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VÚZ začal riešiť projekt s názvom: 
„Výskum korózie a korózneho praskania 
v tlakových systémoch primárneho okruhu 
jadrových elektrární“



ysis); a slight difference between the lattice parameters
of the M23C6 and M6C (aM23C6 = 0.1065 nm aM6C = 0.1085
nm) carbides makes the identification difficult.
Table 2: Approximate chemical composition of carbides in Material A

M23C6 MC M6C
Avr. (w/%) � Avr. (w/%) � Avr. (w/%) �

Mo 28.6 ±6.1 64.7 ±6.3 22.9 ±5.0
Ti 4.6 ±3.6 26.0 ±5.0 3.3 ±1.3
Cr 66.8 ±9.6 8.8 ±4.3 27.5 ±3.6
Ni 46.3 ±6.8

Details of the serrated boundaries and precipitates in
Material A, observed with TEM on the foils, can be seen
in Figures 10a to 10b. As shown in the figures, the
asymmetry of the serration was observed on some parts
of the serrated boundaries when the irregularity of the
serration exhibited a high difference in � at the observed
parts of the boundary (on the edges, � = 800–900 nm; in
the middle of the boundary, � = 150–200 nm).

On the serrated grain boundary documented in
Figure 10b, secondary particles of different sizes were
noticed. The shape of the particles copied the serration of
the boundary. Using electron diffraction, the particles
were identified as the M23C6 carbide and the matrix as
the �-phase (Figure 11). Electron diffraction also
revealed the existence of the orientation relationship
between the matrix and carbide: {200}� || {200}M23C6.

Figure 12a documents a straight grain boundary with
discrete secondary particles in material A. Along the full

length of the boundary, the particles of triangular or
rectangular shapes were observed. As shown in Figure
12b, this kind of particles does not copy the shape of the
boundary as in the case of the precipitates at the serrated
boundaries. The size of the precipitates was approxi-
mately 300 nm. The particles were identified, with elec-
tron diffraction (Figure 13), as M23C6 carbide and the
matrix as phase �. However, in the case of the straight
grain boundary, no orientation relationship between the
matrix and the precipitate was spotted.

The precipitates extracted at the grain boundary in
material B as M23C6 carbide were identified on the
replicas using electron diffraction, as documented below

I. SLATKOVSKÝ et al.: INVESTIGATION OF GRAIN BOUNDARIES IN ALLOY 263 AFTER SPECIAL HEAT TREATMENT
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Figure 12: Detail of straight grain boundary, material A, bright field;
b) detail of precipitates at the grain boundary, material A, dark field;
reflection (2 -2 4)M23C6 was used for the dark-field display

Figure 10: Detail of serrated grain boundary, material A, bright field;
b) detail of precipitates at the grain boundary, material A, dark field;
reflection (2 0 0) M23C6 was used for the dark-field display

Figure 11: Point diffraction spectra – phase � and M23C6 carbide
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Vážení čitatelia!

Neistota a poznanie, že svet sa točí podľa nových 
pravidiel,  prinútila  firmy  v  čase  pandémie  pri-
spôsobiť   svoje   fungovanie   vo   viacerých   oblas-
tiach. Objem objednávok poklesol a pribudli otáz-
ky bez odpovedí. Po desaťročí rastu získalo slo-
vo úspech nový význam. Cieľom bolo prežiť. Po 
prijatí faktu, že koronavírus tu s nami pobudne 
dlhšie ako sme sa nádejali, sa o slovo prihlásila 
optimalizácia. Nový, oklieštený režim však nemo-
hol vyhovovať nikomu. Preto sme aj my vo VÚZ na 
prelome rokov s potešením privítali pribúdajúce 
znaky oživenia priemyselnej aktivity.

