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Publikace obsahuje a srovnava udaje o korozni odolnosti niklovych slitin Inconel 713LC a Inconel 738
Vv prostredi vysokoteplotniho helia simulujiciho chladivo vysokoteplotnich jadernych reaktorii (V/HTR) a vyso-
koteplotniho oxidu uhliciteho typického pro prostredi ukladani CO, (CCS) vysokoteplotni cestou. Uvedené sli-
tiny se pouzivaji k vyrobé komponent pro vysokoteplotni prostiedi tzv. metodou piesného odlévani. Vzorky slitin
byly exponovany v prostiedi helia obsahujiciho primési 500 vppm CO, 100 vppm CH,, 100 vppm Hz a 10 vppm
H20 pri teploté 900 °C po dobu 1000 hod. a v atmosfére CO> (s minoritnim obsahem H>O a O») pri teploté
900 °C po dobu 200 hod. Po expozici byly zkoumdany zmény hmotnosti vzorkii a korozni napadeni pomoci op-
tického a elektronového mikroskopu. V pripadé vzorkii exponovanych v COz byla jesté vyuzita spektroskopie
s doutnavym vybojem (GD-OES). Po expozici v prostiedi helia byly na povrchu vzorkii pozorovany 2 typy vrstev
lisici se sloZenim, posSkozeni zasahovalo do hloubky az 20 um pod povrch. V pripadé slitiny Inconel 713LC bylo
toto poskozeni souvislé, v pripade slitiny Inconel 738 pouze lokalni. Po expozici v CO2 byla na povrchu vzorkii
obou slitin pozorovina kompaktni oxidicka vrstva, napadeni zasahovalo az 30 um pod povrchovou korozni
vrstvu. Dle vysledkii testit vykdzala v prostiedi vysokoteplotniho helia o néco vyssi korozni odolnost slitina
Inconel 738, v piipadé prostiedi vysokoteplotniho CO3 je korozni odolnost obou slitin podobna.
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Odolnost niklovych slitin uréenych pro piesné odlévani ve vysokoteplotnim plynném médiu

1. Uvod

Ve spole¢nosti Centrum vyzkumu ReZ s.r.o. i na
Vysoké $kole chemicko-technologické v Praze dlouho-
dob¢ probiha vyzkum odolnosti materialti pro rizné spe-
cialni vysokoteplotni aplikace. Cast tohoto vyzkumu je
vénovana ovéfeni odolnosti slitin ve vysokoteplotnim
plynném prostedi, mimo jiné slitin Inconel 713LC a 738.
Jedna se o tzv. superslitiny na bazi niklu s nizkym obsa-
hem uhliku, které se vyznacuji dobrymi mechanickymi
vlastnostmi a korozni odolnosti za vysokych teplot [ 1-3].

Uvedené slitiny se vyuzivaji pro vyrobu komponent
dlouhodobé vystavenych vysoké teploté, napt. spalova-
cich turbin leteckych motort. Tyto slitiny jsou i na se-
znamu material ur¢enych pro vyrobu komponent vyso-
koteplotnich plynem chlazenych jadernych reaktord,
konkrétné lopatek a dalSich ¢asti plynovych turbin [4].

