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Mezi kovové konstrukcni materidaly pro komponenty po-
krocilych plynem chlazenych reaktoru patri niklové supersliti-
ny Inconel 713 a 738. V ramci projektu aplikovaného vyzkumu
reseného na VSCHT Praha a CV Rez byly testovany mechanic-
ké vlastnosti techto slitin ve vychozim stavu a po expozici vzor-
kit v heliu obsahujicim stopové necistoty (CO, H,, CH,, H20)
pri teplote 900 °C po dobu 1000 hod. Vzorky testovanych slitin
byly vyrobeny: a) z puvodniho litého materidlu (virgin), b) pre-
pracovaného materidlu z vyroby (revert 100R) a c) materialu
ziskaného slitim téchto materialii v poméru 50V/50R. K urceni
mechanickych vlastnosti materialii po expozicich byly prove-
deny tahové zkousky a strukturni analyza pomoci SEM. Porov-
nany byly zmeny vilastnosti po expozici jednotlivych testova-
nych slitin i stejné slitiny vyrobené riznymi postupy. Zatimco
mez kluzu a mez pevnosti poklesly u Inconelu 713 jen zlehka,
u Inconelu 738 poklesly vyrazné. Stav 50V/50R vykazoval lepsi
mechanické vlastnosti nez stav revert 100R.

uvoD

Obsahem tohoto pfispévku je zhodnoceni mecha-
nickych vlastnosti dvou niklovych slitin - Inconel 713 a
Inconel 738 po tahovych zkouskach. Oba tyto materialy
se hojn¢ vyuzivaji v energetickych zafizenich jako kon-
strukéni prvky — lopatky turbiny, vymeéniky tepla a dalsi
komponenty. Moderni reaktory a parni generatory vyuzi-
vaji riznych pracovnich podminek teplot, tlakti a druht
media. Momentaln¢ zvazované reaktory IV. generace,
jako velmi vysoko-teplotni reaktor (V/HTR) a plynem
chlazeny rychly reaktor (GFR) budou chlazeny heliem
(helium s necistotami simuluje korozni prostiedi
V/HTR). Operacni teplota v reaktorech by méla dosa-
hovat hodnot kolem 850°C-1000°C. Konstrukéni prvky
reaktoru jsou obecné vystaveny jak vysokym teplotam,
tak vysokému tlaku, které mohou zpusobit v pfitomnosti

Nickel superalloys Inconel 713 and 738 belong among
metallic construction materials used for components of advan-
ces gas cooled reactors. The project of applied research solved
by the UCT Prague and RC Rez tested mechanical properties
of these alloys in the starting phase and after the exposure to
helium containing trace pollutants (CO, H,, CH,, H,0) at the
temperature of 900°C for a period of 1000 hours. The samples
of tested alloys were made from: a) the virgin cast material,
b) remanufactured material (revert 100R) and c) casting of
previous materials in the ratio of 50V/50R. To identify mecha-
nical properties of the materials after exposure, tensile tests
and structural analyses by SEM were carried out. The changes
of properties after the exposure of tested alloys and the same
alloys made in various procedures were compared. While the
yield and tensile strengths dropped insignificantly for Inconel
713, the plummeted for Inconel 738. The 50V/50R state showed
better mechanical properties than the revert 100R state.

necistot, soli a vlhkosti korozni praskani pod napétim
(SCC), ale pfedevsim se predpokladd zmeéna struktury
materialu vlivem vysoké teploty a s tim spojenou zménu
mechanickych vlastnosti. Proto je velmi dulezité zvolit
ke konstrukci vysoce teplotné¢ i mechanicky odolny
material, jako napfiklad niklové slitiny — Inconel 713 a
738 [1-6].

Expozice a materialové zkousky

Tahové vzorky byly vyrobeny jako ptesné odlitky
metodou vytavitelného modelu ze dvou stavl, z obou
materiald. Stav revert 100R je plné pfepracovany zbyly
material po prvnim liti. Stav 50V/50R se sklada z 50%
virgin stavu a 50% revert 100R stavu. SloZeni virgin
stavu je uvedeno v Tabulce 1.
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Tab. 1. Slozeni slitin IN 713 a IN 738 / Composition of alloys IN 713 and IN 738

Inconel C Cr Ni Co Mo Ti Al W Ta Nb Zr
713 0,05 12 base 0,5 4,5 0,7 6 - - 2 0,01
738 0,11 16 base 8,5 1,75 3,45 3,45 2,6 1,75 0,85 0,035

Expozice v heliu + necistoty

Vsechny tahové vzorky byly exponovany ve vyso-
koteplotni peci pfi teploté plynu 900 °C/1000 h, pfi tlaku
4-5 bar. Plyn byl slozen z He a necistot (Tab. 2), ktery
simuluje prostfedi chladiva ve VHTR a GFR reaktorech.

Tab. 2. Slozeni expozi¢niho media pii atmosférickém tlaku
(HTF kiemenna retorta) / Composition of the treatment medium
at atmosferic pressure (HTF silicone retort)

v Koncentrace Parcialni tlak
Slozka
[vppm] [Pa]
CH, 100 10
CcO 500 50
H, 100 10
Helium Bal. Bal.