NAŠA DIVÍZIA výroby zváracích materiálov a 
špeciálnej metalurgie zaznamenala výrazné zvý-
šenie objednávok najmä v súvislosti s opätovným 
spustením druhej vysokej pece v USS Košice kon-
com minulého roka a tretej vysokej pece začiat-
kom tohto roka. Do košickej oceliarne dodávame 
najmä trubičkový drôt a tavené tavivá, ktoré sa 
používajú na naváranie valcov v teplej valcovni. 
Hrdí sme najmä na trubičkové drôty, ktoré kva-
litou prevyšujú zahraničnú konkurenciu a po 
aplikácii predlžujú životnosť valcov. Oceliarni 
dodávame aj sofistikované prášky na báze nikel-
-chróm-bór-silícium, ktoré sa taktiež používajú 
na povlakovanie hutníckych valcov v teplej val-
covni. Naša spolupráca s košickou oceliarňou v 
oblasti vývoja a dodávok moderných prídavných 
materiálov trvá už štvrťstoročie a neotriasla ňou 
ani pandémia. Pokračujú aj naše dodávky tavív do 
Vítkovických železáren a elektród, trubičkových 
drôtov a tavív do hutníckej spoločnosti Liberty 
Ostrava. 

Po pandémiou poznačenom roku 2020 registruje-
me aj oživenie záujmu o výrobu odliatkov, najmä 
z chrómovej a mangánovej ocele, ale aj zo sivej 
liatiny. K našim významným zákazníkom patria 
napr. Slovenské elektrárne, ale aj viacero odbera-
teľov v Českej republike. Koncom minulého roka 
ožil aj obchod s liatinovými tyčkami, ktoré sa pou-
žívajú napr. na opravu blokov motorov s pomocou 
kyslíkovo-acetónového plameňa, ďalej na opravu 
veľkorozmerných odliatkov a pod. Tyčky dodáva-
me zákazníkom ako Heunisch (Brno), Oerlikon 
UTP (Nemecko), Commersalt (Taliansko), ale ja do 
zámoria, firme Selectrode Industries INC (USA).

Opravy zvonov
Ohliadnutie sa za opravami zvonov,
ktoré boli realizované vo VÚZ

Hodnotenie vlastností 
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VĎAKA OŽÍVAJÚCEJ ekonomickej aktivite na-
šich zákazníkov sa aj my začíname pozerať na 
najbližšie obdobie optimisticky. Kvalitu výrobkov 
udržiavame na požadovanej úrovni a darí sa nám 
realizovať dodávky bez reklamácií. Všetci sa po-
trebujeme nadýchnuť. Želám si, aby nielen VÚZ, 
ale aj naši zákazníci a partneri mohli nabrať nový 
vietor do plachiet a aby zmyslom tohto roka nebol 
iba boj o prežitie.  

Ing. Štefan Smetana
Riaditeľ Divízie výroby zváracích materiálov 

a špeciálnej metalurgie 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Obr. 2 Magnetická prášková metóda: a – farebná, b – fluorescenčná 
 

Fig. 2 Magnetic particle testing method: a – color, b -fluorescent  

Magnetickou práškovou metódou je možné indikovať povrchové a tesne pod povrchom 
ležiace chyby v materiáloch. Metóda nie je vhodná na zisťovanie vnútorných defektov, ktoré 
sú pod povrchom vo vzdialenosti viac ako 2 mm. V technickej praxi je táto metóda využívaná 
pri ručnom a automatizovanom skúšaní súčiastok vo výrobných závodoch, ale aj pri 
periodických skúškach výrobkov počas ich životnosti. Magnetická prášková metóda je 
z pohľadu citlivosti a použitia rovnocenná s kapilárnou metódou a technologicky nasleduje po 
vyhovujúcej vizuálnej kontrole. Nevýhodou a obmedzením magnetickej metódy je možnosť 
skúšania iba feromagnetických materiálov a tiež výskyt falošných tvarových indikácií pri 
skúšaní reliéfnych povrchov a to najmä pri skúšaní zvarov [2 – 4, 6].  