Vyrobky z uvedenych slitin se vyrabgji zpravidla
metodou piesného odlévani metodou tzv. ,,vytavitelného
modelu. Podrobnéji je tato vyrobni metoda popséana
napt. v citaci [5]. Zminénou metodou lze odlévat i vy-
robky slozitych tvari. Vyrobni proces spociva ve vyrobe
forem, pomoci kterych se vyrobi voskové modely. Na-
macenim voskovych modeld do keramické biecky a po-
sypanim zaruvzdornym materidlem vznikaji tzv. skofe-
piny. Nasledné se vosk vytavi a skofepiny projdou vypa-
lovanim. Vzniklé formy se pak pouzivaji k odlévani od-
litkti ze slitin. Nakonec se odstrani keramika a oddé¢li se
odlitky z vtokové soustavy fezanim, odlitek pak projde
findlnim opracovanim (tryskéni, brouSeni, lesténi, atd.).
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Védeckych publikaci v odbornych casopisech véno-
vanych korozni odolnosti uvedenych slitin ve specific-
kych vysokoteplotnich plynnych prostiedich nebylo na-
lezeno ptili§ mnoho. Napt. védecké publikace zabyvajici
se korozni odolnosti slitin v prostiedi plynného chladiva
vysokoteplotnich jadernych reaktord popisuji experi-
mentalni vysledky odolnosti jinych niklovych slitin, nej-
Cast&ji slitiny Inconel 617 [4, 6, 7]. V citaci [6] je popsan
i mechanismus vysokoteplotni koroze slitiny na bazi
niklu v prostiedi chladiva na bazi helia obsahujiciho ty-
pické stopové ptimési (Hz, CO, CO,, CH4 H20). Jednou
z mala publikaci zabyvajici se korozni odolnosti slitiny
Inconel 713LC v prostiedi vysokoteplotniho helia obsa-
hujicim vyse uvedené nedistoty, je publikace L. D. Tho-
mpsona z r. 1980 [8]. V publikaci je popsano korozni
chovani 5 riznych slitin v prosttedi vysokoteplotniho he-
lia obsahujiciho vySe uvedené stopové pfimési. Testy
probihaly pfi teploté 900 °C po dobu az 3000 hod. Testo-
vany byly i vzorky slitiny Inconel 713LC s rGiznou povr-
chovou tpravou.

Vyzkum korozni odolnosti uvedenych slitin v ramci
spoluprace spoleénosti Centrum vyzkumu ReZ s.r.o. a
Vysokeé skoly chemicko-technologické v Praze se zamé-
fil na odolnost ve dvou riznych plynnych prostredich: si-
mulovaném prostiedi chladiva na bazi helia a prostredi
vysokoteplotniho oxidu uhli¢itého simulujicim prostredi
ukladani oxidu uhli¢itého (Carbon Capture Storage —
CCS) vysokoteplotni cestou pomoci tzv. karbonatové
smy¢ky [9]. Tato publikace porovnava vybrané vysledky
obou vyzkumnych programd.



PALIVA 13 (2021), 2, s. 35-41

Odolnost niklovych slitin uréenych pro piesné odlévani ve vysokoteplotnim plynném médiu

2. Experimentalni ¢ast
2.1. Testované materialy a vyroba vzorku

Slitiny Inconel 713LC a Inconel 738 byly dodany ze
slévarny ve formé odlitkil ve tvaru kuzelu vyrobenych
metodou piesného odlévani. Délka jednotlivych odlitkti
byla pfiblizné 18 cm, primér Sirsi strany asi 6 cm a opac-
ného konce cca 4 cm. Odlitky prosly tepelnym zpraco-
vanim: Odlitek ze slitiny Inconel 713LC byl ve vakuu Zi-
han pfi teploté 650 °C po dobu 15 min, poté byla teplota
zvySena na 950 °C po dobu 15 min. Po této dobé byla
teplota zvysena jesté na 1150 °C a udrzovana po dobu 30
min. Nakonec byl odlitek zchlazen v argonu. Odlitek ze
slitiny Inconel 738 prosel tzv. rozpoustécim zihanim za-
hiatim na 950 °C ve vakuu (bez vydrze), poté bylo pro-
vedeno zihani v argonu pfi 1120 °C po dobu 120 minut,
nasledovalo starnuti pti 843 °C ve vakuu po dobu 24 hod.
Z odlitkti byly vyrobeny korozni kupony fezanim ve
tvaru hranolu o rozmérech 10 X 40 x 2 mm. Povrch
vzorkt byl strojn¢ opracovan bruskou na drsnost povrchu
cca Ra 0,8 a poté byly brouseny brusnym papirem o drs-
nosti 4000. Slozend slitin dle idaju dodavatele je uvedeno
v tab 1. Vzorky pied expozici byly odmastény v acetonu
Vv ultrazvukové 1azni.

