zatézné sily na hloubce indentace, viz Obr. 2-15.
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Zkouska ABIT nebyla doposud normovana, nicmén¢ podrobné postupy pro provedeni zkousky
a pro jeji vyhodnoceni jsou popsany v draftu normy [31]. Vysledky publikaci [32-34]
naznacuji, ze pomoci ABIT lze ziskat konzistentni hodnoty pevnostnich charakteristik

reaktorovych oceli.

Nakupeni materialu
(pile-up)

po odtizeni
sy

ndentaéni profil

Obr. 2-14: Schématické znazornéni vtisku po zkousce ABIT. Prevzato z dokumentu [31] a upraveno.
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Obr. 2-15: Zdaznam zkousky ABIT.
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2.4 Jaderné reaktory typu VVER

VVER (rusky «BBOP — Bomo-Boasnoit Dueprernueckuii PeakTop») patii mezi nejvice
rozsifené typy ruskych jadernych reaktord. Jedna se o tlakové reaktory, pouzivajici vodu jako
chladivo a zaroveti jako moderator. V Ceské republice je provozovano 6 energoblokt s témito
typy reaktort: 2 energobloky s VVER 1000 v JE Temelin a 4 energobloky s VVER 440 v JE
Dukovanech. Na Slovensku jsou v provozu 4 energobloky s VVER 440 (2 v JE Mochovce a 2

v JE Jaslovské Bohunice).

V nésledovnych dvou kapitolach bude podana reserSe 0 konstrukénich materialech tlakové
nadoby reaktoru typu VVER 440 a VVER 1000, tj. o zdkladnim materialu a svarovém kovu
TNR. Ve treti samostatné kapitole bude pojedndno o austenitickém korozivzdorném névaru

obou typt reaktor.

VVER 40

11797
)
o

Obr. 2-16: TNR VVER 440 a VVER 1000. Obrdzek byl prevzat z predndsek
RNDr. Milana Brumovského, CSc.

2.4.1 VVER 440

Reaktory VVER 440 jsou uspésn¢ provozovany uz od Sedesatych let 20. stoleti. Palivem je
obohaceny uran 235, ktery spolu s izotopem uranu 238 tvoii palivové elementy ve formé UOx.
Postupné bylo vyvinuto n€kolik modifikaci téchto reaktort, které se vzajemné mirne lisi
technickymi parametry a technologickym postupem pii vyrobé. Nejrozsifenéjsi jsou
modifikace VVER 440/V-230 a VVER 440/V-213. V sou¢asné dobé jsou v Ceské republice
V provozu Ctyii jaderné reaktory typu VVER 440/213, které byly uvedeny do provozu v letech
1985 az 1987, a které jsou soucasti JE Dukovany.
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Tab. 2-1:  Charakteristické hodnoty vybranych provoznich parametrii VVER 440.

Fluence na konci projektované
zivotnosti TNR,
[m2, E>0,5 MeV] (*)

Teplota vody na Teplota vody na Tlak v primarnim
vstupu reaktoru [°C] | vystupu reaktoru [°C] okruhu [MPa]

270 300 12,5 2,0-2,4-10% [5, 35]

(*) Projektovana fluence odpovida prstenci TNR v vurovni aktivni zony.

2.4.1.1 Charakterizace materialad TNR VVER 440

Zakladnim materidlem TNR VVER 440, resp. svarovym kovem, jsou nizkolegované feritické
oceli 15Ch2MFA, resp. Sv 10ChMFT. Prstenec TNR, ktery se nachazi v Girovni aktivni zony
aktery je vystaven nejintenzivné&j$imu neutronovému ozafovani, je vyroben z modifikace
15Ch2MFA-A, ktera ma ptisnéjsi pozadavky na obsah Skodlivych prvki, zejména meédi
a fosforu. Svarové spoje tohoto prstence jsou vyrobeny z modifikace Sv 10ChMFT-A.

Pozadavky na obsah legur v materialech jsou uvedeny v Tab. 2-2.

Tab. 2-2:  PozZadavky na obsah legur v ocelich TNR VVER 440 (iidaje jsou v jednotkdch hm. %) [2]:
ZM: 15Ch2MFA(-A) a SK: Sv1I0ChMFT(-A).

Ocel C Si Mn Cr Mo Vv Ni Cu S P

0,13 | 0,17 | 0,30 | 2,50 | 0,60 | 0,25 | Max. | Max. | Max. | Max.

PCNZMFA | 018 | 0,37 | 0,60 | 3,00 | 080 | 035 | 040 | 030 | 0,020 | 0,020

0,13 0,17 | 0,30 | 2,50 | 0,60 | 0,25 | Max. | Max. Max. Max.

1SCN2MFAA | 018 | 0,37 | 060 | 300 | 0,80 | 035 | 040 | 0,10 | 0,015 | 0012

004 | 0,20 | 0,60 | 1,20 | 0,35 | 0,15 | Max. | Max. | Max. | Max.

SVIOCMET | 012 | 060 | 1,30 | 180 | 0,70 | 0,30 | 030 | 025 | 0015 | 0,042

Max. | 0,20 | 0,60 | 1,20 | 0,35 | 0,10 | Max. | Max. Max. Max.

SVIOCMFTA | 011 | 055 | 130 | 180 | 0,70 | 035 | 030 | 0,10 | 0015 | 0012

Oceli prvnich reaktord tohoto typu obsahovaly mnohem vyssi obsah skodlivych prvki, nez jak
je uvedeno v Tab. 2-2. Negativni vliv téchto prvku na radiacni stabilitu oceli nebyl v tehdejsi

dobé (Sedesatych letech 20. stoleti) jesté znam [36].

Pti vyrobé TNR VVER 440 se postupuje tak, Ze se tavenina oceli 15Ch2MFA odléva do
stotunovych ingotil, ze kterych se tvafenim za tepla zhotovi polotovary ve tvaru prstencil.
Prstence jsou podrobeny austenitizaci pii teploté cca 1000 °C, kaleny do oleje a popoustény pfi
teplotach cca 660 az 680 °C. Technologii svafovani pod tavidlem se prstence svaii v celistvou
reaktorovou nadobu. Po kazdém svatovéani se provadi Zihani na odstranéni pnuti. Soucasné

S tim se na vnitini povrch TNR nanasi vrstva austenitického korozivzdorného navaru [2].
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Vysledna struktura oceli 15Ch2MFA po tepelném zpracovani je smeési bainitickych struktur,
viz Obr. 2-17. Pomoci metalografického rozboru je mozné bézné odhalit sulfidické vmeéstky

ovalovitého tvaru [37].

Obr. 2-17: Mikrostruktura 15Ch2MFA, méritko: 50 um. Prevzato z knihy [1].

Vzhledem Kk vysokému provoznimu tlaku a teploté musi mit materialy TNR vysokou pevnost.
Pozadavky na mechanické vlastnosti oceli 15Ch2MFA a Sv 10ChMFT lze nalézt v publikaci
[2]. Napt. na ZM se vztahuji pozadavky minimalni hodnoty meze kluzu 432 MPa a meze
pevnosti 540 MPa pfi teploté 20 °C, resp. hodnoty meze kluzu 395 MPa a meze pevnosti
461 MPa pii teploté¢ 350 °C. To je zajisténo legovanim oceli a dodrzenim ptedepsaného

technologického postupu pii vyrobé TNR.

2.4.1.2 Vyvoj mikrostruktury a provozni degradace materiald TNR
VVER 440

Reaktory typu VVER 440 jsou stavény a uspésné provozovany vice nez 50 let. Za tuto dobu
bylo nashroméazdéno zna¢né mnozstvi informaci a experimentalnich dat tykajicich se projevi
neutronového ozareni na struktufe a mechanickych vlastnostech materiali TNR VVER 440.
Podrobné informace Ize najit zejména v diserta¢ni praci [36] a také ve velkém mnozstvi dalSich

publikaci (napf. [6, 9-12]).

V mikrostruktuie ozafovanych materiald dochazi k dramatickému zvySovani koncentrace
miizkovych poruch. Bodové poruchy z ¢asti tvoii Frenkelovy poruchy, z Casti rekombinuji
(zvlasté po prekroceni vysokych hodnot neutronovych fluenci), a z ¢asti se shlukuji a vytvaii
dislokace, disloka¢ni smycky, a dutiny. VSechny tyto mikrostrukturni 0tvary omezuji
pohyblivost dislokaci a material tak ztraci schopnost se plasticky deformovat. To se projevuje
radiaénim zpevnénim a zkiehnutim materialu. K radiaénimu zpevnéni a zkiehnuti zvlasté

vyznamné prispivaji dislokacni smycky, jejichz hustota se S rostouci fluenci neustale zvysuje
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[6], viz Tab. 2-3. Piispévek od disloka¢nich smycek je nejvyznamnéjsi po piekroceni fluence
2-10%* m? odpovidajici ptiblizné konci Zivotnosti VVER 440.

Intenzivni tok neutront vytvari v kombinaci s vysokou provozni teplotou ptiznivé podminky
pro difuzi atomu krystalickou m¥izkou a k tvorb¢ precipitatii. Precipitaty funguji jako piekazky

V pohybu dislokaci a vyznamn¢ tak ptispivaji ke zpevnéni a zkfehnuti materialu.

Nékteré typy precipitati jsou V reaktorovych ocelich pfitomny jiz v neozafeném sStavu.
V materialech TNR VVER 440 jsou to piedevs$im karbidy typu M7Cs obohacené vanadem [6].
Tyto precipitaty maji plochy, ,,diskovity* tvar a v materialu se nevytvaii homogenn¢, nybrz se
koncentruji na hranicich zrn. S rostouci fluenci se zvySuje hustota precipitatii a snizuji jejich

rozméry (viz Tab. 2-3).

Vlivem ozafeni vznikaji také nové typy precipitatt, které se v materidlech ve vychozim stavu
nevyskytuji. NejvyznamnéjSim typem radiaén¢ indukovanych precipitati Vv reaktorovych
ocelich VVER 440 jsou precipitaty obohacené médi. Tyto precipitaty maji kulovity tvar. Podle
informaci z rznych zdroju [6, 9-12] dosahuje hustota téchto precipitati hodnot 107 az
10 cm™ pii fluencich v fadu ~102 m? (E > 0,5 MeV) a jejich stiedni rozmér je 23 nm.
V tomto rozmezi neutronovych fluenci médéné precipitity nejvyznamnéji piispivaji
k radiaénimu zpevnéni a zkiehnuti. Po piekroceni fluence cca ~10% m (E > 0,5 MeV) dochazi
K hrubnuti precipitati na 3 az 4 nm a ke snizeni jejich koncentrace o cca 1 fad. S dal§im riistem
fluence dochazi k dalsimu poklesu hustoty precipitatia a k jejich hrubnuti, viz Tab. 2-3. Pii
velmi vysokych fluencich postupné klesa prispévek k radiacni degradaci od precipitatd

a naopak vyznamné roste piispévek od disloka¢nich smycek.

Obsah $kodlivé médi je nutné z uvedenych divoda Vv ocelich TNR VVER 440 regulovat.
Pfipustny obsah médi je 0,1 hm%. Zaroven je omezen obsah prvku, které s médi funguji

synergicky a které zesiluji jeji vliv na radia¢ni zkiehnuti. Jedna se hlavné o kiemik a nikl.

Dalsim vyznamnym projevem ozafeni na mikrostrukture materiald VVER 440 je radiacné
indukovana segregace fosforu. Atomy fosforu difunduji na hranice zrn, piipadné na rozhrani
precipitat — hranice zrna. Oba jevy zasadnim zptisobem ovliviiuji zptsob poruSovani materiald
tim, ze zvysuji jeho nachylnost k interkrystalickému porusovani. Proces vede k poklesu lomové

a vrubové houzevnatosti.
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Tab. 2-3:  Vysledky mikrostrukturni analyzy materidlii TNR VVER 440 po vystaveni riizné vysokym
neutronovym fluencim [6] (konci Zivotnosti odpovida fluence ~2-10* m?, E>0,5 MeV):
Hustota (N) a rozmeér (d) dislokacnich smycek (loops), plochych karbidi #ypu M:Cs
obohacenych vanadem (disc) a kulovitych precipitatit obohacenych médi (round). Hodnoty
fluence odpovidaji neutroniim s energii >0,5MeV.

Materiél StaV Nloops dloops Ndisc ddisc Nround dround
[F, m?] [-10®%cm®] | [nm] | [[10%cm?®] | [nm] | [-10®cm?®] | [nm]
neozateny - - 0,1+0,15 25 - -
ZM 5,3-10% 6+8 4+6 4+5 20 100+150 2+3
(0,09 hm.%
Cu) 1,3:10% 30+40 8+9 3+4 23 40+50 3+4
8,7-10% 50+60 9-+10 0,3+0,5 15 1020 5+6
neozafeny — — 0,2-0,3 30 - -
SK 5,3-10% 0,9+1,0 4+5 2+3 115 500700 2-3
(0,03 hm.%
Cu) 1,3-10% 3040 78 10+15 25 30+40 3+4
8,7-10% 60+70 10+11 8+10 18+20 10+15 45

PoruSovdani materidaliis TNR VVER 440 pii zkouSce rdazem v ohybu

V neozaieném stavu se oceli TNR VVER 440 porusuji téméf vyhradné Vv transkrystalickém
moédu. Za vysokych teplot pievazuje poruSovani mechanismem TG tvarného lomu, za velmi
nizkych teplot ptevazuje TG $t€pny lom. Vrubova houZevnatost roste s rostoucim podilem
mechanismu TG tvarného lomu. Vlivem neutronového zafeni material kiehne, cozZ se projevuje
zejména posunem piechodové kiivky Kk vys$im teplotam (rustem piechodové teploty)

a poklesem energie horniho plata, viz Obr. 2-5 na str. 21.

Vysledky kvantitativné fraktografické analyzy [6, 9—12] provedené na lomovych plochach
zkuSebnich téles potvrzuji, Ze se Gfinkem ozafeni zvySuje podil interkrystalického modu
porusovani na ukor transkrystalického modu. ZvySena mira poruSovani mechanismem I1G
dekoheze je pfimym dasledkem radia¢né indukované segregace atomu fosforu na hranice zrn
vedouci k oslabeni soudrznosti HZ. Plosny podil IG faset na lomové plose roste s rostoucim
mnozstvim fosforu v oceli a s rostouci neutronovou fluenci. Podle vysledki v uvedenych
publikacich se napf. na lomovych plochach neozafeného ZM (oceli 15Ch2MFA) s obsahem
fosforu pod 0,020 hm% obvykle 1G fasety nevyskytuji bud’ vibec, nebo tvoii plosny podil
maximalné 5%. Po ozafeni mtze podil IG faset na lomové plose dosahnout mnoha desitek

procent.

K poruSovani mechanismem IG dekoheze probiha pfedevs§im pfi relativné nizkych zkuSebnich
teplotach, tj. v oblasti pfechodové teploty a v oblasti energie dolniho plata. Nejvyssi mira
interkrystalického poruSovani byva detekovéana v intervalu zkuSebnich teplot, odpovidajicimu

spodni ¢asti pfechodové oblasti prechodové kiivky [9]. Podle zavéri autorti publikace [9] se
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mechanismus segregace fosforu na HZ na celkovém radiacnim zkiehnuti materiala TNR
VVER 440 podili ptiblizn¢ z 10 az 20%.

Projevem synergického ptuisobeni médi a fosforu je tzv. intragranularni segregace spocivajici
Vv segregaci fosforu na rozhrani precipitat—HZ. Na téch hranicich zrn, které jsou dostate¢né
husté pokryty kulovitymi meédi obohacenymi precipitaty, mize dojit k interkrystalickému
tvarnému poruseni [10]. Tento mechanismus poruSovani probiha zejména za vysokych teplot,
tzn. v oblasti prechodové teploty a oblasti horniho plata prechodové kiivky. Plosny podil znak
IG tvarného lomu miize v zavislosti na fluenci a obsahu fosforu dosahovat az 15%. Podle autort
uvedené publikace miize mit tento proces rozhodujici vliv na rychlost radia¢niho zkiehnuti

materiald TNR VVER 440.

Rychlost radiacniho rast prechodové teploty materiali TNR VVER 440 je Gtmérny tieti
odmocniné normované fluence F/Fo (funkéni zavislosti ma tvar vztahu r. 3). Vztahy jsou
uvedeny Vv ruské norm¢ «ITHADI'-7-002-86: HopmMbl pacuera Ha MPOYHOCTH 0OOPYIAOBAHUSA U
TpyOOIPOBOJIOB aTOMHBIX DHEPreTHUECKUX ycTaHOBOK. I'ocaromauepronamzop CCCP, 1989,

525 c.» a maji nasledovny tvar [36]:

ATs(F) = 18- VF- 1022 pro ZM (r.7)
ATg(F) = 800(Cp + 0,07 - Ccy) - VF-10-22 pro SK (r.8)

Vztahy r. 7 ar. 8 reflektuji skute¢nost, ze radiacni zkfehnuti materiald TNR VVER 440 zavisi
na obsahu médi a fosforu (Cp a Ccy V jednotkach hm%). Platnost vztahd r. 7 ar. 8 je omezena
na rozsah bé&znych provoznich fluenci (cca do 2-10%* m2). Rychlost radiaéniho kiehnuti po

prekroceni této fluence jiZ nezévisi na obsahu médi a fosforu.
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2.4.2 VVER 1000

Reaktory typu VVER 1000 byly vyvinuty na zaklad¢ reaktorta typu VVER 440. Projektovany
vykon VVER 1000 byl oproti vykonu VVER 440 vyznamné navySen, coz bylo spojeno se
zvySenim provozni teploty a provozniho tlaku uvnitf reaktoru. Zménou rozmérti reaktorové
nadoby (mensi vyska a vétsi primér valcové Casti reaktorové nadoby — viz Obr. 2-16) byla
snizena radiaéni zatéz TNR. (Fluence na konci projektované Zivotnosti reaktoru je
u VVER 1000 téméf o 1 fad nizsi, nez v piipadé VVER 440, jak vyplyva ze srovnani Tab. 2-1
a Tab. 2-4.)

Tab. 2-4:  Charakteristické hodnoty vybranych provoznich parametrit VVER 1000.

Teplota vody na Teplota vody na Tlak v primarnim | Fluence na konci projektované
vstupu reaktoru [°C] | vystupu reaktoru [°C] okruhu [MPa] zivotnosti TNR, [m?] (*)

5,6-10% (E>0,5 MeV), resp.

290 320 16
3,0-10% (E>1 MeV), [35]

(*) Projektovand fluence odpovida prstenci TNR v urovni aktivni zony.

2.4.2.1 Charakterizace oceli TNR VVER 1000

Hlavnimi konstruk¢nimi materialy TNR VVER 1000 jsou oceli 15Ch2NMFA(-A) (zékladni
material) a Sv 12Ch2N2MA(-A) (svarovy kov). Pii navrhu obou materialti se vychazelo ze
zkusenosti s materialy VVER 440, kde zakladnim materialem je ocel 15Ch2MFA a svarovym
kovem je ocel L0ChMFT. Jedna se o nizkolegované feritické oceli a chemicka slozeni obou ZM

a obou SK jsou si navzajem podobna.

Tab. 2-5:  Pozadavky na obsah legur v ocelich TNR VVER 1000 (udaje jsou v jednotkdach hm. %) [3]:
ZM: 15Ch2NMFA(-A) a SK Sv12Ch2N2MAA.

Material C Si Mn Cr Mo \Y Ni Cu S P
15Ch2NMFA 0,13 | 0,17 | 0,30 | 1,70 | 0,50 | Max. | 1,00 | Max. | Max. | Max.
(zm) 0,18 | 0,37 | 0,60 | 2,40 | 0,70 | 0,22 | 1,50 | 0,30 | 0,020 | 0,020
15Ch2NMFAA

0,13 | 0,17 | 0,30 | 1,80 | 0,50 0,10 1,00 | Max. Max. | Max.

(ZM prstence 0,16 | 0,37 | 0,60 | 2,30 | 0,70 | 0,12 | 1,30 | 0,08 | 0,010 | 0,010

Vv oblasti akt. zony)

SV 12Ch2N2MAA | 06 | 0,15 | 0,65 | 1,20 | 0440 1,20 | Max. | Max. | Max.

(SKsprstencem 1 15 | 045 | 110 | 200 | 0,70 | ~ | 1,90 | 015 | 0,020 | 0,025
Vv obl. akt. zony)

Zasadni rozdil ve slozeni materialt VVER 1000 oproti VVER 440 je zvySeny obsah niklu
a snizeny obsah vanadu v ZM, resp. absence vanadu v SK. Materialy VVER 1000 jsou ocelemi

typu Cr-Ni-Mo, zatimco materialy VVER 400 jsou ocelemi typu Cr-Mo-V.
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Mikrostruktura oceli VVER 1000 po tepelném zpracovani je podobna mikrostrukture oceli

VVER 440. Je tvofena pievazné popusténym bainitem, viz Obr. 2-18.

Zménami obsahu legur bylo docileno zlepSeni technologickych vlastnosti materiald TNR
VVER 1000 oproti VVER 440, ¢imz byla usnadnéna vyroba TNR: Bylo usnadnéno tvareni
ingotli na prstence, byla snizena teplota 1 doba austenitizacniho zihani pted kalenim prstenct,
bylo dosazeno lepsi a snadnéjsi svaritelnosti prstenct (vEetné snizeni predehtivaci teploty), byla
snizena popoustéci teplota a doba popousténi po kaleni i po svafovani, atd. Konkrétni
technologické vyrobni parametry TNR VVER 440 a VVER 1000 jsou podrobné popsany
Vv publikacich [2, 3, 38-40]. Uvedenych piednosti materiali VVER 1000 oproti materialim
VVER 440 bylo dosazeno v prvni fad¢ diky zvySenému legovani niklem a snizenému legovani

vanadem [41].

2.4.2.2 Vyvoj mikrostruktury a provozni degradace materiali TNR
VVER 1000

2.4.2.2.1 Ozareni materialu

Projevy ozafeni ve struktuie materiald TNR VVER 1000 se fidi obecné platnymi skute¢nostmi,
které byly popsany Vv kap. 2.2. V krystalické miizce dochéazi v prvni fadé k vyraznému riistu
hustoty miizkovych poruch vedoucimu k radiacnimu zpevnéni a zkiehnuti materialu. Stejné
jako v ptripad¢ VVER 440, i zde k radia¢nimu zpevnéni a zkiehnuti nejvice pfispivaji dislokace
a disloka¢ni smycky. Relativni piispévek dislokaci k degradaci roste zvlasté pii velmi vysokych

neutronovych fluencich.

Dalsi mikrostrukturni zmény, které neutronové ozafeni vyvolavd v materidlech TNR

VVER 1000, se mirn¢ 1i8i od téch, které probihaji v materidlech VVER 440. Radia¢né
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indukované precipitaty maji sice v obou typech materiali podobnou morfologii, ale v disledku
odlisného obsahu legur maji odli$né slozeni. Na rychlost radia¢niho kiehnuti reaktorovych oceli
VVER 440 maji rozhodujici vliv relativni obsahy médi a fosforu. Naproti tomu v ocelich
VVER 1000 rychlost kiehnuti prakticky nezavisi na obsahu médi a fosforu, nybrz v prvni fadé

na obsahu niklu a v druhé fadé na obsahu manganu a kiemiku [42].

Velmi podrobné informace o mikrostruktufe ozareného zakladniho materialu a svarového kovu
TNR VVER 1000 ve vychozim stavu i ve stavu po urychleném ozateni rychlymi neutrony lze

nalézt v publikaci [7]:

o Ve struktufe neozaieného ZM se vyskytuji ploché (,,diskovité™) karbidy typu M7Cz
obohacené chromem. Po ozafeni do fluenci cca ~102° m? (E>0,5 MeV) se hustota
a rozméry téchto karbidli zdsadné neméni. Po piekrodeni fluence ~10%* m? (E>0,5 MeV)
(cca dvojnasobek fluence na konci projektované zivotnosti reaktoru) dochazi k rozvoji
nové populace téchto karbida charakterizované mensim rozmérem ¢astic, viz Tab. 2-6.

Ve struktuie SK se tento typ karbidi nevyskytuje z diivodu absence vanadu.

o Jak v ZM, tak v SK vyvolava ozafeni vznik kulovitych precipitatd, které se ani v jednom
Z téchto materidlll v neozafeném stavu nevyskytuji. Jednd se o precipitaty obohacené
niklem a kfemikem v pfipadé ZM, resp. niklem manganem a kfemikem v ptipadé SK.
Hustota i rozméry téchto precipitatli se s rostouci fluenci neustale zvysuji (zejména v SK),
a to dokonce i pfi hodnotach fluence zna¢né ptevysujicich hodnotu fluence na konci
projektované zivotnosti, viz Tab. 2-6. V tom spociva zasadni rozdil od médénych
kulovitych precipitati v materidlech TNR VVER 440, jejichz populace projevuje uz
v rozsahu béznych provoznich fluenci jednoznacné znaky nasyceni. Tvorba precipitata
obohacenych niklem patii K procesim, které nejvice ptispivaji k radiaéni degradaci

materiald TNR VVER 1000.

N 24

prekrodeni fluence 6,5-102 m? (E>0,5 MeV). Disloka¢ni smyc¢ky maji v oblasti velmi
vysokych fluenci hlavni pfispévek k radia¢nimu zpevnéni a zkiehnuti SK.

wevr

segregace fosforu na hranice zrn. Atomy fosforu snizuji pevnost HZ a material se stava
nachylnym k interkrystalickému porusovani. Nejvyraznéji se to projevuje pii zkouskach razem
v ohybu, kde s rostouci neutronovou fluenci roste mira kiehkého interkrystalického porusovani.
Zatimco v neozafeném stavu byva plosny podil fraktografickych znakiti IG dekoheze na

lomovych plochach obvykle nulovy [7], po ozafeni mize dosahovat n¢kolika desitek procent
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[7,43]. Zavéry vétsiny publikaci se shoduji v tom (viz napi. [42, 43]), Ze hlavni vliv na intenzitu
segregace fosforu na HZ ma v materialech TNR VVER 1000 obsah niklu. S rostoucim obsahem
niklu se proces segregace urychluje. Proces segregace fosforu na HZ ptispiva k poklesu
vrubové houzevnatosti a k ristu piechodové teploty. Podle zavéri publikace [43] je mozné miru
zkiehnuti ZM zmirnit volbou vhodného technologického postupu pii vyrobé TNR vedoucim ke

zjemnénim zrn. Napf. je zddouci se vyvarovat vysokym austenitizacnim teplotam.

Tab. 2-6:  Vysledky mikrostrukturni analyzy materidlit TNR VVER 1000 po vystaveni riizné vysokym
neutronovym fluencim z publikace [T] (konci Zivotnosti odpovida fluence =5-102 m?,
E>0,5 MeV): Hustota (N) a rozmer (d) dislokacnich smycek (loops), plochych karbidi typu
M7Cs obohacenych chromem (disc) a kulovitych precipitatii obohacenych Ni-Si Vv pripadeé
ZM, resp. Ni-Mn-Si v pripadé SK (round). Obsah legur v materidlech je uveden v jednotkdach
hm. % a fluence jsou uvedeny pro neutrony s E>0,5 MeV.

Material Stav Nloops dloops Ndisc ddisc Nround dround
[F, m?] [-10®%cm®] | [nm] | [(10%cm?®] | [nm] | [-10®cm?®] | [nm]
ZM 7,1-10% 5+6 4+5 3+5 15+20 80100 2+3
(1,34 Ni, a2 N N N N N N
0,47 Mn. 9,5:10 7+8 4+5 3+5 15+20 100+200 2+3
0,29 Si) 14,8-10% 10+20 4+5 4+6 10+15 200+300 3+4
K 3,1-10% 5+6 4+5 - - 70+90 2+3
(L77Ni, | 52107 6+7 4+5 - - 200400 | 2+3
0,74 Mn, 6,5:10% 10+20 5:6 - - 300:500 | 3+4
0,26 Si)
11,6:10% 400+600 6+8 - - 700+800 3+5

Kinetiku teplotn¢ aktivované difuze atomi fosforu v materidlech TNR VVER 1000 je mozné

charakterizovat vztahem r. 9 pro okamzitou koncentraci fosforu na hranicich zrn [44]:
D
ACEz(t) =B+ (C—B)-[1—exp (—ypt)] (r.9)

kde B = ACf(0) je pocateéni koncentrace fosforu na HZ, C = ACH;(inf) rovnovazna

koncentrace fosforu na HZ, D je koeficient difuze atomt fosforu na HZ, d je stiedni rozmér zrn.

Stejnym typem funk¢ni zavislosti je podle zavért publikace [44] mozZzné popsat radiacné
indukovanou segregaci. Parametr difuze je nutné v takovém piipadé urcit experimentalng,
protoze se mechanismus difuze atomil ve struktufe ozafovaného materialu zasadné li§i od
mechanismu tepelné aktivované difuze. (,,Tepelna difuze* probihd zejména vakancnim
a substitu¢nim mechanismem, zatimco pii ,,radiacni difuzi® se vyznamné uplatnuji translace

atomu pfti srazkovych kaskadach.)

Rozhodujici vliv na rychlost radia¢niho kiehnuti materialda TNR VVER 1000 ma obsah niklu.
Zasadni vyznam ma tato skutecnost pro svarovy kov, ve kterém je obsah niklu podstatné vyssi,
nez v zakladnim materialu. Zvysené legovani SK niklem je nezbytné pro zajisténi dostate¢né

pevnosti SK ve vychozim stavu [41]. Svarové spoje prstence TNR v oblasti aktivni zony jsou
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z tohoto dtvodu kritickymi misty TNR VVER 1000. Zivotnost celého energobloku
s VVER 1000 zavisi na rychlosti radiacni degradace téchto svarovych spojl.

Zmény mechanickych vlastnosti materiald TNR VVER 1000 po ozafeni rychlymi neutrony je
mozné popsat stejnym typem funkéni zavislosti, jako tomu bylo u materiala VVER 440 (tj.
odmocninou zavislosti typu r. 3). Pro konkrétni piipad zakladniho materialu z publikace [7]
(jejichz parametry a struktura jsou popsany v Tab. 2-6), vystaveného urychlenému ozafovani,
byly vyhodnoceny vztahy pro nérGst meze kluzu (ARpo2) a ptechodové teploty vrubové

houzevnatosti (ATk) ve tvarech:

F 0,4
BRpoz =169 (=) (r. 10)
F 0,5
ATy =62+ (5) (r. 12)

kde F=0az 14,8 - 102 m?, E > 0,5 MeV, pii urychleném ozafovani o faktoru 25 az 50.

Radia¢ni zpevnéni svarového kovu z téze publikace nebylo mozné v daném rozsahu fluenci
charakterizovat stejnym typem funké&niho vztahu, protoze po prekro¢eni fluence 6,5-10% m
bylo zaznamenano skokové zvySeni piiristku meze kluzu. Zkiehnuti tohoto SK,

charakterizované ristem piechodové teploty, mélo tvar:

ATy = 1,6 (o5) (r. 12)

1022

kde F=0az 11,6:102 m?,E > 0,5 MeV, ,lead factor =~ 25 az 50.

Tento zavér publikace [7] je zavazny, protoze naznacuje, Ze se rychlost kichnuti (ATk) daného
experimentalniho svarového kovu TNR VVER 1000 v oblasti velmi vysokych fluenci
nezpomalovalo, tj. Ze mélo tvar trvalého linearniho ristu. Rozbor vysledkii naznacuje, Ze

1

disloka¢nich smycek a precipitati obohacenych niklem.
Metodika hodnoceni provozni degradace svarového kovu TNR VVER 1000 je popsana
Vv publikacich [8, 44]. Provozni zkiehnuti 1ze vyjadfit jako soucet piispévku od zpeviujicich
a od nezpevnujicich procest:

ATk (F,0) = Aszev(F) + ATnezpev(t) (r. 13)
Slozka ATnezpev 0dpovida prispévku segregace fosforu na hranice zrn pti kombinovaném vlivu
neutronového zafeni a vysokych teplot. Nezavislost této slozky na fluenci (F) je podlozena

pozorovanimi naznacujicimi, Ze procesy segregace fosforu na HZ se pti béznych provoznich

teplotach v TNR VVER 1000 uplatiiuji bud’ az p¥i dlouhodobém ozafovani (=10* az 10° hodin),

42



nebo az po piekrodeni velmi vysokych fluenci (napt. ~10%* m2, E > 0,5 MeV). Piispévek ATzpev
je vyjadren ve formé zavislosti pouze na fluenci, nikoliv na dobé expozice. V publikaci [44]

jsou tyto dvé slozky radia¢niho zkiehnuti prezentovany ve tvarech:

ATZpeV(F) = 1,4‘8 ) CNi CMI‘I ' F0'8 (I’. 14)
ATpezpev(t) = 1,3 - C; - exp(—0,02Tgo) * [1 — exp(—2,2-107° - £)]*6 (r. 15)

kde 1,08 hm. % < Ni <1,89 hm. %, 0,40 hm. % <Mn < 1,10 hm. %, Tko [K] je pfechodova

teplota v neozafeném stavu , t [h] je Cas.

Tvar funkéni zavislosti nezpeviuji slozky (r. 15) je ekvivalentni vztahu (r. 9). Funkce
monotonné roste s dobou expozice ozafeni a vysokym teplotam. Vztah reflektuje neustaly
rozvoj zkiehnuti materialu v disledku kumulace atomt fosforu na HZ a silny vliv obsahu niklu

na intenzitu segregacniho procesu.
2.4.2.2.2 Teplotni stirnuti materialia

Neutronové zafeni ma ze vSech provoznich vlivii nejvétsi podil na provozni degradaci
reaktorové nadoby a jejich vnitinich komponent. Druhym nejvyznamnéjsim degradacnim
vlivem je dlouhodobé pisobeni vysokych provoznich teplot, které vede k tzv. teplotnimu

starnuti materialu.

