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Vztah mikrostruktury a zbytkové Zivotnosti dilii energetickych zarizeni

Anotace:

Tato prace vychazi ze soucasnych modernich trendi, které lze zaznamenat jak na poli
energetiky, tak v primyslu obecné. Mezi tyto trendy spadda mimo jiné také zefektivnéni
stavajicich diagnostickych metod, pfipadné nalezeni novych procest, které¢ by piispély ke
zptesiovani vysledkll zejména pfti stanoveni rovné degradace, ¢i odhadu zbytkové Zivotnosti
energetickych zafizeni. DalSim dlouhodobym trendem je zvySeni kvality provadénych
inspek¢nich prohlidek a také snaha eliminovat prostoje nutné pro kontrolu soucasti, zejména
odstavky elektraren a teplaren. Jednou z inspek¢nich technik, ktera vychazi z téchto trendu je
metoda ,,nedestruktivni metalografie doplnénad vysledky z dalSich zkouSek. Pfedevsim se
jedna o zkousSky tecCeni a noveé vyvijenou metodu small punch creep test. Hlavnim cilem je
vyuziti poznatkli a zkuSenosti ziskanych pfi feSeni této prace v energetickém primyslu
a uchopitelnost vysledkti v praxi. Tyto vysledky mohou byt dale zptesiiovany napt. dalSimi
nové zavadénymi modernimi NDT metodami. Spolu s vyuzitim dosud znamych poznatkt
o0 degradaci a odhadu zbytkové Zivotnosti dili energetickych zafizeni se tato prace snaZzi
ptiblizit procesy probihajici v oceli pro pouziti v praxi. Cilem prace je také rozsitit spektrum
diagnostickych metod a vedle bézn¢ pouzivanych zplsobl inspekce vyuzivat také
nekonvenénich zplsobu.

Literarni reSerSe se v uvodu zaméfuje na problematiku zbytkové zivotnosti a degradace
materialu. Popsany jsou hlavni zptisoby poskozovani komponent a jejich principy, pozornost
je zaméfena predev§im na vyuziti v energetickém prumyslu. V dal$i ¢asti je podan piehled
bézné vyuzivanych inspekénich metod, doplnény o dalsi moderni ¢i nové vyvijené, predevsim
nedestruktivni a semidestruktivni techniky.

Experimentalni ¢ast byla provedena na materialu kotlovych trubek, oceli SA 213 T22
(CSN 15 313), jehoz charakteristika a chemické slozeni je zminéno v tivodnich kapitolach.
Tento material byl provozovany v elektrarné Ghazlan v Saudské Arabii po dobu ptiblizné 20
let. Byla provedena analyza materidlu ve stavu dodaném, nasledn€ ve stavu po provedenych
zkouskach teceni a také na noveé vyrobeném, neexponovaném materialu. V ramci experimentu
byly provedeny zkousky teceni a také zkousky te¢eni na malych vzorcich (small punch creep
test). Vysledky jsou v praci korelovany. Ze ziskanych Larson-Millerovych parametri byl
nasledné proveden odhad zbytkové Zivotnosti. Provedeny byly také tahové zkousky za vysoké
teploty. U vybranych vzorkl byla provedena rozsahld metalograficka analyza. VyuZity byly
techniky svételné, elektronové a také konfokalni mikroskopie. Pozornost byla zaméfena na
hodnoceni miry degradace materialu a mapovani vyskytu kavit v mikrostruktufe.

Kli¢ova slova: degradace materialu, zbytkovéa Zivotnost, NDT, metalografie, kotlové
trubky, creep, small punch creep test
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Annotation:

This dissertation results from the modern trends observable not only in power
engineering but in industry in general. One of these trends is, among others, efforts to make
existing diagnostic methods more effective, or eventually discovering new processes, which
could contribute to a better approximation of the results especially in the assessment of
degradation degree or an improvement in residual lifetime determination. Another long-term
trend is to increase the quality of inspection and also efforts to eliminate interruption of
operation, which is necessary for supervision. This results into lower costs and ensuring
quality of inspection. One of the inspection methods emerging from these trends is “non-
destructive” metallography. This method is correlated with results of further tests, especially
the creep test and the new small punch test. The main aim is to apply the knowledge and the
experiences, which were gained while solving this thesis, in practice. These results could be
refined thanks to new and modern NDT methods. Along with the current knowledge of
material degradation and residual lifetime assessment of parts of energetic components, this
thesis is trying to describe processes in the materials for use in practise. The literature
overview in the introduction looks at the problem of residual lifetime and degradation of the
materials. This is followed by a description of what happens in the material during the power
plant operation. The next section describes technologies for material inspection
complemented with modern nondestructive and semi-destructive techniques or those being
currently developed. .