Tab. 1 SlozZeni testovanych slitin dle dodavatele (% hm.)
Tab. 1 The list of tested materials with chemical com-
position (wt %)

Prvek
Slitina C Ni Cr Mo Ti W Co Nb Al Fe
Inconel
713LC 003 Bal. 11 38 05 - 1 2555 05
'“?gge' 011Bal. 16 2 37 26 9 09 34 03

2.2. Expozice vzorki v plynné atmosféie a hodno-
ceni korozniho napadeni po expozici

Pro expozici v prostiedi simulovaného chladiva vy-
sokoteplotnich plynem chlazenych jadernych reaktort
(V/HTR) byla vyuZita horizontalni trubkova pec s kovo-
vou retortou (HTF; detaily zatfizeni viz [10](. Obdobna
pec s kfemennou retortou byla vyuZita i pro expozice
vzorkll v atmosféte CO,. Zakladni parametry pro expo-
zice vzorkl jsou uvedeny v tab. 2. V pfipadé atmosféry
V/HTR chladiva byla teplota plynule zvySovana rychlosti
1 °C za minutu az na teplotu expozice 900 °C, kde byla
udrzovana po dobu 1000 hod. Na konci experimentu byla
teplota opét plynule sniZovana rychlosti 1 °C za minutu
az na teplotu okoli. Pro experimenty byla vyuzita pred-
pfipravené plynna smés helia a pfimési CO, CHs a H> 0
slozeni uvedeném v tab. 2. Expozice vzorkil v prostredi
oxidu uhli¢itého byla provedena v atmosféte technického
oxidu uhli¢itého o sloZeni udavaném vyrobcem (tab. 2).
Na zacatku expozice byla teplota plynule zvySovana
rychlosti 5 °C za minutu aZ na teplotu expozice 900 °C,
kde byla udrzovana po dobu 200 hod. za atmosférického
tlaku. Po ukonceni expozice byla teplota opét plynule
snizovana rychlosti 5 °C za minutu na laboratorni teplotu.
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Tab. 2 Parametry koroznich prostredi
Tab. 2 Corrosion environments parameters

Podminky
Atmosféra V/HTR CO,
Teplota 900 °C 900 °C
Tlak plynu 0,5 MPa 0,1 MPa
Priitok plynu 0,1 I.min? 0,03 I.mint
Doba expozice 1000 hod. 200 hod.
SloZeni plynné atmosféry (107 obj. %)
Cco 500 <100
CH4 100 -
CO, - bal.
H2 100 -
H.0 10 <50
He bal -

V obou uvedenych prostiedich lze pfi teploté
900 °C ocekavat oxidaci a tvorbu vrstev oxidi na po-
vrchu i1 pod povrchem materiald, pfipadné nauhli¢eni
nebo oduhligeni slitin [11].

Po expozici bylo provedeno hodnoceni korozniho
napadeni vzorkl — byly zjistény zmény hmotnosti po ex-
pozici, dale bylo provedeno zkoumani povrchil a pfic-
nych fezti vzorky pomoci optického a elektronového ske-
novaciho mikroskopu (SEM) s EDS (Energy-dispersive
X-ray spectroscopy). V piipadé vzorkd exponovanych
v CO; byla pro hodnoceni sloZeni a struktury povrcho-
vych vrstev vyuzita navic i metoda GD-OES (Glow
Discharge Optical Emission Spectrometry).

3. Vysledky a diskuse

Nejprve byly zjistény zmény (respektive prirtstky)
hmotnosti vzorkl po expozici a piepoéteny na jednotku
plochy vzorku. Zmény hmotnosti vzorkd byvaji timérné
koroznimu napadeni vzorkl po expozici. Vysledky jsou
shrnuty v grafu na obr. 1.