Klasické modely teplotniho starnuti materiald TNR VVER 1000 byly zalozeny na piedpokladu,
ze proces kiehnuti je fizen zpeviiujicimi procesy, konkrétné rozvojem populace karbidi. Na
zaklad¢é tohoto ptredpokladu byl navrzen vztah popisujici rust prechodové teploty vrubové

houZevnatosti ve tvaru:
i tr—t t
ATr(t) = [AT{™ + b, - exp(;—T)] -tanh(-) (r. 16)

AT™ by, t1, toT, jsou parametry, zavisejici na obsahu legur. Uvedeny vztah se v sou¢asnosti
stale pouziva v souladu se zavaznym dokumentem PJ] 30 1.1.2.09.0789-2012 «Meronuka
ONpe/ieNie s BSI3KOCTH pa3pylIeHHs IO Pe3y/abTaTaM MCHBITaHUi 06pa3loB-CBUAETENEH 1

pacueTa IIPOYHOCTH U pecypca KopirycoB peakropoB BBOP-1000y.
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Obr. 2-19: Teoreticky vyvoj teplotniho starnuti SK TNR VVER 1000 v zavislosti na obsahu niklu podle
vztahu (r. 16)

Funkce (r. 16) roste az do ¢asu 14 az 15 tisic hodin (viz Obr. 2-19), kde piechodova teplota
dosahuje svého maxima. Tato ¢ast kiivky ma reflektovat rist hustoty karbidickych castic,
zpusobujicich zpevnéni a zkifehnuti materialu. Pozdé€ji ma dochazet k hrubnuti karbida
a k poklesu jejich hustoty. To ma vést k ¢astecnému odpevnéni materialu a tim ke sniZzeni
ptechodové teploty, tedy k regeneraci vrubové houzevnatosti. Pii dlouhodobém starnuti se

teplotni“ piispévek ke zvyseni pfechodové teploty ustali na hodnot AT™,

Vysledky novych vyzkumnych programii naznacuji, Zze vyse popsané piedpoklady nemusi byt
korektni. V mikrostruktufe svéde¢nych vzorkd, vystavenych teplotnimu starnuti, nebyvaji
pozorovany podstatné zmény V populaci karbidickych a karbido-nitridovych ¢astic, a to az do
140 tisic hodin starnuti pii teploté¢ 310-320 °C [45]. V mikrostruktuife materiali nebyvaji
pozorovany ani zadné jiné populace ¢astic. Tyto vysledky zpochybiiuji korektnost vztahu (r.
16). Podle tvrzeni autorti uvedené publikace spociva podstata teplotniho starnuti materialu
nikoliv ve zpevnujicich, nybrz V nezpeviujicich mikrostrukturnich procesech, a sice
Vv segregaci atomd fosforu na hranice zrn. Na zakladé vysledkd statistického zpracovani
rozsahlych soubort dat ruskych svéde¢nych programti byl navrzen alternativni vztah, ktery Iépe

reflektuje skutecné procesy v mikrostruktufe starnutych materiald TNR VVER 1000:
ATy = 1,3 Cy; - exp(—0,02Tko) - [1 — exp(—1,1- 1075 - )] (r.17)
kde 1,08 hm. % < Ni <1,89 hm. %, T = 310 az 320 °C.

Vztah (r. 17) je ekvivalentni vztahu (r. 15). Z porovnani vztahti vyplyva, Ze parametr
charakterizujici rychlost difuze je pfi samostatném teplotnim starnuti zhruba polovi¢ni, nez pfi

kombinovaném vlivu starnuti a ozafeni (1,1-10° h'%, oproti 2,2-10° h™).
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Degradacni u¢inky teplotniho starnuti nejsou silnéjsi, nez ucinky radia¢ni degradace. Na rozdil
od ucinki neutronového zareni, které jsou prakticky omezeny jen na Groven aktivni zony TNR,
se vsak teplotni starnuti projevuje ve vSech Castech TNR. Vysledky svéde¢nych programi
ruskych jadernych elektraren s reaktory VVER 1000 naznacuji, Ze narast ptrechodové teploty
v dasledku teplotniho starnuti, mize u SK TNR dosahovat hodnoty az 49 °C [45]. Problematika
teplotniho starnuti se fesi v rdmci svédecnych programt. Napt. v ramci SP JE Temelin jsou pro
tento Gcel v horni ¢asti reaktorové nadoby (tj. v oblasti velmi vzdalené od aktivni zony, kde je

neutronovy tok zanedbatelny) vyc¢lenény samostatné schranky.

2.4.3 Austeniticky navar TNR VVER

2.4.3.1 Charakterizace navaru

Zakladni materidl a svarovy kov TNR jsou kalené feritické oceli s relativné nizkou odolnosti
vuci korozi. Prvni reaktory typu VVER byly provozovany bez protikorozni ochrany, protoze
v prostiedi vodniho chladiva neni rychlost koroze ZM a SK vysoka. Takovy provoz piesto
nebyl optimalni. Korozni produkty, které se odlupovaly ze stén TNR, se usazovaly na
palivovych ¢lancich, coz zhorSovalo pienos tepla. Pii proplouvani aktivni zonou reaktoru navic
dochazelo k aktivaci koroznich produktl, coz prispivalo k zamoteni primarniho okruhu [46].
Za ucelem protikorozni ochrany ZM a SK se proto na vnitini povrch TNR nanasi pfiblizné
10 mm silné vrstva austenitického navaru. Navar VVER 440 je tvofen vrstvami dvou typl
austenitickych korozivzdornych oceli. Prvni navar (N1), ktery se nanasi pfimo na povrch TNR
(t]. na ZM, resp. na SK v mistech svarovych spoju prstenct), ma tloustku pfiblizn¢ 2+3 mm
a je vyroben z oceli Sv 07Ch25N13. Na vrstvu N1 se nanasi nékolik vrstev druhého navaru
(N2) z oceli Sv 08Ch19N10G2B o celkové tloustce cca 8 mm. Pozadavky na obsah legur
Vv ocelich pro vyrobu navaru jsou uvedeny v Tab. 2-7.

Tab. 2-7:  Pozadavky na obsah legur v materidlech austenitického navaru TNR VVER 440 (hm. %)

podle normy [47]. Porovnani se slozenim austenitické korozivzdorné oceli typu AISI 308L
bézné pouzivané k vyrobé ndvarii na TNR ,,zdpadniho typu* (napr. v USA, Francii, nebo

Japonsku).
material C Si Mn Cr Ni S P Nb
Sv 07Ch25N13 max. 0,3 0,8 22,0 11,0 max. max. 3
(prvni navar) 0,09 1,2 2,0 26,5 14,0 0,02 0,03
Sv 08Ch19N10G2B max. max. 1,3 17,5 8,0 max. max. 0,7
(druhy navar) 0,10 1,0 2,2 20,5 11,0 0,02 0,03 1,2
max. 0,25 1,0 19,5 9,0 max. max.
AISI 308L 008 | 060 | 25 | 220 | 110 | 003 | 003 |

Slozeni navaru je charakterizovano vysokym obsahem niklu a chromu. Legovani chromem

zajistuje vysokou korozivzdornost materialu. Legovani niklem zajist'uje stabilitu austenitické
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struktury. Austeniticka struktura vykazuje houZevnatéj$i lomové chovani, nez feriticka
struktura, a to jednak z divodu vyssi schopnosti plastické deformace, a jednak z toho divodu,

ze se za béznych podminek se v kubické plosné stiedéné miizce neuskutecnuje st€pny lom [4].

Chrom je karbidotvorny prvek, ktery v ocelich vytvaii celou fadu karbidi, zejména karbidy
typu M23Ce. Proces tvorby karbidi chromu je nezadouci, protoze je spojen s poklesem odolnosti
oceli vici korozi ataké s poklesem houzevnatosti materialu [37]. Korozivzdornost oceli
zajistuje pouze chrom rozpustény ve formé tuhého roztoku. Ztohoto duvodu je
v austenitickych korozivzdornych ocelich dodrzovan nizky obsah uhliku. SniZeni tvorby
karbidi chromu se u nékterych austenitickych oceli zajist'uje legovanim niobem nebo titanem,
tedy prvky, které maji siln&jsi schopnost tvofit karbidy, nez chrom. Mluvime o tzv. stabilizaci
oceli. Stabilizace niobem se pouziva u druhého navaru (Sv 08Ch19N10G2B), viz Tab. 2-7.
Stabilizace N2 je spojena s tvorbou karbidi NbC uvniti zrn (hlavné v blizkosti dislokaci) a na

hranicich strukturnich tGtvara [37].

Material prvniho navaru ma ve srovnani s materiadlem druhého navaru podstatné vyssi obsah
legur chromu a niklu. Zvys$ené legovani N1 ma za cil v prvni fadé vykompenzovat ochuzeni
téchto legur v disledku jeho nevyhnutelného ¢asteéného smiseni S nizkolegovanym zakladnim
materialem a diftze legur do ZM v prubéhu svarovani. (Podle informaci ze zdroju [48, 49] je
nutné pocitat s lokalnim ochuzenim navaru Vv bezprostiedni blizkosti hranice svafeni 0 30 az
40%.) Dalsimi divody jsou snizeni rizika vzniku trhlin za tepla a zajisténi odolnosti navaru
vici interkrystalické korozi [50]. Prvni navar neni na rozdil od druhého navaru stabilizovan
niobem. N1 ma také blizsi hodnotu koeficientu teplotni roztaznosti k ZM, nez N2 [5], diky

¢emuz nevznikaji na rozhrani ZM-navar tak vysoka pnuti.

Ocel Sv 08Ch19N10G2B je stale Castéji nahrazovana oceli Sv 04Ch20N10G2B. Tato ocel ma
v dusledku snizeného obsahu uhliku niz$i pevnost, ale vyssi houzevnatost. Snizenim obsahu
niobu je dosazeno omezeni tvorby sigma faze. V oceli Sv 04Ch20N10G2B je zaroven dodrzen

stabilizacni pomér Nb/C>20, ktery je nutny pro zajiSténi korozni odolnosti.

Dalsi legury se do navarovych oceli pfidavaji hlavné za ucelem odstranéni nezadoucich prvka
z tuhého roztoku. Kiemik funguje jako dezoxidacni ¢inidlo, mangan se ptidava za ucelem
odstranéni siry. Mangan ve formé& tuhého roztoku také pfispiva ke stabilit¢ austenitické

struktury.

Ackoliv hlavni funkce austenitického navaru spociva v protikorozni ochran¢, mize mit za
jistych okolnosti zdsadni vyznam pro Zivotnost a integritu reaktorové nadoby. V soucasné dobé

je proto vénovana velka pozornost hodnoceni mechanickych vlastnosti navaru.
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Jednou z neptiznivych vlastnosti austenitického navaru je velky rozdil mezi jeho teplotni
roztaznosti a teplotni roztaznosti ZM (roztaznost navaru je vétsi, nez roztaznost ZM [51]).
Bezpecnostni rozbory se zakladaji na pfedpokladu, ze za provozni teploty jsou oba materidly
V napét'ové rovnovaze [46]. Pnuti na rozhrani ZM-navar se v rozborech VVER 440 v souladu
s dokumentem [51] klade rovno nule pii teploté 267 °C. Velky rozdil v teplotnich roztaznostech
vede pii velkych teplotnich zménach uvniti TNR ke vzniku vysokych pnuti na rozhrani obou
materiald. Ke vzniku pnuti pravidelné dochazi pii provoznich odstavkach reaktoru. Jesté vétsi
riziko tato skute¢nost piedstavuje pii nehodovém scénaii PTS (“Pressurised Thermal Shock™).
Ten spociva vrychlém zavedeni studené vody dovniti reaktorové nadoby vedoucim
k prudkému ochlazeni stén TNR. Prostorovy rozsah teplotniho pnuti je omezen na oblast o Sifce
nékolika malo milimetrd od rozhrani ZM-N1 [50]. Pnuti je vSak podle bezpe¢nostnich rozbortu

tak vysoké, Ze muze pii PTS vést k §ifeni trhliny z navaru smérem do ZM [46].

Austeniticky navar vSak muze za jinych okolnosti naopak vyznamné pfispivat K zajisténi
integrity TNR, a to diky své vysoké houzevnatosti. Pfestoze tloustka austenitického navaru
TNR nepfevysuje 10 mm, predstavuje ucinnou bariéru vici Sifeni trhlin. Pokud se zékladnim
Piikladem z praxe je nehoda v jaderné elektrarné Davis-Besse (2002) [52], pti které v dasledku
prasknuti jedné z kontrolnich ty¢i dosSlo k uniku borové vody a K lokalnimu zkorodovani
150 mm silné vrstvy stény TNR tvofené zékladnim materidlem. Pouze a jen diky 9,5 mm silné
vrstvé austenitického korozivzdorného navaru z materialu typu AISI 308L (ocel s obsahem
legur velmi blizkym k oceli Sv 07Ch25N13, viz Tab. 2-7) nedoslo rozsahlému uniku chladiva

z primarniho okruhu reaktoru.

Austenitické oceli navaru v sou¢asnosti nachazi nové uplatnéni jako material opravnych svart
typu “Weld Overlay” (WOL): Mezi nejéastéjsi provozni problémy vsech jadernych elektraren
patii korozni praskani pod napétim (SCC) pozorované na heterogennich svarovych spojich
(HSS), tedy na svarovych spojich mezi dilcem z feritického materialu na jedné strané a dilcem
zZ austenitického materialu na druhé stran€. Nejc€asteji je HSS soucasti natrubkii mezi feritickym
a austenitickym dilcem, napf. reaktorova nadoba — potrubi primarniho okruhu, nebo téleso
parogeneratoru — kolektory. Podstata problému spociva v iniciaci koroznich trhlin v kofenové
Casti svaru (tedy na ,,vnitinim povrchu® komponenty nachazejicim se v kontaktu s chladivem)

a Vv jejim Sifeni mechanismem SCC smérem ke kryci vrstve svaru (tedy k vnéjSimu povrchu).

Pric¢iny vyskytu SSC jsou principialné stejné jak na elektrarnach s reaktory ,,zapadniho typu*
[53, 54], tak na elektrarnach s VVER [55]. Prvni pfi¢ina spoc¢iva v intenzivnich zbytkovych

tahovych pnutich plisobicich v kofenové casti HSS po svafovani, které ptsobi jako hnaci sila
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korozni trhliny. Druha pfi¢ina spociva V neadekvatni volbé materialac HSS v ptivodnich

navrhovych projektech JE. Praxe ukazala, ze tyto materidly nemaji dostatecnou odolnost vici
SCC.

V nov¢ stavénych JE s reaktory ,,zapadniho typu‘ byva problematika korozniho praskani HSS
feSena nahrazenim pivodnich materiald HSS materialy se zaru¢enou odolnosti vaci SCC [53].
Ve stavajicich JE se prosazuje aplikace tzv. opravného svaru (navaru) typu WOL. Metodika
WOL spociva v naneseni navaru na kryci vrstvu HSS postizeného koroznim praskanim. Princip

metodiky spoc¢iva ve dvou funkcich WOL:

1)  Navaieni vrstvy WOL na kryci vrstvu HSS je spojeno s podstatnym snizenim tahovych
vnitinich pnuti v HSS, resp. s jejich pfeménou na zadouci tlakova pnuti. Novy stav
zbytkové napjatosti v HSS se projevuje zmirnéni procesu SCC, tj. vede k podstatnému

zpomaleni rastu koroznich trhlin.

o WOL lze aplikovat téz jako preventivni navar na HSS bez defektd. V takovém piipad¢

WOL efektivné zabraiiuje iniciaci koroznich trhlin v kofeni HSS.

2)  Vrstva WOL plni konstrukéni funkei, nebot’ zesiluje nosny prifez komponenty v misté
HSS postihnutého koroznim praskanim. Vzhledem k tomu, Zze se WOL vyrabi z materialt
s prokazanou odolnosti vii¢i SCC, tvoii WOL samostatnou efektivni bariéru proti dalsimu

Sifeni korozni trhliny.

Technologie WOL se jiz po nékolik desitek let s uspéchem aplikuje na HSS na jadernych
elektrarnach s BWR. WOL se v tomto piipad¢ vyrabi z austenitické korozivzdorné oceli AlSI
308L [54]. V poslednich nékolika letech byl WOL aplikovan také na JE s PWR a v soucasnosti
se 0 tomto zpusobu feSeni uvazuje také v ¢eskych JE s reaktory typu VVER. Pro vyrobu WOL
se uvazuje o pouziti austenitické oceli Sv 07Ch25N13, tedy materialu prvniho navaru TNR
VVER. Podobna feSeni jsou navrhovana také v Rusku: Nékteré navrhy pocitaji nejenom
s navarovou oceli Sv 07Ch25N13, ale téZ material druhého navaru TNR VVER 440, tedy
Sv 08Ch19N10G2B [48].
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2.4.3.2 Struktura navaru

Austeniticky navar ma velice slozitou heterogenni strukturu, ktera je vysledkem
technologického postupu pii vyrobé. Vyrobni technologie vychazi z n€kolika zékladnich

pozadavku [56]:
e prevence vzniku trhlin za tepla,
e prevence tvorby martenzitu v prvnim navaru v disledku ¢aste¢ného smiseni se ZM,
e ZajisSténi odolnosti navaru vici interkrystalické korozi,

e prevence nepiiméfeného zkifehnuti teplotné ovlivnéné zoény (TOZ) zakladniho

materialu.

Nanaseni navaru na povrch TNR je provadéno technologii svafovani pod tavidlem (angl.:
Submerged Arc Welding, SAW). Elektrodou je paska znavarové austenitické oceli, tj.
Sv 07Ch25N13 (prvni navar), nebo Sv 08Ch19N10G2B (druhy navar), a tavidlem je prasek
OF-10. Obvykle se provadi jeden prichod tavnou elektrodou z materialu Sv 07Ch25N13 a dva
az tii pruchody elektrodou z materialu Sv 08Ch19N10G2B.

Ke svafovani ndvaru se kromé& paskovych elektrod pouzivaji také dratové elektrody (zejména
v zamoii). Hlavni technologicky rozdil mezi obéma metodami spociva v hlubsi penetraci
materidlu a vétSim vyvinu tepla pii dratovém svarovani. Vyhodou dratového svarovani je nizsi
riziko vyskytu penetra¢nich defektl. Pii paskovém svafovani na druhou stranu dochazi
K niz§imu vyvinu tepla, coz se piiznivé projevuje na struktufe a vlastnostech materialu navaru.
karbidi a riznych intermetalickych fazi, zejména Skodlivé sigma faze [24]. Dalsi prednosti
paskového svatrovani spocivaji v menSim rozméru teplotné ovlivnéné zoény ZM a v menSich

rozmérech oblasti podtaveni, ve kterych dochazi ke smiseni N1 a ZM.

Technologicky postup pfi vyrobé navaru zahrnuje sérii operaci tepelného zpracovani, zejména
popoustdciho zihani na odstranéni pnuti po svafovani. Zihani se provadi za teplot prevysujicich
650 °C a celkova doba Zihani dosahuje mnoha desitek hodin. Zihani na odstranéni pnuti od
svafovani navaru miize byt kombinovano s zihdnim po svarfovani obvodovych svart prstenct
TNR [2]. Dlouhodobé Zzihani navaru vede k dal§im strukturnim transformacim, které se

projevuji zménami jeho mechanickych vlastnosti.

V prvnim piibliZeni se struktura navaru skladé z vrstev odpovidajicich jednotlivym prichodim
tavnych elektrod. Navar mlze obsahovat svarové defekty typu struskovych vmeéstkll, péra,

nepriivarii a studenych spojti, apod. Neprtvary a studené spoje se mohou vyskytovat na vSech
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materialovych rozhranich, tj. jak na rozhrani zakladniho materialu s prvnim navarem (ZM-N1),

tak na rozhrani sousednich vrstev navaru [37].

Ptimo na rozhrani ZM s N1 dochézi vlivem vysoké teploty k ¢astecnému nataveni a smiseni
obou materialu. Materidl navaru se ochuzuje o nikl a chrom a naopak se obohacuje o uhlik.
Podél linie staveni se vzdy nachazi karbidicka zéna o $ifce az 40 um [24, 37]. Vytvoifeni
karbidické zony je vysledkem intenzivni precipitace karbidu, ke které dochazi béhem findlniho

tepelného zpracovani navaru [37].

karbidicka
zéna

i Toz

Obr. 2-20: Karbidickd zona TOZ pri rozhrani s navarem (N1). Obrdzek byl prevzat ze zpravy [37].

V TOZ, v prvnim navaru a v oblasti smiseni N1 se ZM muze dochézet k tvorbé martenzitu.
Martenzit je sice diky nizkému mnoZstvi uhliku pomérmné houZevnaty, nicméné za tcelem
snizeni jeho tvorby se prstence pted svafovanim navaru predehfivaji na teplotu 150 az 300 °C
[46]. Strukturu navaru je mozné odhadnout na zakladé¢ informaci o obsahu legur
z tzv. Schifflerova diagramu (viz Obr. 2-23 na str. 54), jehoz osy jsou definovany tzv. niklovym
ekvivalentem a chromovym ekvivalentem, charakterizujicim relativni obsah austenitotvornych,

resp. feritotvornych prvkd.

Mrwe

Tuhnuti navaru pii svafovani je rychly a nerovnovazny proces. Tato skutecnost je ptic¢inou

specifickych vlastnosti struktury austenitického navaru TNR VVER:

1)  Navar je charakteristicky velkym rozmérem zrn. Néktera zrna mohou byt dokonce vétsi

nez 1 mm [46].

2)  Navar ma duplexni austeniticko-feritickou strukturu (y-austenit a 6-ferit). Relativni podil

delta feritu se obvykle pohybuje v rozmezi 3 az 10% [37, 46, 56].

3)  Navar ma tzv. solidifika¢ni strukturu. V zavislosti na vzdalenosti od hranice svareni (tedy

na lokalni rychlosti chladnuti taveniny) se uplatiuji dva zptsoby tuhnuti navaru.
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J V blizkosti hranice svatfeni probihd tuhnuti typu AF, pfi kterém primarné tuhne
austeniticka faze a sekundarné tuhne feriticka faze. To vede k vytvofeni tzv. bunétné

(celularni) struktury (CELR, Obr. 2-21).

. Ve vétsi vzdalenosti od hranice svateni, kde chladnuti probih4 pomaleji, probihé tuhnuti
typu FA, pfi kterém primarné tuhne ferit a sekundarné tuhne austenit. Vznika dendriticka

struktura (DENR).

Delta ferit se ve struktufe navaru jednak vyskytuje ve formé sitovi na hranicich austenitickych
zrn, a jednak vytvaii solidifika¢ni (buné¢nou a dendritickou) substrukturu navaru. Obsah delta

feritu byva vyssi v DENR, nez v CELR, viz Obr. 2-21 [37].

Struktura a substruktura kazdé vrstvy navaru (tj. jediné vrstvy N1 a kazdé z vrstev N2) se méni

Vv zavislosti na vzdalenosti od hranice svafovani [37]:

o V prvnim navaru je mozné V bezprostiedni blizkosti rozhrani ZM-N1 rozlisit asi 80 um
Sirokou oblast tzv. epitaxialniho rustu zrn (Obr. 2-22). Za ni nasleduji popotadé oblast

s buné¢nou strukturou a oblast s dendritickou strukturou.

o Rozlozeni struktury kazdé z vrstev druhého névaru je podobné jako u prvniho navaru. Ve
druhém navaru nebyva na rozdil od prvniho ndvaru pozorovéana oblast epitaxialniho ristu

VALLR

Z technologického hlediska je pritomnost delta feritu ve struktufe ndvaru zddouci a nutna,
protoZe zabranuje rozvoji trhlin za tepla [46]. Kromé toho se delta ferit pozitivné projevuje na
odolnosti materidlu vici SCC. Protikorozni aplikace navaru dokonce kladou poZadavek na
nejnizsi pripustné mnozstvi delta feritu [54]. Na druhou stranu vsak delta ferit nepfiznivé

ovliviiuje nékteré lomoveé mechanické vlastnosti navaru (viz nasledujici kapitolu, 2.4.3.3).

Navar obsahuje celou fadu karbidi a intermetalickych fazi. Nejvyznamnéjsimi z nich jsou
chromem obohacené karbidy M23Cs a intermetalicka sigma faze. Ve druhém navaru, ktery se
stabilizuje niobem, se kromé toho vyskytuji karbidy NbC. Uvedené faze se v navaru vyskytuji
uz ve stavu po svareni. Vyznamn¢ se vSak jejich mnozstvi mize zvysit béhem popoustéciho
zihani. Dlouhodobé zihani duplexnich oceli pfi teplotach nad 500 °C vede k ¢aste€nému
rozpadu delta feritu, spojenému s precipitaci karbidickych ¢astic a intermetalickych sloucenin.

Intenzita procesu roste s rostouci teplotou zihani [37].
0 = vy, + My3Cq (r. 18)

Vznik karbidii M23Ce, ktery je spojen s timto rozpadem a ktery probihd rovnomérné na celém

rozhrani 6-y, je nezadouci. Tvorba karbidl je spojena s poklesem korozni odolnosti oceli,
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zejména vuci interkrystalické korozi. Ptitomnost karbidi na rozhrani &-y se kromé¢ toho

projevuje snizenou houzevnatosti navaru [37].

Obr. 2-22: Struktura N1 v blizkosti hranice svareni: karbidickd zéna TOZ, tenkd oblast epitaxialniho
ristu zrn a oblast s bunécnou strukturou (AF). Prevzato z [37].

Sigma faze

Sigma faze, diive oznaCovana téz jako B-faze (B jako “Brittle”, tj. kifehka faze) je
intermetalicka sloucenina na bazi zeleza a chromu s pomérn¢ slozitou tetragonalni strukturou
[57]. Poprvé byla sigma faze zdokumentovana v roce 1907 v binarnim systému Fe-Cr: Slozeni
sigma faze je zde charakterizovano pomérem 52 at. % Fe a 48 at. % Cr [58]. Pozd¢ji byla faze
identifikovana v mnoha dalsich slitinach zahrnujicich Siroké spektrum dalsich legur, zejména
nikl, mangan, molybden a kiemik. Tyto legury jsou ve vétsi ¢i mensi mife rovnéz obsazeny ve
struktute sigma faze a ovliviuji tim jak jeji slozeni, tak parametry krystalické mtizky. Slozeni
sigma faze je v béznych korozivzdornych ocelich vzdy charakterizovano vice nez 50 hm. %

obsahem zeleza (obvykle 60 az 70 %) a vice nez 20% obsahem chromu. (Vyjimkou jsou jen
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velmi vysoce legované oceli, napt. oceli typu 25Cr-20Ni, ve kterych zelezo nemusi byt

majoritni slozkou sigma faze.)

Problém tvorby sigma faze je relevantni pro oceli s obsahem chromu nad 20 hm. %. Pfi niz$im
obsahu chromu je tvorba sigma faze malo pravdépodobnd, zatimco S rostoucim obsahem
chromu je se sigma fazi nutno pocitat [58]. Kromé chromu podporuji tvorbu sigma faze zejména
molybden a kiemik, tedy feritotvorné prvky, kterymi byva o faze vyznamné obohacena [57,
58]. Naopak piimési uhliku a dusiku proces tvorby o faze zpomaluji. Intenzitu tvorby sigma

faze pii zihani je mozné efektivné snizit napf. pouzitim dusikové atmosféry [59].

Podrobné informace tykajici se tvorby sigma faze v duplexnich austeniticko feritickych ocelich
1ze nalézt v publikacich [58, 59]. Jsou zde uvedeny 4 hlavni mechanismy tvorby sigma faze,
pficemz ve vSech znich se uplatiuji diftzni procesy vedouci k tvorbé zarodkt vysoce

obohacenych chromem a ve vSech se spotifebovava delta ferit:

1) Tvorba ¢ na fazovém rozhrani &/y: Hlavni hnaci silou precipitace je relativné vysoké

obohaceni téchto oblasti d/y chromem. Transformace je vyhodna z energetického
hlediska, nebot’ spole¢né s precipitaci dojde k uvolnéni velkého mnozstvi energie
v disledku anihilace fazového rozhrani a velkého mnozstvi miizkovych poruch

koncentrovanych v blizkosti rozhrani;

2) Tvorba o v trojném bod¢ delta feritu;

3)  “Corner precipitation”: Jedna se o tvorbu sigma faze v tenkych okrajovych astech

strukturnich atvaru delta feritu;

4)  Eutektoidni rozpad delta feritu (“cellular precipitation™): Tvorba lamelarnich ¢astic sigma

faze a sekundarniho austenitu, viz r. 19. Nové o ¢astice do sebe z delta feritu zpravidla

pojmou vSechen chrom a pfevaznou ¢ast molybdenu a kiemiku.

Mnozstvi vytvofené sigma faze je imeérné mnozstvi ptivodniho delta feritu. Ke vzniku sigma
faze mize dochézet také v oblastech Cistého austenitu, avSak intenzita tohoto procesu je ve

srovnani s ptipadem rozpadu feritu velmi nizka [58].
0 > vy,+ o0 (r.19)

Teplota, pfi které je proces vzniku sigma faze nejrychlejsi a nejintenzivnéjsi, zavisi na obsahu
legur. Obecné se pohybuje v rozmezi 600 az 1000 °C, avSak ve vétsing piipadl je to teplota
800 az 850 °C. Vyznamné se mnozstvi sigma faze zvysuje pii popoustécim zihani spojeném
s rozpadem delta feritu [24—26]. Zihanim pii teplotach nad 1050 °C (rozpoustécim Zihanim) je

naopak mozné docilit odstranéni sigma faze, avSak pii nasledném ochlazeni materialu muze
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rychlost chladnuti [58].

Ve svarovych korozivzdornych oceli miize dochézet k intenzivni tvorbé sigma faze v prubchu
chladnuti po svafovani. Uvadi se kritické teplotni pasmo 650 az 900°C, ve kterém je tvorba
o Castic nejintenzivnéjsi. V Schéfflerovu digramu na Obr. 2-23 je zvyraznéna oblast svarovych

kovi s nejvyssi tendenci k tomuto procesu.
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Obr. 2-23: Schdffleriv diagram: A = austenit, F = ferit, M = martenzit. Osy grafu jsou definoviny
pomoci  tzv. niklového a  chromového  ekvivalentu  charakterizujicich  obsah
austenitotvornych, resp. feritotvornych prvkii. Zvyraznéna oblast zahrnuje korozivzdorné
oceli se zvySenou ndchylnosti K tvorbé o faze. Prevzato z [58] a upraveno.

Obr. 2-24 dokumentuje mikrostrukturu oceli 309L (ekvivalentu oceli Sv 07Ch25N13)
Vv zavislosti na vyvinu tepla pfi svafovani navaru. Obrazek doklada, ze vysSsi vyvin tepla

a pomalejsi solidifikace materialu vedly k vyssi intenzité tvorby sigma faze.

Obr. 2-24: Mikrostruktura navaru 309L v zavislosti na vyvinu tepla pri svarovani (SEM, reZim zpétné
odrazenych elektroniy): 164,4 kd/cm (a), 188,5 kJ/cm (b). Podil o faze v navarech byl 1,9 %
(@), resp. 7,9 % (b). Obrazek byl prevzat z publikace [25].

Sigma faze ma zasadni vliv na uzitné vlastnosti Korozivzdornych oceli. Jedna se o extrémné
tvrdou a kiehkou slouceninu projevujici se zhorSenim mechanickych vlastnosti oceli, zejména
poklesem lomové houzevnatosti. Lokalni ochuzeni materialu chromem v blizkosti ¢ ¢astic
muze zpusobit pokles korozni odolnosti. Struktura svarovych spoji muze kromé toho

V blizkosti rozhrani y/c vykazovat vyssi nachylnost ke vzniku trhlin za tepla. Pfitomnost sigma
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faze je ve struktufe korozivzdornych oceli vzdy nezadouci. Rezim tepelného zpracovani navaru

Cv v

TNR VVER 440 a VVER 1000 se obvykle voli v rozmezi 600 az 700 °C [2, 46]. Vyssi teploty
podporuji tvorbu sigma faze a tim vedou ke zkfehnuti materialu. Pfi niz8ich teplotach nedochazi

k Ga¢innému odstranéni zbytkovych pnuti.

Pritomnost sigma faze v navarovych materidlech Sv 07Ch25N13 a Sv 08Ch19N10G2B byla

potvrzena v mnoha experimentalnich pracich, napt. [60, 61].

Strukturni zmény ndvaru vyvolané provoznimi vlivy

zateni a vysoké teploty:

Ozafeni vyvolava v materialech navart v zasad¢ stejné typy mikrostrukturnich zmén, jako
v jinych reaktorovych ocelich. Zmény jsou vyvolany interakci dopadajicich neutront s atomy
kovové miizky. ZvySuje se hustota miizkovych poruch. Vakance a intersticialy tvofi
Frenkelovy pary. Intersticidly se shlukuji a vytvéii dislokace. Roste hustota dislokacnich
smycek a dislokacnich siti. Radia¢né indukovany vyvoj disloka¢ni substruktury je povazovan
za nejvyznamngj$i mechanismus radiacni degradace mechanickych vlastnosti navaru. Radia¢né
indukovana diflize vede k tvorbé novych precipitatli, pifipadn¢ ke zméné sloZeni precipitati
piitomnych ve struktufe navaru uz ve vychozim stavu. Dochazi také k pterozdéleni riznych

piimési, zejména k segregaci atomi fosforu na hranice zrn [37].

Dlouhodobé vystaveni navaru provoznim teplotdm (=300 °C) se projevuje jeho teplotnim
starnutim spocivajicim zejména V precipitaci riznych karbida (hlavné typu M23Cs) a v tvorbé

intermetalickych sloucenin [37].

Vsechny uvedené procesy se projevuji podstatnym zhorSenim mechanickych vlastnosti ndvaru.

2.4.3.3 Mechanické vlastnosti navaru

Navar TNR VVER je velice komplikovany material s duplexni austeniticko-feritickou
strukturou, charakterizovany velkym rozmérem austenitickych zrn a solidifika¢ni (bunécnou
a dendritickou) substrukturou. Tato skute¢nost se projevuje specifickymi mechanickymi

vlastnostmi navaru.

Strukturni heterogenita névaru zplsobuje komplikace pii zkouSeni jeho mechanickych
vlastnosti. Mala §ifka navaru (max. 10 mm) ajednotlivych vrstev navaru (2+3 mm) klade
omezeni na maximalni rozméry zkuSebnich téles. Konkrétni poloha mista odbéru vzorkt

zpusobuje kvili proménlivosti substruktury v jednotlivych vrstvach navaru a kvili velkému
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rozméru zrn navaru (v extrémnich piipadech vice nez 1mm) velky rozptyl hodnot
mechanickych vlastnosti. Vyrazna solidifikac¢ni textura navaru je pak pfiinou anizotropie

t&chto vlastnosti.

Pevnost ndavaru

Hlavni funkce austenitického navaru spoc¢iva v ochrané reaktorové nadoby pied koroznimi
ucinky chladiva. Navar v§ak kromé toho plni vyznamnou funkci z hlediska integrity TNR
a musi mit dostate¢né vysokou pevnost. V Tab. 2-8 jsou uvedeny pozadavky na minimalni

pevnost materidlti navaru ve vychozim stavu.

Tab. 2-8:  Pozadavky na pevnost materialii navaru ve vychozim stavu [2].