The experimental part was carried out on the material of the boiler tubes, steel SA 213
T22 (CSN 15 313). Its properties and chemical composition is given in the opening chapters.
The components made from this material were operated in Ghazlan power plant in Saudi
Arabia for about 21 years. The material was analyzed in three states. The first state was the
virgin material, second one was the material after operation and the third one was the material
after operation and after creep tests. The creep tests and also small punch creep tests were
carried out and their results were consequently correlated. The residual lifetime of the tubes
was assessed based on the creep test results using Larson — Miller parameters. The tensile
tests at high temperature were also carried out. The metallographic analysis was undertaken
on the selected samples using technique of light microscopy, scanning electron microscopy
and confocal microscopy. Attention was paid to the assessment of the degradation level of the
material and to the mapping of the cavities occurrence in the microstructure.

Key words: material degradation, residual lifetime, NDT, metallography, boiler tubes,
creep, small punch creep test
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Vyznam pouzitych zkratek a symbolii:

NDT nedestruktivni zkouseni (Non-Destructive Testing)

FATT Teplota charakterizujici pfechod mezi tvarnym a kiehkym poruSenim (Fracture
Appearance Transition Temperature)

Wy
w
M

(o}

Vm
Vv
PB
2C
N
A, n
Ka
Tr

€

objemovy otér pii erozi

rychlosti dopadajicich ¢astic

hmotnost ¢astic

uhel dopadu ¢astic na funkéni povrch

pomér mezi délkou a hloubkou ryhy vytvofenou ¢astici na funkénim povrchu
horizontélni slozka tlaku castice na funkéni povrch
rychlost ubyvani tloustky materialu erozi

plocha erodovaného povrchu

Cas pusobeni eroze

konstanty umérnosti

hmotnostni otér pii kavitaci

parametr zavisejici na podminkach zkousky a na zkouseném materialu
Cas pusobeni kavitace

bezrozmérny exponent s hodnotami v rozmezi od 4 do 14
molarni objem korozni zplodiny

atomovy objem kovu

Pillingovo-Bedworthovo ¢islo

delka trhliny

pocet cykll

materidlové konstanty

soucinitel intenzity napéti

teplota taveni kovu

celkova pomérné deformace

oy o thly, které svira indukéni ¢ara s normalou rozhrani feromagnetikum — vzduch

w1, popermeability feromagnetika a vzduchu

F
J
B

Lorentzova sila
proud v materialu

magneticka indukce

SPT Small Punch Test
SPCT Small Punch Creep Test
EMAT Elektromangeticky akusticky méni¢ (Electro-Magnetic Acoustic Transducer)
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hm% hmotnostni procento
Re  mez kluzu
Rpo2 smluvni mez kluzu
Rm mez pevnosti
Rmt mez pevnosti pii teCeni v tahu
Rgov dovolené napéti
R:  obvodové napéti na vnitinim primeéru trubky
R;  radidlni napéti trubky
Ra  osové (axialni) napéti v trubce
Rs  srovnavaci napéti na vnitinim priméru dle hypotézy pretvarné prace
S soucinitel bezpe¢nosti
1,  zbytkova zivotnost
T  teplota[°K]
A taznost
KCU vrubova houzevnatost
PLm Larson-Millertiv parametr
R polomér otvoru u SPCT
r polomér zaktiveni indentoru pii SPCT
ho  puvodni tloustka SP vzorku
Ksp  korelacni parametr
SEM ftadkovaci elektronovy mikroskop (scanning electron microscope)

LM svételny mikroskop (light microscope)
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1. Uvod

Vyznam energetiky ve sveété nadéale roste a energetika je jednou ze zdkladnich
strategickych oblasti. Je to dano zejména prudkym hospodarskym ristem doprovazenym
zakonité riistem spotieby energii.