1,8

M Inconel 713
B Inconel 738

Am [mg.cm?] |

He/900 °C/1000 h.

€02/900 °C/200 h.

Obr. 1 Zmény hmotnosti vzorki testovanych material
po expozici piepoétené na plochu vzorka
Fig. 1 Average weight changes of samples of tested
alloys after exposure

Po expozici v prostiedi helia byl zaznamenan mensi
prirustek hmotnosti u vzorku slitiny Inconel 738 oproti
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vzorktim slitiny Inconel 713LC, zatimco zména hmot- huji zejména chrém, kyslik, hlinik, ale také nikl a prav-
nosti vzorkil obou slitin po expozici v CO> je srovnatelna. dépodobné i nékolik procent uhliku (to nelze tvrdit s jis-
Zména hmotnosti vzorkd po expozici v CO byla vice totou, vysledny obsah uhliku je ziskan dopoétem do 100
nez dvojnasobna oproti zméné hmotnosti po expozici ve %). Zejména zastoupeni hliniku a niklu v povrchové ko-
vysokoteplotnim heliu, pfestoze expozice trvala pouze rozni vrstveé je pomérné vysoké. Z tohoto slozeni 1ze usu-
200 hod. Z toho lze usuzovat na vyssi agresivitu prosttedi zovat na pritomnost oxida hliniku a chromu, pfipadné i
CO, pti teplote 900 °C oproti agresivité prostredi helia se dalsich slou¢enin (kyslik se zpravidla vaze prednostné na
stopovym obsahem piimési pfi stejné teplote. chrém nebo hlinik). Pfitomnost konkrétnich sloucenin

Primérné zastoupeni prvkd v povrchové korozni V povrchové vrstvé by mohl upfesnit jiny typ analyzy
vrstvé exponovanych vzorkli dle EDS analyzy je uve- (napt. rentgenova XRD analyza), ta ale pfi tomto vy-
deno v tab. 3. Povrchové korozni vrstvy vzorkt expono- zkumu vyuZita nebyla.

vanych v prostiedi vysokoteplotniho V/HTR helia obsa-

Tab. 3 Primérné slozeni povrchové korozni vrstvy vzorku slitin po expozici (% hm.)
Tab. 3 Average composition of surface layers of samples after exposure (wt %)

Slitina Expozice C 0] Al Ti Cr Co Ni Mo Ostatni
Inconel  V/HTR /900 °C/1000 h. 2,3 254 246 1,6 13,2 5,0 25,3 1,2 Bal.
738 C02/900 °C/200 h. - 32,7 - 357 317 - - - Bal
Inconel  V/HTR /900 °C/1000 h. 3,6 30,7 301 2,1 11,2 - 21,2 1,2 Bal.
713LC C02/900 °C/200 h. - 30,6 - 18 665 - 1,1 - Bal
V ptipad¢ vzorkll exponovanych v atmosféte CO» Druhy typ vrstvy je bohaty na kyslik, ktery pravdépo-
byl na povrchu slitiny Inconel 738 detekovan kyslik, titan dobné tvoii oxid s hlinikem, tato vrstva obsahuje i vysoké
a chrom, na povrchu slitiny Inconel 713LC piedevsim procento niklu (viz tabulka SEM-EDS analyzy
kyslik a chrom. Lze piedpokladat, Ze korozni vrstvy jsou pod obr. 3).

tvofeny predevsim oxidy chromu, hliniku, popt. titanu.

Na SEM snimku povrchu vzorku slitiny Inconel
713LC exponovaného v prostiedi V/HTR helia (obr. 2)
lze pozorovat, ze povrchova vrstva neni zcela homo-
genni. Vyskytuji se zde 2 typy vrstev (2 faze) liSici se
prvkovym sloZzenim.