T=20°C T=350°C
material Rpo.2 Rm Rpo,2 Rm
[MPa] [Mpa] [MPa] [Mpa]
Sv 07Ch25N13 (N1) 245 422 157 353
Sv 08Ch19N10G2B (N2) 314 490 196 353

Vysledky dostupnych publikaci (napt. [50]) naznacuji, ze hodnoty meze pevnosti a meze kluzu
Vv jednotlivych vrstvach navaru (N1 a N2) jsou pomérné konzistentni. Podle vysledky publikace
[50] je pevnost druhého navaru nepatrné vyssi, nez pevnost prvniho navaru. V publikaci jsou
uvedeny primérné hodnoty meze pevnosti navaru pro vychozi stav a pro stavy po ozaieni
fluencemi 1,13:10%*m? a 2,74:10%*m™?, E>0,5MeV, viz Tab. 2-9. (Konci Zivotnosti
VVER 440 odpovida fluence pfiblizng 2-10% m2))

Tab. 2-9:  Vysledky tahovych zkousek austenitického navaru VVER 440 v publikaci [50]. Podélna osa

vzorkii byla orientovana rovnobézné se smérem valcovani (1. kolmo na podélnou osu utvarii
solidifikacni struktury navaru).

T=20 °C T=300 °C
stav materialu navaru Rpo.2 R Rpo2 Rm
[MPa] [Mpa] [MPa] [Mpa]
vychozi 389 607 330 447
ozéfeny, F=1,13-10% m™? 554 671 434 478
ozéfeny, F=2,74-10% m? 576 672 - -

S rostoucim ozafenim se rychlost radia¢niho zpevnovani navaru zpomaluje, tj. vykazuje
znamky nasyceni. Uginkem ozafeni dochazi také ke sblizovani hodnot meze kluzu a meze

pevnosti.

V publikaci [56] jsou publikovany vysledky ozafeného navaru reaktoru VVER 440 z vyfazené
jaderné elektrarny v némeckém Greifswaldu. Materidl byl zkouSen ve stavu po ozareni

neutronovou fluenci 4 az 5-102 m, coz odpovida cca 1/5 az 1/4 fluence na konci projektované
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zivotnosti VVER 440. Vysledky naznacuji, ze zéavislost mezi kluzu a pevnosti klesa
exponencialné s teplotou. Pokles meze pevnosti je ptitom mnohem vyraznéjsi, nez pokles meze

kluzu. Pevnost prvniho navaru zde byla vyhodnocena jako vyssi, nez pevnost druhého navaru:
prvni névar: Ry, = 629,8 - exp(—0,00108 T) (r. 20)
druhy navar: Ry, = 290 + 410,2 - exp(—0,0041 T) (r. 21)

Lomové chovani navaru

Navar TNR VVER 440 ma duplexni austeniticko-feritickou strukturu. Piestoze je delta ferit
minoritni fazi, mize mit zdsadni vyznam na chovani navaru pii zkousce razem v ohybu a pfi

zkouSce lomové houzevnatosti

Piitomnost delta feritu ma vliv zejména na mikromechanismus porusovani za nizkych teplot.
Névar je charakterizovan pfechodovym chovanim — zavislost vrubové houZevnatosti na teploté
ma podobny tvar, jako u feritickych oceli, tzn. hyperbolicky tangens (viz Obr. 2-25). V tom

spociva zasadni rozdil od Cisté austenitickych oceli, které neprojevuji ptechodové chovani.

T T T T T T
-200 -100 0 100 200 300

0
Tiest. C

Note: (o, A~ initial condition o, A — F= 1 x-10% n/em’ at Ty, = 270-290°C

Obr. 2-25: Vysledky zkousek vrubové houzevnatosti, prechod z kirehkého k houZevnatému lomu
Vv navarove oceli Sv04Ch20N10G2B a viiv necistot siry (S) a fosforu (P), o, o, A: neozareny
stav, o, m, A: ozdreny stav 10°* m?. Prevzato z publikace [46].

Kiehké chovani materidlu navaru za nizkych teplot je zplisobeno pfednostnim poruSovanim
oblasti delta feritu a sigma faze mechanismem TG §t€pného lomu. Zarodky trhlin se obvykle
nachazi na rozhrani mezi feritickou a austenitickou fazi a spojitost feritického sitovi usnadniuje
§iteni trhliny v navaru [37]. Stépné porusovani oblasti delta feritu a sigma fize v materialech
Sv 07Ch25N13 a Sv 08BCh19N10G2B bylo prokazano fraktografickou analyzou provedenou
Vv praci [62].
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Piechodova teplota vrubové houzevnatosti definovana energetickym kritériem 41J je
U materiala navaru obvykle niz8i nez 0 °C, bézné dosahuje hodnot kolem -50 °C. Hodnota
ptechodové teploty zavisi predev§im na chemickém slozeni oceli, na jeji struktufe (zejména na
mnozstvi delta feritu) a na vyrobni technologii [46]. U¢inek ozafeni na parametry prechodové
kiivky je u navart podobny, jako u feritickych reaktorovych oceli — pfechodova teplota roste
0 mnoho desitek stupi celsia a troven horniho plata klesa o desitky procent [63]. Vysledky
publikace [62] naznacuji, ze se neutronové zafeni vice projevuje na vrubové houzevnatosti
prvniho navaru nez druhého navaru. Pfechodova teplota N1 (Sv 07Ch25N13) ve vychozim
stavu byla vyhodnocena na -30 °C a po ozafeni davkou 1,3-10%* n/m? (cca 2/3 Zivotnosti
VVER 440) se zvysila o0 90 °C, tedy na 60 °C. Piechodova teplota N2 (SvO8Ch19N10G2B) se
zvysila z ptivodnich -50 °C jen o 50 °C, tedy na 0 °C. Material prvniho navaru projevoval vEtsi
kiehkost uz ve vychozim stavu a ozéfeni vV ném vyvolalo vétsi zkiehnuti, nez v materialu

druhého navaru.

Na obrazku Obr. 2-25 je dokumentovan silny vliv fosforu a siry na vrubovou houzevnatost
navaru. Zvyseny podil kazdého ztéchto prvkd snizuje vrubovou houzevnatost navaru

ve vychozim stavu a zaroven umociuje uc¢inek radia¢niho zkiehnuti.

Vvewr

Vysledky publikaci [24-26] naznacuji, Ze sigma faze ma na lomové chovani navaru zavazngjsi
ucinky, nez radiacné indukované mikrostrukturni Gtvary. V uvedenych pracich byla hodnocena
houzevnatost materialu navaru 309L (ekvivalentu oceli Sv 07Ch25N13, tj. N1) metodou “Small
Punch Test”. Houzevnatost navaru zde byla charakterizovana lomovou energii SPT, resp.
prostiednictvim piechodové kiivky lomové energie (viz kap. 2.3.4.1). Zavislost lomové energie
na teploté u navaru s 1,9% mnozstvim sigma faze vykazovala piechodovy tvar. Lomova energie
navaru se 7,9% obsahem sigma faze byla v celém rozsahu zkuSebnich teplot témét konstantni
a uroven této lomové energie byla podstatné nizsi, nez U navaru s 1,9% sigma faze. Nasledné
ozafeni sice u obou navart vedlo ke snizeni lomové energie, ale nikterak dramatickému.
Vysledky publikace [24] kromé toho napt. svéd¢i o Castém praskani karbidické zony na

rozhrani ZM-N1.

Informace o vlivu teplotniho starnuti na vrubovou houzevnatost navaru lze nalézt v publikaci
[2]. Teplotni starnuti navaru po dobu 10 tis. hodin pfi teploté 340 °C vyvolalo v prvnim navaru
(Sv 07Ch25N13) jen nepatrny pokles vrubové houzevnatosti (KCV). Pii teploté starnuti 425 °C
byl pokles KCV pro pokojovou teplotu roven 10% a pti 550 °C byl roven 50%. U druhého
navaru (Sv 04Ch20N10G2B) byl vyhodnocen jesté vétsi pokles KCV. Vysledky publikace

vvvvvv
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vy$8i bylo v navaru poc¢atecni mnozstvi delta feritu. Tyto vysledky svéd¢i 0 zavaznosti procesu

rozpadu delta feritu pfi zihani navaru.

Zajisténi  bezpecného provozu reaktoru vyzaduje hodnoceni nehodového scénare
s prechlazenim reaktoru (“Pressurized Thermal Shock” — PTS). Razné ptirucky pro hodnoceni
PTS ptedpokladaji existenci trhliny bud’ na povrchu navaru nebo podnavarové trhliny.
V kazdém piipadé vyzaduje fadné vyhodnoceni scénatfe informaci 0 lomové houzevnatosti

navaru.

Na rozdil od feritického zakladniho materialu a svarového kovu TNR neni mozné pro
vyhodnoceni lomové houzevnatosti navaru pouzit metodiku Master-kiivky, a to jednak
z divodu nesplnéni zakladnich predpokladi metodiky MC (navar neni feriticka ocel), a jednak
z divodu pfili§ tvarného lomového chovani navaru. Vysledky publikace [64] sice naznacuji, ze
je v n¢kterych piipadech mozné pomoci MC dobfe popsat lomovou houzevnatost navaru, avsak
jen v omezeném teplotnim rozsahu (za teplot nepievySujicich pokojovou teplotu). Prakticka
aplikace MC na materialy navaru je problematicka. V praxi se pro navar pouziva zasadné
metody J-R kiivky a vyhodnoceni lomové houzevnatosti ve form¢ kritické hodnoty J integralu

Jo2 (ptipadné J1) [46]. Nasledné se lomova houzevnatost transformuje do tvaru kritické hodnoty

Kje = / Je - 1_EV2 (r. 22)

Na Obr. 2-26 je zobrazena teplotni zavislost lomové houzevnatosti navaru Ky, publikovana

faktoru intenzity napéti podle vztahu:

v ¢lanku [2]. Podobné vysledky je mozné nalézt v publikaci [65] pro navarovou ocel
Sv 04Ch20N10G2B. V grafu na Obr. 2-27 jsou vyneseny vysledky lomové houZevnatosti ve
formé Jo2 pro prvni i pro druhy navar TNR VVER [46].

K, MPaym
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Obr. 2-26: Prechodova kiivka lomové houzevnatosti navaru VVER 440 V neozareném stavu podle
zdroje [2]. Popousteni 670 °C, 12 h (o); 700 °C, 12 h (x); 720 °C, 12h (+)

59



220 L) L L} L L} v L] ¥ L b Al i ]
200
180 ]
160 ]
140 ]
]
2120 ]
]

2 100 ]
Q@ o
S 804
- 4

adala lalal

), KJ/im?

T T T r T T T T T v T
-200 -150 -100 -50 0 50 100

T..; C

test ’

Obr. 2-27: Prechodové kiivky lomové houzevnatosti prvniho navaru (prred popoustenim 670 °C, 50 h,
A ; resp. v popustenem stavu V) a druhého navaru (pred popoustenim € a v popusténém
stavu W) WWER V neozdreném stavu. Prevzato z publikace [46].

Z grafii na Obr. 2-26 a Obr. 2-27 vyplyva, ze lomova houZevnatost navaru vykazuje (podobné
jako vrubova houZevnatost navaru) pifechodové chovani. Maximum lomové houzevnatosti

V neozafeném stavu Se obvykle pohybuje v blizkosti pokojové teploty.

Detailni informace o lomovém chovani navaru VVER 440 jsou publikovany v [56]. Jsou zde
publikovany vysledky mechanickych vlastnosti ozafeného navaru (F~4 az5-10% m?, coz
odpovida 20-25% projektované zivotnosti) 4. bloku Greifswaldské jaderné elektrarny. Teplotni
zavislost lomové houzevnatosti Kyc vykazovala prechodovy jev s nizkymi hodnotami Kjc
Vv oblasti nizkych teplot. Teplota maxima lomové houzevnatosti se lisila v zavislosti na misté
odbéru vzorki — pohybovala se mezi pokojovou teplotou a teplotou +80 °C. P#i vysSich
zkuSebnich teplotach byl vyhodnocen pozvolny pokles lomové houzevnatost. Z vysledka

podrobné fraktografické analyzy byly vyvozeny tyto zavéry:

o Pfi nizkych T dochazelo vnavaru Krychlym poskokim trhliny z divodu
interkrystalického poruSovani ndvaru. Bylo konstatovano, Ze interkrystalickému lomu
predchazelo lokalni §t€pné porusovani kiehkych fazi struktury navaru, tj. delta feritu,
ptipadn¢ sigma faze. Pfi teplot¢ kolem —100°C byl interkrystalicky lom zcela

pfevazujicim mechanismem poruSovani.

. V oblasti vysSich teplot dochézelo S§ifeni trhliny mechanismem transkrystalického

tvarného lomu.

o V zaznamu zkousek (zat€zna sila — posunuti) se nékdy vyskytovaly znatelné poklesy sily
korespondujici se zménami smérnice J-R kifivky. Bylo konstatovano, ze tyto zmény
nastavaly v etapach, kdy se trhlina sifila specifickym typem struktury navaru. Tyto oblasti
bylo mozné identifikovat pomoci fraktografického rozboru lomovych ploch a byly

pojmenovany jako “Low Tearing Strength Areas”.
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Hodnoty Kjc vykazovaly velky rozptyl. Autofi jej pfisuzuji strukturni heterogenité

navaru.

U navaru Greifswaldského reaktoru ozafené¢ho fluenci odpovidajici 20-25% projektované
Ky=116 MPa-m*2. Tato hodnota je podle podle PTS-analyz dostateéna pro zajisténi

bezpecnosti a integritu TNR.

Pokles lomové houZevnatosti pii vysokych teplotich byl spojen zejména s poklesem

meze kluzu navaru.

Pti zkuSebnich teplotach pod +100 °C byly po urcitém tvarném narustu trhliny (0,4 az
0,8 mm) n¢kdy detekovany ndhlé kiehké poskoky trhliny. Bylo to zptisobeno nahlou

zménou mechanismu porusovani z TG tvarného lomu na interkrystalicky lom.

S rostoucim neutronovym ozafenim navaru klesa lomova houzevnatost a roste riziko
vyskytu kiehkého interkrystalického poruseni — ke kiehkému lomu mize dojit pfi stale

vyssich a vyssich teplotach.
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3 Experimenty

Experimentalni ¢ast disertacni prace byla zaméfena na vyhodnoceni lomového chovéani dvou

typt konstrukénich materialti jadernych reaktort:
1)  austeniticky ndvar TNR VVER 440,

2)  svarovy kov TNR VVER 1000.

3.1 Austeniticky navar TNR VVER 440

Tato ¢ast experimentil byla zameéfena na vyhodnoceni lomového chovani austenitického navaru
TNR VVER 440 pii zkouskach lomové houzevnatosti. Prace navazuje na vyzkumny ukol [66]
(2012), diplomovou praci [67] (2013) a dalsi publikace autora této diserta¢ni prace [68, 69].
Predmétem experimentii byl rozsahly soubor zkuSebnich téles porusenych pti zkouskach SLH,
unc¢hoz byl zaznamenan zvlast¢ vysoky rozptyl hodnot lomové houzevnatosti. Cilem
experimentll provedenych v této diserta¢ni praci bylo ziskat podklady pro objasnéni pficin

stochastického charakteru lomové houzevnatosti navaru.

3.1.1 Popis vzorkia a zkouSek lomové houZevnatosti

V oddéleni Mechanické vlastnosti UTV Rez, a. s. byl v uplynulych letech realizovan zkusebni
program zaméfeny na hodnoceni statické lomové houzevnatosti materidli navaru TNR
VVER 440 v neozaieném stavu. Zkousky byly provedeny na standardnich zkuSebnich télesech
typu TPB (“Three Point Bend”) délky 55 mm, Sitky 10 mm a tloustky 10 mm s vrubem
hloubky 2 mm, pfedcyklovanou tinavovou trhlinou a bo¢nimi vruby hloubky 1 mm. ZT byla
vyrobena roziezanim polotovaru TNR v oblasti rozhrani mezi zakladnim materidlem
ajednotlivymi vrstvami navaru. Kazdé ZT se sklddalo z vrstev sledovanych materidli,
tj. z vrstvy ZM, vrstvy prvniho navaru z oceli Sv 07Ch25N13 a jedné nebo vice vrstev druhého
navaru z oceli Sv 08Ch19N10G2B (Obr. 3-1). Piedcyklovana trhlina byla v kazdém ZT
orientovana kolmo na materialova rozhrani. Jednalo se o orientace typu LR a CR v souladu
se systémem znaceni definovanym normou [70] (Obr. 3-2). Jednotliva ZT se lisila jednak podle
orientace (LR/CR), a jednak vrstvou materialu, ve kterém se nachazelo ¢elo predcyklované
unavové trhliny (ZM/N1/N2).

Zkousky SLH byly provedeny na univerzalnim zkuSebnim stroji Instron 1342. Zputsob
statického zatézovani ZT je naznacen na Obr. 3-1. Pti zkousce SLH dochazelo zpravidla ke
stabilnimu S$ifeni trhliny. V pribéhu zkousky byla vyhodnocovéana délky trhliny metodou

poddajnosti zalozenou na provadéni periodickych odlehceni ZT v intervalu posunuti zatézného
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bodu 0,05 mm. Po ur¢itém stabilnim narustu trhliny byla zkouska SLH ukonéena a ZT bylo
dolomeno pfi teploté kapalného dusiku. Z naméfenych dat tvofenych dvojicemi hodnot zaté¢zna
sila — posunuti byla vyhodnocena lomova houzevnatost materialu, ve kterém se nachazelo ¢elo
predcyklované tinavové trhliny. Lomova houZevnatost byla v souladu s normou ASTM 1820
[71] vyhodnocena ve formé kritické hodnoty J-integralu, Joo. Dal$i podrobnosti tykajici se

vyhodnoceni zkousek SLH lze nalézt v diplomové praci [67].

Tab. 3-1:  Pozadavky na obsah legur v materidalech austenitického navaru TNR VVER 440 (hm. %)
podle normy [47].

material C Si Mn Cr Ni S P Nb
Sv 07Ch25N13 max. | 0,3 0,8 | 22,0 | 11,0 | max. | max.
(prvni navar) 009 | 1,2 | 2,0 | 26,5 | 14,0 | 0,02 | 0,03
Sv 08Ch19N10G2B | max. | max. | 1,3 | 17,5 | 8,0 | max. | max. | 0,7
(druhy navar) 0,0 | 10 | 2,2 | 205 | 11,0 | 0,02 | 0,03 | 1,2

M <— zatéZovaci trn

£ . material 3
g materidl 2 $<—tinavovi trhlina
- material 1 /\evrub
A <— podpory —
B 40 mm -
H 55 mm -— .

Obr. 3-1:  Schéma zkuSebnich téles s ndvary.

Obr. 3-2:  Typy orientaci zkuSebnich téles s vruby. Prevzato z normy [70].

Pro tuto diserta¢ni praci byl vybran soubor 7 reprezentativnich zkuSebnich téles: 5 ZT s trhlinou
umisténou ve vrstvé prvniho navaru a 2 ZT s trhlinou ve vrstvé druhého navaru. Do vybéru byla

zahrnuta ZT odzkouSena v teplotnim intervalu 24 °C az 270 °C, na kterych byly zjistény
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extrémné vysoké a extrémné nizké hodnoty lomové houzevnatosti, Jo2. Na Obr. 3-6 a Obr. 3-7

jsou graficky znazornény vysledky zkousek SLH s vyznacenim vybranych ZT. Na Obr. 3-3,

Obr. 3-4 a Obr. 3-5 je naznaceno rozlozeni vrstev materialtl v jednotlivych vzorcich.

Tab. 3-2:  Vybér vzorkii ndvaru pro tuto disertacni prdaci.
ZT kod pracovni umisténi Orientace zkusebni lomova houzevnatost
podle [67] | oznaeni ZT trhliny ZT teplota [°C] Joz [kI-m?]
SB 01 S1 N1 LR 24 72,5
SB 61 S2 N1 CR 24 149,0
SB 64 S3 N1 CR 50 408,0
SB 19 S4 N1 LR 150 372,0
SB 08 S5 N1 LR 270 85,2
TB 69 T4 N2 CR 270 183,0
TA 11 T5 N2 LR 270 28,3
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Vzorky skupiny S

druhy navar dolom

uméla
zakladni trhlina
material
vrub

I
Obr. 3-3:  Rozlozeni vrstev materialii ve vzorcich skupiny "S" (S1, S2, S3, §4 a S5).

zakladni material Vzorek TS
\\ |
prvni navar dolom
................ Y A
zkouska
druhy navar améla
trhlina
vrub
Obr. 3-4: Rozlozeni vrstev materidlii ve vzorku T5.
Vzorek T4
dolom

druhy navar

zakladni material

Obr. 3-5: Rozlozeni vrstev materialii ve vzorku T4,
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Obr. 3-6:  Vysledky zkousek SLH pro materidl prvniho navaru. Vybér vzorkil pro disertacni prdci.
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Obr. 3-7:  Vysledky zkousek SLH pro materidl druhého navaru. Vybér vzorkii pro disertacni prdci.
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3.1.2 Strukturni analyza

Strukturni analyza experimentalniho materialu byla provedena na metalografickych vybrusech
vyrobenych z jedné poloviny kazdého z porusenych zkusSebnich téles. Analyza byla provedena
s vyuzitim technik svételné mikroskopie (LOM), elektronové mikroskopie V rezimu detekce
zpétné odrazenych elektroni COMPO, a EDX spektrometrie.

Cile:

1)  Pofizeni detailni obrazové dokumentace vSech typu struktur materidld navaru

vyskytujicich se v roving §ifeni trhliny.

2)  Vyhodnoceni chemického slozeni Castic (fazi) vyskytujicich se ve struktufe matriald

a jejich identifikace.

Pou’ita zavizeni:

Vybrusy byly pfipraveny standardnimi postupy Vv metalografické laboratoti CVUT-FJFI-
KMAT. Pro poftizeni obrazové dokumentace byl pouzit svételny mikroskop znacky Neophot
a dva tadkovaci elektronové mikroskopy typt JEOL 5510 a JSM IT 500 HR vybavené EDX

spektrometry.

Postup p#i zhotoveni vybrusii:

Nejprve byl zjedné poloviny kazdého ZT wvyfiznut metalograficky vzorek zplsobem
naznacenych na Obr. 3-8 (fezy A a B). Vybrus byl pfipraven na plose A-A, aby bylo mozné
sledovat vyvoj struktury navaru pod lomovou plochou. Vybrusy byly vyrobeny standardnim
postupem spocivajicim Vv zaliti vzorku do vodivé pryskytice ,,Polyfast”, brouseni na sérii
brusnych papiri a mechanickém lesténi. Pfed pozorovanim vybrusu ve svételném mikroskopu
bylo provedeno vyvolavani struktury leptanim v roztoku ,,Beraha‘. Pozorovani vybrusu v SEM

bylo provedeno v neleptaném stavu.

3.1.3 Vyhodnoceni procesi poruSovani

Zékladni fraktografickd analyza lomovych ploch zkuSebnich téles hodnocenych V této
disertacni praci byla provedena jiz v diplomové praci [67]. Na ¢innosti provedené vV diplomové
praci bylo v diserta¢ni praci navazano podstatné podrobnéjsi analyzou uzsiho vybéru vzorku

s vyuzitim technik fraktografie a EDX spektrometrie. Cilem experimentt bylo:

1)  Potizeni detailni obrazové dokumentace charakteristickych mikromorfologickych znaki
na lomovych plochach a jejich identifikace ve vazbé na informace ziskané pfi strukturni

analyze.

67



2) ldentifikace procest porusovani materialu navaru.

Predmétem hodnoceni byla pouze oblast zkousky SLH, tedy ¢ast lomové plochy ohranicena
oblasti pfedcyklované tinavové trhliny na jedné strané a oblasti dolomu na druhé stran¢, Obr.

3-9.

PouZita zavizeni:

Fraktografickda dokumentace byla pofizena na tadkovacich elektronovych mikroskopech
JSM 840A a JSM IT 500 HR, kterymi disponuje CVUT-FIFI-KMAT. Na mikroskopu JSM
IT 500 HR byla kromé toho provedena EDX analyza lomovych ploch. V této disertacni praci
je kromé toho publikovana obrazova dokumentace potfizena jiz v r. 2013 v ramci diplomové
prace [67] na SEM typu ASPEX eXplorer, kterym disponuje oddéleni Mechanické vlastnosti
UJV Rez, a. s. Viechny snimky lomovych plochy publikované v této disertaci byly pofizeny

v rezimu detekce sekundérnich elektronti (SE).

B A
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£ trhlina
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Y t vrub
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5mm 10 mm
- —
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Obr. 3-8:  Zpiisob rozrezdni jedné poloviny poruSeného ZT (fezy A a B) za ucelem zhotoveni
metalografického vybrusu. Rez A-A je plochou vybrusu.
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Obr. 3-9:  Schéma lomové plochy ZT. Hlavni etapy lomového procesu: Predcyklovand tinavova trhlina,
zkouSka SLH a dolom.
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3.2 Svarovy kov TNR VVER 1000

Tato ¢ast experimentii byla zamétena na vyhodnoceni lomového chovani svarového kovu TNR
typu VVER 1000. Piedmétem hodnoceni byl rozsdhly soubor zkusebnich téles vyrobenych
z materialu v neozafeném a ve stavu po ozafeni rychlymi neutrony, ktera byla porusena pfi
zkouskach razem v ohybu. Cilem experimentd provedenych v této disertaéni praci bylo
vyhodnoceni vazby mezi mirou neutronového ozareni materialu, mirou uplatnéni raznych

mechanismu porusovani pfi lomu ZT a vrubovou houZzevnatosti.

3.2.1 Popis vzorki, ozaFovacich experimenti

a mechanickych zkousek

V oddéleni Mechanické vlastnosti UJV Rez, a. s. byla v uplynulych letech provedena série
experimentti zaméfenych na hodnoceni radia¢niho zkiehnuti oceli Sv 12Ch2N2MAA, tedy
svarového kovu tlakové nadoby reaktoru VVER 1000. Jedna se o nizkolegovanou feritickou
ocel charakterizovanou relativné vysokym obsahem niklu. Jak bylo uvedeno v reSer$ni
kapitole 2.4.2, zvySeny obsah niklu se v materidlech TNR VVER 1000 na jednu stranu
projevuje zlepSenim technologickych vlastnosti oproti materialaim VVER 400, avsak na druhou
stranu umocnuje procesy radiacniho kiehnuti. Zvyseny obsah niklu zejména zvySuje nachylnost

oceli k porusovani mechanismem interkrystalické dekoheze.

Tab. 3-3:  Svarovy kov Sv 12Ch2N2MAA — porovndni obsahu legur v experimentdlnim materidlu
s pozadavky [3] na obsah legur.

Sv 12Ch2N2MAA C Si Mn Cr Ni Mo V P Cu
experimentalni 006 | 037 | 074 | 1,86 | 1,67 | 0,68 - | 0,006 | 0,04
material
vk 006 | 015 | 0,65 | 1,40 | 1.20 | 045 max. | max.
pozadaviy 012 | 045 | 110 | 210 | 1,90 | 075 0012 | 0,08

Z experimentalniho materidlu byla vyrobena standardni zkuSebni télesa pro zkouSky razem
v ohybu, tj. ZT typu Charpy-V o0 rozmérech 55 x 10 x10 mm. ZT byla ve vyzkumném reaktoru
LVR-15 vystavena urychlenému ozafovani rychlymi neutrony v inertni atmosféte (He, Ar) pfi
teploté 290 °C. ZT byla rozdélena do 6 skupin: 1 skupina neozarenych téles a 5 skupin téles
ozafenych riuzné¢ vysokymi neutronovymi fluencemi, viz Tab. 3-4. Nejvyssi fluence
(11,2 x 1022 m?) odpovida zhruba &tyfnasobku fluence, kterou svarovy spoj obdrzi pfi

standardnim provozu za celou dobu projektované Zivotnosti.

Zkusebni télesa byla zkousena razem v ohybu. Cést vysledki zkousek je znazornéna graficky,

v podobé piechodovych kiivek, na Obr. 3-10. V obrazku jsou vyznaceny piechodové teploty

69



pro neozafeny Stav a pro stav po ozafeni fluenci 11,2 x 102 m? vyhodnocené jako teploty
odpovidajici vrubové houzevnatosti KCV = 50 J-cm™. Neutronové ozafeni vyvolalo kiehnuti
materialu: Pfechodova teplota se zvysila z -53,0 °C na 34,6 °C, tedy 0 87,6 °C, a soucasn¢

poklesla uroven horniho plata.

Tab. 3-4:  Rozdéleni zkusebnich téles do skupin podle neutronové fluence.

Skupina N 0z1 0Zz2 0Z3 0z4 0Z5
F (102 m?, E>0,5 MeV) 0,0 2,6 40 5,8 8,1 11,2
240
220 T
200 T
T 180 ¢ -
S 160 ¢ - O
W 140 1 o \
<]
® 120 ¢ m| O
c
@ 100 \\“
SN
3 80t O
< O
T 607 - O Vychozi stav
.g 40 + B Vychozi stav
3 O O ozafeno
S 201 mi ozareno
0

-110-90 -70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230
Teplota [°C]

Obr. 3-10: Prechodové kifivky neozdareného materidlu a materialu po ozdreni do fluence
11,2 x 102 m™.

Pro tuto disertacni praci byl vybran soubor 19 reprezentativnich zkuSebnich téles: Z kazdé
ze 6 skupin bylo vybrano po tfech az ¢tyfech ZT, pfi¢emz byla vybirana ZT zkouSena za teplot
blizkych k ptechodové teploté dané skupiny. Vybér je zdokumentovan v grafech na Obr. 3-11az
Obr. 3-16. V Tab. 3-5 je uveden seznam ZT.
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Tab. 3-5:  Vybér vzorkii svarového kovu pro tuto disertacni praci.

Oznaceni | F (x 1022 m?), | Pfechodova | ZkuSebni KCV
ZT >0,5MeV | teplota (°C) | teplota (°C) | (J cm™)

N_01 50 41,0

N_02 0 -53,0 -50 50,1

N_03 -50 68,6
0z1 01 -30 41,8
0z1 02 2,6 -28,5 -30 54,5
071 03 -10 64,0
072 01 -50 42,2
0z2 02 4,0 -29,5 -30 55,5
0z2 03 -30 61,2
0z3 01 -30 54,8
0z3 02 5,8 -154 -10 32,4
0Z3 03 -10 52,4
0z4 01 -10 41,3
0z4 02 8,1 19,7 24 50,1
0z4 03 24 53,3
0z5 01 24 21,3
075 02 24 22,4
0Z5 03 1.2 340 50 71,0
0Z5 04 50 82,3

240
220 |
200 |
180 +
160 1
140 |
120 |

Neozafeny stav

KCV [Jcm?]

100 1
80 1
60 |
a0
20 £

0 i 1 : 1 } 1 1 1 } 1 } 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1
-110 90 -70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230
T[°C]

Obr. 3-11: Prechodova kiivka neozareného SK. Vybér ZT pro fraktografickou analyzu.

71



Ozéfeny stav, OZ1, F=2.6-10® m?

KCV [Jem?)
=
o

0
-110 90 70 -50 30 -10 10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230
T[°C]

Obr. 3-12: Prechodovd kiivka SK ozdreného fluenci 2,6 x 102 m?. Vybér ZT pro fraktografickou
analyzu.

Ozéfeny stav, OZ2, F =4.0-10% m?

k2

k2

=
!
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[e=]
!

100

KCV [T cm?]
=
o

0 B
110 90 -70 -50 30 -10 10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230
T[°C]
Obr. 3-13: Prechodova kiivka SK ozdreného fluenci 4,0 x 102 m™. Vybér ZT pro fraktografickou
analyzu.

Ozéafeny stav, OZ3, F =5.8-10% m?

et et [
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(.= B ]
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0
-110 90 -70 -50 30 -10 10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230
T[°C]

Obr. 3-14: Prechodovd kiivka SK ozdareného fluenci 5,8 x 102 m?. Vybér ZT pro fraktografickou
analyzu.
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1 Ozéfeny stav. OZ4, F =8.1-10% m?

KCV [T cm?)

-110 90 -70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230
T[°C]
Obr. 3-15: Prechodovd kiivka SK ozdreného fluenci 8,1x 10%°m?. Vybér ZT pro fraktografickou
analyzu.

240
220 | Ozéfeny stav. OZ5. F = 11.2:105 m?
200 |
180 |
160 1
140 -
120 1
100 +
80 1

KCV[J cmr?)

60 +
40 1
20 4

0

-110 -90 -70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230
T[°C]

Obr. 3-16: Prechodova kiivka SK ozdreného fluenci 11,2 x 102 m™. Vybér ZT pro fraktografickou
analyzu.

3.2.2 Fraktograficka analyza

Cilem fraktografické analyzy bylo posouzeni vlivu ozafeni na miru uplatnéni jednotlivych
mechanisml poruSovani svarového kovu, zejména interkrystalického poruSovani, a stanoveni
vazby s vrubovou houzevnatosti. Ukol byl realizovan provedenim kvalitativni a kvantitativni

fraktografické analyzy lomovych ploch 19 zkusebnich uvedenych v Tab. 3-5 .

Schematicky lze vzhled lomové plochy ZT poruSeného za podminek odpovidajicich oblasti
ptechodu z kiehkého k houzevnatému lomu popsat takto (viz Obr. 3-17): Tésné za kofenem
vrubu se nachazi oblast ¢elniho tvarného ristu trhliny vykazujici vysoky stupen plastického
pretvofeni. Za touto oblasti se nachazi makroskopicky rovinna oblast, v niz ptevazuji
fraktografické znaky mechanismi kiehkého porusovani SK, tedy TG s$tépného lomu

a interkrystalické (IG) dekoheze. Mikromorfologie ostatnich okrajovych ¢asti lomové plochy

73



je charakterizovana znaky tvarného lomu, jedna se o tzv. bo¢ni smykové okraje a oblast

dolomu.