Experimentalni zafizeni se sklada z trubkové pece,
kfemenné retorty, plynového potrubi a tlakové lahve.
V jednom plynovém potrubi je obsazen vlhkomér, ktery
je situovan prave pred vstupem do pece. Cely tento sys-
tém umoznuje detekci vlhkosti od koncentrace 1 ppm
[1,2].

Tahové zkousky

Po expozici byly provedeny tahové zkousky na ta-
hovém stroji Instron 1362. Mechanické vlastnosti virgin
stavu jsou znamy z vyroby. Pro IN 713 je mez kluzu

820 MPa a mez pevnosti 1003 MPa. Pro IN 738 je mez
kluzu 833 MPa a mez pevnosti 1099 MPa.

Jak je vidét v Tab. 3, mechanické vlastnosti stavil
revert 100R a 50V/50R jsou vyssi pro In 738 pted ex-
pozici, av§ak po expozici tyto vlastnosti vyrazné klesaji.
U IN 713 vsak klesaji jen lehce, a ob¢ tyto vlastnosti jsou
v zavéru po expozici vyssiu IN 713. V porovnani ke stavu
materialu, 50V/50R ma vyssi mechanické vlastnosti
nez stav revert 100R. Celkové nejvyssi hodnoty po ex-
pozici ma IN 713, stav 50V/50R, jehoz mez kluzu se
od ptivodniho materialu 1isi jen v jednotkach MPa a mez
pevnosti dokonce vzrostla.

SEM analyza

SEM analyza byla provedena po tahovych zkous-
kach. K lomu doslo podél struktury dendritd, jak ukazuje
Obr. 1 a Obr. 2.

Mezistavy 50V/50R arevert 100R neni patrny zadny
vyznamny rozdil pfed expozici — vychozi stav (obraz-
ky nalevo) a je pozorovatelné pouze drobné zhrubnuti
dendritické struktury po expozici v heliu (obrazky na pra-
vé strané). Tato dendriticka segregace vytvaii hetero-
genni mista v materidlu a iniciuje tak lom. Po zvétSeni
jsou patrné stazeniny podél dendritt, Obr. 3, vyrazné
stazeniny jsou pak predev§im ve stiedu vzorki, coz také
iniciuje lom. Tyto stazeniny pravdépodobné vznikly
béhem vyrobniho procesu litim.

Detailni analyza ukazala, ze stav revert 100R
obsahuje vice stazenin nez stav 50V/50R. Mozny je vliv
expozice na nardst objemu téchto stazenin [7, 8].

Tab. 3. Mez kluzu a mez pevnosti Inconelu 713 a 738, pted a po expozici / Yield strength and breaking strength of Inconel 713

and 738, before and after the exposure

Material Mez kluzu - Rp 0,2 [MPa] Mez pevnosti — Rm [MPa]

IN 713 — 50V/50R - neexponovany 829.5 936,5
IN 713 — 50V/50R - exponovany 708,8 867,3
IN 713 —revert 100R - neexponovany 796,5 931,8
IN 713 —revert 100R - exponovany 714,5 851,2
IN 738 — 50V/50R - neexponovany 862,7 986,2
IN 738 — 50V/50R - exponovany 691,0 864,8
IN 738 — revert 100R - neexponovany 835,2 976,0
IN 738 — revert 100R - exponovany 6874 773.,6
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IN 713,
50V/50R, VS

IN 713,
Revert, He

Obr. 1. Lomova plocha IN 713
Fig. 1. Fracture surface of IN 713

IN 738,

50V/SOR, VS IN 738,

50V/S0R, He

IN 738,
Revert, He

Obr. 2. Lomova plocha IN 738
Fig. 2. Fracture surface of IN 738
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Obr. 3. IN 738, revert — vychozi stav pred (vlevo) a po (vpravo) expozici v He (rezim zpétné odrazenych elektrond)
Fig. 3. IN 738, revert — before (left) and after (right) the exposure in He (backscattered electrons mode)

ZAVER A DISKUZE

Niklove slitiny materialu IN 713 a IN 738 byly
exponovany v heliu s necistotami — 900°C/1000 h.
Z vysledk po tahovych zkouskach bylo zjisténo, Ze
mez kluzu a mez pevnosti poklesly jen zlehka u IN 713.
Oproti tomu u IN 738 poklesy tyto hodnoty vyznamné,
coz ukazuje vys$i vliv expozice na vlastnosti tohoto
materialu. V porovnani ke stavim liti: stav S0V/50R
vykazuje vys$si mechanické vlastnosti nez stav revert
100R. SEM analyza prokazala lom materialu po den-
dritické struktufe s caste¢nou iniciaci ve stazeninach
ve stfedu vzorkd, které zfejmé vlivem expozice nabyly
na objemu. Nejobjemnéjsi stazeniny pak byly pozorova-
ny u stavu revert 100R po expozici.
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