[ 30um !

Spektrum C o Al Ti Cr Ni  Ostatni
1 99 10 02 10 830 41 Bal.
2 33 329 334 10 65 220 Bal.

Obr. 3 Slozeni koroznich vrstev na povrchu slitiny In-
a | conel 713 po 1000 hod. expozici v prostiedi helia pfti
S 900 °C (adaje v hm. %)

Obr. 2 SEM snimek povrchu slitiny Inconel 713LC po Fig. 3 Corrosion scales composition on the_ surface of
1000 hod. expozici v prostiedi V/HTR helia pfi 900 °C the alloy Inconel 713 after exposure in simulated
Fig. 2 SEM picture of Inconel 713LC sample exposed helium coolant at 900 °C (wt. %)

in V/HTR helium at 900 °C/1000 hours
V tomto piipadé je obsah kysliku vysoky v obou ty-
V jedné z vrstev pievazuje chrom, dale je zde obsa- pe(_:h vrstev, Ize pfeflpoklédat,. ze jSOU tvofepy prevazné
zen v malém mnozstvi kyslik a pravdépodobné i uhlik. oxidy. V jedné fazi pfevazuje hlinik a nikl, v druh¢
chrom a titan. Ve vrstvé €. 1 (dle ¢islovani na obr. 5)
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pujde ziejmé o oxidy hliniku, chrému a pravdépodobné i
niklu (i kdyz tento prvek mtze byt vazan i jinym zpiso-
bem), ve vrstvé €. 2 pak ptjde o oxidy chromu a titanu.
Dale lze ptedpokladat i nauhli¢eni povrchovych vrstev.

Vysvétleni vzniku takto nehomogenni vrstvy na po-
vrchu slitiny neni uplné jednoduché, zfejmé bude tfeba
dalsiho vyzkumu a ptipadné i vyuziti dal$iho typu analyz
(napf. rentgenu — XRD). Jednou z pfi¢in vzniku nehomo-
gennich koroznich vrstev mohou byt nehomogenity ve
slozeni slitiny, které byly zjistény pomoci SEM-EDS
analyzy na neexponovanych vzorcich.

V ptipadé¢ vzorkd exponovanych v atmosféie vyso-
koteplotniho CO; byl pomoci SEM-EDS analyzy na po-
vrchu slitiny Inconel 738 detekovan titan a chrom, na po-
vrchu slitiny Inconel 713LC pfedev§im chrom. Lze pied-
pokladat, Ze korozni vrstvy jsou tvofeny piredevs§im oxidy
chromu, hliniku, popt. titanu (viz tab. 3).

Pfinejmensim dva typy koroznich vrstev lisicich se
prvkovym slozenim byly detekovany rovnéz na povrchu
vzork slitiny Inconel 738 exponovanych v prostfedi vy-
sokoteplotniho helia (obr. 4 a 5).

Obr. 4 Povrch slitiny Inconel 738 po 1000 hod. expo-
zici v prostiedi V/HTR helia pti 900 °C
Fig. 4 The surface of the Inconel 738 alloy after expo-
sure in simulated V/HTR helium coolant at 900 °C

Vrstva na povrchu vzorkl slitin exponovanych
v prostfedi vysokoteplotniho CO; byla pomérné kom-
paktni a homogenni (obr. 6). Na pti¢nych fezech expono-
vanych vzorkti bylo pozorovano korozni napadeni do
hloubky materialu. U vzorku slitiny Inconel 713LC ex-
ponovanych v prostiedi V/HTR helia bylo pozorovano
napadeni do hloubky 10, misty 20 pm (snimek z optic-
kého mikroskopu na obr. 7). Na povrchu vzorkt nebyla
na pricnych fezech viditelna kompaktni korozni vrstva.
Dle udaji zjisténych pomoci SEM-EDS se v mistech ko-
rozniho napadeni vyskytuji pfedev$im oxidy hliniku. Na
pri¢nych fezech vzorki slitiny Inconel 738 bylo pozoro-
vano po expozici ve vysokoteplotnim héliu napadeni do
hloubky vesmés lokalniho charakteru (obr. 8) sahajici do
hloubky az 20 pm.
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! 200pm 1