S vyuzitim fadkovaciho elektronového mikroskopu ASPEX eXplorer Split Systém, kterym
disponuje odd. Mechanické vlastnosti UJV, byla pofizena detailni obrazova dokumentace

lomovych ploch a nasledné byla provedena:
1)  kvalitativni fraktograficka analyza,

2)  kvantitativni fraktografickd analyza spocivajici ve vyhodnoceni relativniho plo$ného

podilu jednotlivych fraktografickych znakt na lomovych plochéach, konkrétné:
° podilu IG dekoheze,
o podilu oblasti ¢elniho tvarného naristu trhliny z kofene vrubu,

o podilu tthrnné tvarné porusené plochy definované souétem plochy celniho tvarného
narustu trhliny, ploch obou smykovych okraji a plochy dolomu (pozn.: Fraktografické
znaky TG tvarného lomu se minoritné€ vyskytovaly také v centralni ploché ¢asti lomové
plochy, pfevazné ve formé tvarnych stupiiti, tzv. “tear ridges”, mezi dil¢imi oblastmi
stépného lomu. Plosny podil téchto oblasti nebyl pii fraktografické analyze

vyhodnocen.),

o podilu TG s$tépného lomu definovaného jako rozdil thrnné plochy IG dekoheze

a tvarného lomu od 100 %.

centralni plocha ¢ast

TG Stépny lom /
/ 1G dekoheze

smykovy okraj

©
|
L
(o]
>
>
o
-
>
=
w

¢elni tvarny nartst

Obr. 3-17: Schéma lomovych ploch ZT, porusenych pri zkousce razem v ohybu.

Metodika kvantitativni fraktografické analyzy

S vyuzitim SEM byla potfizena kompletni obrazova dokumentace vSech lomovych ploch:

o Jediny snimek o zvétSeni 20X, na némz bylo mozné pii pracovni vzdalenosti 60 mm

zdokumentovat celou lomovou plochu, viz Obr. 3-18.
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o Série snimkil o zvétSeni 100x dokumentujicich dil¢i oblasti lomové plochy o skute¢nych
rozmérech 2 mm x 2 mm. Funkce elektronového mikroskopu umoziovaly provadét
ptesny posuv vzorku 0 2 mm s minimalnim ptekryvem sousednich snimki. Diky tomu
bylo mozné zdokumentovat celou lomovou plochu na sérii 20 snimk zptisobem
naznacenym na Obr. 3-18. Snimky byly pofizeny ve vysokém rozliSeni (2048 pxI
X 2048 pxl) umoznujicim jednozna¢nou identifikaci fraktografickych znaku, viz Obr.
3-19.

Kvantitativni fraktograficka analyza byla provedena s vyuzitim software NIS Elements
umoziujicim provadét méfeni manualné vymezenych ploch (v jednotkach pxI?, viz Obr. 3-20).

Timto zptisobem byly na kazdém z 20 snimku podle Obr. 3-18 zméfeny plochy:
1)  celého useku lomové plochy zdokumentovaného na snimku,
2)  plochy tvotené fraktografickymi znaky IG dekoheze,

3)  plochy spadajici do oblasti ¢elniho tvarného naristu trhliny z kofene vrubu, smykovych

okrajui a dolomu.

Plosny podil jednotlivych fraktografickych znakl na lomové ploSe byl vyhodnocen na zdkladé

vztahi:

soutet ploch IG dekoheze na viech snimcich (px1?) (r 23)

P = 100
IG dekoheze soucet lomovych ploch na viech snimcich (px12)

soutet ploch ¢elniho nardstu na viech snimcich (pxI?) (r 24)

Pt =100
celni tvarny narist souéet lomovych ploch na viech snimcich (pxI2)

souéet tvarné porusenych ploch na viech snimcich (pxI1?) (r 25)

P — =100
TG tvarny lom soucet lomovych ploch na viech snimcich (px12)

PTG $tépny lom = 100 — lDIG dekoheze PTG tvarny lom (r- 26)

Obr. 3-18: Snimek o piivodnim zvétseni 20x, zachycujici celou lomovou plochu zkuSebniho télesa. Mapa
se souradnicovym systémem snimkii o zvétseni 100x.
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0,5 mm

Obr. 3-19: Snimek o piivodnim zvétseni 100x porizeny na lomové plose ZT s oznacenim OZ1_01 Vv misté
o souradnici 2d podle Obr. 3-18. Vysoké rozliseni (2048 pxl x 2048 pxl) umoziuje
jednoznacné identifikovat fraktografické znaky IG dekoheze.
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T
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Obr. 3-20: Prostiedi software NIS Elements, ve kterém bylo provdadéno manudlni méreni vybranych
casti lomové plochy, napr. oblasti porusenych mechanismem IG dekoheze.
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3.2.3 Metalograficky rozbor

Vzorky materidlu pro zakladni metalograficky rozbor byly ziskdny roziezanim jedné poloviny
kazdého ze dvou vybranych neozaienych ZT (oznaceni N 01 a N 03), a to zplsobem
naznacenym na Obr. 3-21. Vybrusy byly pfipraveny standardnim zpisobem spocivajicim
v mechanickém brouseni a lesténi pomoci diamantové pasty a koloidni silice. Struktura byla

vyvolana leptanim v roztoku 2% Nitalu.

<
A-A
1
| ]
c lomova
£ plocha Plocha
=) vybrusu
1 " t vrub
1
A
10 mm
27,5 mm

Obr. 3-21: Zpiisob zhotoveni metalografickych vybrusii ze zkusebnich téles typu "Charpy-V" svarového
kovu.

7l



4 Vysledky

V obou ¢astech experimentd, tedy jak v ¢asti zaméfené na hodnoceni struktury a procest
porusovani austenitického navaru, tak v ¢asti zaméfené na svarovy kov, bylo ziskano zna¢né
mnozstvi vysledkt a obrazové dokumentace. Z tohoto dtivodu je diserta¢ni prace strukturovana

nasledujicim zptisobem:

1)  V textu disertacni prace je kapitola s vysledky rozdélena na dvé podkapitoly (pro navar,
kap. 4.1, a pro svarovy kov, kap. 4.2), ve kterych je podan souhrn vysledkt ve zhusténé

formé.
2)  Podrobné jsou vSechny vysledky dokumentovany ve dvou samostatnych ptilohach:
. piiloha €. 1 — Austeniticky navar TNR VVER 440: Vysledky,
. piiloha €. 2 — Svarovy kov TNR VVER 1000: Vysledky.

Kazda zuvedenych piiloh byla zpracovana jako protokol o provedenych experimentech

a v kazdé z nich lze nalézt kompletni soubor informaci ziskanych pro jednotliva ZT.
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4.1 Austeniticky navar TNR VVER 440

4.1.1 Strukturni analyza

Pomoci svételného mikroskopu (LOM) byla pofizena obrazova dokumentace vybrusu. Na
zakladé pofizenych snimki byly sestaveny pichledné mapy struktury hodnocenych vrstev
navaru, tzn. vrstev, kterymi se pii zkousce SLH Sifila trhlina. Schematicky jsou poloha

a rozméry zdokumentované oblasti znazornény na Obr. 4-1.
Ziskané informace Ize shrnout takto:

o Sitka hodnocené vrstvy prvniho navaru ve sméru $ifeni trhliny (viz Obr. 4-1) byla

obvykle 3,0+3,3 mm (zkuSebni télesa S1 az S4), ve vyjimecném piipadé 3,9 mm (S5).

o Sitka hodnocené vrstvy druhého navaru (N2) byla 3.4 mm na vybrusu télesa T4,

resp. 4,1 mm na T5.

Oblast zdokumentovand pomoc LOM
(Mapa struktury)

smer sren trhliny
sirka wrstuy N1

ZM

Obr. 4-1:  Schéma plochy vybrusu: RozloZeni materidlovych vrstev ve vzorcich skupiny S. Vymezeni
oblasti zdokumentované pomoci LOM. Definice terminu Sivky vrstvy.

o Materialy N1 a N2 mély duplexni austeniticko feritickou strukturu s majoritnim podilem
austenitu. Struktura byla tvotena charakteristickymi solidifika¢nimi ttvary, tj. bufikami
a dendrity, tvofenymi z castic zbytkového delta feritu a Castic sekundarnich fazi
vzniklych pfi procesech dekompozice delta feritu (tmavé oblasti v obrazové LOM
dokumentaci, viz Obr. 4-3 az Obr. 4-5). Morfologie solidifika¢nich utvarti se vyznamné
lisila v zavislosti na vzdalenosti od rozhrani s materidlem, na ktery byla dana vrstva
navaru navafena (rozhrani ZM-N1 pro prvni navar, resp. rozhrani N1-N2 pro druhy
navar): V kazdé z navarenych vrstev bylo mozné identifikovat az 5 pasem kolmych na

smér Sifeni trhliny, ktera se vzajemné lisila podle morfologie solidifika¢nich utvarg, viz
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Obr. 4-2. Morfologie kazdého z péti pasem je pro prvni navar zdokumentovana na Obr,
4-4, Obr. 4-5:

CELR-1: Prvni ¢ast celularni oblasti nachazejici se v blizkosti navafovaného podkladu,

kterym je v piipadé N1 zakladni material, viz Obr. 4-4A, B,
CELR-2: Druha ¢ast celularni oblasti (Obr. 4-4C),

TRR (“transition region”): Pfechodova oblast mezi celularni a dendritickou oblasti (Obr.

4-5D), ktera byla morfologicky velmi podobna navazujici dendritické oblasti DENR-1,
DENR-1: Prvni ¢ast dendritické oblasti navazujici na TRR (Obr. 4-5E),

DENR-2: Druha ¢ast dendritické oblasti navazujici na DENR-1 (Obr. 4-5F).

pasmo 5

|

pasmo 4

pasmo 3

smér Sifeni trhliny

pasmo 2

pasmo 1

Obr. 4-2: Schéma mapy struktury podle Obr. 4-1.

V prvnim nédvaru bylo moZzné piimo za rozhranim ZM-N1 rozliSit dalSi oblast
oznacovanou v souladu se zpravou [37] jako oblast epitaxialniho rustu zrn, viz Obr. 4-4A.
Formalné je tato oblast v dalSich textu zatazena jako soucast CELR-1. Ve druhém navaru

se tato oblast nevyskytovala.

Morfologie solidifika¢nich utvari TRR, DENR-1 a DENR-2 zdokumentované na Obr.
4-5 byly charakteristické jak pro prvni navar, tak pro druhy navar. Morfologii
solidifikacnich utvari v oblastech CELR-1 a CELR-2 druhého navaru vsak Iépe
charakterizuje Obr. 4-5D.

Ve vybrusu zkusebniho télesa S3 bylo zjisténo rozlozeni struktur odlisné od ostatnich ZT:

V blizkosti rozhrani ZM-N1 byla identifikovana jen cca 100+200 um S$iroka oblast
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CELR. Zbylych cca 2,9 mm navarové vrstvy N1 bylo tvoieno vyhradné dendritickymi
strukturami DENR-1 a DENR-2.

—
N2

DENR-2

DENR-1

TRR

CELR-2

CELR-1
-
M

e d e o 0,5 mm

Obr. 4-3: Mapa struktury vybrusu prvniho ndavaru provedeného pod lomovou plochou jednoho
Z hodnocenych ZT. Pétice pasem solidifikacni struktury ve vrstvé N1 vytvorené jednim
priichodem tavné pdskové elektrody: 2 casti celuldrniho oblasti (CELR), prechodova oblast
(TRR) a 2 casti dendritické oblasti (DENR). Rozlozeni struktur je charakteristické jak pro
prvai navar (Sv 07Ch25N13), tak pro druhy navar (Sv 08Ch19N10G2B). Viz detailni snimky
na Obr. 4-4 a Obr. 4-5.
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Struktura CELR-2 navazujici na CELR-1

100 pm
Struktura CELR-1

. Fo L parderl e 100 pm
Oblast epitaxialniho ristu zrn na rozhrani ZM-N1 v ramci CELR-1.
Obr. 4-4:  Charakteristické solidifikacni utvary V jednotlivych pasmech podle Obr. 4-3.




100 pm

Struktura DENR-2 navazujici na DENR-1.

Struktura DENR-1 navazujici na TRR.

Struktura TRR navazujici na CELR2.
Obr. 4-5:  Charakteristické solidifikacni utvary v jednotlivych pasmech podle Obr. 4-3.




Za ucelem identifikace fazového slozeni Castic podilejicich se na stavbé solidifikacni struktury
navaru byly vybrané oblasti vybrusi pozorovany v fadkovacim elektronovém mikroskopu
v rezimu BEC. Soucasné byla na vybranych mistech provedena EDX analyza za ucelem

vyhodnoceni lokalniho chemického sloZeni. Ziskané informace:

o Ve struktuie obou navarti (N1 a N2) byly identifikovany tyto nejvyznamné&jsi strukturni
faze:
Austenit: Majoritni faze navaru tvofici vice nez 90% podil plochy vSech vybrusi.
Austeniticka faze tvofila makrostrukturu navaru sestavajici z protahlych zrn s osou
kolmou na materialova rozhrani ZM-N1, resp. N1-N2. Minoritné se zde vyskytovaly

také Castice sekundarniho austenitu, tj. produktu rozpadu delta feritu.

Delta ferit: Zakladem strukturnich Gtvar navaru, tj. solidifika¢nich bunék a dendrita,
byly oblasti pivodniho delta feritu. V prib&éhu chladnuti taveniny po navafeni
a nasledného tepelného zpracovani se vSak uskutecnily procesy vedouci k transformaci
feritu. Intenzita transformacnich procest Se vV riznych mistech lisila a umérné tomu se
1i8il také obsah zbytkového delta feritu. Dokladaji to Obr. 4-6A az F pofizené na vybrusu
prvniho navaru: Napf. v oblasti na Obr. 4-6E, F (CELR) doslo transformaci vyhradné na
rozhrani &/y a relativni obsah zbytkového feritu byl vysoky. Naproti tomu v oblastech
TRR a DENR (Obr. 4-6A az D) se kromé& rozhrani &/y uskute¢nily také podstatné
intenzivnéjsi transformaéni procesy piimo uvnitt feritu. To vedlo v nékterych mistech
k prakticky Gplnému rozpadu feritu a znac¢na ¢ast solidifika¢nich utvart byla tvofena
¢asticemi sigma faze. Podobné velké rozdily v mnozstvi zbytkového delta feritu byly
zjistény také u druhého navaru (Obr. 4-7). Ve vybrusech vrstev N2 byl relativni podil
sigma faze vici zbytkovému delta feritu viditeln€ vyssi, nez v N1.

Sigma faze: Castice sigma faze se podilely na stavbé solidifika¢nich bunék a dendriti.
Mezi relativnim podilem sigma faze a zbytkového delta feritu byla nepfima umérnost.
V nékterych oblastech byla o ¢asticemi tvofena majoritni Cast solidifika¢nich Utvart
(TRR na Obr. 4-6 a Obr. 4-7C, D), zatimco V jinych oblastech byl relativni podil sigma
faze a feritu rovnocenny (Obr. 4-6 a Obr. 4-7A, B) a v jinych oblastech se sigma faze
nevyskytovala bud’ viibec, nebo pouze ve formé ¢astic submikronovych rozméra (Obr.
4-6E, F). Chemické sloZeni o ¢astic bylo v obou materidlech navaru charakterizovano
zvySenym obsahem chromu (35 az 40 hm. %) a ve vétSing€ pripadl také zvysenym
obsahem kiemiku (1,3 az 1,9 hm. %). (Pozn.: Relativni podil sigma faze na stavbé
solidifika¢nich utvarti (pomér 6:6) byl ve druhém navaru viditeln€ vyssi, nez v prvnim

navaru.)
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o Charakteristicky obsah legur ve vybranych strukturnich fazich je uveden v Tab. 4-1.

. V riznych strukturnich oblastech se vyznamné liSila tloustka solidifika¢nich utvari:
V né¢kterych oblastech byly titvary charakterizovany tloustkou 1+2 um (Obr. 4-6F, Obr.
4-7B), v jinych oblastech dosahovala tloustka ttvarti az dvojnasobné vyssich hodnot

(2 az 4 um, Obr. 4-6D, Obr. 4-7D).

. Ve struktufe obou navarti se misty vyskytovaly vmeéstky obsahujici zbytky tavidla.
Vmeéstky obsahovaly velké mnozstvi kiemiku, hliniku, manganu a celé fady dalSich
prvki. Rozméry vimeéstkt na plose vybrusu jen ziidka prevySovaly 1 pm.

o Ve struktute druhého navaru (Sv 08Ch19N10G2B) byly identifikovany karbidy
obohacené niobem. Karbidy byly nachazeny zejména na tavidlovych vméstcich a na

rozhranich solidifika¢nich Otvara s austenitickou matrici, viz Obr. 4-7D, F.

o Detailni informace ziskané pfi strukturni analyze kazdého ze sedmi hodnocenych ZT lze

nalézt v ptiloze €. 1.

Tab. 4-1:  Charakteristicky obsah legur v jednotlivych strukturnich fazich (v jednotkach hm. %).

navar faze Fe Cr Ni Mn Si
austenit 64+67 22+23 10+12 0,8+1,0 0,7-0,9
N1 ferit 75+76 19+22 2+4 max. 0,6 0,7+1,4
sigma faze 58 35+37 3+4 0,6+0,9 1,5+1,9
austenit 65+73 19+21 7+12 0,9+29 0,9+1,1
N2 ferit 68+77 17+28 1+5 0,1+1,8 0,5+1,2
sigma faze 54+58 37+40 0+6 0,2+2,2 1,3+1,9
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A

10 pm

10 pm

TRR: Strukturni utvary N1V pokrocilém stadiu transformace z delta-feritu na sigma fazi (bilé
oblasti) a dalsi sekundarni faze.
- s . ,

CELR: Jadra solidifikacnich utvarii N1 tvorend zbytkovym delta feritem (Cerné oblasti) lemovana
produkty transformacnich procesii, patrné casticemi o, sekundarniho austenitu, karbidii, atd.
Obr. 4-6:  Utvary solidifikacni struktury prvniho ndvaru (Sv 07Ch25N13) ve vybrusu vzorku S4.

(Snimky porizené v rezimu SEM-BEC.)
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DENR: Strukturni utvary N2 ve stavu castecné transformace z delta-feritu na sigma fazi a dalsi
faze. Pritomnost vméstkui se zbytky tavidla.

10 pm

TRR: Strukturni utvary N2 ve stavu uplné transformace z delta-feritu na sigma fazi a dalsi faze.
Pritomnost castic obohacenych niobem.

10 pm

CELR: Protahlé strukturni utvary N2 tvorené prevazné delta feritem a sigma fazi.

Obr. 4-7:  Utvary solidifikacni struktury druhého névaru (Sv 08Ch19N10G2B) ve vybrusech vzorkii
T4, T5. (Snimky porizené v rezimu SEM-BEC.)
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Obr. 4-8:

Tab. 4-2:

7 2 ] )
< 3 pm : ’ 3 pm

%

Oblasti vybrusii vzorkii S2 (prvni ndavar, obr. A) a T4 (druhy ndvar, obr. B), na kterych byla
provedena EDX analyza.

Vysledky EDX analyzy v oblastech 1-5 (prvai navar) av oblastech 6-13 (druhy navar)
definovanych na Obr. 4-8: Obsah relevantnich prvki a identifikace fazi. Udaje jsou uvedeny
Vv jednotkach hm. %.

¢. Fe Cr Ni Mn Si identifikace:
1 57,9 36,7 3,0 0,6 1,9 sigma faze
2 75,5 18,5 4,3 0,5 1,2 delta ferit
3| 755 20,0 31 — 14 delta ferit
4 76,0 20,6 2,1 — 1,3 delta ferit
5 63,6 22,9 11,6 1,0 0,9 austenit
¢. Fe Cr Ni Mn Si Identifikace:
6 | 56,1 38,3 2,5 1,6 1,6 sigma faze
7 55,7 36,5 4.8 1,2 1,8 sigma faze
8 | 700 27,6 1,3 0,3 0,9 delta ferit
9 68,1 27,3 1,7 1,8 1,1 delta ferit
10| 69,7 26,1 1,2 1,7 1,2 delta ferit
11| 67,6 19,0 10,1 2,5 0,9 austenit
12| 68,5 20,2 8,6 1,9 0,9 austenit
13| 57,8 38,1 0,2 2,0 19 sigma faze
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4.1.2 Procesy poruSovani

Zakladni mikromechanismy poruSovani probihajici vV navaru

Vysledky fraktografické analyzy provedené na lomovych plochach sedmi hodnocenych
zkuSebnich téles naznacuji, Ze se trhlina pfi zkouSce lomové houzevnatosti vzdy Sifila
mechanismem TG tvarného lomu. K tvorbé tvarnych dilka vSak u jednotlivych ZT dochazelo

na odli$nych typech mikrostrukturnich atvart. Nejvyznamnéjsimi utvary byly:
1)  Segmenty solidifika¢nich bunék a dendrit tvofené ¢asticemi sigma faze:

. Sigma faze byla na lomovych plochach identifikovana pomoci EDX analyzy (Obr. 4-10
az Obr. 4-13). Chemické sloZeni ¢astic bylo shodné se slozenim ¢astic identifikovanych
ve vybrusech: Castice byly obohaceny chromem (33 az 37 hm. %) a vV nékterych
ptipadech v nich byl potvrzen také vysoky obsah kiemiku (az 1,9 hm. %).

2)  Rozptylené ¢astice submikronovych rozméri:

J Slozeni ¢astic nebylo analyzovano. Informace shromazdéné v ramci reSerSe o navaru
(kap. 2.4.3) naznacuji, ze se pravdépodobné jednalo pievazné o karbidy obohacené
chromem. Ve druhém névaru se tvarné dillky mohly kromé toho vytvaret na karbidech

obohacenych niobem.

Na proces tvarného Sifeni trhliny méla zasadni vliv lokalni morfologie solidifikac¢nich atvara
a jejich fazové slozeni. Intenzivni deformace austenitické matrice vedla k porusovani segmenti
solidifika¢nich utvart, které byly tvotfeny kiehkymi o ¢asticemi, a k jejich dekohezi od matrice.
V blizkosti o ¢astic nasledné dochazelo K rustu rozmérnych tvarnych dilkd s vyraznymi
stopami lokalni plastické deformace. Vedle toho dochazelo také k tvorbé podstatné mensich

tvarnych dilki na submikronovych ¢asticich.

Intenzita poruSovani solidifika¢nich Gtvard zavisela na:

o relativnim obsahu sigma faze,

o rozmérech utvart,

o mife spojitosti Gtvarn, resp. ¢ ¢astic tvoricich segmenty ttvaru.

Tvrzeni I1ze demonstrovat na obrazové dokumentaci pofizené pii analyze lomové plochy
a vybrusu zkuSebniho teélesa S4: Struktura CELR, ve které se nachazelo celo predcyklované
unavové trhliny, byla charakterizovana solidifikaénimi bunikami o relativné malé tloust'ce
(1 az 2 um) a nizkém obsahu sigma faze, resp. vysokém podilu zbytkového delta feritu (viz

Obr. 4-6E, F). Dusledkem toho se solidifika¢ni bunky V procesu tvarného Sifeni trhliny
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vyznamné neprojevovaly a tvorba tvarnych dialka se uskutecnila témét vyhradné na ¢asticich
submikronovych rozmért. Pocateni etapu Sifeni trhliny bylo mozno charakterizovat jako
»Klasicky* TG tvarny lom. Po nartstu trhliny o cca 400 um vSak trhlina prorostla do navazujici
strukturni oblasti, tedy TRR. Obr. 4-6C, D dokladaji, z¢ TRR byla charakterizovana podstatné
vétsi tloustkou solidifika¢nich ttvart (2 az 4 um) a vyS$$im podilem sigma faze na slozeni
dendritti. To se projevilo intenzivnim poruSovanim o ¢astic, kolem nichz dochazelo k ristu
specifickych tvarnych dilka protdhlého tvaru a velmi velkych rozmérd, tzv. tvarnych brazd
(Obr. 4-10a). Mikromorfologické charakteristiky brazd korespondovaly s charakteristikami
solidifikac¢nich utvart, které mély rovnéz protahly tvar s osou rovnobéznou s makroskopickym

smérem $ifeni trhliny a které byly charakterizovany velkou mirou spojitosti (Obr. 4-5D).

Zpisob porusovani samotnych o ¢astic byl ovlivnén jejich tvarem, rozméry a usporadanim:
Z potizené obrazové dokumentace vyplyva, Ze rozmér sigma ¢astic v rovin€ vybrust jen ziidka
ptevySoval 10 um. Dokonce ani v oblastech charakterizovanych nejvys$sim podilem sigma faze
se vnitini struktura solidifika¢ni Utvart neskladala z celistvych o ¢astic, nybrz ze segmentt
0 rozmérech v fadu jednotek mikronl. o ¢astice byly mnohdy oddéleny casticemi jinych
sekundarnich fazi, viz napi. Obr. 4-7C, D. Potizena fraktograficka dokumentace (Obr. 4-10
az Obr. 4-13) sice neposkytuje podklady pro jednoznacnou identifikaci vnitinich
mikromechanismu porusovani o ¢astic, avSak s nejvétsi pravdépodobnosti se jednalo o dvojici
mikromechanismii: Stépné porusovani jednotlivych sigma &astic a dekoheze rozhrani mezi

sousedicimi ¢ ¢asticemi, resp. dekoheze fazového rozhrani ¢-9, 6-y, atd.

Ziskané informace byly uplatnény pro stanoveni vazby mezi mirou uplatnéni diléich

mikromechanismt porusovani a lomovou houzevnatosti.
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Prvni navar: TG tvarny lom.

—~ N,

Obr. 4-9: TG tvarné lomy v materidalech prvniho ndavaru (obr. la—c), resp. druhého navaru (obr. 2a—c). Minimalni mnozstvi fraktografickych znakii
porusovani solidifikacnich utvarii.
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Tab. 4-3: Vysledky EDX analyzy, provedené v oblasti na Obr. 4-10 -d.

Udaje jsou uvedeny v jednotkdch hm. %.

¢. Fe Cr Ni Mn Si identifikace
1 585 | 36,2 2,7 1,6 1,0 sigma faze
2 58,4 35,9 3,0 1,2 1,4 sigma faze
3 63,5 26,8 7,0 2,7 0,1 austenit
4 63,9 22,7 10,7 1,7 11 austenit

i

5

: -

Y !}g’» -]
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Obr. 4-10: Tvarny lom materialu prvniho navaru v oblasti TRR, téleso S4. Mikromorfologie tvarnych brazd vytvorenych na porusenych o casticich.
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Makroskopicky tvarné poruseni — TG tvarny lom (a). Nékteré tvarné diilky se vytvarely na porusenych o casticich (c).

Tab. 4-4: Vysledky EDX analyzy, provedené v oblasti na Obr. 4-11-d.
Udaje jsou uvedeny v jednotkach hm. %.

S
AN

g’
& 8

¢ Fe Cr Ni Mn Si identifikace

1 579 | 373 2,6 0,8 15 sigma faze

2 58,8 36,1 3,1 0,3 1,6 sigma faze

3 60,1 33,8 3,3 1,0 18 sigma faze

4 68,3 23,5 6,1 1,3 0,9 austenit

5 63,7 29,1 6,2 0,7 0,3 | neidentifikovano
(ferit / austenit)

6 64,8 | 23,0 | 10,0 1,0 1,1 austenit

10 pm

——

Lo 3 um

Obr. 4-11: Tvarny lom materidlu prvniho navaru v DENR, téleso S4. Mikromorfologie tvarnych ditlkii vytvorenych na porusenych o cdsticich.
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Tab. 4-5;

Vysledky EDX analyzy, provedené v oblasti na Obr. 4-12-d.
Udaje jsou uvedeny v jednotkach hm. %.

¢. Fe Cr Ni Mn Si identifikace

1 61,8 32,7 3,4 11 11 sigma faze
699 | 219 5,6 1,6 1,1 | neidentifikovano

2 (pravdépodobné

austenit)

3 59,7 33,9 3,4 14 1,7 sigma faze

4 59,7 34,4 2,5 1,6 18 sigma faze

5 658 | 214 | 10,1 1,8 1,0 austenit

6 645 | 250 8,3 1,2 1,0 austenit

Obr. 4-12: Tvarny lom materidlu druhého ndavaru v CELR, téleso T5. Mikromorfologie tvarnych dilkii vytvorenych na porusenych o casticich.
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Tab. 4-6:  Vysledky EDX analyzy, provedené na lomové ploSe T5 v oblasti
na Obr. 4-13-d. Udaje jsou uvedeny v jednotkdach hm. %.

¢ Fe Cr Ni Mn Si identifikace
1 59,6 33,2 4.8 1,3 1,1 sigma faze
2 60,1 32,8 4.4 1,4 14 sigma faze
3 67,4 20,2 9,6 1,8 1,0 austenit

Obr. 4-13: Tvarny lom materialu druhého navaruv CELR, téleso TS5. Mikromorfologie tvarnych diilkii Vytvorenych na porusenych o casticich.



Vazba mezi jednotlivymi mikromechanismy porusovani a lomovou houZevnatosti navaru

V kazdém ze zkuSebnich téles S1 az S5 se Celo predcyklované tinavové trhliny nachazelo
ve vrstvé prvniho navaru z oceli Sv 07Ch25N13. Soucasné byla trhlina vzdy orientovana tak,
aby se $ifila z N1 smérem na rozhrani s druhym navarem (ocel Sv 08Ch19N10G2B). Nasleduje
strucny popis jednotlivych zkouSek SLH:

. Spolecnou charakteristikou lomovych ploch zkusebnich téles S2, S4 bylo, ze se tésn¢ za
¢elem unavové trhliny nachazela vice ¢i méné Siroka oblast, ve které se prakticky
nevyskytovaly fraktografické znaky porusovani o ¢astic, viz napf. Obr. 4-9-1. Tvarné
diulky se v téchto oblastech vytvarely témét vyhradné na cCasticich submikronovych
rozmé&ri. Na tuto oblast navazovala oblast vykazujici znaky podstatné intenzivnéjsiho
porusovani ¢ ¢astic, na nichz dochazelo k tvorb¢ a ristu tvarnych dilkl podstatné vétsich
rozmért: Mikromorfologie lomovych ploch byla vzdy charakterizovana tvarnymi

brazdami (Obr. 4-10).

o Pti zkousce SLH na télese S3 se téméf viibec neuplatiiovaly procesy porusovani ¢ ¢astic.
Trhlina se po celou dobu zkousky Sitfila vyhradné mechanismem ,klasického TG

tvarného lomu.

. Zcela opacny byl pribéh zkousky na télese S1, pfi kterém uz od samotného zacatku
zkousky probihalo intenzivni praskani sigma faze. Mikromorfologie celé lomové plochy

byla charakterizovana tvarnymi brazdami.

o Mikromorfologie lomové plochy vzorku S5 byla velmi podobna vzorku S2: V obou
pripadech se ve vzdalenosti cca 150+200 um za ¢elem predcyklované tinavové trhliny
nachazelo rozhrani mezi pocate¢ni oblasti charakterizovanou tvarnymi dilky relativné
malych rozmérii a navazujici oblasti charakterizovanou tvarnymi brazdami. V piipadé S2
se vSak v pocatecni oblasti téméf nevyskytovaly fraktografické znaky porusenych

o Castic, zatimco v pripadé S5 se porusené o Castice vyskytovaly velmi bézné¢.

Na zakladé uvedenych skutecnosti bylo na pétici ZT skupiny S navrzeno kritérium pro
fraktografické vyhodnoceni zkousek SLH, kter¢ je shrnuto formou tabulky (Tab. 4-7): Hodnota
Jo2 byla pfimo imérna Sifce pasma bezprostitedné za celem predcyklované tinavové trhliny,
jehoz mikromorfologie byla charakterizovana prakticky uplnou absenci fraktografickych znaki

porusovani ¢ ¢astic.
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Tab. 4-7: Navrzené kritérium fraktografického hodnoceni zkouSek SLH na souboru ZT skupiny

prvatho navaru.

Pocatecni tvarny narust trhliny bez Jo2 Poloha ¢ela
T projevii porusovani ¢ ¢astic (um) (kJ m?) unavové trhliny
S1 0 73 TRR
S5 0 85 CELR-2
S2 150 149 CELR-2
S4 400 372 CELR-2
S3 1150 408 DENR-1

K objasnéni pficiny rozdilnych prabéhti zkousek SLH pfispély informace ziskané

metalografickym rozborem zkuSebnich téles: Prostorové rozlozeni jednotlivych typi struktur

(CELR-TRR-DENR) bylo u vzorku S1, S2, S4 a S5 velmi podobné. Na vybrusech jednotlivych

ZT byly zjistény mirné odli$nosti v Siice jednotlivych strukturnich pasem. Zasadni vliv vSak

mély jednak rozdily v poloze ¢ela predcyklované unavové trhliny, a jednak odlisné fazové

sloZeni jednotlivych strukturnich oblasti:

Celo unavové trhliny se ve zkusebnim t&lese S1 nachazelo v oblasti spadajici podle
vybrusu do TRR. Jak jiz bylo uvedeno v piedeslé sekci, solidifikacni dendrity v TRR
vykazovaly v porovnani s bunéénymi utvary v CELR vys§i nachylnost ke kiehkému
porusovani z divodu vyssiho obsahu sigma faze a vy$si miry jejich spojitosti. Z tohoto
divodu dochazelo jiz od samotného zacatku zkousky k tvorbé tvarnych brazd a odpor

materidlu vici Sifeni trhliny byl nizky.

Ve zkusebnich té¢lesech S2, S4 se ¢elo inavové trhliny nachéazelo v oblasti spadajici podle
vybrusu do CELR-2. Solidifika¢ni buriky nachazejici se v této oblasti vykazovaly obecné
nizkou nachylnost ke kiehkému porusovani, a proto se trhliny $itily mechanismem
»klasického* TG tvarného lomu. Zahy vSak trhlina prorostla do TRR a zacaly se
uskutecnovat procesy poruSovani segmentli dendritli tvofenych o Casticemi, coz vedlo

K tvorbé tvarnych brazd a dramatickému poklesu odporu materialu vici Sifeni trhliny.

Zkusebni téleso S3 se od ostatnich ZT zasadné liSilo rozlozenim struktur ve vrstvé N1:
Solidifika¢ni struktura byla tvofena téméf vyhradng dendritickymi strukturami. Celo
unavové trhliny se nachdzelo v DENR-1 a $ifeni trhliny probihalo smérem do DENR-2.
Analyza fazového sloZzeni dendriti nebyla provedena. S ohledem na vysoce houzevnaté
chovani materidlu pii zkousce SLH je vSak pravdépodobné, Ze obsah sigma faze byl velmi
nizky. Jednozna¢né prokdzani této domnénky by vyzadovalo podrobnéjsi vyhodnoceni

vybrusu S3.
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o RozlozZeni solidifika¢nich struktur v roving Sifeni trhliny télesem S5 bylo velmi podobné
s S2. Zasadni rozdil v8ak spocival ve fazovém slozeni tGtvart nachazejicich se v oblasti
CELR-2, tedy v oblasti, ve které se v obou pfipadech nachazelo ¢elo predcyklované
unavové trhliny, a kterd méla rozhodujici vliv na hodnotu lomové houzevnatosti.
Z vysledku metalografického rozboru vyplyva, ze zatimco ve vzorku S2 se v CELR-2
nevyskytovaly téméf Zadné o Castice, ve vzorku S5 byl podil sigma faze na stavbé bunék
velmi vysoky. Fraktografickd analyza nasledn¢ prokazala, ze se vétSina tvarnych dalkt
vytvarela v blizkosti porusenych o ¢astic. Ackoliv se porusovani o Castic zasadné
neprojevilo na lokalnich rozmérech tvarnych dulkt (srovnatelnych s S2 v CELR),

projevilo se podstatnym usnadnénim procesu tvorby tvarnych dalku.