Tato disertacni prace se predevSim zaméfuje na vyzkum zatfizeni jak novych, tak jiz
pouzivanych fosilnich (zejména uhelnych), paroplynovych a jadernych elektraren s parametry
odpovidajicimi pozadavkiim 21. stoleti.

Cilem této disertacni prace je pfispét k trvale udrzitelnému, spolehlivému a ekonomicky
piijatelnému zajisténi energetickych zdrojii, coz je jeden ze zakladnich pifedpokladi
ekonomického a pramyslového rozvoje. Udelem je také piispét k vyzkumu materialt
vhodnych pro vyrobu energetickych komponent a k vyvoji diagnostickych metod pro tuto
oblast.

Dalsim cilem je zlepSeni spolehlivosti energetickych zafizeni, omezeni moZnosti
velkych vypadkt dodavky energie v disledku nespolehlivosti komponent elektraren a tim
zabranéni vzniku zna¢nych ekonomickych ztrat.

2. Zbytkova zivotnost

Hodnoceni zbytkové zivotnosti je velice komplikovany proces, ktery vyzaduje jak
znalost degradac¢nich pochodli v materidlu soucésti, ale také podminek provozu hodnocenych
komponent jako napiiklad zpiisob namahani a ptisobeni prostredi.

Pochopeni degradacnich procesii a jejich vyzkum v posledni dobé nabyvé na vyznamu
zejména z nasledujicich divodu:

Je obecnym zdjmem pouZzivat vyrobené konstrukce co nejefektivnéji, a tedy také co
nejdéle, aniz by hrozilo nebezpeci jejich poruch, které by mohly mit za néasledek ekonomické
ztraty, ¢i dokonce ztraty na lidskych Zzivotech. Jedna se o problém hodnoceni bezpecného
provozu, eventuelné jeho prodlouZeni v opodstatnénych ptipadech.

V dtsledku vyvoje novych modernich a odolné¢j$ich materidlii je v obecném zdjmu umét
posoudit miru a rychlost degradacnich procesti materidlli pti pisobeni rliznych provoznich
faktorii, zejména s cilem potlacit jejich nachylnost k poruseni kiehkym lomem. Cilem je jiz ve
stadiu projekce a konstrukce zarucit dlouhodobou Zivotnost projektovanych soucasti
a zafizeni.

Do poptedi tak vystupuje problematika hodnoceni stupné degradace a dale
mechanickych vlastnosti konstrukénich materialii, hodnoceni stupné jejich poSkozovani
vlivem rozlicnych provoznich faktori a vypracovani metodik pro v€asné piedchdzeni
nepiiznivym projeviim degradace mechanickych nebo uzitnych vlastnosti.

Vsechny zpiisoby prodluZovani Zivotnosti provozovanych zafizeni nemusi byt efektivni,
protoze v praxi, po fadném ekonomickém propoctu se jako nejefektivnéjsi mize prokazat
nahrada stavajici komponenty za uCinné&jsi, efektivnéjs$i a uspornéjsi, dnes i ekologicky
Setrn¢jSi, takze zdanlivé vysoké naklady na generdlni vyménu nebo nahradu zastaralého
zafizeni se vrati v podobé tspor v relativné kratké dobé.

Zéakladnim problémem stanoveni zbytkové Zzivotnosti konstrukce s uvazovanim
degradacnich procesti probihajicich v materidlu, znc¢hoZ je konstrukce vyrobena, je
vyhodnoceni a znalost rozsahu ztraty piivodnich vlastnosti materialu.

Disertacni prace



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Katedra materidlu a strojirenské metalurgie Ing. Zbynek Bunda

Vztah mikrostruktury a zbytkové Zivotnosti dilii energetickych zarizeni

Mg¢titkem popsanych zmén nejsou v dostateéné mife zakladni mechanické vlastnosti,
podstatné citlivéjsi se v tomto sméru jevi zkousky rdzem v ohybu, resp. zkousky lomové
houzevnatosti. Jedna se vSak o zkouSky destruktivni, pro které je obtizné, nebo v fad¢ ptipada
i nemozné odebrat z konstrukce dostatecné mnozstvi materialu potfebného na vyrobu
zkuSebnich téles. Navic velmi Casto nejsou znamy (nebyly méfeny) pltvodni hodnoty
materiadlovych parametrt ptfed uvedenim konstrukce do provozu.