Spektrum C O Al Ti Cr Co Ni Ostatni

1 26 264 259 15 123 47 245 Bal
2 52 177 05 253 485 13 16 Bal

Obr. 5 SloZeni vrstev na povrchu slitiny Inconel 738
po 1000 hod. expozici v prosttedi V/HTR helia pii
900 °C (udaje v hm. %)

Fig. 5 Scales composition on the surface of the alloy In-
conel 738 after exposure in simulated V/HTR helium
coolant at 900 °C (wt. %)

a b

Obr. 6 Povrch vzorku po expozici v atmosféte CO; pii
900 °C po dobu 200 hod. a — Inconel 713m b — In-
conel 738
Fig. 6 Sample surface after 200 hours exposure in CO2
at 900 °C a — Inconel 713m b — Inconel 738

| v piipadé této slitiny bylo pomoci SEM-EDS zjis-
téno, ze v mistech korozniho napadeni pod povrchem
vzorku se vyskytuji pfedev§im oxidy hliniku, na povrchu
Vv mistech napadeni pak oxidy titanu. Korozni napadeni
do hloubky pozorované na vzorcich testovanych slitin
exponovanych v prostiedi vysokoteplotniho CO- Ize po-
zorovat na SEM snimcich na obr. 9 (pro slitinu Inconel
713LC) a 10 (pro slitinu Inconel 738). V obou ptipadech
1ze pozorovat na povrchu kompaktni korozni vrstvu (sil-
n&j§i v pfipadé slitiny Inconel 738) a napadeni do
hloubky materialu. Tloustka povrchové vrstvy se v pii-
pade slitiny Inconel 713LC pohybuje kolem 5 pm, v pfi-
padé slitiny Inconel 738 je jeji tloustka zhruba dvojna-
sobna.
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Obr. 7 Korozni napadeni do hloubky slitiny Inconel
713LC po 1000 hod. expozici v prostiedi vysokoteplot-
niho V/HTR helia pti 900 °C
Fig. 7 The cross section of the Inconel 713LC alloy
specimen after 1000 h. exposure in simulated V/HTR
helium coolant at 900 °C

Obr. 8 Snimky korozniho napadeni do hloubky slitiny
Inconel 738 po 1000 hod. expozici v prosttedi vysoko-
teplotniho V/HTR helia pii 900 °C
Fig. 8 The cross section of the Inconel 738 alloy speci-
men after 1000 h. exposure in simulated helium coolant
at 900 °C
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Obr. 9 Metalograficky vybrus vzorku Inconel 713LC
po 200 hod. expozici v prostiedi CO; pii 900 °C
Fig. 9 Cross-section of Inconel 713LC after 200 hours
exposure at 900°C in CO>

[ | LYRA3 TESCAN
[ 100 ym
‘ Performance in nanospace

Obr. 10. Metalograficky vybrus vzorku Inconel 738 po
200 hod. expozici v prostiedi CO- pii 900 °C
Fig. 10. Cross-section of Inconel 738 after 200 hours
exposure at 900°C in CO,

Napadeni do hloubky saha u vzorka slitiny Inconel
713LC az cca 30 pm, u vzorku slitiny Inconel 738 cca
20 um pod povrchovou korozni vrstvu.