Ve druhém navaru (zkusebni télesa T4 a T5) byly konstatovany velice podobné zavéry tykajici
se vazby mezi lomovou houZevnatosti a mikromechanismy porusovéni: Pti zkousce SLH na
zkuSebnim télese T4 odpovidala pfevdzna cast procesu Sifeni trhliny ,klasickému® TG
tvarnému lomu (Obr. 4-9-2a, b); Zaroven je nutno dodat, ze i V etapach makroskopicky
»Klasického* TG tvarného lomu se projevovalo porusovani ¢ ¢astic, avSak jen ve velmi malé
mife. Relativné malé rozméry Castic byly pricinou toho, pro¢ nedochazelo k tvorbé tvarnych
brazd. Naproti tomu pii zkouSce na vzorku TS5 se po vétSinu procesu Sifeni trhliny projevovalo
porusovani ¢ ¢astic velmi intenzivné, coz vedlo Kk tvorbé rozmérnych tvarnych dulka a brazd
(Obr. 4-12, Obr. 4-13). Z tohoto déivodu byla lomova houzevnatost vzorku T4 (183 kJ m?)
mnohonasobné vyssi nez lomova houzevnatost vzorku T5 (28 k] m?). Skute¢nost, Ze se pfi
zkousce vzorku T4 (vzorek s jednou z nejvyssich hodnot lomové houzevnatosti materialu N2,
viz Obr. 3-7 na str. 66) projevovalo porusovani ¢ ¢astic, je jednou z pravdépodobnych pti¢in
toho, pro¢ byly udruhého navaru vyhodnoceny piiblizné poloviéni hodnoty lomové
houZevnatosti ve srovnani S prvnim navarem (srovnani Obr. 3-6 s Obr. 3-7). SniZzené hodnoty
lomové houzevnatosti N2 koresponduji se skutecnosti, ze v N2 byl podil sigma faze na stavbé

solidifikacnich utvara celkové viditelné vyssi, nez v N1.
Z uvedenych skutecnosti vyplyvaji jednoznacné zaveéry experimentll zamétenych na névar:

1)  V kazdé vrstvé navaru vyrobené jednim prichodem tavnou paskovou elektrodou se ve
sméru Sifeni trhliny v raznych vzdalenostech od navarfovaného povrchu vyskytovalo az
5 pasem charakterizovanych odliSnymi typy solidifika¢nich struktur. Jednotlivd padsma se

vzajemng¢ liSila morfologii solidifikacnich Utvart a jejich fAzovym sloZenim.

2)  Lokalni porusovani Castic sigma faze tvorici segmenty solidifika¢nich bun¢k a dendritti

prokazatelné¢ snizovalo lokalni odpor materialu vac¢i Sifeni tvarné trhliny tim, ze
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usnadiiovalo proces tvorby tvarnych dualkl. Intenzita poruSovani o Castic se liSila

V zavislosti na rozmérech ¢astic.

3)  Trhlina se vzdy $ifila mechanismem TG tvarného lomu. Jednotliva pasma solidifikacni
struktury ndvara byla charakterizovdna odlisSnou lomovou houZevnatosti Jo2. Vysoky
rozptyl hodnot lomové houZevnatosti byl zpusoben nahodilosti vyskytu prvniho
strukturnino pasma za Celem predcyklované unavové trhliny, které bylo dostateéné

obohaceno c¢asticemi sigma faze.

4)  ZvySeny podil sigma faze v solidifika¢ni struktufe N2 byl pii¢inou sniZzenych hodnot

lomové houZevnatosti Jo2 oproti N1.

Podrobnosti 1ze nalézt v ptiloze 1.
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4.2 Svarovy kov TNR VVER 1000

Zakladni charakteristika lomovych ploch:

1) Tésné za kofenem vrubu se vzdy nachazela vice ¢i méné Siroka oblast pocate¢niho

tvarného nartstu trhliny (Obr. 4-14 C).

2)  V centralni ploché ¢asti lomové plochy vzdy pievazovaly znaky TG $t€pného lomu nad
znaky 1G dekoheze. Velikost a morfologie stépnych faset se na jednotlivych lomovych
plochach podstatné lisila — viz Obr. 4-14 A, B. Druhym nejcast&jsim mechanismem
porusovani zde byla IG dekoheze. V zavislosti na lokalni struktufe zrn SK byly

pozorovany dvé odliSné mikromorfologie IG faset:
o rovnoosé, odpovidajici poruSeni po hranicich rovnoosych zrn (Obr. 4-14 E);

o protahlé, odpovidajici poruseni po hranicich sloupcovitych (kolumnarnich) zrn (Obr.

4-14F).

3)  Ostatni okrajové oblasti lomovych ploch byly tvofeny vice ¢i méné Sirokymi smykovymi

okraji, resp. oblasti tvarného dolomu.

Na n¢ekterych lomovych plochach byly pozorovany velmi rozsahlé souvislé oblasti, porusené
mechanismem IG dekoheze. Oblasti mély tvar pasem dosahujicich v nékterych ptipadech Sitky
1,5 mm a orientovanych rovnobézné s makroskopickym smérem $ifeni trhliny (Obr. 4-14 D).
Tato souvisla pasma byla tvofena fasetami kolumnarnich zrn. Podélnéd osa kolumnarnich zrn
byla kolma na makroskopicky smér Sifeni trhliny. Tésné vedle kazdého takového pasma bylo
vzdy pozorovano jeste jedno uzsi pasmo, tvorené interkrystalickymi fasetami rovnoosych zrn.
Na téchto lomovych plochach byly zméteny nejvyssi hodnoty plosného podilu IG dekoheze:
7,3% az 17,4 %. Jednalo se o télesa s oznacenim N 01, N 02 (neozaifena ZT), OZ1 01,
0Z1_03 (fluence 2,6 x 102 m2), 0Z3_02 (fluence 5,8 x 102 m2), 0Z5_01, 0Z5_03 (fluence
11,2 x 102 m™?),

Na jinych ZT byly naproti tomu pozorovany jen osamocené interkrystalické fasety
kolumnérnich nebo rovnoosych zrn, piipadné rovnoosé¢ IG fasety soustfedéné do jediného
pasma (orientované¢ho opét rovnobézné s makroskopickym smérem S$ifeni trhliny). Na téchto
ZT byl v porovnani se ZT z piedeslé skupiny pozorovan podstatné niz$i procentudlni podil
znaktl IG dekoheze: 2,1 % az 5,4 %. Jednalo se o télesa OZ1_02 (fluence 2,6 x 102 m),
0Z2_01 (fluence 4,0 x 1022 m?), 0Z3_01 (fluence 5,8 x 102> m2), 0Z4 01, 0Z4 02, 0Z4 03

(fluence 8,1 x 10 m™).
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Na lomovych plochach ostatnich ZT se nevyskytovaly viitbec zadné fraktografické znaky IG
dekoheze, nebo se na nich vyskytovaly jen v zanedbatelném mnozstvi (<1%). Jednalo se
o télesa N 03 (neoziiené ZT), OZ2 02, OZ2 03 (fluence 4,0 x 102 m), 0Z3_03 (fluence
5,8 x 102 m?), 0Z5_02 (fluence 11,2 x 10% m™).

e S A '5() pm 3 ) 3 e e Y >,‘. :
Obr. 4-14: Charakteristické  fraktografické znaky na lomovych plochdch —svarového kovu
SV 12Ch2N2MAA: TG stépny lom (4, B), TG tvarny lom (C), IG dekoheze: rozsahlé plochy

sloupcovitych zrn (D), detail rovnoosych (E), detail sloupcovitych zrn (F).

50 pm
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Tab. 4-8:  Vysledky kvantitativni fraktografické analyzy — plosny podil fraktografickych znaki

Jjednotlivych typii poruseni na lomovych plochdch.

Oznatent (XFlI(l)Jgnr(r:](_ez), KCV2 T ——_ ,Pl(’)sn),' podil (%) —
T Sosmey | Oom | EE T st | 16 dekoheze | 100N
N_01 41,0 24,4 43 7.3 68,3
N_02 0,0 50,1 30,9 5,7 16,3 52,8
N_03 68,6 39,0 10,4 0,0 61,0
0z1 01 418 21,8 5,1 16,0 62,2
0z1 02 2,6 54,5 33,8 6,1 45 61,7
0z1 03 64,0 50,7 6,8 12,0 37,3
0z2 01 42,2 18,9 49 2,1 79,0
07202 4,0 55,5 315 7,7 0,0 68,5
072 03 61,2 27,3 9,2 0,0 72,7
0z3 01 54,8 27,5 7,0 2,8 69,7
023 02 5,8 324 215 3,3 17,4 61,1
0Z3 03 52,4 34,8 6,4 0,6 64,6
0z4 01 413 21,3 5,1 5,4 73,3
0z4 02 8,1 50,1 33,0 5,2 3,4 63,6
0z4_03 53,3 39,6 7,3 5,3 55,1
0z5 01 21,3 28,3 2,3 12,6 59,1
075 02 22,4 38,3 2,2 0,0 61,7
0Z5 03 12 71,0 52,0 12,3 9,9 38,1
0Z5_04 82,3 70,9 17,3 3,5 25,6
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Na Obr. 4-15 jsou graficky znazornény hodnoty plo$ného podilu vybranych fraktografickych

znakli zmétfenych na lomovych plochach jednotlivych ZT v zavislosti na vrubové

houZevnatosti.
80 I I
- O TG tvarny lom ®
?E« 70 771 A1G dekoheze
,§ 60 +— ®Celni tvarny narist
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Vrubova houZevnatost (J-cm2)

Obr. 4-15: Plosny podil fraktografickych znakii na lomové plose v zavislosti na vrubové houzevnatosti:
TG tvarny lom, samotny Celni tvarny nariist trhliny z korene vrubu a IG dekoheze.

Mnozstvi IG dekoheze v zavislosti na neutronové davce je graficky znazornéno na Obr. 4-16.
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Obr. 4-16: Vyskyt IG dekoheze v zavislosti na neutronové fluenci.
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4.2.1 Metalograficky rozbor

Metalograficky rozbor byl proveden na neozarenych zkuSebnich télesech N_01 a N_03. Tato télesa byla zdmérné vybrana kvili velmi
rozdilnym hodnotam plosného podilu IG dekoheze (7,3%, resp. 0%). Bylo zjisténo, ze se struktury materialu ve zkusebnich télesech
vyznamné liSily. Ve zkuSebnim télese N_01 byla pozorovana struktura hrubych kolumnarnich zrn (Obr. 4-17A). Ve struktuife materialu
Vv télese N_03 se zadna kolumnarni zrna nevyskytovala. Vyskytovala se zde vyhradné rovnoosa zrna mnohem mensich rozmért, nezna N_01

(Obr. 4-17B).

1000 pm 1000 pm

Obr. 4-17: Metalograficky rozbor svarového kovu Sv 12Ch2N2MAA (vybrus rovnobézny s lomovou plochou, tésné pod lomovou plochou): struktura
hrubych kolumndrnich zrn (4), resp. struktura jemnych rovnoosych zrn. Tato metalografickd dokumentace byla poskytnuta Ing. Zuzanou
Skoumalovou (UJV Rez, a. s.).



5 Diskuze

5.1 Austeniticky navar TNR VVER 440

5.1.1 Vazba mezi jednotlivymi mikromechanismy

porusovani a lomovou houZevnatosti

V diplomové praci [67] byla provedena zakladni fraktograficka analyza lomovych ploch
29 zkusSebnich téles z neozaifeného austenitického navaru reaktorové nadoby typu VVER 440
porusenych pti zkouskach statické lomové houzZevnatosti. Na tyto ¢innosti bylo piimo navazano
V této disertacni praci vybérem 7 ZT z ptivodniho souboru za uc¢elem jejich podrobeni podstatné

detailngjsi fraktografické analyze a za Gi¢elem provedeni strukturni analyzy.
Hlavni zavér diplomové prace [67] spocival v konstatovani 2 skute¢nosti:

1)  PoruSovani obou materiald austenitického navaru, tedy prvniho navaru (ocel
Sv 07Ch25N13) i druhého navaru (ocel Sv08Ch19N10G2B), v neozafeném stavu

a v rozmezi zkusebnich teplot 24 az 270 °C probihalo v zasadé dvéma mechanismy:

J »Klasicky*“ TG tvarny lom vedouci k vytvotfeni lomové plochy S mikromorfologii
charakterizovanou homogenné rozmisténymi tvarnymi dilky relativné malych rozmért,

viz Obr. 5-1a.

o Mechanismus definovany v [67] jako ,,tvarné poruseni po hranicich utvara solidifika¢ni
struktury navaru“ vedouci k vytvofeni lomové plochy s mikromorfologii podstatné

odlisnou od piedeslého piipadu, viz Obr. 5-1b.

2)  Na zkuSebnich télesech, na jejichz lomovych plochach pievazovaly fraktografické znaky
,klasického* TG tvarného poruseni, byly vyhodnoceny nékolikanasobné vyssi hodnoty

lomové houZevnatosti Jo2, nez u ZT s pievahou poruSeni druhého uvedeného typu.
Experimenty provedené v této praci piinesly nové a cenné informace 0 struktufe materialu
a procesech porusovani, které umoznily zpiesnit a rozsifit predeslé zavéry nasledujicim
zpusobem:
1)  Mechanismus porusovani materidlu navaru odpovidal vzdy TG tvarnému lomu:
Morfologie vSech ¢asti lomovych ploch byla tvotfena tvarnymi dilky vétSich ¢i menSich

rozméru.
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2)

3)

b)

4)

vvvvv

struktury navaru (bun¢k a dendritl), které byly tvofeny ¢asticemi sigma faze. Intenzita
porusovani zavisela na parametrech strukturnich utvart, zejména na relativnim podilu
o Castic, rozmérech bun¢k a dendriti a mife jejich spojitosti. Porusené o Castice se pii

Siteni trhliny projevovaly jako zarodky, kolem nichz dochazelo k tvorbé tvarnych dualki.
Tvar a rozméry tvarnych dulkl zévisely na parametrech solidifika¢nich utvart:

V oblastech, ve kterych byla solidifika¢nich struktura charakterizovana spojitymi utvary
protahlého tvaru, dochazelo k tvorbé tzv. tvarnych brazd (Obr. 5-1b). V N1 byl tento
zpusob porusovani charakteristicky pro pasmo TRR (pfechodova oblast mezi celularni
oblasti, CELR, a dendritickou oblasti, DENR). V N2 byl tento zplsob porusovani
charakteristicky kromé TRR také pro CELR.

V oblastech charakterizovanych niz§i mirou spojitosti o ¢astic dochazelo obvykle
k tvorbé rovnoosych dulkl. V zavislosti na rozmérech o ¢astic dochazelo bud’ k tvorbé
tvarnych dilkl 0 rozmérech vyznamné prevysujicich 10 um (viz napf. snimky lomové
plochy na Obr. 4-11, str. 93, v oblasti DENR-1 prvniho navaru), nebo dalkd podstatné
mensich rozmért srovnatelnych napt. s témi na Obr. 5-1 (viz napf. popis zkuSebniho

telesa S5 v priloze ¢. 1, oblast CELR).

V oblastech, ve kterych se viditeln€é neprojevovaly procesy poruSovani solidifikanich
utvard (zejména Vv dusledku lokalné nizkého obsahu sigma faze), dochazelo k tvorbé
tvarnych dulkd na casticich submikronovych rozméri. To se projevilo vytvofenim
povrchu charakterizovaného tvarnymi dilky relativné malych rozmérti (vétSinou do

10 um), viz Obr. 5-13;

Proces porusovani ¢astic sigma faze se projevil usnadnénim procesu tvorby tvarnych

dulkd a snizenim odporu materialu vici ifeni tvarné trhliny.

5.1.2 Porovnani vysledkua s literaturou

Neozafeny austeniticky navar hodnoceny v této disertacni praci projevoval v rozsahu od

pokojové teploty az po provozni teplotu pomérné dobré lomové chovani. V nékterych

strukturnich podoblastech jednotlivych vrstev navaru se projevovaly vice ¢i méné intenzivni

procesy lokdlnimu kiehkého porusovani o Castic, které usnadnovaly proces tvorby tvarnych

dulkt; Mechanismus Sifeni trhliny vSak zGstaval kvalitativné vzdy stejny, tj. tvarny a stabilni.

Je ale velkou otazkou, zda by se stejné stabilni charakter Siteni trhliny zachoval také po ozareni

materialu:
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1)

2)

Vysledky selektivniho méfeni mikrotvrdosti jednotlivych strukturnich fazi materialu
navaru publikované v [25] svéd¢i o vysoké rychlosti radiacniho vytvrzovani feritické
faze, které mize byt az 1,5 krat intenzivnéjsi, nez zpeviovani austenitické faze. Lze proto
o¢ekavat, ze po ozafeni se vySe popsané nezadouci procesy budou projevovat nejenom
v oblastech obohacenych sigma fazi, nybrz i v oblastech charakterizovanych vysokym

podilem zbytkového feritu;

Radiaéni zpeviovani austenitické matrice a procesy vedouci k oslabeni hranic zrn mohou
zpusobit vy$$i nachylnost materialu K interkrystalickému porusovani. To znamena, Ze
poruseni sigma castice na hranici zrn miize zpusobit iniciaci interkrystalické¢ dekoheze
spojené s nestabilnim S$ifenim trhliny a ndhlym porusenim navarové vrstvy. Piipady
kiehkého interkrystalického poruSovani navaru TNR VVER 440 byly experimentalné
potvrzeny pii zkouskach lomové houzevnatosti provedenych na navaru z Greifswaldské

jaderné elektrarny vystavenému realnému provoznimu ozatovani, viz publikaci [56].

Vysledky této disertace a publikace [56] jsou konzistentni jesté v jednom smyslu: V zaznamech

zkousek SLH publikovanych v uvedeném ¢lanku ve formé J-R kiivek se mnohdy vyskytovaly

projevy vyznamného kolisani smérnice kiivky, viz Obr. 5-2. Z vysledku fraktografické analyzy

vyplyvalo, ze polohy nahlych zmén smérnice kiivky byly totozné s polohami, ve kterych se na

lomovych plochach nahle ménil charakter mikromorfologickych znakd. Na Obr. 5-3 je

zdokumentovana jedna z téchto oblasti, ktera byla na zaklad¢ jejich projevu pii zkousce SLH

V publikaci oznacena vystiznym anglickym terminem “low tearing strength region”.

Mikromorfologické charakteristiky této oblasti jsou shodné s charakteristikami nékterych

oblasti zdokumentovanych v této disertaéni praci (porovnani Obr. 5-3 s Obr. 5-1b): Bylo mozné

je charakterizovat jako ,,tvarné brazdy*, a stejné jako v publikaci [56] byly identifikovany jako

oblasti se snizenym odporem vuci tvarnému Sifeni trhliny.
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Dva typy tvarného poruseni prvniho navaru (Sv 07Ch25N13): Klasicky TG tvarny diilkovity
lom, lomovd houzevnatost Jo2=335kJ m? (@), , tvarné poruseni po hranicich utvarii
solidifikacni struktury (bunék/dendriti) , lomova houzevnatost Jo,=149 kJ m? (b). Prevzato

Obr. 5-1:

z [67].
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Obr. 5-2:  Zmény smérnice J-R kfivky detekované v zaznamu dvojice zkousek SLH provedenych na
ozareném navaru z Greifswaldského reaktoru. Prevzato z [56].
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Obr. 5-3:  Oblast charakterizovana v publikaci [56] terminem “low tearing strength region”.
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5.1.3 Navrhy pro navazujici experimentalni ¢innost

Hlavni zavér diserta¢ni prace lze shrnout konstatovanim skuteénosti, ze lokalni lomova
houzevnatost navaru byla v prvni fad¢ zéavisla na intenzité kiehkého porusovani sigma faze
tvorici segmenty utvard solidifika¢ni struktury navaru. Porusené ¢astice byly na lomové plose
identifikovany jako sigma faze na zakladé informaci 0 obsahu prvki ziskanych pomoci EDX
analyzy: Zméfené hodnoty se shoduji s hodnotami charakteristickymi pro sigma fazi, které byly
shromazdény Vv ramci reSerSe (viz napf. [57, 58]). Tyto informace vSak nevypovidaji nic
0 vnitini struktufe ¢astic, jejiz vyhodnoceni je pro jednoznacnou identifikaci ¢astic nezbytna.
Podklady pro jednozna¢nou identifikaci sigma faze by bylo mozné ziskat napt. pomoci technik

transmisni elektronové mikroskopie, nebo difrakce zpétné odrazenych elektront (EBSD).
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5.2 Svarovy kov TNR VVER 1000

5.2.1 VIiv neutronového ozareni na miru interkrystalického

porusSovani SK

Pred zahijenim experimentu se ptredpokladalo, ze neozafeny SK se nebude porusSovat
mechanismem interkrystalické dekoheze vibec, nebo ze se jim bude porusovat jen
v zanedbatelné mife. Dale se piedpokladalo, Ze se mira interkrystalického poruSovani bude
zvySovat umérné¢ neutronové fluenci. Tato ocekavani se vSak nenaplnila. Uz v neozafeném
stavu byly unékterych vzorkd stanoveny pomérné vyznamné hodnoty plosného podilu IG
dekoheze: Napt. na vzorku N_02 byl zméfen 16,3% podil fraktografickych znaki IG dekoheze.
Soucasné byl u nékterych vysoce ozaifenych vzorkl, napt. 0Z2_02, OZ2_03 (fluence
4,0 x 102 m2), nebo 0Z5_02 (fluence 11,2 x 102 m?), vyskyt IG porusovani jednozna¢né

vyloucen.

Tento vysledek je nekonzistentni s vysledky publikovanymi v ¢lanku [7], ve kterém byly
prezentovany vysledky zkousek razem v ohybu provedenych na stejném typu svarového kovu,
Sv 12Ch2N2MAA, a vysledky podrobného fraktografického a metalografického rozboru ZT.
Obsah niklu v materialu z prace [7] byl vyssi (1,77 %), nez v materidlu hodnoceném V této
disertacni praci (1,67 %), a proto bylo mozné ocekavat vyssi miru interkrystalického
porusovani. Na lomovych plochach ZT zkouSenych v neozateném stavu vsak byl vyhodnocen
prakticky nulovy podil IG dekoheze. Znaky interkrystalického lomu byly detekovany pouze
V ozafeném stavu. S rostouci neutronovou fluenci byl prokazéan rist miry interkrystalického

modu poruSovani.

Dalsi zvlastnosti souboru vysledku této disertatni prace je velmi vysoky rozptyl hodnot
plosného podilu IG dekoheze. Napt. na 3 zkuSebnich télesech skupiny N (neozafeny stav) byly
vyhodnoceny 3 velice rozdilné hodnoty 1G dekoheze (0 %, resp. 7,3 %, resp. 16,3 %), ac¢koliv
byla vSechna tato ZT zkouSena za stejné teploty (-50 °C). Podobné chovani materialu bylo
mozné pozorovat také ve skupinach ozafenych ZT. Tato skutecnost sv€d¢i o nehomogenité

struktury, kterou potvrdil metalograficky rozbor vzorkti N_01 a N_03:

Metalograficky rozbor prokézal, ze se struktury materialu na obou vzorcich vyznamné lisily.
Struktura N_01 byla tvofena hrubymi kolumnarnimi zrny (Obr. 4-17A na str. 104). To se pfi
zkousce vrubové houZevnatosti projevilo tim, ze se trhlina S§ifila po hranicich téchto
kolumnarnich zrn a na lomové plose byl vyhodnocen relativné vysoky plosny podil IG faset.

Naproti tomu, ve struktufe N 03 se zadna kolumnarni zrna nevyskytovala. Struktura byla
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tvofena vyhradné rovnoosymi zrny a byla mnohem jemnéjsi (Obr. 4-17B). Na lomové plose
N_03 nebyly nalezeny zadné fraktografické znaky IG dekoheze. Cela centralni ¢ast nosného
prifezu ZT se porusila téméf vyhradné mechanismem TG S$tépného lomu. Jemnéjsi struktura
se projevila také tim, Ze $tépné fasety byly na lomové plose N 03 jemnéjsi (Obr. 4-14 B), nez
na N_01 (Obr. 4-14 A).

Bylo konstatovano, Ze struktura materialu v jednotlivych zkuSebnich télesech tvoficich skupinu
neozatfenych téles (N) se vyznamné lisila a bylo mozné predpokladat, Ze ani v jednotlivych
skupinach ozafenych vzorka (OZ1 az OZ5) nebyla struktura materialu konzistentni. Variabilita
struktury byla patrné¢ zpusobena vysokou mirou heterogenity svarového spoje, jehoz

roztezanim byla ZT vyrobena, resp. zpisobem tfidéni vzorkt do skupin.
Z vysledku fraktografické analyzy a metalografického rozboru bylo mozné vyvodit tyto zavéry:

1)  Mnozstvi TG s$t€pného lomu na lomovych plochach vsech 19 hodnocenych ZT

mnohonasobné pievySovalo mnozstvi IG dekoheze (viz Tab. 4-8 na str. 102).

2)  Vsechna ZT —bez ohledu na neutronovou fluenci — bylo mozné rozdélit do dvou kategorii
podle struktury materialu nachazejiciho se v roving Sifeni trhliny, pticemz kazda z téchto
zakladnich struktur vykazovala znaéné odliSnou tendenci K interkrystalickému
porusovani:

a)  Vzorky s vyraznou pievahou hrubozrnné struktury s kolumnarnimi zrny: Na lomovych
plochach téchto vzorkl byl vyhodnocen relativn€ vysoky podil IG dekoheze, protoze 1G
fasety protahlého tvaru vytvaiely rozsahlé spojité oblasti (Obr. 4-14 D). Lze sem zafadit
zejména vzorky N_01, N_02, OZ1 01, OzZ1_03, 0Z3 02, OZ5 01 a OZ5_03. Krom¢&
toho bylo pozorovano, ze fasety TG stépného lomu zde mély relativné velké rozméry

korespondujici S velkymi rozméry zrn.

b)  Vzorky s pifevahou jemnozrnné struktury s rovnoosymi zrny: Na lomovych plochach
téchto vzorki byl vyhodnocen velmi nizky, pfipadné nulovy podil IG dekoheze. Lze
sem zaradit zejména vzorky N_03, OZ2 01, OZ2 02, 0Z2 03, 0Z3 03 a 0z5_02).
Takeé bylo zjisténo, Ze se zde vyskytovaly §t€pné fasety podstatné mensich rozméra, nez

Vv piedchozim ptipadé.

3)  Skutecnost, Ze se v experimentalnim materialu uz v neozareném stavu vyskytovaly stejné
vysoké hodnoty IG dekoheze, jako ve vSech ozatfenych stavech, svéd¢i o tom, ze hranice
strukturnich zrn byly v maximalni mife oslabeny uZ ve vychozim stavu a nasledné
neutronové ozafeni uz zadné dalsi oslabeni zrn nezpisobilo. Pfic¢ina oslabeni hranic zrn

neni znama, mohlo Kk ni dojit napt. nedodrzenim technologického postupu pii vyrobé
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4)

svarového spoje a rozvojem procesu zpuisobujicich tzv. popoustéci kiehkost. Popoustéci
kiehkost se na mechanickych vlastnostech oceli projevuje podobnym zptisobem, jako

neutronového ozareni, mimo jiné oslabenim hranic zrn.

Mira IG dekoheze Vv pribéhu lomu ZT pii kazdé zkousce vrubové houzevnatosti zavisela
natom, kterd ze zminénych struktur SK se nachéazela v roviné Siteni trhliny. Pokud se zde
nachazela oblast s kolumnarni strukturou zrn, byla mira interkrystalick¢ého porusovani

vys$si, nez V ptipad€ jemnozrnné struktury.

5.2.2 Vazba mezi jednotlivymi mechanismy poruSovani

a vrubovou houZevnatosti

Na Obr. 4-15 na strané 103 jsou Vv jediném grafu shrnuty vysledky méteni plosného podilu

jednotlivych fraktografickych znakt (celkovy tvarny lom, samostatna plocha ¢elniho tvarného

narustu trhliny a IG dekoheze) na lomovych plochach vSech téles bez ohledu na neutronovou

fluenci:

1)

2)

3)

Interkrystalicka dekoheze: Z grafu na Obr. 4-15 vyplyva, Ze vrubova houZevnatost byla

prakticky nezavisla na mife interkrystalického porusovani. Korelace mezi hodnotami
plosného podilu IG dekoheze a KCV byla v disledku vysokého rozptylu naméfenych
hodnot velmi nizka, cca 11 %, coz odpovida koeficientu determinace R?~0,01. Tento
vysledek je odlisny napft. od vysledkt publikace [7], kde byl na ozafeném svarovém kovu
Sv 12Ch2N2MAA pokles KCV srostouci mirou interkrystalického porusovani

jednoznaéné prokazan.

Celkovy tvarny lom: Vazba mezi vrubovou houZevnatosti a celkovym plo§nym podilem

TG tvarného lomu na lomové ploSe byla podstatné silnéjsi, nez v ptipadé IG dekoheze.
Vysledek je konzistentni se skutecnosti, Ze TG tvarny lom je mechanismem lomového
poruSovani reaktorovych oceli, pfi kterém dochazi k nejintenzivnéjsi disipaci energie.
Korelace mezi KCV a plosnym podilem celkového TG tvarného lomu byla vsak pouze

68 %, coz odpovida relativné nizkému koeficientu determinace (R220,47).

Celni _tvarny narist trhliny: Zdaleka nejvyssi korelace shodnotami vrubové

houzevnatosti vykazovaly hodnoty plosného podilu samostatného celniho tvarného
nartstu trhliny, tj. tvdrn€ porusené oblasti mezi kofenem vrubu a centralni plochou ¢asti
lomové plochy. Koeficient korelace byl 92 % a koeficient determinace byl pomérné
vysoky (R?=0,85).
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Tyto tii zavery lze nejlépe dokumentovat na zkuSebnich télesech OZ5 01 a OZ5_02. Na obou
ZT ozafenych stejné vysokou fluenci (11,2 x 102 m) byly pii stejné zkusebni teploté (24 °C)
vyhodnoceny prakticky stejné hodnoty vrubové houzevnatosti: KCV = 21,3 Jcm™, resp.

22,4 J cm™, tedy nejnizsi hodnoty v ramci souboru viech ZT:

1)  Lomové plochy ZT se vyrazné lisily. Na OZ_01 byl vyhodnocen relativné vysoky plosny
podil IG dekoheze (12,6 %). Na OZ 02 byl podil IG dekoheze nulovy. Mira

interkrystalického porusovani tedy neméla na vysledek zkousky podstatny vliv.

2)  Vyhodnoceni zkousky na zakladé celkového plosného podilu TG tvarného lomu by vSak
bylo rovnéz problematické. Na obou ZT, zvlasté na OZ_02, doslo k vytvoieni pomérné
sirokych smykovych okraji. Hodnoty celkového tvarného lomu jsou v dusledku toho
pomérné vysoké a souCasné¢ velmi vzdalené od regresni piimky — podobné vysoké
hodnoty tvarné¢ho lomu byly vyhodnoceny na nékterych ZT s 2,5 krat vyssi vrubovou
houzevnatosti (KCV =~ 50 J cm™).

3)  Nejlepsim kritériem fraktografického hodnoceni je u obou ZT plosny podil ¢elniho

tvarného narustu trhliny z kotene vrubu. Piislusné hodnoty jsou na obou vzorcich témér

cvwr

cv v

Tyto zavéry jsou konzistentni se zavéry publikaci [14, 72] a vyzkumné zpravy [73]. Autofi
publikace [14] se zabyvali vrubovou houzevnatosti zakladniho materialu VVER 440, tj. oceli
15Ch2MFA. V publikaci se uvadi, Ze velikost energie absorbované pied iniciaci nestabilniho
ktehkého lomu (tj. pfed porusenim centralniho nosného prifezu kombinaci mechanismi TG
Stépného lomu a IG dekoheze) je timérna velikosti plochy ¢elniho tvarného nartstu trhliny.
Zbyla cast absorbované energie je umérna plose smykovych okraji a dolomu. Nejvétsi ¢ast
energie (plocha pod kfivkou) je pii tom absorbovana pied iniciaci nestabilniho Sifeni trhliny,
viz Obr. 5-4.
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Obr. 5-4:  Zdaznam zkousky vrubové houzevnatosti, prevzato z publikace [14] a upraveno.
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6 Zavéry

Vypracovani této disertacni prace je zavrSenim mnohaletého studia a prace autora v oboru
hodnoceni procest poruSovani konstrukcnich oceli jadernych reaktorti. Experimentalni ¢innost
provedend v ramci disertacni prace byla zamétfena na 2 typy reaktorovych oceli, konkrétné
austeniticky navar tlakové nadoby reaktoru typu VVER 440 (ktery je témef totozny s ndvarem
ptibuzného a modernéjsiho reaktoru typu VVER 1000) a svarovy kov reaktorové nadoby typu
VVER 1000. Oba materialy plni nezastupitelné konstrukéni funkce: Austeniticky navar plni
funkci protikorozni ochrany TNR a hraje vyznamnou roli z hlediska integrity reaktorové
nadoby pii nehodovém scénaii typu ,,Pressurized Thermal Shock® i za standardniho provozu
jaderné elektrarny; Svarovy kov reaktorové nadoby typu VVER 1000 hraje pii zajisténi
bezpecného provozu jesté vyznamnéjsi roli, protoze stav svarovych spoji TNR ma rozhodujici
vliv na zivotnost celého energobloku s reaktorem typu VVER 1000. Procesy porusovani
materialil byly hodnoceny na zkuSebnich télesech porusenych pii zkouskach razem v ohybu
apii zkouskach lomové houzevnatosti, tedy zkousSkach mechanickych vlastnosti materialii
majicich rozhodujici vyznam pifi hodnoceni bezpecnosti provozu JE. Diky tomu disertace
pokryva pomérné znacnou cast materidlové problematiky reaktord aktudlné provozovanych

v Ceské republice, na Slovensku a v mnoha dal$ich zemich.