Experimentálna časť 

Cieľom experimentálnej časti bolo posúdenie spoľahlivosti a obmedzení magnetickej 
práškovej metódy pri identifikácii umelo vyrobených necelistvostí plošného a objemového 
charakteru s použitím jednosmerného a striedavého pólového magnetovania ručným 
magnetovacím jarmom. Experiment sledoval vplyv typu chyby (plošná, alebo objemová 
chyba), smer magnetizácie (0°, 45°, 90°) a hĺbku k chybe (0,25; 0,5; 1,5; 3,0 mm), ktorá 
nebola pevne spojená so skúšobným povrchom [2]. 
 
Pre experiment boli vyrobené štyri vzorky s umelou plošnou chybou, ktorú reprezentovala 
kolmá drážka rôznych hĺbok so šírkou 1,2 mm a dĺžkou 40 mm a jedna vzorka s umelými 
chybami objemového typu, ktoré reprezentovali vývrty s plochým dnom (FBH – flat bottom 
hole) s rôznou hĺbkou. Orientácia vývrtov s plochým dnom bola kolmo na povrch a priemery 
vývrtov boli Ø1,0; Ø2,0 a Ø3,0 mm. Umelé chyby boli vyrobené do oceľových plechov 
z materiálu S235JR s rozmermi 200x200x10 mm z opačnej strany ako bola vykonaná 
magnetická kontrola. Schéma vzoriek je na obr. 3. 
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PRACOVISKO VO VÚZ pozostáva zo svetovo unikátnej labora-
tórnej koróznej slučky a tlakovej nádoby (autokláva), v ktorých 
koluje pracovné médium pri danej teplote a tlaku (až do 650 °C 
a 35 MPa). Slučky sú vybudované z korózne odolných materiálov 
(potrubie, pumpy, ventily). Testovacie sekvencie sú vyrobené zo 
skúšobných materiálov a obsahujú držiaky skúšaných vzoriek, 
oddeliteľné od zvyšku slučky ventilmi umožňujúcimi by-pass. 
Na autoklávu sú napojené skúšobné stroje na skúšky pevnosti, 
korózneho praskania pod napätí, únavy a ich kombinácie.

ZVÁRANIE / SVAŘOVÁNÍ 1-2021	 5

FOTOAKTUALITA

Pracovisko skúšok materiálov
Pracovisko je vybavené súborom meracích zariadení, ktoré mo-
nitorujú elektrochemickú aktivitu média (potenciostat), korózne 
úbytky, korózne praskanie pod napätím (SSRT zariadenie na 
skúšky korózneho praskania pomalou rýchlosťou deformácie) 
a iné parametre / príslušenstvo laboratória korózie). 

Viac o koróznej slučke sa dočítate na str. 6-7
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PROJEKT

Zachytávanie 
a ukladanie 

uhlíka

Agresívne 
prevádzkové 
podmienky  

Výzva pre 
materiálové 

zloženie 
konštrukcií

Poruchy 
komponentov

Rafinačné 
procesy

Prevádzka 
pri vysokých 

teplotách 
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Recirculation loops provide several benefits: 

• maintains the test environment around the specimen 

• dissolved corrosion products do not affect the chemistry of the test environment

• test water can be purified in an ion exchanger, UV lamp cell and active carbon filter 

• the dissolved gas concentration can be maintained in the storage tank 

• water chemistry can be monitored and controlled on-line

• Ability to run exposition tests as well as the mechanical testing

25kN mechanical testing device attached on autoclave: 