Dle profilt GD-OES analyzy vzorka exponovanych
ve vysokoteplotnim CO, (obr. 11) v povrchové korozni
vrstvé prevladaji oxidy chromu a titanu (zejména v pii-
padé slitiny Inconel 738), korozni napadeni pod touto po-
vrchovou vrstvou je pak tvofeno piedev§im oxidy hli-
niku. Vyraznéjsi podpovrchova oxidace hliniku je patrna
Vv piipadé slitiny Inconel 738. Lze fici, ze korozni napa-
deni slitiny Inconel 738 po expozici ve vysokoteplotnim
CO, ma podobny charakter jako korozni napadeni po ex-
pozici v atmosféfe V/HTR chladiva. Dale je z GD-OES
profilti patrné nauhli¢eni povrchu a naopak oduhli¢eni
podpovrchové vrstvy (v piipadé slitiny Inconel 738 vy-
raznéjsi).
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Obr. 11 GD-OES profily pfi¢nych fezi vzorkd slitin a) Inconel 738, b) Inconel 713LC po 200 hod. expozici v CO; pii
900°C
Fig. 11 GD-OES cross-section profiles of samples a) Inconel 738, b) Inconel 713LC after 200 hours exposure in CO; at
900 °C

Pfi srovnani ziskanych vysledkt s vysledky publi-
kovanymi v odborné literatute 1ze zjistit nasledujici:

Pii porovnani charakteru koroze slitin Inconel
713LC a 738 ve vysokoteplotnim V/HTR heliu s udaji o
korozi jinych slitin na bazi niklu - Inconel 617 a slitiny
Alloy 230 v obdobném prostiedi [7] se charakter koroze
do jisté miry lisi. V ptipadé slitin Inconel 617 a Alloy
230 je po expozici za srovnatelnych podminek povr-
chova korozni vrstva vice kompaktni, u slitiny Alloy
230 nezasahuje koroze tak hluboko pod povrch vzorku.
Jednou z nich mize byt fakt, Ze odlitky ze slitin Inconel
713LC a 738, ze kterych byly vyrobeny vzorky, nepro-
§ly Zadnym mechanickym zpracovanim (kovanim, val-
covanim, atd.). Jak bylo uvedeno, vychozi slitina obsa-
hovala nehomogenity ve slozeni. Naproti tomu poloto-
vary ze slitin Inconel 617 a Alloy 230 se bézné mecha-
nicky zpracovavaji. Napft. v literatufe [8] je uvedeno, ze
mechanické zpracovani slitin mize mit na korozni cho-
vani ve vysokoteplotnim V/HTR heliu vliv. SEM
snimky korozniho napadeni slitiny Inconel 713LC po
3000 hod. expozici ve V/HTR heliu pti 900 °C lze nalézt
v citaci [8]. Kvalita SEM snimkt v této publikaci neni
prilis vysoka, nicméné lze pozorovat napadeni do
hloubky né¢kolik desitek pm pod povrch. Na nékterych
snimcich ma korozni napadeni podobny charakter jako
Vv piipad€ vzorku na obr. 7.

Dle zjisténych vysledki Ize fici, ze vyraznéjsi ko-
roze vzorkl obou testovanych slitin byla dle ocekavani
pozorovana po expozici ve vysokoteplotnim COg, byt’
tato expozice trvala pouze 200 hod. oproti 1000 hod. ex-
pozici ve vysokoteplotnim heliu. Korozni napadeni sli-
tiny Inconel 738 po expozici v prostiedi helia bylo
pouze lokalni, v pfipad¢ slitiny Inconel 713LC souvislé.
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Po expozici v CO; se na povrchu slitiny Inconel 738 vy-
tvorila silnéjsi kompaktni korozni vrstva, ale korozni na-
padeni pod touto vrstvou sahalo do cca o 10 pm mensi
hloubky neZ v ptipadé slitiny Inconel 713LC.