V radmci disertacni prace byl ziskan rozsahly soubor dat a obrazové dokumentace, které obsahuji
informace o0 mikrostruktufe a 0 procesech porusovani reaktorovych oceli ve vazbé na jejich
vrubovou houZevnatost a lomovou houZevnatost. Tento soubor lze pouzit jako vstupni
informace pfi dalSich procesech, pfipadné pii hodnoceni redlnych provoznich poruch. Na
zéklad¢ ziskanych informaci mohou byt ve spolupraci s technology navrzeny postupy pro
zlepSeni vyrobni technologie svarovych spojii. Metodické postupy osvédcené pii vypracovani

této disertacni prace mohou byt pouZity pro oveéfovani kvality svarovych spojt.
Nasleduje souhrn konkrétnich zavéra pro kazdy z hodnocenych materialt:

Austeniticky navar TNR VVER 440

Zkusebni télesa pochazela ze zkuSebniho programu zaméfeného na hodnoceni statické lomové
houzevnatosti vrstev material tvoficich navar, tzn. jak vrstvy prvniho navaru z oceli
Sv 07Ch25N13, tak vrstvy druhého navaru zoceli Sv 08Ch19N10G2B. Zkousky byly
provedeny Vv intervalu od pokojové teploty az po provozni teplotu reaktoru. Hodnoty lomové
houZevnatosti vyhodnocené formou kritické hodnoty J-integralu, Jo 2, vykazovaly za podobnych
zkuSebnich podminek velmi vysoky rozptyl. Cilem této disertacni prace bylo ziskani podkladt

pro objasnéni stochastického charakteru lomové houzevnatosti navaru.
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Byly provedeny experimenty zalozené na metodach:

. fraktografické analyzy lomovych ploch provedené pomoci technik elektronové

mikroskopie (SEM) a selektivni EDX spektrometrie,

. strukturni analyzy provedené na metalografickych vybrusech pomoci technik svételné

mikroskopie, elektronové mikroskopie a EDX spektrometrie.

Experimenty pfinesly cenné informace, které prispély k naplnéni vytyéencho cile, a které

umoziuji 1épe porozumét struktuie a procestim porusovani navaru:

1)  V kazdé vrstvé navaru vyrobené jednim prichodem tavnou paskovou elektrodou se ve
sméru §ifeni trhliny v rznych vzdalenostech od navarovaného povrchu vyskytovalo az
5 pasem charakterizovanych odlisnymi typy solidifika¢nich struktur. Jednotliva pasma se

vzajemn¢ liSila morfologii solidifikacnich Utvart a jejich fAzovym sloZenim.

2)  Trhlina se vzdy §ifila mechanismem TG tvarného lomu. PorusSovani ¢astic sigma faze
tvoricich segmenty solidifika¢nich bunék a dendritt vSak prokazatelné snizovalo lokalni
odpor materialu vici $iteni tvarné trhliny tim, Ze usnadiiovalo proces tvorby tvarnych

dulku. Intenzita porusovani sigma astic se lisila v zavislosti na rozmérech ¢astic.

3)  Jednotliva pasma solidifika¢ni struktury navard byla charakterizovana odli$nou lomovou
houzevnatosti Jo2. Vysoky rozptyl hodnot lomové houzevnatosti byl zplisoben
nahodilosti vyskytu prvniho strukturniho pasma za ¢elem predcyklované tinavové trhliny,

které bylo dostatecné obohaceno ¢asticemi sigma faze.

4)  Zvyseny podil sigma faze v solidifikaéni struktute druhého navaru byl pti¢inou snizenych

hodnot lomové houzevnatosti Jo2 oproti prvnimu navaru.

Svarovy kov TNR VVER 1000

Druha ¢&ast experimenti byla zaméfena na hodnoceni procesit porusSovani feritické
oceli Sv 12Ch2N2MAA. Material byl dodan ve formé zkusebnich téles typu ,,Charpy-V*
porusenych pii zkouskach razem v ohybu. Cast zkuSebnich téles byla pii tom odzkousena
ve vychozim stavu a ¢ast byla odzkouSena ve stavu po urychleném ozéfeni rizné vysokymi

neutronovymi fluencemi.

Byla provedena kvalitativni a kvantitativni fraktograficka analyza lomovych ploch zkusebnich
téles porusenych za podminek odpovidajicich oblasti pfechodu z kiehkého k houzevnatému
lomu. Cilem experimentii bylo posouzeni vlivu ozafeni na miru uplatnéni jednotlivych
mechanismi porusovani, zejména interkrystalického poruSovani, a stanoveni vazby mezi mirou

jejich uplatnéni a vrubovou houzevnatosti.
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Hodnoty plosného podilu interkrystalické dekoheze vykazovaly znaény rozptyl, pohybovaly se
v rozmezi 0 % az 17,4 %. Znaky interkrystalické¢ dekoheze byly ve velké mite pozorovany uz
V neozafeném stavu (az 16,3 %). Bylo zjisténo, Ze mira interkrystalického porusovani SK byla
nezavisla na neutronové fluenci. SkuteCnost, ze na lomech ZT experimentalniho materialu
V neozafeném stavu byl zjistén stejné vysoky plosny podil IG dekoheze, jako ve vsech
ozéatenych stavech, naznacuje, ze hranice strukturnich zrn byly v maximalni mitfe oslabeny uz
ve vychozim stavu. K oslabeni hranic zrn patrné doslo uz pii vyrobé svarového spoje, napf.

disledkem nedodrzeni technologického postupu a nasledného rozvoje popoustéciho zkiehnuti.

Vysledky metalografického rozboru naznacuji, ze soubor vzorki byl zatizen znacnou
variabilitou struktury materialu. Byly identifikovany dva zakladni typy struktury svarového

kovu vyskytujici se v souboru vzorki:
1)  hrubozrnna struktura obsahujici kolumnarni zrna,
2)  jemnozrnna struktura s rovnoosymi zrny.

Struktura tvofena kolumnarnimi zrny projevovala mnohem  vE&tSi  nachylnost
K interkrystalickému porusovani, nez jemnozrnna struktura. Mira interkrystalického porusovani
zavisela v prvni fadé¢ na lokalni struktufe materialu v roviné S$ifeni trhliny. Pokud se zde
vyskytovala struktura obsahujici hruba kolumnarni zrna, byl vzdy vyhodnocen vyrazné vyssi
ploSny podil interkrystalické dekoheze, nez pokud se zde vyskytovala jemnozrnné struktura.

Podil TG stépného lomu vSak vzdy mnohonasobné pievysoval podil IG dekoheze.

Byla vyhodnocena data z kvantitativni fraktografické analyzy. Data ziskana ze ZT vSech
neutronovych fluenci byla vlozena do spolecného grafu zavislosti plosného podilu jednotlivych
typu fraktografickych znakid na lomové ploSe (interkrystalicka dekoheze, celkovy tvarny lom
a samostatnd oblast ¢elniho tvarného nartistu trhliny z kotene vrubu). Byly vyvozeny tyto
zavery:

1)  Vrubova houzevnatost byla prakticky nezavisla na mife interkrystalického porusovani;
2)  Vrubova houZevnatost byla umérna plose celkového tvarného lomu. Data vSak byla

zatizena pomérn€ vysokym rozptylem a mira spolehlivosti vysledkii nebyla vysoka
(R?=0,47).

3)  Vrubova houZzevnatost byla pfimo imérna plose samostatného ¢elniho tvarného nartstu
trhliny z kofene vrubu. Data vykazovala velmi dobrou korelaci a pomérné vysokou miru
spolehlivosti (R? = 0,85). Tato veli¢ina se jevi jako optimalni kritérium pro fraktografické

hodnoceni zkousek razem v ohybu.
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Souhrn

V této ptiloze diserta¢ni prace jsou podrobné popsany a zdokumentovany vysledky prvni ¢asti
experimentalni ¢innosti zaméfené na hodnoceni struktury a procesit porusovani oceli
Sv 07Ch25N13 a Sv 08Ch19N10G2B, tedy materialti austenitického navaru tlakové nadoby
jaderného reaktoru typu VVER 440. Dokument je zpracovan formou protokolt s vysledky

strukturni a fraktografické analyzy jednotlivych zkusebnich téles.
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Seznam zkratek a velidin

zkratka vyznam
BEC Rezim detekce zpétné odrazenych elektronit COMPO
CELR Celularni (buné&¢na) oblast struktury navaru (“Cellular Region™)
DENR Dendriticka oblast struktury navaru (“Dendritic Region™)
EDX Energiov¢ disperzni rentgenova spektrometrie
(“Energy Dispersive X-ray Spectrometry”)
IG Interkrystalicky (“Intergranular’)
LOM Svételna mikroskopie
N1 Prvni navar TNR
N2 Druhy navar TNR
SE Rezim detekce sekundarnich elektront
SEM Radkovaci elektronovy mikroskop
SLH Statick4 lomova houZevnatost
TG Transkrystalicky (“Transgranular”)
TNR Tlakova nadoba reaktoru
TRR Ptechodova oblast mezi CELR a DENR
ZM Zakladni material TNR
T ZkuSebni téleso
Veli¢ina Vyznam
T[°C] Teplota
a[mm] Délka trhliny
ao [mm] Pocate¢ni délka umé¢lé trhliny
ap [mm] Celkova délka trhliny po ukonceni zkousky SLH
Aa [mm] Ptirtstek trhliny
J[kIm?] J integral
Joz2 [kIm?] | Lomova houZevnatost




Vzorek S1

Zakladni informace

Tab. 1: Zakladni parametry vzorku Sl.
- Parametry zkousky Rozm¢éry trhlin
Geometrie ZT
SLH (fraktografické méfeni [1])
orientace | umisténi | smér Sifeni T Jo2 ao Aa ap
vrubu trhliny trhliny [°C] [kI m?] [mm] [mm] [mm]
LR N1 N2 24 73 5,32 1,02 6,34
|
druhy navar dolom
prvni navar /—f—m
| —
SRS RSN BRSSPSR S NSO unaw‘a
zakladni trhlina
material
vrub
I
Obr.1:  Polohy materidlovych vrstev ve vzorku SI (schémay).
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Obr. 2: Vysledky zkousek SLH souboru vzorkii s trhlinou v N1.




Vysledky

Strukturni analvza

Pomoci svételného mikroskopu byla pofizena obrazova dokumentace vybrusu, ze které byla
sestavena pichledna mapa struktury vrstvy N1, kterou se pfi zkouSce SLH Sifila trhlina (Obr.
3). Ziskané informace:
o Celkova sitka vrstvy N1 ve sméru Sifeni trhliny byla ptiblizn¢ 3,0 az 3,2 mm.
o Material nadvaru byl charakterizovan solidifika¢ni strukturou:

o  Solidifika¢ni utvary byly tvofeny oblastmi ptvodniho delta feritu (tmavé oblasti

v obrazové LOM dokumentaci na Obr. 3 az Obr. 5).
o  Morfologie solidifika¢nich utvari N1 se lisila v zavislosti na vzdalenosti od rozhrani se

ZM nachazejicim se ve vzdalenosti cca 4 mm od Usti vrubu ZT. Bylo identifikovano

5 typa struktur N1 (Obr. 4 a Obr. 5):

. CELR-1: Prvni ¢ast celuldrni oblasti navaru nachazejici se v blizkost rozhrani ZM-N1,
. CELR-2: Druha ¢ast celularni oblasti navaru navazujici na CELR-1,
. TRR (“transition region”): Pfechodova oblast mezi celularni a dendritickou oblasti,

= DENR-1: Prvni ¢ast dendritické oblasti navaru navazujici na TRR,
. DENR-2: Druha cast dendritické oblasti navaru navazujici na DENR-1.

o Celo predcyklované tinavové trhliny se na zadatku zkousky SLH nachazelo piiblizng
uprostied oblasti, ktera podle vybrusu spadala do TRR. Trhlina se pfi zkousce SLH S$ifila
oblastmi TRR a DENR-1.

Procesy poruSovani

Souhrn: Trhlina se pti zkousce SLH §ifila mechanismem TG tvarného lomu. V pribéhu Sifeni
trhliny dochézelo K porusovani kiehkych strukturnich fazi, které usnadnovaly proces tvarného
dilkovitého porusovani. To se projevilo nizkym odporem materialu vici Siteni trhliny a také
specifickou mikromorfologii lomové plochy charakterizovanou tvarnymi dulky protahlého
tvaru a velkych rozméri, tzv. tvarnymi brazdami. Zasadni rozdil oproti zkouskam jinych ZT
spocival v tom, Ze jinde zacal proces Sifeni trhliny vice ¢i méné dlouhou etapou, ve které se
navenek prakticky neprojevovaly procesy porusovani ¢ ¢astic. V piipad¢ S1 vsak K porusovani
o ¢astic dochazelo po celou dobu Sifeni trhliny. Tato skute¢nost byla pfi¢inou toho, pro¢ byla

na S1 vyhodnocena nejnizsi hodnota lomové houzevnatosti Jo,2 Z celého hodnoceného souboru.

Podrobnosti: Pii analyze vzorku S1 nebyla pouzita tak Siroka skala experimentalnich technik,

jako u vzorki S4 a S5, a proto nebyly ziskany natolik prikazné podklady pro identifikaci



procest porusovani. Informace ziskané na vzorcich S4 a S5 v8ak napomohly pii vyhodnoceni
S1, a to s ohledem na evidentni podobnost charakteristickych mikromorfologickych znakl na

lomovych plochéch:

Z porizené fraktografické dokumentace vyplyva, Ze mikromorfologie lomové plochy byla ve
vSech mistech charakterizovana tvarnymi brazdami, tedy tvarnymi dulky velkych rozméra
a protahlého tvaru (Obr. 6-1, Obr. 6-2). Na dn¢ brazd byly ve vétsich zvétsenich identifikovany
znaky lokalniho porusovani nékterych slozek struktury N1 (Obr. 6-1c, Obr. 6-2¢). Slozeni ¢astic
nebylo analyzovano, ale S nejvétsi pravdépodobnosti se — stejné jako u vzorki S4 a S5 — jednalo
0 sigma fazi tvorici ¢ast objemu utvara solidifikacni struktury N1. V okoli porusenych ¢éstic
nasledn¢ dochazelo k ristu tvarnych brazd. Soucasné dochazelo k tvorbé mensich tvarnych
dilkt, patrné na submikronovych ¢asticich. Nelze vyloucit, ze se vedle toho uplatiiovaly i jiné

mechanismy porusovani.

Tvar brazd korespondoval s tvarem solidifikacnich Gtvari nachazejicich se v oblasti Sifeni
trhliny (oblast TRR) a zdokumentovanych na Obr. 4-C: Solidifika¢ni atvary mély rovnéz
protahly tvar sosou rovnobéznou s makroskopickym smérem Sifeni trhliny a byly

charakterizovany pomérné velkou mirou spojitosti.
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Obr. 3:  Mapa struktury vybrusu vzorku S1, sestaveno ze snimkit LOM. Postranni méritko urcuje
vzddlenost od uisti vrubu. Poloha detailnich snimkii (A-E) z Obr. 4 a Obr. 5.
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A) Struktura CELR-1 v blizkosti ZM (poloha: 4,1 mm podle Obr. 3).

Obr. 4:

10

Charakteristické solidifikacni utvary v jednotlivych pasmech podle Obr. 3.



Sa T , (GG Sy o N 100 pm
D) Struktura DENR-/ navazujici na TRR (poloha: 6,0 mm podle Obr. 3).
Obr.5:  Charakteristické solidifikacni utvary v jednotlivych pasmech podle Obr. 3.
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¢t

porusené castice, které prispély

Oblast 1. Na obr. (2c) je Sipkou oznacena jedna z poruSenych Castic, ktera prispéla K vytvoreni tvarné brdzdy.

Obr. 6:  Fraktografické znaky ve dvou reprezentativnich mistech lomové plochy S1.



Vzorek S2

Zakladni informace

Tab. 2: Zakladni parametry vzorku S2.
. Parametry zkousky Rozméry trhlin
Geometrie ZT
SLH (fraktografické méfenti [1])
orientace | umisténi | smér Sifeni T Jo2 ao Aa ap
vrubu trhliny trhliny [°C] [kI m?] [mm] [mm] [mm]
CR N1 N2 24 149 5,23 1,08 6,31
|
druhy navar dolom
prvni navar /—f—m
| —
eereearaesermesssemsassesemnmsssasmssassssaschenegesensn st asesnsnssasmensass|esnae fenenmanes e ss s nmannsennans unaw‘a
zakladni trhlina
material
vrub
I
Obr.7:  Polohy materidlovych vrstev ve vzorku S2 (schémay).
450 ‘
400
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g 250
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= 150 @
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o3 M
50 'S
0
0 50 100 150 150 300
T [°C]
Obr. 8: Vysledky zkousek SLH souboru vzorki s trhlinou v N1.
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Vysledky

Strukturni analvza

Pomoci svételného mikroskopu byla pofizena obrazova dokumentace vybrusu, ze které byla

sestavena pichledna mapa struktury vrstvy N1, kterou se pfi zkouSce SLH Sifila trhlina (Obr.

9). Ziskané informace:

©)

Celkova Sitka vrstvy N1 ve sméru Sifeni trhliny byla pfiblizné 3,3 mm.
Materidl névaru byl charakterizovan solidifika¢ni strukturou:
Solidifika¢ni utvary byly tvofeny oblastmi pivodniho delta feritu (tmavé oblasti
Vv obrazové LOM dokumentaci na Obr. 9 az Obr. 11).
Morfologie solidifikac¢nich ttvarii N1 se liila v zavislosti na vzdalenosti od rozhrani se
ZM nachazejicim se ve vzdalenosti cca4,2 az 4,3 mm od Gsti vrubu ZT. Bylo
identifikovano 5 typa struktur N1 (Obr. 10 a Obr. 11):
CELR-1: Prvni ¢ast celuldrni oblasti navaru nachazejici se v blizkost rozhrani ZM-N1,
CELR-2: Druha ¢ast celularni oblasti navaru navazujici na CELR-1,
TRR (“transition region”): Pfechodova oblast mezi celularni a dendritickou oblasti,
DENR-1: Prvni ¢ast dendritické oblasti navaru navazujici na TRR,
DENR-2: Druha c¢ast dendritické oblasti navaru navazujici na DENR-1.

Celo predcyklované unavové trhliny se nachazelo v oblasti, ktera podle vybrusu spadala

do CELR-2. Trhlina se pii zkousce SLH §iftila oblastmi CELR-2, TRR a DENR-1.

Nékteré oblasti vybrusu byly pozorovany v fadkovacim elektronovém mikroskopu JEOL 5510

v rezimu BEC. Na vybranych mistech byla technikou EDX provedena analyza chemického

slozeni jednotlivych strukturnich slozek. Ziskané informace:

Oblast CELR-2, ve které se nachazelo celo predcyklované tnavové trhliny, byla
charakterizovana diskrétni morfologii solidifikacnich utvara (Obr. 12-B). Solidifika¢ni
utvary byly tvotfeny pievazné delta feritem.

Oblast TRR byla zasadné odlisna od CELR-2, a to jak z hlediska morfologie utvart
solidifikacni struktury, tak z hlediska jejich fazového slozeni (Obr. 12-C). Solidifika¢ni
utvary mély protdhly tvar s 050U rovnobéznou S makroskopickym smérem Siteni trhliny.
Ze snimkt potizenych v rezimu SEM-BEC vyplyva, Ze solidifika¢ni Gtvary byly tvofeny
ze dvou hlavnich fazi: delta ferit (tmavé oblasti) a sigma faze (bilé oblasti). Sigma faze
byla identifikovana na zékladé chemického sloZeni vyhodnoceného pomoci EDX
analyzy, viz Tab. 3: o-¢astice byly vyznamn¢ obohaceny chromem (35+37 hm. %). Tyto

hodnoty jsou v souladu s hodnotami obsahu chromu v sigma fazi v ptibuzné oceli 308L
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publikované v ¢lanku [2]. Vyznamné bylo také obohaceni téchto oblasti kiemikem: cca
1,5+1,7 hm. %. Mnozstvi sigma faze bylo sice niz$i, nez mnozstvi delta feritu, o ¢astice
vSak presto tvotily zna¢nou ¢ast objemu solidifika¢nich atvart: Obr. 12-C-b doklada, ze
nekteré utvary o délce prevysSujici 100 um byly charakterizovany vyznamnym podilem
sigma faze.

o V oblasti DENR-1 navazujici na TRR byla morfologie solidifika¢nich itvari pomérné
podobna morfologii v TRR. Utvary viak byly pfevazné tvofeny delta feritem. Sigma faze
se zde vyskytovala pouze ve formé¢ izolovanych castic a jejich plosny podil byl

V porovnani s podilem delta feritu velmi nizky.

Procesy poruSovani

Souhrn: Trhlina se pti zkousce SLH §ifila mechanismem TG tvarného lomu. V pribéhu Sifeni
trhliny dochazelo k porusovani kiehkych ¢astic sigma faze, které usnadiovaly proces tvarného
dalkovitého porusovani. To se projevovalo lokaln€ snizenym odporem materialu vici Sifeni
trhliny a také specifickou mikromorfologii lomové plochy charakterizovanou tvarnymi dulky
protahlého tvaru a velkych rozméra, tzv. ,,tvarnymi brazdami®. V pocatecni etap¢ Siteni trhliny
(prvnich 150 pm), kterd méla zdsadni vliv na lomovou houZevnatost Jo2, vSak téméf k Zadnému
porusovani ¢ ¢astic nedochdzelo. Nelze vyloucit, Ze se né€které tvarné diulky vytvarely na
solidifika¢nich utvarech S minoritnim obsahem sigma faze, avSak makroskopicky se to
podstatné neprojevilo. Z tohoto divodu byla na vzorku S2 vyhodnocena podstatné vyssi
hodnota Jo2, nez na vzorcich S1 a SS5. Jelikoz v8ak trhlina zahy prorostla z oblasti s vysokym

odporem vuci Sifeni trhliny do oblasti charakterizované niz§im odporem, byla hodnota Jo2

zaroven podstatné niz$i, nez u vzorka S3 a S4.

Podrobnosti: Pfi analyze vzorku S2 nebyla pouzita tak Siroka skala experimentalnich technik,
jako u vzorkl S4 a S5, a proto nebyly ziskany natolik prikazné podklady pro identifikaci
procesu porusovani. Informace ziskané na vzorcich S4 a S5 vsak napomohly pii vyhodnoceni
S2, a to s ohledem na evidentni podobnost charakteristickych mikromorfologickych znakl na

lomovych plochach:

Na samotném zacatku hodnocené oblasti lomové plochy se nachazelo cca 150 pum Siroké pasmo
(oblast 4 podle Obr. 14) s mikromorfologii charakterizovanou tvarnymi dualky relativné malych
rozméra (Obr. 15-4a). Tvarné dulky se vytvarely pfevazné na casticich submikronovych
rozméru. Nelze vyloucit, Ze se nékteré dulky vytvarely na Gtvarech solidifika¢ni struktury (Obr.
15-4b), avsak na celkovém charakteru morfologie oblasti 4 se to vyznamné neprojevilo, tj.
nevyskytovaly se zde Zadné tvarné brazdy. Tato skutecnost koresponduje s pomérné diskrétnim

charakterem morfologie solidifika¢nich utvarti nalezené Vv této strukturni oblasti na ploSe
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vybrusu, tedy CELR-2 (viz Obr. 12), a také se skute¢nosti, ze zde nebyly identifikovany zadné

sigma Castice.

Mikromorfologie navazujicich oblasti lomové plochy (2, 3 a 4 podle Obr. 14) byla
charakterizovana tvarnymi brazdami, tedy tvarnymi dulky protahlého tvaru. Na dn¢ brazd byly
identifikovany fraktografické znaky praskani nékterych slozek struktury N1, viz Obr. 15-2b,
3b. Slozeni castic nebylo analyzovéano, avSak mikromorfologie téchto utvarG byla shodna
s utvary, které byly na lomovych plochach vzorkii S4 a S5 prostfednictvim EDX analyzy
identifikovany jako Castice sigma faze. V okoli porusenych ¢astic nasledné dochéazelo k rtstu
tvarnych brazd. Tvar brazd korespondoval s tvarem solidifikacnich Utvari identifikovanych
v oblasti TRR a zdokumentovanych na Obr. 10C a Obr. 12C: Solidifika¢ni utvary mély rovnéz
protahly tvar so0sou rovnobéznou s makroskopickym smérem Sifeni trhliny a byly
charakterizovany pomérné velkou mirou spojitosti. EDX analyza kromé toho prokdzala, ze
znacna Cast Gtvard byla tvotfena ¢asticemi sigma faze (Obr. 12C, resp. Obr. 13). Poloha rozhrani
mezi oblastmi 4 a 3 byla shodna s polohou rozhrani mezi CELR-1 a TRR, tj. cca 5,5 az 5,6 mm
od usti vrubu — viz Obr. 9 a Obr. 14.
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Mapa struktury vybrusu vzorku S2, sestaveno ze snimkii LOM. Postranni méritko urcuje
vzddlenost od visti virubu. Poloha detailnich snimkii (A-E) z Obr. 10 a Obr. 11.

17



100 pm

C) Struktura TRR navazujici na CELR2 (poloha: 5,8 mm podle Obr. 9).

B) Struktura CELR-2 navazujici na CELR-1 (poloha: 5,1 mm podle Obr. 9).

100 pm
A) Struktura CELR-1 (poloha: 4,5 mm podle Obr. 9).
Obr. 10:  Charakteristické solidifikacni utvary v jednotlivych pasmech podle Obr. 9.




: : 100 pm
E) Struktura DENR-2 navazujici na DENR-1 (poloha: 7,3 mm podle Obr. 9).

: 100 pm
D) Struktura DENR-/ navazujici na TRR (poloha: 6,2 mm podle Obr. 9).
Obr. 11:  Charakteristické solidifikacni utvary v jednotlivych pasmech podle Obr. 9.
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St e | 30 va1| A ‘ Av g i “10 pm
Oblast D: DENR: Protdhlé solidifikacni utvary. Nizky obsah sigma faze.

<«

30 pm L ; 10 pm

Oblast C: TRR: Protahlé solidifikacni utvary. Vyznamny podil sigma fize.

30 pm 10 pm

Oblast B: CELR: Nespojité solidifikacni utvary. Nebyly identifikovdany Zadné Cdstice sigma faze.
Obr. 12:  Charakteristické solidifikacni utvary v jednotlivych pasmech podle Obr. 9.
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Vysledky EDX analyzy:

6 pm

Obr. 13:  Oblast vybrusu vzorku S2, na které byla provedena EDX analyza. Oblast se nachazi v TRR
podle Obr. 9.

Tab. 3: Vysledky EDX v oblastech 1-6 definovanych na Obr. 13: Obsah relevantnich prvkii
a identifikace fazi. Udaje jsou uvedeny v jednotkdach hm. %.

¢. Fe Cr Ni Mn Si identifikace
1 67,8 27,5 3,6 0,4 0,7 delta ferit
2 74,6 21,9 2,2 0,6 0,7 delta ferit
3 58,2 35,7 3,6 0,8 1,7 sigma faze
4 58,1 36,4 3,1 0,9 1,6 sigma faze
S 58,8 35,4 3,8 0,5 15 sigma faze
6 66,6 21,8 10,1 0,8 0,7 austenit
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Fraktografi

Obr. 14:
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10 pm

TG tvarny lom. Absence tvarnych brazd.
Obr. 15:  Charakteristické fraktografické znaky v jednotlivych mistech lomové plochy podle Obr. 14.
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Vzorek S3

Zakladni informace
Tab. 4: Zdkladni parametry vzorku S3.

- Parametry zkousky Rozméry trhlin
Geometrie ZT
SLH (fraktografické méteni [1])
orientace | umisténi | smér Sifeni T Jo,2 ao Aa ap
vrubu trhliny trhliny [°C] [kI m?] [mm] [mm] [mm]
CR N1 N2 50 408 5,26 1,15 6,41
I
druhy navar dolom
prvni navar /—f—m
| —
SRS RSN BRSSPSR S NSO unam‘a
zakladni trhlina
material
vrub
I
Obr. 16:  Polohy materidlovych vrstev ve vzorku S3 (schémay).
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Obr. 17:

Vysledky zkousek SLH souboru vzorki s trhlinou v N1.
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Vysledky

Strukturni analvza

Pomoci svételného mikroskopu byla pofizena obrazova dokumentace vybrusu, ze které byla
sestavena pichledna mapa struktury vrstvy N1, kterou se pfi zkouSce SLH Sifila trhlina (Obr.
19). Ziskané informace:
o Celkova Sitka vrstvy N1 ve sméru Sifeni trhliny byla pfiblizné 3,0 mm.
o Material navaru byl charakterizovan solidifikacni strukturou:
o  Solidifika¢ni utvary byly tvofeny oblastmi ptvodniho delta feritu (tmavé oblasti
Vv obrazové LOM dokumentaci na Obr. 19 a Obr. 20).
o  Morfologie solidifikac¢nich tvarii N1 se liSila v zavislosti na vzdéalenosti od rozhrani se
ZM nachazejicim se ve vzdalenosti cca 3,6 az 3,9 mm od usti vrubu ZT. Byly

identifikovany 3 typy struktur N1 (Obr. 20):

. CELR: Celularni oblasti navaru nachazejici se v bezprostiedni blizkost rozhrani ZM-
N1,
. DENR-1: Prvni ¢ast dendritické oblasti navaru navazujici na CELR,

. DENR-2: Druha c¢ast dendritické oblasti navaru navazujici na DENR-1.

. Celo piedcyklované inavové trhliny nachazelo v oblasti, ktera podle vybrusu spadala do

DENR-1. Trhlina se pfi zkouSce SLH S§ifila oblastmi DENR-1 a DENR-2.

Procesy porusSovani

Souhrn: Trhlina se pti zkousce SLH az §ifila strukturami DENR-1 a DENR-2 mechanismem
TG tvarného lomu. Mikromorfologie lomové plochy byla ve vSech mistech charakterizovana
relativné malymi tvarnymi dalky (Obr. 18), které se téméf bez vyjimky vytvarely na Casticich
submikronovych rozméra. Nikde nebyly nalezeny zadné tvarné brazdy ani jiné
mikromorfologické utvary, které¢ by se podstatné liSily od téch na Obr. 18. V tom spociva
zasadni rozdil od vSech ostatnich hodnocenych vzorki, na nichZ byly prokdzany piipady
porusovani c-Castic, které usnadiiovaly proces tvorby tvarnych dulki. Tyto skuteCnosti se pii
zkousce SLH vzorku S3 projevily velmi vysokym odporem materidlu vaci Sifeni trhliny.

Hodnota lomové houzevnatosti, Jo2=408 kJ m?, byla nejvyssi z celého hodnoceného souboru.

Podrobnosti: Ptic¢inu odlisného chovani S3 oproti ostatnim vzorkiim lze nalézt v zasadné
odlisném rozloZeni struktur ve vrstvé N1 charakterizovaném zna¢né omezenym rozsahem
CELR a tplnou absenci TRR, viz Obr. 19 a Obr. 20. Pti¢inou specifického charakteru struktury
N1 ve vzorku S3 byl ziejmé odlisny zptisob tuhnuti navaru v misté odbéru S3. K tomu mohlo

dojit napt. disledkem vyznamné odlisné rychlosti tuhnuti taveniny pfi navatrovani. V rdmci
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strukturni analyzy nebyla provedena analyza fazového sloZzeni dendritd, avsak s ohledem na
chovani ZT pti zkousce SLH je pravdépodobné, ze obsah sigma faze byl velmi nizky.
Jednoznacné prokazani této domnénky by vyzadovalo podrobnéjsi vyhodnoceni vybrusu S3,

napft. pomoci technik elektronové mikroskopie a EDX.

\ ' - v“;
‘ e

10 pm

TG tvarny lom
Obr. 18:  Charakteristické fraktografické znaky na lomové plose S3.
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konec¢na trhlina, a
C s

DENR-2

pocatecni trhlina, a_

DENR-1

M

Obr. 19:  Mapa struktury vybrusu vzorku S3, sestaveno ze snimkit LOM. Postranni méritko urcuje
vzddlenost od usti vrubu. Poloha detailnich snimkii (4-C) z Obr. 20.
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B) Struktura DENR-1 (poloha:

100 pm
A) Struktura DENR-1 (poloha: 4,2 mm podle Obr. 19).
Obr. 20:  Charakteristické solidifikacni utvary v jednotlivych pasmech podle Obr. 19.




Vzorek S4

Zakladni informace

Tab. 5: Zakladni parametry vzorku S4.
. Parametry zkousky Rozméry trhlin
Geometrie ZT
SLH (fraktografické méfeni [1])
orientace | umisténi | smér Sifeni T Jo2 ao Aa ap
vrubu trhliny trhliny [°C] [kI m?] [mm] [mm] [mm]
LR N1 N2 150 372 4,92 1,67 6,59
|
druhy navar dolom
prvni navar /—f—m
| —
SRS RSN BRSSPSR S NSO unaw‘a
zakladni trhlina
material
vrub
I
Obr. 21:  Polohy materidlovych vrstev ve vzorku S4 (schémay).
450 i
400
S4
__ 300 .
= 250
E. 200
S 150 | @
L 4
100
R M
50 'S
0
0 50 100 150 250 300
T [°C]
Obr. 22:  Vysledky zkousek SLH souboru vzorkii s trhlinou v N1.
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Vysledky

Strukturni analvza

Pomoci svételného mikroskopu byla potfizena obrazova dokumentace vybrusu, ze které byla
sestavena pichledna mapa struktury vrstvy N1, kterou se pii zkouSce SLH Sifila trhlina (Obr.
23). Ziskané informace:
o Celkova §itka vrstvy N1 ve sméru Sifeni trhliny byla pfiblizné 3,2 mm.
o Materidl névaru byl charakterizovan solidifika¢ni strukturou:

o  Solidifika¢ni utvary byly tvofeny oblastmi ptvodniho delta feritu (tmavé oblasti

v obrazové LOM dokumentaci na Obr. 23 az Obr. 25).
o  Morfologie solidifikac¢nich utvari N1 se liSila v zavislosti na vzdalenosti od rozhrani se

ZM nachazejicim se ve vzdalenosti cca 4,8 mm od Gsti vrubu ZT. Byly identifikovany

4 typy struktury N1 (Obr. 24 a Obr. 25):
= CELR: Celularni oblast navaru,
" TRR (“transition region”): Pfechodova oblast mezi celularni a dendritickou oblasti,
. DENR-1: Prvni ¢ast dendritické oblasti navaru navazujici na TRR,
. DENR-2: Druha ¢ast dendritické oblasti navaru navazujici na DENR-1.

o Celo predcyklované unavové trhliny se nachazelo v oblasti, ktera podle vybrusu spadala
do CELR. Trhlina se pii zkouSce SLH §ifila oblastmi CELR, TRR a DENR-1.