• slow strain rate tests, constant-load and cyclic-fatigue tests

• exposition tests at operating conditions: 650°C / 35MPa

• electrochemical measurements up to 300°C / 18 Mpa

• circulate carbon dioxide (CO2) gas through the autoclave

parameter hodnota

teplota 0 °C - 650 °C

tlak 0 MPa - 35 MPa

rýchlosť média autokláva: 2.5-25l/min, slučka: 1-6l/min

koncentrácia rozpusteného 
kyslíka

< 10 ppb

materiál slučky 316L / Nimonic 80A

objem autoklávy 2l

vodivosť < 0,1 μS/cm (ak je voda primerane čistá)

dodatočné snímače pH, rozpustný kyslík, vodivosť

prietok CO2 max. 1 kg/h

Rafinačné
procesy

Zachytávanie
a ukladanie

uhlíka

Agresívne
prevádzkové
podmienky

Poruchy
komponentov

Výzva pre
materiálové

zloženie
konštrukcií

Prevádzka
pri vysokých 

teplotách 
a tlakoch

Recirkulačné slučky poskytujú niekoľko výhod:
» udržiavajú testovacie prostredie okolo vzorky
» rozpustené čiastočky korózie neovplyvňujú chémiu testovacieho 

prostredia
» testovanú vodu je možné čistiť v iónomeniči, článku UV lampy a filtri 

s aktívnym uhlím
» koncentrácia rozpusteného plynu sa môže udržiavať v akumulačnej 

nádrži
» chémiu vody je možné monitorovať a kontrolovať online
» môžu vykonávať expozičné testy a mechanické skúšky

Mechanické testovacie zariadenie 25 kN pripojené na autoklávu:
» testy pomalej deformácie, testy konštantného zaťaženia a cyklickej 

únavy
» expozičné testy za prevádzkových podmienok: 650 °C / 35MPa
» elektrochemické merania do 300 °C / 18 MPa
» cirkulácia plynného oxidu uhličitého (CO2) cez autoklávu

PROJEKT PODPORUJE 
poskytovateľ – Ministerstvo dopravy 
a výstavby SR v zastúpení Minister-

stva školstva, vedy, výskumu 
a športu SR v rámci operačného 

programu Integrovaná infraštruk-
túra. Sprostredkovateľským orgá-
nom je Výskumná agentúra. Kód 

výzvy projektu je 
OPVaI – VA/DP/2018/2.1.1-05. 

KORÓZIA NEOBCHÁDZA 
ANI JADROVÉ ELEKTRÁRNE

KORÓZNA SLUČKA VÚZ V ČÍSLACH A SÚVISLOSTIACH 

V marci 2021 sme vo VÚZ ako vedúci riešiteľ začali riešiť projekt s názvom 
„Výskum korózie a korózneho praskania v tlakových systémoch pri-
márneho okruhu jadrových elektrární“. Partnermi projektu sú Slovenská 
Technická Univerzita, Materiálovotechnologická fakulta so sídlom v Trnave a 
Centrum pre Vedu a Výskum, s.r.o. (CVV, 100%-ná dcérska spoločnosť Sloven-
ských Elektrární a.s.). Projekt bude trvať 24 mesiacov.

Materiálovotechnologická fakulta so síd-
lom v Trnave pri tejto príležitosti vypí-
sala tému dizertačnej práce s názvom: 

„Hodnotenie a predikcia koróznej odolnosti 
vybraných materiálov a ich zvarových spo-
jov v primárnych okruhoch JE typu VVR.“

PRIMÁRNYM CIEĽOM práce je vyvinúť me-
todiku predikcie korózie a korózneho praskania 
v potrubných systémoch primárnych okruhov 
jadrových elektrární (JE) typu VVR. Súčasťou 
práce bude aj návrh nových materiálov a ich 
zvarových spojov, ktoré môžu byť použité v 
primárnych okruhoch JE. Na tieto účely bude 
využité pracovisko koróznych skúšok vo VÚZ, 
pozostávajúce z laboratórnej koróznej slučky a 
zariadenia na skúšky korózneho praskania pod 
napätím. Pracovisko je vybavené súborom me-
racích zariadení, ktoré monitorujú elektroche-
mickú aktivitu. Analytické práce sa uskutočnia 
na Materiálovotechnologickej fakulte STU so 
sídlom v Trnave.

ČIASTKOVÉ CIELE:

•  Overenie úžitkových vlastností vybraných kri-
tických uzlov primárneho okruhu JE so zame-
raním hlavne na korózne praskanie a koróznu 
únavu heterogénnych zvarových spojov.