4. Zavér

V ramci experimentalnich programl zaméfenych
na odolnost slitin ve vysokoteplotnim plynném prostiedi
byly provedeny expozi¢ni testy slitin Inconel 713LC a
738 v atmosféte vysokoteplotniho helia obsahujiciho
stopové mnozstvi pfimési (Hz, CO, CH4, H20) a v atmo-
sféfe oxidu uhlicitého. Expozice probéhly pii teploté
900 °C, v atmosféfe helia trvala expozice 1000 hod. a
v atmosféte oxidu uhli¢itého pouze 200 hod.

Hmotnostni pfirtstky vzorkl po expozici v CO;
byly vice neZ dvojnasobné vyssi nez po expozici v pro-
stiedi helia, pfestoze expozice v CO> trvala jen pétinu
Casu expozice v heliu. Na povrchu vzorki exponova-
nych v prostiedi helia byly detekovany dvé rizné vrstvy
lisici se prvkovym slozenim, na povrchu vzorku expo-
novanych ve vysokoteplotnim CO; byla pozorovana vi-
ceméné kompaktni korozni vrstva. Napadeni do hloubky
materialu zasahovalo po expozici v prostiedi helia 10—
20 um pod povrch vzorkl testovanych slitin, v pfipadé
slitiny Inconel 713LC bylo souvislé, v ptipadé slitiny In-
conel 738 pak spis lokalniho charakteru. Po expozici ve
vysokoteplotnim CO2 pak bylo u obou slitin rovnomeérné
a zasahovalo 20-30 um pod povrchovou korozni vrstvu.
Tyto vysledky naznacuji, Ze slitina Inconel 738 vykdzala
0 néco vyssi korozni odolnost v prostredi vysokoteplot-
niho helia, v prostfedi vysokoteplotniho CO; je korozni
odolnost obou slitin srovnatelna.

Odbornych publikaci vénujicich se korozni odol-
nosti uvedenych slitin ve specifickém vysokoteplotnim
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plynném prostiedi existuje jen omezené mnozstvi
(zvlast publikaci z poslednich 10 let). Ziskané vysledky
tak roz§ifuji znalosti o korozni odolnosti té€chto slitin
v prostiedi vysokoteplotniho V/HTR helia i oxidu uhli-
¢itého. V ramci dal§iho vyzkumu je planovano pokraco-
vani v testech vysokoteplotni koroze zejména slitiny In-
conel 738. Soubor vysledkd bude rozsifen o vysledky
testti vysokoteplotni koroze po delsi expozici (tj. déle
nez 1000 hod.), déle je planovéano vyuziti i dalSich typt
analyz (napt. XRD) pro ziskani detailnéj$ich udajt o
slozeni koroznich vrstev.
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Summary

Degradation of nickel-based alloys for precise casting
in high-temperature gas environment

Jan Berka, Jana Petrii

The corrosion resistance of the alloys designed for
precise casting Inconel 713LC and Inconel 738 in high
temperature gas environment were tested. The environ-
ments during tests simulated helium coolant of advanced
gas cooled reactors and high temperature carbon capture
storage environment (CO,). The specimens were ex-
posed in helium containing 500 vppm CO, 100 vppm
CHa, 100 vppm H» a 10 vppm H>0 at 900 °C for 1000
hours and in CO; at 900 °C during 200 hours. After ex-
posure weight changes were investigated, the corrosion
damage was observed by optical and electron micro-
scope, the samples exposed in CO; were investigated by
XPS (X-ray Photoelectron Spectroscopy), GD-OES
(Glow Discharge Optical Emission Spectrometry). Af-
ter exposure in helium, 2 types of scales with different
composition were observed on the sample surface. The
depth corrosion damage was up to 20 pm, on the alloy
Inconel 738 was deep corrosion damage only local, on
the alloy Inconel 713LCcontinuous. After exposure in
CO, the surface corrosion layer was compact and almost
uniform, corrosion interfered up to 30 um under the sur-
face layer. In high temperature helium, the alloy Inconel
738 could be said to bo more corrosion resistant than In-
conel 713LC. In high temperature CO; both tested alloys
performed almost the same corrosion resistance.
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