Nékteré oblasti vybrusu byly pozorovany v faddkovacim elektronovém mikroskopu JSM IT
500 HR v rezimu BEC. Vybrana mista A az E jsou vyznacena na Obr. 23. Na nékterych mistech
byla technikou EDX provedena analyza chemického slozeni jednotlivych strukturnich fazi.

Ziskané informace:

o Solidifika¢ni Gtvary v oblastech CELR-1 a CELR-2 byly charakterizovany relativné
nizkym obsahem sigma faze. Transformacni procesy probihaly nejintenzivnéji na
rozhrani 6/y, viz Obr. 26A, B: Jadra utvari byly vétSinou tvofeny zbytkovym delta
feritem, zatimco okraje byly tvofeny sekundarnimi casticemi, patrn€ sigma fazi,
sekundarnim austenitem, atd. Relativni plo$ny podil solidifika¢nich Utvard na celkové

lokalni struktufe byl relativné nizky.

o Oblasti TRR a DENR-1 byly charakterizovany pomémné¢ vyznamnym stupném
dekompozice delta feritu. Solidifikacni Utvary byly z velké ¢asti tvofeny o ¢asticemi,
jejichz mnozstvi prevySovalo mnozstvi zbytkového delta feritu (Obr. 26C a Obr. 27C, D).
V porovnani s oblastmi CELR-1, 2 byly lokalni solidifika¢ni utvary charakterizovany
podstatné vétsi tloustkou (2+4 um oproti 1+2 pum v CELR).
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o V oblasti DENR-2 také dochazelo k intenzivni transformaci delta feritu na sigma fazi.
Relativni podil sigma faze zde vSak byl viditeln¢ nizsi, nez v TRR a DENR-1 (Obr. 27E).

o EDX analyza provedend na vybraném mist¢ DENR-2 (Obr. 28 a Tab. 6 na str. 38)

prokazala vysoké obohaceni sigma faze chromem (37 hm. %) a kifemikem (1,9 hm. %).

Procesy porusovani

Souhrn: Trhlina se pii zkouSce SLH $ifila mechanismem TG tvarného lomu. V pribéhu Sifeni
trhliny dochazelo k porusovani kiehkych ¢astic sigma faze, které lokalné usnadniovaly proces
tvarného dilkovitého porusovani. To se projevovalo lokalné snizenym odporem materialu vici
Sifeni trhliny a také specifickou mikromorfologii lomové plochy charakterizovanou tvarnymi
dialky velkych rozmérd, zejména ,tvarnymi brazdami“. V pocateéni etapé Sifeni trhliny
(prvnich 400 pm), kterd méla rozhodujici vliv na lomovou houZevnatost Jo2, vSak téméf
k Zadnému porusovani o ¢astic nedochazelo, a proto byla na vzorku S4 vyhodnocena jedna

Z nejvyssich hodnot Jo 2.

Podrobnosti: Na samotném zacatku hodnocené oblasti se nachazelo cca 400 pm Siroké pasmo
(oblast 4 podle Obr. 29) s mikromorfologii charakterizovanou tvarnymi dulky relativné malych
rozméru (Obr. 30-4). Tvarné dilky se patrné vytvaiely vyhradné na submikronovych ¢asticich,
nebot’ zde nebyly nalezeny téméf zadné mikromorfologické znaky utvart solidifikaéni

struktury.

V navazujici oblasti (2 a 3 podle Obr. 29) byla morfologie lomové plochy charakterizovana
tvarnymi brazdami, tedy tvarnymi dilky protahlého tvaru a relativné velkych rozmérd. Na dné
brazd byly identifikovany fraktografické znaky praskani nékterych slozek struktury N1, viz
Obr. 30-3b, ¢, Obr. 32c, d. Selektivni EDX analyza provedena v misté na Obr. 32d prokazala,
ze chemické slozeni téchto ¢astic je shodné se slozenim ¢astic, které byly pii strukturni analyze
(. na vybrusu) identifikovany jako sigma faze, viz Obr. 32 a Tab. 7, resp. Obr. 33 a Tab. 8:
Castice byly vysoce obohaceny chromem (36+37 hm. %) aV nékterych piipadech také
kifemikem (az 1,8 hm. %). Na zakladé toho byly tyto Castice identifikovany jako sigma faze.
V okoli porusenych ¢astic nasledné dochazelo k ristu tvarnych brazd, viz Obr. 30-3a, Obr. 31-
2a. Tvar brazd korespondoval s tvarem solidifikac¢nich ttvart nachazejicich se v koncové Casti
CELR-2 a voblastech TRR a DENR-1 zdokumentovanych na Obr. 24B, C, Obr. 25D:
Solidifika¢ni utvary mély rovnéz protahly tvar s osou rovnobéznou s makroskopickym smérem

Sifeni trhliny a byly charakterizovany pomérné velkou mirou spojitosti.

Mikromorfologie koncové ¢asti tvarné trhliny — oblast 1 podle Obr. 29 — byla z pfevazné ¢asti

charakterizovana tvarnymi dalky malych rozmérta (Obr. 31-l1a), které se vytvaiely na
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submikronovych casticich. Nékteré dilky se vSak prokazateln€é vytvorily na porusenych
o Casticich, viz Obr. 33. V tom spocival zasadni rozdil mezi oblastmi 1 a 4: V oblasti 1 kladl
material niz8i odpor vuci Sifeni trhliny, nebot’ porusujici se o ¢astice usnadiiovaly proces tvorby

a rastu tvarnych dulka.
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Obr. 23:

= konec¢na trhlina, a,
— pocatecni trhlina, a_
Mapa struktury vwbrusu S4, sestaveno ze snimkiit LOM. Postranni méritko urcuje

vzdalenost od usti virubu. Poloha detailnich snimkii (A-E) z Obr. 24 a Obr. 25.
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podle Obr.
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A) Rozhrani ZM-N1 prechdazej 8 mm podle Obr. 23).
Obr. 24:  Charakteristické solidifikacni utvary v jednotlivych pasmech podle Obr. 23.




D) Struktura DENR-/ navazujici na TRR (poloha: 6,8 mm podle Obr. 23).
Obr. 25:  Charakteristické solidifikacni utvary v jednotlivych pasmech podle Obr. 23.
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10 pm

) S B

Oblast C: TRR. Strukturni utvary v pokrocilém stadiu transformace z delta-feritu na sigma fazi
(bilé oblasti) a dalsi sekundarni faze.

Oblast B: CELR-2. Jddra solidifikacnich utvarii tvoiend zbytkovym delta feritem (Cerné oblasti)
lemovand produkty transformacnich procesii, patrné cdsticemi o, sekunddarniho
austenitu, karbidii, atd.

5 o5 o 10 pm : _v. : e ' pm

Oblast A: CELR-1V blizkosti rozhrani ZM-N1. Ridce rozptylené uitvary struktury N1 (a). Projevy
intenzivnich transformacnich procesi na ptivodnim rozhrani 6/y: jadra utvarii
puvodniho delta feritu lemovand sekunddarnimi édsticemi, patrné sigma faze, sekunddrni
austenit, atd. (b).

Obr. 26:  Charakteristické solidifikacni utvary v jednotlivych pasmech podle Obr. 23. (Snimky byly
porizeny V rezimu SEM-BEC.)
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Oblast D: DENR-1. Strukturni utvary NI prosié cdstecnou transformaci z delta-feritu na sigma

fazi.

10 pm

e

Oblast C: TRR. Strukturni utvary NI tvorici sitovi na hranici dvou austenitickych subzrn a tvorené
oblastmi zbytkového delta-feritu, sigma faze a dalsich sekundarnich fazi.

Obr. 27:  Charakteristické solidifikacni utvary v jednotlivych pasmech podle Obr. 23. (Snimky
porizené v rezimu SEM-BEC.)
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Vysledky EDX analyzy vybrusu:

Obr. 28:  Oblast vybrusu vzorku S2, na které byla provedena EDX analyza.
(Snimek je totozny s Obr. 27E).
Tab. 6: Vysledky EDX v oblastech 1-5 definovanych na Obr. 28: Obsah relevantnich prvkii
a identifikace fazi. Udaje jsou uvedeny v jednotkdach hm. %.
¢. Fe Cr Ni Mn Si identifikace:
1 57,9 36,7 3,0 0,6 1,9 sigma faze
2 75,5 18,5 43 0,5 1,2 delta ferit
3 75,5 20,0 31 — 14 delta ferit
4 76,0 20,6 2,1 — 1,3 delta ferit
5 63,6 22,9 11,6 1,0 0,9 austenit
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vzdalenost od Usti vrubu [mm]

Obr. 29:

6,0

5,5

5,0

Fraktograficka mapa lomové plochy S4.
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Oblast 3: Tvarné brazdy (3a). Porusené castice (3b, 3¢, pravdépodobné sigma faze), které prispély k vytvoreni brdzd.

e = LR 4a

) 3 =g

Oblast 4: TG tvdarny lom. Absence tvarnych brdzd.

Obr. 30:

Charakteristické fraktografické znaky v jednotlivych mistech lomové plochy podle Obr. 29.
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r‘ o8 SR e P 30 pm

.

sam .S

Oblast 1: TG tvarny lom. Lokdlné bylo mozné nachdzet porusené o Cdstice (1a). Jedna z dutin na obr. 1c¢ pravdépodobné obsahuje zbytky tavidla.

( _‘:7,&/"*}-,{:: L 2a fl s e a A

’A‘ SRR X 1 z 7 ' 3(; pm
Oblast 2: Tvarné brazdy (2a). Porusené castice (2b, 2¢, pravdépodobné sigma faze), které prispély k vytvoreni brdzd.
Obr. 31:  Charakteristické fraktografické znaky v jednotlivych mistech lomové plochy podle Obr. 29.
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A1 B ) S soum { MRS )
Oblast 2: Tvarné brazdy (a). Porusené o Cdstice (c), které prispély k vytvoreni brazd.

D

Tab. 7: Vysledky EDX analyzy, provedené na lomové plose S4
v oblasti na Obr. 32-d. Udaje jsou uvedeny v jednotkdch

hm. %.
c. Fe Cr Ni Mn Si identifikace
1 585 |362 |27 1,6 1,0 sigma féze
2 584 |359 |30 1,2 1,4 sigma féze
3 63,5 26,8 7,0 2,7 0,1 austenit
4 63,9 22,7 10,7 1,7 11 austenit

“ RA !ﬁs T

Obr. 32:  Oblast lomové plochy S4, na které byla provedena EDX analyza. Oblast se nachdzi v misté 2 podle Obr. 29.
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Makroskopicky tvarné poruseni materidlu — TG tvarny lom (a). Nékteré tvarné diilky se p

Tab. 8: Vysledky EDX analyzy, provedené na lomové plose S4

v oblasti na Obr. 33-d. Udaje jsou uvedeny v jednotkdch
hm. %.

c. Fe Cr Ni Mn Si identifikace

1 579 373 |26 0,8 15 sigma faze

2 58,8 36,1 3,1 0,3 1,6 sigma faze

3 60,1 |338 |33 1,0 18 sigma faze

4 683 |235 |61 1,3 0,9 austenit

5 63,7 |291 |62 0,7 0,3 neidentifikovano

(ferit / austenit)
6 648 |230 |100 |10 11 austenit
Obr. 33:

Oblast lomové plochy S4, na které byla provedena EDX analyza. Oblast se nachdzi zhruba na vurovni mista 1 podle Obr. 29.

|

rokazatelné vytvarely na porusenych o cdsticich (c).
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Vzorek S5

Zakladni informace

Tab.9:  Zdkladni parametry vzorku S5.
. Parametry zkousky Rozméry trhlin
Geometrie ZT
SLH (fraktografické méfeni [1])
orientace | umisténi | smér Sifeni T Jo2 ao Aa ap
vrubu trhliny trhliny [°C] [kI m?] [mm] [mm] [mm]
LR N1 N2 270 85 5,14 1,37 6,51
|
druhy navar dolom
prvni navar /—f—m
| —
SRS RSN BRSSPSR S NSO unaw‘a
zakladni trhlina
material
vrub
I
Obr. 34:  Polohy materidlovych vrstev ve vzorku S5 (schémay).
450 L
400
350 ’
¢
__ 300
£ 250
E. 200
= 150 &
100
'S z )S5
50 ¢
0
0 50 100 150 200 250 300
T [°C]
Obr. 35:  Vysledky zkousek SLH souboru vzorkii s trhlinou v N1.
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Vysledky

Strukturni analvza

Pomoci svételného mikroskopu byla pofizena obrazova dokumentace vybrusu, ze které byla
sestavena pichledna mapa struktury vrstvy N1, kterou se pfi zkouSce SLH Sifila trhlina (Obr.
36). Ziskané informace:
o Celkova §itka vrstvy N1 ve sméru Sifeni trhliny byla pfiblizné 3,9 mm.
o Materidl névaru byl charakterizovan solidifika¢ni strukturou:

o  Solidifika¢ni utvary byly tvofeny oblastmi ptvodniho delta feritu (tmavé oblasti

v obrazové LOM dokumentaci na Obr. 36 az Obr. 38).
o  Morfologie solidifikac¢nich tvarti N1 se liSila v zavislosti na vzdélenosti od rozhrani se

ZM nachazejicim se ve vzdalenosti cca 4,1 mm od usti vrubu ZT. Bylo identifikovano

5 typa struktur N1 (Obr. 37 a Obr. 38):

] CELR-1: Prvni ¢ast celularni oblasti navaru,

. CELR-2: Druha ¢ast celularni oblasti navaru navazujici na CELR-1,

. TRR (“transition region”): Pfechodova oblast mezi celuldrni a dendritickou oblasti,
. DENR-1: Prvni ¢ast dendritické oblasti navaru navazujici na TRR,

. DENR-2: Druha ¢ast dendritické oblasti navaru navazujici na DENR-1.
o Celo predcyklované unavové trhliny se nachazelo v oblasti, ktera podle vybrusu spadala

do CELR-2. Trhlina se pii zkousce SLH §iftila oblastmi CELR-2, TRR a DENR-1.
Nékteré oblasti vybrusu byly pozorovéany v fadkovacim elektronovém mikroskopu JSM IT
500 HR v rezimu BEC. Vybrana mista A az E jsou vyznacena na Obr. 36. Ziskané informace:
° Vétsina struktur N1, tj. CELR-1, 2, TRR, DENR-1 a DENR-2, se nachazela v pokro¢ilém
stupni dekompozice delta feritu, viz Obr. 39, Obr. 40. Téméf ve vSech oblastech byla
prevazna ¢ast solidifika¢nich utvart tvofena ¢asticemi sigma faze.
. Vyjimeén€ bylo mozné nalézt oblasti charakterizované relativné vysokym podilem

zbytkového delta feritu — viz napf. snimky na Obr. 40D-a, D-b potizené v DENR-1.

Procesy poruSovani

Souhrn: Trhlina se pfi zkousce SLH §itila mechanismem TG tvarného lomu. V prubéhu Sifeni
trhliny dochéazelo k porusovani kiehkych ¢astic sigma faze, které lokaln€ usnadnovaly proces
tvarného dulkovitého porusovani. To se projevovalo lokalné€ snizenym odporem materialu viici
Sifeni trhliny a také specifickou mikromorfologii lomové plochy charakterizovanou v nékterych

mistech tvarnymi brazdami. Mikromorfologie lomové plochy vzorku S5 byla velmi podobna
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vzorku S2: V obou ptipadech se ve vzdalenosti cca 100+200 um za ¢elem piedcyklované
unavové trhliny nachézelo rozhrani mezi pocatecni oblasti charakterizovanou tvarnymi dilky
relativné malych rozmért a navazujici oblasti charakterizovanou tvarnymi brazdami. Toto
rozhrani s nejvétsi pravdépodobnosti na obou ZT odpovidalo rozhrani mezi CELR-2 a TRR.
Zasadni rozdil mezi obéma ZT vsak spocival v odlisném mechanismu tvorby tvarnych dilka
v CELR-2: Zatimco v ptipad¢ S2 se tvarné dilky vytvaiely na Césticich submikronovych
rozméru, V piipadé S5 se vétSina tvarnych dulku tvofila na porusenych o Casticich. To bylo
pfi¢inou velmi nizké lomové houzevnatosti Jo2 vzorku S5, ktera byla srovnatelna napf.

s lomovou houzevnatosti S1.

Podrobnosti: Na samotném zacatku hodnocené oblasti (oblast 4 podle Obr. 41) se nachazelo
pasmo Sitky cca 200 um, jehoz mikromorfologie byla charakterizovana tvarnymi dulky
relativné malych rozméra (Obr. 42-4a). Podrobnym fraktografickym ohledanim bylo zjisténo,
Ze se Vétsina dulkl patrné vytvarela na Gtvarech solidifikaéni struktury, tedy CELR-2 (Obr. 42-
4c). Dusledkem diskrétniho charakteru solidifika¢ni struktury tvofené rozptylenymi
o Casticemi malych rozméri byly tyto dilky v porovnani s navazujicimi oblastmi lomu

charakterizovany relativné malymi rozméry.

V navazujicich oblastech (2 a 3 podle Obr. 41) byla morfologie lomové plochy
charakterizovana tvarnymi brazdami, tedy tvarnymi dalky velkych rozmért a protdhlého tvaru.
Na dné brazd byly identifikovany fraktografické znaky poruSovani nékterych slozek struktury
N1, které zpusobily vytvoieni brazd, viz Obr. 42-4c a Obr. 43-2c. Pfedbézna EDX analyza
provedend v misté na Obr. 42-4c prokazala vyznamné obohaceni destiCkovitych castic
chromem (>30 hm. %). Na zaklad¢ toho byly tyto ¢astice identifikovany jako sigma faze.
Protahly tvar brazd a popsanych ¢astic a jejich orientace korespondovaly s orientaci
solidifika¢nich utvarii nachazejicich se v ptislusSném misté vybrusu.

Mikromorfologie koncové ¢asti tvarné trhliny — oblast 1 podle Obr. 41 — byla charakterizovana
klasickymi tvarnymi dilky a nepfili§ ¢astym vyskytem tvarnych brazd. Vétsina dulkd na Obr,
43-1a se vytvotila na submikronovych ¢asticich, av§ak nekteré z nich se vytvarely také na

solidifikacnich utvarech (Obr. 43-1b).
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— konecna trhlina, a,
— pocatecni trhlina, a
Mapa struktury vybrusu S5, sestaveno ze snimkiit LOM. Postranni méritko urcuje

vzddlenost od tisti virubu. Poloha detailnich snimkii (A-E) z Obr. 37 a Obr. 38.
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Obr. 37:  Charakteristické solidifikacni utvary v jednotlivych pasmech podle Obr. 36.




‘ ) 2 8 i & 100 pm
E) Struktura DENR-2 navazujici na DENR-1 (poloha 7,7 mm podle Obr. 36).

¥

D) Struktura DENR-/ navazujici na TRR (poloha: 6,9 mm podle Obr. 36).
Obr. 38:  Charakteristické solidifikacni utvary v jednotlivych pasmech podle Obr. 36.

100 pm
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10 pm

4

Oblast C: TRR. Strukturni utvary N1 ve stavu témer uplné transformace z delta feritu na sigma fazi
a dalsi sekundarni faze.

10 pm

Oblast B: CELR-2. Strukturni uitvary vV pokrocilém stupni transformace z delta feritu na sigma fazi
a dalsi sekundarni faze.

-

’ : . : : 10 um : o : 1 ‘ 3 um
Oblast A: CELR-1v blizkosti rozhrani ZM-N1. Protdhlé strukturni vutvary N1V pokrocilém stupni
transformace z delta feritu na sigma fazi a dalsi sekundarni faze.

Obr. 39:  Charakteristické solidifikacni utvary v jednotlivych pasmech podle Obr. 36. (Snimky
porizené v rezimu SEM-BEC.)
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Oblast E: DENR-2. Strukturni utvary N1 vV pokrocilém stupni transformace z delta feritu na sigma
fazi a dalsi sekundarni faze.

10 pm B ' i 3 um

2 g 2 =4

Oblast D: DENR-1. Jddra solidifikacnich utvari tvorend zbytkovym delta feritem (Cerné oblasti)
lemovana produkty transformacnich procesii, patrné casticemi o, sekundarniho
austenitu, karbidi, atd.

Oblast D: DENR-1. Strukturni utvary N1 v pokrocilém stupni transformace z delta feritu na sigma
fazi a dalsi sekundarni faze.

Obr. 40:  Charakteristické solidifikacni utvary v jednotlivych pasmech podle Obr. 36. (Snimky
porizené v rezimu SEM-BEC.)
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Oblast 3: Tvarné brazdy (3a). Oblast bohatd na o castice, které prispély k vytvoreni brdzdy (3b). Detailni snimek porusené destickovité o castice.
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Oblast 4: TG tvarny lom. Nékteré tvarné diilky se pravdépodobné vytvarely na o casticich (4c).

Obr. 42:

Charakteristické fraktografické znaky v jednotlivych mistech lomové plochy podle Obr. 41.
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R % 10 pm

Oblast 2: Tvarné brazdy (2a). Porusené castice (2b, 2c, pravdépodobné sigma faze), které prispély k vytvoreni brdzdy.

Obr. 43:  Charakteristické fraktografické znaky v jednotlivych mistech lomové plochy podle Obr. 41.
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Vzorek T4

Zakladni informace

Tab. 10:  Zdkladni parametry vzorku T4.
- Parametry zkousky Rozm¢éry trhlin
Geometrie ZT
SLH (fraktografické méfeni [1])
orientace | umisténi | smér Sifeni T Jo2 ao Aa ap
vrubu trhliny trhliny [°C] [kI m?] [mm] [mm] [mm]
CR N2 N2 270 183 4,77 2,15 6,92
|
dolom
druhy navar
Lo anavova
prvnl navar trhlina
zdkladni material vrub
|
Obr. 44:  Polohy materidlovych vrstev ve vzorku T4 (schémay).
450
400
350
300
E 250
E, 200 * —
- @14
w150 C 2
R §
100 ‘
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Obr. 45:  Vysledky zkousek SLH souboru vzorkii s trhlinou v N2.
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Vysledky

Strukturni analvza

Pomoci svételného mikroskopu byla pofizena obrazova dokumentace vybrusu, ze které byla
sestavena piehledna mapa struktury vrstev materiald, kterymi se pii zkousce SLH S$itila trhlina
(Obr. 46). Ziskané informace:
° Pii zkouSce SLH se trhlina Sifila dvéma vrstvami materialu N2, tzn. vrstvami N2
nanesenymi dvéma prichody paskovou elektrodou.
o Rozhrani sousednich vrstev N2 se nachéizelo ve vzdalenosti cca 6,5-6,8 mm od usti
vrubu.
o Material N2 byl charakterizovan solidifikaéni strukturou:
o  Solidifika¢ni utvary byly tvofeny oblastmi pivodniho delta feritu (tmavé oblasti
v obrazové LOM dokumentaci na Obr. 46 az Obr. 48);
o  Morfologie solidifika¢nich utvart N2 se v riznych mistech vrstev N2 lisila. V oblasti

Sifeni trhliny se nachéazely 3 strukturni podoblasti:
. DENR-1: Prvni ¢ast dendritické oblasti prvni vrstvy N2,

. DENR-2: Druha ¢ast dendritické oblasti prvni vrstvy ndvaru N2 navazujici na DENR-
1,

. CELR-1: Prvni ¢ast celularni oblasti druhé vrstvy navaru N2 navazujici na DENR-2.

o Kromé toho byly zdokumentovany 2 podoblasti prvni vrstvy N2, ptedchazejici oblasti
DENR-1:

. CELR-2: Celulérni oblast prvni vrstvy N2,

. TRR: Pfechodova oblast prvni vrstvy N2 tvofici pfechod mezi CELR-2 a DENR-1.
o  Jednotlivé struktury jsou zdokumentovany na Obr. 47 a Obr. 48.

o Celo ptedcyklované tinavové trhliny nachazelo v oblasti, ktera podle vybrusu spadala do
DENR-1 prvni vrstvy N2. Trhlina se pti zkousce SLH Sifila oblastmi DENR-1 a DENR-

2 prvni vrstvy N2 a nasledné prorostla do oblasti CELR-1 navazujici vrstvy navaru N2.

Nekteré oblasti vybrusu byly pozorovany v fadkovacim elektronovém mikroskopu JSM IT
500 HR v rezimu BEC. Vybrana mista A az E jsou vyznacena na Obr. 46. Na nékterych mistech
byla technikou EDX provedena analyza chemického slozeni jednotlivych strukturnich sloZek.

Ziskané informace:

o Oblasti CELR-2 a TRR byly charakterizovany pomérné vysokym stupném transformace
delta feritu na sigma fazi (Obr. 49A, B). Solidifika¢ni utvary byly z velké Casti tvofeny

o Casticemi, jejichz mnozstvi prevySovalo mnozstvi zbytkového delta feritu.
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o Solidifika¢ni utvary v oblastech DENR-1 a DENR-2 (Obr. 49C a Obr. 50D) rovnéz
obsahovaly pomérné velké mnozstvi sigma faze, avSak mén¢, nez v oblastech CELR-2
a TRR. Relativni obsah sigma faze byl pfiblizn¢ rovnocenny s obsahem zbytkového delta

feritu.

. Solidifika¢ni utvary v CELR-1 navazujici vrstvy N2 byly charakterizovany také vysokym
obsahem sigma faze (Obr. 50E).

o EDX analyza provedena na vybranych mistech vybrusu (Obr. 51 a Tab. 11 na str. 64,
resp. Obr. 52 a Tab. 12na str. 65) prokazala vysoké obohaceni sigma faze chromem
(36+40 hm. %) a kfemikem (1,3+1,9 hm. %).

Procesy porusSovani

Souhrn: Trhlina se pti zkousce SLH $ifila mechanismem TG tvarného lomu. V pievazné ¢asti
procesu $ifeni trhliny, jmenovité v etapé poc¢ateéniho nardstu trhliny o cca 1,5 mm, ptevazovala
tvorba tvarnych dilku na Casticich submikronovych rozméra. Nékteré tvarné dulky se zde
vytvarely na ttvarech solidifikaéni struktury N2 obsahujicich ¢ ¢astice. To se projevilo mirné
snizenym odporem materialu vici tvarnému dtlkovitému porusovani. Z divodu lokalné nizké
miry spojitosti utvart, jejich relativné¢ malych rozméra a nepfili§ vysokého obsahu sigma faze
vSak nedochazelo k tvorbé velkych dulka typu tvarnych brazd. Proto byla u vzorku T5
vyhodnocena mnohonasobné vyssi hodnota Jo2, nez u druhého hodnoceného ZT (télesa

oznaceného jako T5).

Podrobnosti: V oblastech 2, 3 a 4 podle Obr. 53 byla mikromorfologie lomové plochy pomérné
podobna: Byla charakterizovana tvarnymi dilky relativné malych rozméra. Dulky se vytvarely
pfevazné na ¢asticich submikronovych rozméri. Nekteré tvarné dilky se vSak vytvarely také
na utvarech solidifikacni struktury N2 obsahujicich o ¢astice, zejména v raném stadiu Sifeni
trhliny, viz Obr. 54-3b, 4b. Uvedené skute¢nosti koresponduji s charakterem morfologie
solidifika¢nich utvart zdokumentovanych na plose vybrusu v téchto oblastech, tedy DENR-1
(Obr. 49C-b) a DENR-2 (Obr. 50D). Utvary v DENR-1 byly charakterizovany pomérné
vyznamnym podilem o ¢astic, které usnadnily proces tvorby tvarnych dalkd a tim
pravdépodobné zpilisobily mirné snizeni odporu materidlu vici Sifeni trhliny. Naproti tomu
v DENR-2 byly solidifika¢ni utvary jiz charakterizovany velmi diskrétni morfologii: ¢ Castice
Vv nich byly pomérné rozptylené a nevytvarely velké spojité oblasti, které by mohly zasadné

urychlit proces tvarného porusovani.

Mikromorfologie navazujici oblasti 1 (Obr. 53) se dramaticky liSila od piedeslych oblasti — byla

charakterizovana tvarnymi brazdami. Jak vyplyva z Obr. 55-1, zna¢na ¢ast morfologie byla
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tvofena destiCkovitymi ¢asticemi, které zptisobily vznik brazd. Stejné ¢astice byly pozorovany
na lomovych plochach jinych vzorkt a byly identifikovany jako ¢astice sigma faze, viz napft.
Obr. 42-3b, 3c, Obr. 65-1b, 1c, nebo také Obr. 67-c. Vysoka koncentrace Castic sigma faze byla
potvrzena Vv piislusném misté vybrusu (Obr. 50E). Rozhrani mezi oblastmi 2 a 1 bylo
jednoznacné identifikovano jako rozhrani mezi sousednimi vrstvami N2. Charakter poruSovani
oblasti 1 (CELR-1) mél na vyslednou hodnotu lomové houZevnatosti jen minimalni vliv, nebot’
oblast byla velmi vzdalena od cela ptedcyklované unavové trhliny (>1,5 mm). Analyza této
oblasti vSak pfinesla velmi dilezitou a soucasné¢ zavaznou informaci, ze odpor materialu

v CELR-1 vuci sifeni trhliny byl podstatné nizsi, nez v oblastech 2-4.
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Obr. 46:

konecna trhlina, a 2

pocatecni trhlina, a_

Mapa struktury vwbrusu T4, sestaveno ze snimkit LOM. Postranni méritko urcuje
vzddlenost od tisti virubu. Poloha detailnich snimkii (A-E) z Obr. 47 a Obr. 48.
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C) Struktura DENR-1 navazujici na TRR (poloha 5,0 mm podle Obr. 46).

B) Struktura TRR navazujici na CELR-2 (poloha 4,3 mm podle Obr. 46).

A) Struktura CELR-2 (poloha: 3,2 mm podle Obr. 46).
Obr. 47:  Charakteristické solidifikacni utvary v jednotlivych pasmech podle Obr. 46.




E) Struktura CELR-1 navazujici vrstvy N2 (poloha 6,8 mm podle Obr. 46).

D) Struktura DENR-2 navazujici na DENR-1 (poloha: 6,1 mm podle Obr. 46).
Obr. 48:  Charakteristické solidifikacni utvary v jednotlivych pasmech podle Obr. 46.
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3 pm

45

Oblast C: DENR-1. Strukturni utvary N2 ve stavu édstecné transformace z delta-feritu na sigma fazi
a dalsi faze.

10 pm

Oblast B: TRR. Strukturni utvary N2 V pokrocilém stupni transformace z delta-feritu na sigma fazi
a dalsi faze. Pritomnost karbidii obohacenych niobem.

10 pm

Oblast A: CELR-2. Protahlé strukturni utvary N2 v pokrocilém stupni transformace z delta-feritu na
sigma fazi a dalsi faze. Pritomnost karbidii obohacenych niobem.

Obr. 49:  Charakteristické solidifikacni utvary v jednotlivych pasmech podle Obr. 46. (Snimky
porizené v rezimu SEM-BEC.)
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Oblast E: CELR-1 navazujici vrstvy N2. Strukturni utvary N1 v pokrocilém stupni transformace
z delta-feritu na sigma fazi a dalsi faze.

10 pm

Oblast D: DENR-2. Strukturni utvary N2 ve stavu cdstecné transformace z delta-feritu na sigma
fazi a dalsi faze.
Obr.50:  Charakteristické solidifikacni utvary v jednotlivych pasmech podle Obr. 46. (Snimky
porizené v rezimu SEM-BEC.)
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Vysledky EDX analyzy vybrusu

Obr.51: Oblast EDX analyzy provedené na vybrusu vzorku T4.
(Snimky jsou totozné s Obr. 49 B-b, C-b).

Tab. 11:  Vysledky EDX analyzy provedené na vybrusu vzorku T4 v misté definovaném na Obr. 51.
Obsah relevantnich prvkii v analyzovanych oblastech. (Udaje jsou uvedeny v jednotkach
hm. %.) Prredbézna identifikace fazi v analyzovanych oblastech.

¢.| Fe Cr Ni Mn Si Nb Identifikace:
1| 41,2 15,2 4,3 2,1 0,8 36,3 karbidy obohacené niobem
2 | 756 16,8 5,4 1,0 1,2 — delta ferit

3 76,6 19,5 3,4 0,1 0,5 — delta ferit

4 | 54,3 37,7 53 1,3 1,3 — sigma faze
5| 693 19,7 7,2 2,9 0,9 — austenit

¢.| Fe Cr Ni Mn Si Nb Identifikace:
6 68,3 28,3 2,4 0,1 1,0 delta ferit

7 | 539 42,3 0,0 2,2 1,6 sigma faze
8 | 67,6 21,1 10,4 — 0,9 austenit

9 | 72,7 19,7 6,6 0,2 0,9 austenit

64



Obr.52:  Oblasti vybrusu vzorku T4, na kterych byla provedena EDX analyza.
(Snimky jsou totozné s Obr. 50 D-b, E-b).

Tab. 12:  Vysledky EDX analyzy provedené v oblastech 1-13 definovanych na Obr. 52: Obsah
relevantnich prvkii a identifikace fazi. Udaje jsou uvedeny v jednotkdach hm. %.

¢ | Fe Cr Ni Mn Si Identifikace:
1 56,1 38,3 2,5 1,6 1,6 sigma faze
2 | 557 36,5 48 1,2 1,8 sigma faze
3| 70,0 27,6 1,3 0,3 0,9 delta ferit

4 68,1 27,3 1,7 1,8 11 delta ferit

5| 69,7 26,1 1,2 1,7 1,2 delta ferit

6 | 67,6 19,0 10,1 2,5 0,9 austenit

7 | 685 20,2 8,6 1,9 0,9 austenit

8 | 578 38,1 0,2 2,0 1,9 sigma faze
¢. | Fe Cr Ni Mn Si Identifikace:
91| 719 21,6 4,9 0,8 0,8 delta ferit
10| 729 23,9 2,0 0,3 0,9 delta ferit
11| 579 40,2 0,0 0,2 1,7 sigma faze
12| 56,4 39,9 0,0 1,8 19 sigma faze
13| 53,6 40,1 3,6 11 1,6 sigma faze
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/’f o '{\.. R -’\q 30 pm : L_ 10 pm

Oblast 4: TG tvdarny lom. Nékteré tvarné dilky se pravdépodobné vytvarely na o casticich (4b).

Obr. 54:

Charakteristické fraktografické znaky v jednotlivych mistech lomové plochy podle Obr. 53.
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Obr. 55:

Oblast 2: TG tvdrny lom.