•  Fyzikálno-metalurgické zhodnotenie odskú-
šaných vzoriek.

•  Prehodnotenie  zvyškovej  životnosti  vybra-
ných  kritických  uzlov  na  základe  získaných 
výsledkov.

Prihlášky sa podávajú do 31. 5. 2021. Bližšie 
informácie sú uvedené na https://www.mtf.
stuba.sk/.

Dizertačná práca bude riešená v rámci 
schváleného projektu.

Korózia je deštruktívne napadnutie 
materiálov ich reakciou s prostredím, 

v ktorom sa vyskytujú. Z fyzikálno-
-metalurgického pohľadu patrí korózia 

medzi najkomplexnejšie a najkom-
plikovanejšie degradačné deje vôbec. 
Jej pochopenie si vyžaduje základný 

výskum s interdisciplinárnym 
charakterom, skúsený výskumný tím, 
najmodernejšie analytické a skúšob-
né zariadenia a v neposlednom rade 

dokonalé znalosti prostredia, 
v ktorom sa korózia vyskytuje.

Ing. Peter Brziak, PhD.
riaditeľ výskumu VÚZ

RECIRKULAČNÉ SLUČKY sa používajú v laboratóriách na za-
bezpečenie prostredia podobného prostrediu napr. v elektrárňach 
(voda, para, superkritická tekutina). Existuje veľké množstvo pre-
vádzkových parametrov, ktoré je možné simulovať, ale najdôleži-
tejšie sú teplota, tlak, chémia vody, rozpustené plyny a prietok. 
Testovacie slučky simulujúce činnosť elektrárne poskytujú čistú 
vodu s presne definovanými koncentráciami rozpusteného kys-
líka alebo vodíka. Osobitná pozornosť sa venuje monitorovaniu 
prietokov prichádzajúcej a odchádzajúcej vody a odstraňovaniu 
kontaminantov z vody.

Title:  Evaluation  and  prediction  of  corro-
sion resistance of selected materials and 
their welded joints in the nuclear power 
plant primary circuits.

MAIN GOAL is to develop the methodology 
for corrosion and stress corrosion cracking pre-
diction in VVR type nuclear power plant (NPP) 
primary circuits piping systems. The design of 
new materials and their welded joints that can 
be used in the NPP will be also performed.

To achieve the main aim a corrosion laboratory, 
located in Welding Research Institute (Výskum-
ný ústav zváračský), consisting of a unique labo-
ratory corrosion loop and equipment for stress 
corrosion cracking testing will be used. The 
laboratory is equipped with a set of corrosion 
monitoring devices that monitor the electroche-

„

On this occasion, project  partner  Faculty of Materials Technology located  in Trnava announced 
the dissertation topic.

mical activity will be used. Analytical work will 
be carried out at the Faculty of Materials science 
and Technology, located in Trnava.

PARTIAL GOALS:

•  Verification  of  the  performance  of  selected 
critical  components  of  the  NPP  primary  cir-
cuit,  focusing  mainly  on  corrosion  cracking 
and corrosion fatigue of heterogeneous weld 
joints.

•  Physical and metallurgical evaluation of the 
samples tested. 

•  Reassessment  of  the  remnant  life  of  selec-
ted critical components based on the results 
obtained.

The work will be done within the frame of 
approved project: „Research on corrosion and 
corrosion cracking in the pressure systems of 
nuclear power plants primary circuit.

PROJECT PARTNERS:

Welding research institute Bratislava (project 
coordinator)
Slovak Technical University, Faculty of Mate-
rials science and Technology, located in Trnava.
Centre for Research and Development (CVV) 
Ltd. (CVV is 100 % subsidiary of Slovak Power 
Plants Inc.)

Application deadline 31. 5. 2021. More infor-
mation is available at https://www.mtf.stuba.
sk/.

Korózne procesy v jadrových elektrárňach 
a ich vplyv na technologické zariadenia 