Charakteristické fraktografické znaky v jednotlivych mistech lomové plochy podle Obr. 53.



VVzorek T5

Zakladni informace

Tab. 13:  Zdkladni parametry vzorku T5.
. Parametry zkousky Rozméry trhlin
Geometrie ZT
SLH (fraktografické méteni [1])
orientace | umisténi | smér Sifeni T Jo2 ao Aa ap
vrubu trhliny trhliny [°C] [kI m?] [mm] [mm] [mm]
LR N2 N1 270 28,3 4,97 1,11 6,08
zakladni material
— |
prvni navar dolom
druhy navar dnavovi
trhlina
vrub

Obr. 56:

Obr. 57:

Polohy materialovych vrstev ve vzorku T5 (schémay).
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Vysledky zkousek SLH souboru vzorki s trhlinou v N2.




Vysledky

Strukturni analvza

Pomoci svételného mikroskopu byla pofizena obrazova dokumentace vybrusu, ze které byla
sestavena pichledna mapa struktury vrstvy N2, kterou se pfi zkouSce SLH Sifila trhlina (Obr.
58). Ziskané informace:
o Pii zkouSce SLH se trhlina $ifila jedinou vrstvou materialu N2, tzn. vrstvou vytvoienou
jednim prichodem paskovou elektrodou.

o Material N2 byl charakterizovan solidifika¢ni strukturou:

o  Solidifika¢ni utvary byly tvofeny oblastmi ptvodniho delta feritu (tmavé oblasti

vV obrazové LOM dokumentaci).
o  Morfologie solidifika¢nich utvarti N2 se v riznych mistech vrstev N2 lisila. V oblasti

Sifeni trhliny se nachazely pouze 2 strukturni podoblasti:
= TRR: Pfechodova oblast mezi DENR-1 a CELR-2,
= CELR: Celularni oblast.

o Celo predcyklované unavové trhliny se nachazelo v oblasti, ktera podle vybrusu spadala

do TRR. Trhlina se pfi zkouSce SLH S§ifila oblastmi TRR a CELR.

Nekteré oblasti vybrusu byly pozorovany v fadkovacim elektronovém mikroskopu JSM IT
500 HR v rezimu BEC. Vybrana mista A az E jsou vyznacena na Obr. 58. Na nékterych mistech
byla technikou EDX provedena analyza chemického sloZeni jednotlivych strukturnich fézi.

Ziskané informace:

o Pokrocilost procesu transformace z delta feritu na sigma fazi byla prakticky v celé
hodnocené oblasti velmi vysokd. Sigma Ccastice tvofily velmi vyznamnou cCést
solidifikacnich ttvarti. Relativni mnoZstvi zbytkového delta feritu bylo v porovnani

S mnoZstvim sigma faze nizké.

o Jednotlivé ¢asti struktury TRR a CELR (Oblasti B, C, D, E podle Obr. 58) se mirn¢ lisily
morfologii a hustotou sité solidifika¢nich utvari: Oblasti TRR (B) a pocatek oblasti
CELR (C) byly charakterizovany relativné niZ§i mirou spojitosti Gtvarii a niz8i hustotou
jejich sité, nez oblast D.

o V oblasti D byly misty detekovany vméstky o velikosti 10--20 um tvotené zbytky tavidla.

o EDX analyza provedena na vybranych mistech (Obr. 61 a Tab. 14 na str. 75, resp. Obr.
62 a Tab. 15 na str. 76) prokazala vysoké obohaceni sigma faze chromem (34+37 hm. %)

a ve vetsing pripadu také vysoké obohaceni kiemikem (1,5+1,9 hm. %).
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Procesy porusSovani

Souhrn: Trhlina se pii zkouSce SLH §ifila mechanismem TG tvarného lomu. S rostouci délkou
trhliny dochézelo k ¢im dal intenzivnéj§imu porusovani kiehkych Castic sigma faze, které
usnadiovaly proces tvarného dilkovitého poruSovani. To se projevovalo rychle klesajicim
odporem materialu vac¢i Sifeni trhliny a specifickou mikromorfologii lomové plochy
charakterizovanou tvarnymi dulky velkych rozméri a v nékterych piipadech také tvarnymi
brazdami. Z tohoto diivodu byla na TS5 vyhodnocena podstatné nizsi lomova houzevnatosti Jo 2,
nez na vzorku T4. Pfi¢inou odlisného chovani obou vzorka byl odlisny charakter struktury:
V dot¢enych oblastech T5 byly strukturni ttvary charakterizovany prakticky tplnou
transformaci na sigma fazi, zatimco v ptipad¢ T4 byla zna¢na ¢ast Gitvard charakterizovana jeste
pomérmné vysokym obsahem zbytkového delta feritu, o Castice byly fidCeji rozptylené

a netvorily natolik celistvé utvary.

Podrobnosti: Mikromorfologie lomové plochy na samotném zacatku hodnocené oblasti
(oblast 4 podle Obr. 63) byla v nékterych mistech charakterizovana tvarnymi dilky relativné
malych rozméra (Obr. 64-4a), nebot VétSina znich se zde vytvafela na casticich
submikronovych, rozmért. Na samotném zacatku zkousky dokonce doslo k vytvotfeni zony

protazeni (Obr. 64-4b).

S rostouci délkou trhliny zacal byt proces tvorby tvarnych dilkti ¢im dal vice ovliviiovan
poruSovanim utvarQl solidifikac¢ni struktury: Rozméry tvarnych dialkd se zacaly postupné
zvétSovat, resp. se zvysoval plosny podil velkych tvarnych dalkt. Dokumentuji to snimky na
Obr. 64-3, Obr. 65-2, Obr. 66 pofizené v navazujicich oblastech 2 a 3: Castice, které iniciovaly
vznik tvarnych dulkd, byly na zakladé vysledku selektivni EDX analyzy identifikovany jako
o Castice, viz Obr. 66 a Tab. 16: Obohaceni ¢astic chromem dosahovalo hodnot 33+34 hm. %

a v nékterych piipadech byly ¢astice vyznamné obohaceny také kiemikem (1,8+1,9 hm. %).

Po nartstu trhliny o zhruba 0,6 mm (poloha 5,8 mm podle Obr. 63) zac¢alo dochazet k intenzivni
tvorbé tvarnych brazd (Obr. 65-1) a soucasné se zvétsovaly rozmeéry rovnoosych tvarnych
dalki. Castice iniciujici vznik brazd a dilka byly prostiednictvim EDX analyzy identifikovany
jako castice sigma faze: Desti¢kovité castice na Obr. 67-d byly obohaceny chromem (33 hm. %)
a v nékterych castech také kiemikem (1,4 hm. %), viz Tab. 17. Pifedbéznou selektivni EDX
analyzou oblasti lomové plochy zdokumentované na Obr. 65-1b byl vyhodnocen dokonce jesté

vys$si obsah chromu: 36+39 hm. %.
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Obr. 58:

- konecna trhlina, a,

— pocatecni trhlina, a_

Mapa struktury vybrusu TS5, sestaveno ze snimkit LOM. Postranni méritko uréuje
vzdalenost od usti virubu. Poloha detailnich snimkii (A-E) z Obr. 59 a Obr. 60.
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Oblast C: CELR. Strukturni utvary N2 ve stavu uplné transformace z delta-feritu na sigma fazi
a dalsi faze. Pritomnost castic obohacenych niobem.

10 pm

Oblast B: TRR. Strukturni utvary N2 ve stavu upiné transformace z delta-feritu na sigma fazi a
dalsi faze. Pritomnost castic obohacenych niobem.

10 pm - 3 pum

Oblast A:  DENR. Protahlé strukturni utvary N2 v pokrocilém stupni transformace z delta-feritu na
sigma fazi a dalsi faze. Pritomnost cdstic obohacenych niobem.

Obr.59:  Charakteristické solidifikacni utvary v jednotlivych pasmech podle Obr. 58. (Snimky
porizené v rezimu SEM-BEC.)
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; 10 pm
Oblast D: CELR. Vméstky tvorené ze zhytkii tavidla. Cdstice o vytvorend mezi dvéma vméstky.

Obr. 60:  Charakteristické solidifikacni utvary v jednotlivych pasmech podle Obr. 58. (Snimky
porizené v rezimu SEM-BEC.)
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Vysledky EDX analyzy vybrusu

Obr. 61:  Oblasti vwhrusu vzorku T5, na kterych byla provedena EDX analyza.
(Snimky jsou totozné s Obr. 59 C-b, Obr. 60 D-b).

Tab. 14:  Vysledky EDX v oblastech 1-10 definovanych na Obr. 61: Obsah relevantnich prvkii
a identifikace fazi. Udaje jsou uvedeny v jednotkdach hm. %.

¢ | Fe Cr Ni Mn Si Nb C identifikace:
neidentifikovano

1| 770 173 46 0.7 0.5 o o (pravdépodobné delta ferit)

21 739 171 7,5 1,0 0,6 — — austenit
neidentifikovano

3| 747 ] 166 | 57 27 03 o o (pravdépodobné delta ferit)

4| 79,0 18,9 0,0 1,2 0,8 — — delta ferit

5| 318 | 573 33 . 00 21 54 oblast obohacena karbidy chromu

1 1 L 1 L 1 a niobu

6| 543 | 36,6 6,0 1,7 1,5 — — sigma faze

¢ | Fe Cr Ni | Mn Si Nb C O S identifikace:

7 | 539 | 16,2 | 6,7 — 8,4 — — 133 | 1,6 zbytky tavidla, viméstky

8 (361|196 | 50 — 120 | 54 32 | 170 | 1,8 zbytky tavidla, viméstky

9 | 648 | 33,7 | 0,0 0,4 1,0 — — — — sigma faze

10| 68,8 | 20,0 | 8,2 2,2 0,9 — — — — austenit
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Obr. 62:

Oblast vybrusu vzorku TS5, na které byla provedena EDX ana
(Snimek je totozny s Obr. 60 E).

lyza.

Tab. 15 Vysledky EDX v oblastech 1-6 definovanych na Obr. 62: Obsah relevantnich prvkii
a identifikace fazi. Udaje jsou uvedeny v jednotkdach hm. %.

¢.| Fe | Cr | Ni |[Mn | Si | Nb | Al O S identifikace:
1696|198 7.7 1.9 1,0 o o o _ (praggéf)irgj)ﬁig\ir:enit)
2|59 |370| 36 | 07 | 19 — — — — sigma faze
3| 56 | 81 — | 188 | — |[435 | 55 | 147 | 38 zbytky tavidla, viméstek
4 1759|201 28 0,6 0,6 — — — — delta ferit
51757 | 16,7 | 6,6 0,5 0,5 — — — — neidentifikovano
6654|204 |119| 12 | 11 | — — — — austenit
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ka mapa lomové plochy T5.

Fraktografic

Obr. 63:
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8.

10 pm

Oblast 4: TG tvarny lom. Zéna protazeni (4b).

Obr. 64:

Charakteristické fraktografické znaky v jednotlivych mistech lomové plochy podle Obr. 63.



6.

Oblast 1: Tvarné brazdy (1a). PoruSené destickovité castice (1

YSNC 3 W F 2a [N

Oblast 2: TG tvdrny lom. Nékteré tvdarné diilky se pravdépodobné vytvarely na o Casticich (2c).
Obr. 65:  Charakteristické fraktografické znaky v jednotlivych mistech lomové plochy podle Obr. 63.
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Oblast 3: Makroskopicky tvirné poruseni —

30 pm

Tab. 16:  Vysledky EDX analyzy, provedené na lomové plose T5
v oblasti na Obr. 66 -d. Udaje jsou uvedeny v jednotkdch
hm. %.
¢ | Fe Cr Ni Mn | Si identifikace
1 61,8 | 32,7 |34 |11 |11 |sigma faze
69,9 | 219 |56 16 |11 | neidentifikovano
2 (pravdeépodobné
austenit)
3 59,7 339 |34 1.4 |17 | sigma faze
4 59,7 | 344 |25 16 | 1,8 | sigma fize
5 |658 |21,4 101 |18 |10 | austenit
6 |645 250 83 |12 |10 | austenit
Obr. 66:

Oblast lomové plochy TS5, na které byla provedena EDX analyza. Oblast se nachdzi v misté 3 podle Obr. 63.
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Tab. 17:  Vysledky EDX analyzy, provedené na lomové plose TS5
v oblasti na Obr. 67 -d. Udaje jsou uvedeny v jednotkdch

hm. %.
c. Fe Cr Ni Mn Si identifikace
1 59,6 33,2 4.8 1,3 1,1 sigma faze
2 60,1 |328 |44 1.4 1,4 | sigma fize
3 67,4 20,2 9,6 1,8 1,0 austenit

Obr. 67:  Oblast lomové plochy T5, na které byla provedena EDX analyza. Oblast se nachdzi na urovni mista 1 podle Obr. 63.
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Souhrn

V této piiloze diserta¢ni prace jsou podrobné popsany a zdokumentovany vysledky druhé ¢asti
experimentalni ¢innosti zaméfené na hodnoceni procesu porusovani oceli Sv 12Ch2N2MAA,
tedy svarového kovu tlakové nadoby jaderného reaktoru typu VVER 1000, pti zkouskach
razem v ohybu. Dokument byl zpracovan formou protokold s vysledky fraktografické analyzy
lomovych ploch zkusebnich téles. Dokument je strukturovan do kapitol podle skupin téles

ozarenych stejnou neutronovou fluenci.
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Seznam zkratek a velidin

zkratka vyznam
IG Interkrystalicky (angl.. “InterGranular)
SK Svarovy kov
TG Transkrystalicky (angl.. “TransGranular®)
ZT ZkuSebni téleso

Velidina Vyznam

F [x102 m?]

Fluence neutront

Charakterizuje miru ozafeni materialu. Vyjadiuje pocet
rychlych neutront, kterymi byla ozarena jednotkova plocha
materialu. Hodnoty fluence jsou vztazeny na neutrony
s energii E>0,5 MeV.

Vrubova houzevnatost

KCV [J-cm?] Podil narazové prace a plochy pfi¢ného prifezu ZT v roviné
kofene ,,V* vrubu
T [°C] Teplota




Skupina N — neozareny stav

2 mm

Obr. 2: ov ;).lgcha tlesa N_03

rubova houzevnatost [Jitm?]
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Obr. 3: Lomova plocha télesa N_01 Obr. 4: Ptechodova kiivka skupiny N




ZkuSebni téleso N_01

Teplota [°C] -50
KCV [J/lcm?] 41,0

TG tvarny lom [%] 24,4
Celni tvarny nartist [%] 4,3
IG dekoheze [%] 7,3

" Obr. 6: Detail z Ob

r

.5

50 pm

\

- a

Obr. 7

<

NN &

: etai

Obr. 5: Lomova plocha télesa N_01

»

1zObr.5

Material svarového kovu se pii zkousce razem
v ohybu porusil ptevazné mechanismem TG
Stépného lomu. Kromé toho dochazelo
k interkrystalickému porusovani. IG fasetami
bylo tvoteno 7,3 % lomové plochy. Vétsina IG
faset byla na lomové plose soustiedéna do
pasma 0 S§ifce cca 1,5mm rovnobézného
s makroskopickym smérem S$iteni trhliny. Byly
pozorovany interkrystalické fasety rovnoosych
zrn a kolumnarnich zrn.

Plocha celniho tvarného nartstu trhliny
z kofene vrubu byla rovna 4,3% lomové
plochy.



ZkuSebni téleso N_02

Teplota [°C] -50
KCV [J/lcm?] 50,1

TG tvarny lom [%] 30,9
Celni tvarny nartist [%] 57
IG dekoheze [%] 16,3

Material svarového kovu se pii zkousce razem
v ohybu porusil pfevazné mechanismem TG
Stépného lomu. Krome toho dochazelo
K interkrystalickému porusovani. IG fasetami
bylo tvofeno 16,3 % lomové plochy. Vétsina IG
faset byla na lomové ploSe soustfedéna do
pasma 0 Sifce cca 2mm rovnobézného
s makroskopickym smérem S§ifeni trhliny.
Mnozstvi interkrystalickych faset kolumnarnich
zrn - znacn€ prevySovalo mnozstvi faset
rovnoosych zrn.

Plocha celntho tvarného ndardstu trhliny
z kofene vrubu byla rovha 5,7 % lomové
ul plochy.

pA

Obr. 9: Lomova plocha télesa N_02
; o 2 v

R )

-~ TG stépny lom ¢

55

o 1.

A ' o : 2 ¥
75 pm 5 :

75 pm

s T P

Obr. 11: Detail z Obr. 9 ~ Obr. 12: Detail z Obr. 9



ZkuSebni téleso N_03

Teplota [°C] -50 Material svarového kovu se pii zkousce razem
KCV [J/lcm?] 68,6 vohybu porusil pfevdzné mechanismem TG
TG tvarny lom [%] 39,0 Stépného lomu.
Celni tvarny nartst [%] 10,4 Nebyly nalezeny zadné fraktografické znaky 1G
IG dekoheze [%] 0 dekoheze.

Plocha ¢elniho tvarného nartstu trhliny z kotene
vrubu byla rovna 10,4% lomové plochy.

2 mm

aN 03

z\'_n

:Lomo

e

va plocha téles

oS
| SAL20s
Jomy g <0

4%

¥ q;ﬁ 50 pm s :

br. 4 Detail z Obr. 13 br. 1

* % o N7

5: Detail z Obr. 13 - br. 16: Detail z Obr. 1



Skupina 1 — ozafeny stav, F = 2,6 x 1023 m~?

br. 8: Lomova plocha télesa OZ1 03

Vrubova houzevnatost [J/em?]
o 1‘
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Teplota [°C]

2 mm

Obr. 19: Lomova plocha télesa OZ1 01 Obr. 20: Prechodova ktivka skupiny 1.
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ZkuSebni téleso OZ1 01

Teplota [°C] -30
KCV [J/lcm?] 41,8

TG tvarny lom [%] 21,8
Celni tvarny nartst [%] 51
IG dekoheze [%] 16,0

s B N

- 50 pm

S —

Obr. 22: Detail z Obr. 21

A

2 mm

_Obr. 21: Lomova plocha télesa DZ1 01

" Obr. 23: Detail z Obr, 21

W 50 pm

Material svarového kovu se pii zkousce razem
v ohybu porusil pfevazné mechanismem TG
Stépného lomu. Kromé¢ toho dochazelo
K interkrystalickému porusovani. IG fasetami
bylo tvofeno 16,0 % lomové plochy. Vétsina IG
faset byla na lomové plose soustiedéna do
nékolika pasem rovnobéznych s makrosko-
pickym smérem Sifeni trhliny. NejvEtsi pasmo
bylo tvofeno fasetami kolumnarnich zrn (Obr.
23). Tésné¢ vedle n¢ se nachazelo pasmo
mnohem mensich rovnoosych zrn (Obr. 24).
Krom¢ toho se na lomové ploSe nachazel jeden
osamoceny pas rovnoosych 1G faset.

Plocha ¢elniho tvarného nardstu trhliny byla
ovna 5,1 % lomové plochy.

11G dekoheze @

»

TG Stépny |

T\

ot AP Nt
Obr. 24: Detail z Obr. 21

50 pm
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ZkuSebni téleso OZ1 02

Teplota [°C] -30
KCV [J/lcm?] 54,5

TG tvarny lom [%] 33,8
Celni tvarny nartst [%] 6,1
IG dekoheze [%] 4,5

» v ekn LRy

' b 26: etiI z

75 pm

et

br. 25

2 mm

Lomova plocha télesa OZ1 02
PN, e X 5

"By /g =
S 1G dekohezev

X y
U Vs

br. 7: DetaiTi r. 5

\.-

Material svarového kovu se pii zkousce razem
v ohybu porusil pfevazné¢ mechanismem TG
Stépného lomu. Kromé¢ toho dochazelo
K interkrystalickému porusovani. IG fasetami
bylo tvoifeno 4,5% lomové plochy. Byly
pozorovany jak fasety malych rovnoosych zrn
(Obr. 27) tak fasety vétsich kolumnarnich zrn
(Obr. 28).

Plocha celniho tvarného nartGstu trhliny
z kofene vrubu byla rovna 6,1 % lomové
plochy.

AN

s IG dekoheze ’

W Al PSR A
B 3

§ ;’4.:.,, ':/ ks

'Y 75um

Obr. 28: Detail z Obr. 25
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ZkuSebni téleso OZ1 03

Teplota [°C] -10
KCV [J/lcm?] 64,0

TG tvarny lom [%] 50,7
Celni tvarny narast [%] 6,8
IG dekoheze [%] 12,0

.

: S oy, 7z 1
Obr. 30: Detail z Obr. 29

Material svarového kovu se pii zkousce razem
v ohybu porusil pfevazné mechanismem TG
Stépného lomu. Krome¢ toho dochazelo
K interkrystalickému porusovani. IG fasetami
bylo tvofeno 12,0 % lomové plochy. Vétsina IG
faset byla na lomové ploSe soustfedéna do
pasem  rovnob&éznych s makroskopickym
smérem S§ifeni trhliny. V nejvetsim pasmu se
nachazela velka kolumnarni zrna (Obr. 32), ve
dvou mensich pasech se nachazela mala
rovnoosa zrna (Obr. 31).

Plocha ¢elniho tvarného nartistu trhliny z kotene
<= , — i vrubu byla rovna 6,8 % lomové plochy.

te€lesa OZ1 03

<€, . 4.4 ‘4’

omova plocha

A o T g
/'l‘ { P e

;" 50 pm
r.29

Sy = 75 pum

Obr. 29

A

ONRY 7 R E e,
Obr. 31: Detail z Ob Obr. 32: Detail z
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Skupina 2 — ozareny stav, F = 4,0 x 1023 m~?

2 mm

Obr. 35: Lomova plocha télesa OZ2 01

2 mm

Obr. 34: Lomova plocha télesa OZ2 03

-110 -0 -70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230

' ' ' ' — ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

Teplota [°C]

Obr. 36: Piechodova kiivka skupiny 2.
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ZkuSebni téleso OZ2 01

Teplota [°C] -50
KCV [J/cm?] 42,2

TG tvarny lom [%] 18,9
Celni tvarny nartst [%] 4,9
IG dekoheze [%] 2,1

Obr. 38: Detail z Obr. 37

50 pm

2 mm

Obr 39 Detail zObr 37

: Lomova plocha télesa OZ2 01
S R e ST

Material svarového kovu se pii zkousce razem
v ohybu porusil pfevazné¢ mechanismem TG
Stépného lomu. Kromé¢ toho dochazelo
K interkrystalickému porusovani. IG fasetami
bylo tvoteno 2,1 % lomové plochy. Fasety byly
tvofeny témeét vyhradné malymi rovnoosymi
zrny (Obr. 38 a Obr. 39) a vétsina z nich byla
soustfedéna do jediného pasma, rovnobézného
se smérem $§iteni trhliny.

Plocha celniho tvarného nartGstu trhliny
z kofene vrubu byla rovna 4,9% lomové
plochy.

3 TG §tépn\ lom

etall z Obr 37

Obr. 40:

U
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ZkuSebni téleso OZ2 02

Teplota [°C] -30 Material svarového kovu se pii zkousce razem
KCV [J/cm?] 55,5 vohybu porusil pevazné mechanismem TG
TG tvarny lom [%] 31,5 Stépného lomu.
Celni tvarny narast [%] 7,7 Nebyly nalezeny zadné fraktografické znaky 1G
IG dekoheze [%] 0 dekoheze.

Plocha celniho tvarného nartstu trhliny
z kofene vrubu byla rovna 7,7 % lomové
plochy.

072 02

o

sl N S N A

e : PRV
Obr. 42: Detail z Obr. 41

Y25 ds £ 75um

Obr. 43: Detail z Obr. 41 ' Obr. 44: Detail z Obr. 41

75 pm
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ZkuSebni téleso OZ2 03

Teplota [°C] -30

KCV [J/lcm?] 61,2

TG tvarny lom [%] 27,3

Celni tvarny nariist [%] 9,2
IG dekoheze [%] 0

Obr 46 Detail z Obr 45

50 pm

Obr. 45:

Obr 47 etall z Obr. 45

f

2 mm

omova plocha telesa OZ2 03

50 pm

Material svarového kovu se pii zkousce razem
v ohybu porusil pfevazné mechanismem TG
Stépného lomu.

Nebyly nalezeny zadné fraktografické znaky 1G
dekoheze.

Plocha ¢elniho tvarného nartstu trhliny z kotene
vrubu byla rovna 9,2 % lomové plochy.

Obr 48 Detall z Obr. 45
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Skupina 3 — ozareny stav, F = 5,8 x 1023 m~?

— .
\

— 2 mm

Obr. 49: Lomové plocha télesa OZ3 02

\ - - =

2 mm

Obr. 51: Lomova plocha télesa OZ3 01

2 mm

Lomova plocha télesa OZ3_03
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Obr. 52: Pfechodova kiivka skupiny 3.
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ZkuSebni téleso OZ3 01

Teplota [°C] -30
KCV [J/lcm?] 54,8

TG tvarny lom [%] 27,5
Celni tvarny nartst [%] 7,0
IG dekoheze [%] 2,8

\ i g A B e

br. 5
B 5.3

[ -

2 mm

S 4
o

3: Lomova plocha t€lesa ¥Z3 01

/5

g
5:

50 pm

5l Al N
Obr. 55: Detail z Obr. 53

Material svarového kovu se pii zkousce razem
v ohybu porusil pfevazné¢ mechanismem TG
Stépného lomu. Kromé¢ toho dochazelo
K interkrystalickému porusovani. IG fasetami
bylo tvofeno 2,8 % lomové plochy. IG fasety
byla na lomové plose soustiedény do dvou
pasem  rovnobéznych s makroskopickym
smérem $ifeni trhliny. V jednom pasmu byla
pozorovana rovnoosa zrna (Obr. 55) a ve
druhém pasmu byla pozorovana kolumnarni
zrna (Obr. 56).

Plocha celnitho tvadrného narlGstu trhliny
z kofene vrubu byla rovna 7,0 % lomové
plochy.

e

Or. 56: Detail z Ob.53
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ZkuSebni téleso OZ3 02
Teplota [°C] -10
KCV [J/lcm?] 32,4
TG tvarny lom [%] 21,5
Celni tvarny nariist [%] 3,3
IG dekoheze [%] 17,4

| Obr 58: Detallz Obr 57

P ———
1
2 mm

omova plocha telesa OZ3 02

¢ N

br. 57'

Obr. 59 Detall zOb 57

Material svarového kovu se pii zkousce razem
v ohybu porusil pfevazné¢ mechanismem TG
Stépného lomu. Kromé¢ toho dochazelo
K interkrystalickému porusovani. IG fasetami
bylo tvofeno 17,4 % lomové plochy. Vétsina IG
faset byla na lomové plose soustfedéna do
pasma  rovnobézného s makroskopickym
smérem Sifeni trhliny. Mnozstvi inter-
krystalickych faset kolumnarnich zrn (Obr. 60)
znacéné prevySovalo mnozstvi faset rovnoosych
zrn (Obr. 59).

Plocha celnitho tvadrného narlGstu trhliny
z kofene vrubu byla rovna 3,3 % lomové
plochy.

50 pm

Obr. 60: Detail z Obr. 57
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ZkuSebni téleso

0Z3 03

Teplota [°C] -10
KCV [J/lcm?] 52,4

TG tvarny lom [%] 34,8
Celni tvarny nartst [%] 6,4
IG dekoheze [%] 0,6

. 1G dekoheze

Hi

Obr. 62: Detail z O
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br. 61

br.63: etiI
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z Obr. 61

2 mm

Obr. 61: J oové loc télesa OZ3 03
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75 pm

Material svarového kovu se pii zkousce razem
v ohybu porusil pfevazné mechanismem TG
Stépného lomu.

Fraktografické znaky IG dekoheze (Obr. 62) se
na lomové plose vyskytovaly ve zcela
nepatrném mnozstvi.

Plocha ¢elniho tvarného nartstu trhliny z kotene
vrubu byla rovna 6,4 % lomové plochy.
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Skupina 4 — ozareny stav, F = 8,1 x 1023 m~?
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Obr. 65: Lomova plocha télesa OZ4 02 e

b. 67: Lomova plocha télesa
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Obr. 68: Prechodova ktivka skupiny 4.
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ZkuSebni téleso OZ4 01

Teplota [°C] -10
KCV [J/lcm?] 41,3

TG tvarny lom [%] 21,3
Celni tvarny nartst [%] 51
IG dekoheze [%] 54
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il z Obr. 69
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Obr. 71: Detail z Obr. 69
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2 mm
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Material svarového kovu se pii zkousce razem
v ohybu porusil pfevazné¢ mechanismem TG
Stépného lomu. Kromé¢ toho dochazelo
K interkrystalickému porusovani. IG fasetami
bylo tvofeno 5,4 % lomové plochy. IG fasety
byly soustfedény do 3 pasem, rovnobéznych
s makroskopickym smérem Sifeni trhliny. Ve
dvou pasmech byla pozorovana rovnoosa zrna
(Obr. 71) a v jednom pasmu byla pozorovana
kolumnarni zrna (Obr. 70).

Plocha celnitho tvadrného narGstu trhliny
zkotene vrubu byla rovna 5,1 % lomové
plochy.

50 pm
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Obr. 72: Detail z Obr. 69
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ZkuSebni téleso OZ4 02

Teplota [°C] 24
KCV [J/lcm?] 50,1
TG tvarny lom [%] 33,0
Celni tvarny nariist [%] 5,2
IG dekoheze [%] 34

Obr 74 Detall zObr 73

2 mm

VOb 73 Lomova plocha telesa 0Z4 2

Material svarového kovu se pii zkousce razem
v ohybu porusil pfevazné¢ mechanismem TG
Stépného lomu. Kromé¢ toho dochazelo
K interkrystalickému porusovani. IG fasetami
bylo tvofeno 3,4 % lomové plochy. Byla
pozorovana jak rovnoosa zrna (Obr. 75), tak
kolumnarni zrna (Obr. 76).

Plocha ¢elniho tvarného nardstu trhliny
z kofene vrubu byla rovna 5,2 % lomové
plochy.

Obr. 76: Detail z Obr. 73
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ZkuSebni téleso OZ4 03

Teplota [°C] 24 Material svarového kovu se pii zkousce razem
KCV [J/lcm?] 53,3 vohybu porusil pfevdzné mechanismem TG

TG tvarny lom [%] 39,6 Stépného lomu. Kromé toho dochazelo
Celni tvarny nartst [%] 7.3 K interkrystalickému porusovani. IG fasetami
IG dekoheze [%] 53 bylo tvofeno 5,3% lomové plochy. Byla

pozorovana jak rovnoosa zrna (Obr. 78), tak
kolumnarni zrna (Obr. 80).

Plocha ¢elniho tvarného naristu trhliny z kotene
vrubu byla rovna 7,3 % lomové plochy.

2 mm

Obr. 77: Lomova plocha télesa OZ4 3
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Obr. 78: Detail z Obr. 77
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Skupina 5 — ozafeny stav, F = 11,2 x 1023 m~?
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r. 83: Lomova plocha télesa OZ5_01

Obr. 84: Piechodova kiivka skupiny 5.
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ZkuSebni téleso OZ5 01

Teplota [°C] 24
KCV [J/lcm?] 21,3
TG tvarny lom [%] 28,3
Celni tvarny nariist [%] 2,3
IG dekoheze [%] 12,6

NG 'd'ek‘ohe.ze >

A 50 pm

~ Obr. 86: Detail z Obr. 85

Y

omova plocha télesa OZ5_01

| Obr. 7: Detail z

Material svarového kovu se pii zkousSce razem
v ohybu porusil pfevazné mechanismem TG
stépného lomu. Kromé toho dochazelo
k interkrystalickému porusovani. IG fasetami
bylo tvoteno 12,6 % lomové plochy. Mnozstvi
interkrystalickych faset kolumnarnich zrn
prevySovalo mnozstvi faset rovnoosych zrn.
Plocha celniho tvarného nardstu trhliny
z kotene vrubu byla rovna 2,3 % lomové
plochy.
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ZkuSebni téleso OZ5 02

Teplota [°C] 24
KCV [J/cm?] 224
TG tvarny lom [%] 38,3
Celni tvarny nartist [%] 2,2
IG dekoheze [%] 0

50 pm

Obr 90 Detall z Obr. 89
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Obr 89: Lomova plocha telesa 025 02

Obr 91 Detall zObr 89

Material svarového kovu se pii zkousce razem
v ohybu porusil pfevazné mechanismem TG
Stépného lomu.

Nebyly nalezeny zadné fraktografické znaky IG
dekoheze.

Plocha celniho tvarného nardstu trhliny
z kotene vrubu byla rovna 2,2 % lomové
plochy.

50 pm

Obr 92 Detall zObr 89
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ZkuSebni téleso OZ5 03

Teplota [°C] 50
KCV [J/lcm?] 71,0
TG tvarny lom [%] 52,0
Celni tvarny nariist [%] 12,3
IG dekoheze [%] 9,9
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Obr. 94: Detail z Obr. 93

omova plocha télesa
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Obr. 95: Detail z Obr. 9
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Material svarového kovu se pii zkousce razem
v ohybu porusil pfevazné mechanismem TG
Stépného lomu. Krome¢ toho dochazelo
K interkrystalickému porusovani. IG fasetami
bylo tvofeno 9,9 % lomové plochy. Mnozstvi
interkrystalickych  faset kolumnarnich zrn
prevySovalo mnozstvi faset rovnoosych zrn.
Plocha ¢elniho tvarného naristu trhliny z kotene
vrubu byla rovna 12,3 % lomové plochy.

75 pm

Obr. 96: Detail z Obr. 93
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Obr. 98: Prechodova ktivka skupiny 5.
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ZkuSebni téleso OZ5 04
Teplota [°C] 50
KCV [J/lcm?] 82,3
TG tvarny lom [%] 70,9
Celni tvarny nartst [%] 17,3
IG dekoheze [%] 3,5

br. 100: Defail z Obr. 99

50 pm

————

Obr 99 Lomova plocha telesa ZS _04

Obr 101 Detall zObr 99

Material svarového kovu se pii zkousce razem
v ohybu porusil pfevazné mechanismem TG
tvarného lomu. Kromé toho dochazelo ke
Stépnému a K interkrystalickému porusovani. IG
fasetami bylo tvofeno 3,5 % lomové plochy. I1G
fasety byly tvofeny z Casti rovnoosymi zrny
a z ¢asti kolumnarnimi zrny.

Plocha ¢elniho tvarného nartstu trhliny z kotene
vrubu byla rovna 17,3 % lomové plochy.

50 pm

Obr 102: Detall zObr 99
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