Konvencni techniky nedestruktivniho testovani (radiacni, akustické, elektromagnetické
apod.) jsou sice v dnesni dobé dobie zvladnuté, spolehlivé vSak funguji spiSe jako nastroj
zjistovani necelistvosti vyrobki a jako dopliikové zkouSky pifi komplexnim hodnoceni
zbytkové zivotnosti materidlu provozované soucasti.

Optické (metalografické) metody jsou v tomto sméru G¢innéjsi, ale indikuji az zmény,
které se projevuji az v poslednich stadiich procesu degradace. Latentni stupen degradace,
ktera nepokrocila natolik, aby uz vznikly necelistvosti, resp. rozsahlé strukturni zmény patrné
v mikroskopu, muze byt presto velmi zavazny a vést (v disledku zkiehnuti struktury) ke
kiehkému lomu.

Posuzovéani zbytkové zivotnosti a/nebo integrity komponent energetickych zatizeni
vyzaduje znalost 1 aktudlnich nekonvencnich mechanickych vlastnosti pouzitych materiald.
Vlastnosti materiali mohou byt v pribéhu provozu zafizeni degradovany starnutim. Je to
proces vedouci ke zméné fyzikalnich a mechanickych charakteristik materidlu v case.
Obvykly postup pro omezeni rizika nahlého nestabilniho lomu komponent provozovanych
zafizeni je zaloZen na tom, Ze zafizeni je vystaveno provoznimu namahéni pii teplotdch
vys$sich nez FATT (Fracture Appearance Transition Temperature), tedy teploté, kterd
charakterizuje ptfechod mezi tvarnym a kiehkym porusenim. Jako ptiklad 1ze uvést pfedehiev
rotort parnich turbin pfi jejich spousténi [1].

Mnoho komponent parnich turbin, soucdasti kotlovych systému a parovodi je vystaveno
dlouhodobému zatizeni pti zvySenych teplotach, které zpiisobuje tepelné aktivovany pomaly
rust plastické deformace. Tato creepovd deformace nesmi presahnout povolené tolerance
v prubéhu zivotnosti energetického zafizeni a nesmi vést k poruseni soucéasti [2]. Pro splnéni
tohoto poZadavku je nezbytnd dlouhodobd strukturni stabilita pouZitych materiald. Pro
zachovani potiebnych pevnostnich hodnot pii provoznich teplotach se obvykle uvadi ¢asovy
limit 100 000 h, u nové vyvijenych oceli 300 000 h, coz odpovida piedpokladané Zivotnosti
novych elektraren.

3. Degradace materialu

Béhem dlouhodobého provozu energetickych zatizeni pti vysokych teplotach a tlacich
dochazi k degradaci vlastnosti materidlu (nevratnému snizovani materidlovych charakteristik
ve srovnani s vychozim stavem) vyvolané strukturnimi zmeénami materidlu, rozvojem
creepového nebo tnavového poskozeni, korozniho napadeni a k dal§im vliviim. Ekonomické
vyuziti téchto zafizeni je objektem velkého zajmu provozovateld, protoze se jedna o systémy
strategického vyznamu a vysoké ceny. K seridoznimu odhadu zbytkové Zivotnosti
provozovanych zafizeni se vedle zavedenych metod posuzovani rozmérovych zmén
aregistrace Cetnosti vzniku trhlin a poSkozeni ¢im dal vice prosazuje komplexni ptistup
zahrnujici zhodnoceni degradace materialu vlivem dlouhodobé sluzby. Spolehlivost zafizeni
se zjiStuje periodickymi prohlidkami, jejichz soucasti jsou predev§im vizudlni kontroly,
nedestruktivni  defektoskopické a diagnostické kontroly a nedestruktivni hodnoceni
mikrostruktury. Kontrola celého zafizeni v plném rozsahu je ve vétSin€ ptipadli nemozna,
nebot’ jeji realizace by vyZadovala odstaveni zatizeni na neimérné dlouhou dobu a vysokou
nakladnost provedenych praci. Proto byly vypracovany postupy optimalizace vybéru

Disertacni prace

10



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Katedra materidlu a strojirenské metalurgie Ing. Zbynek Bunda

Vztah mikrostruktury a zbytkové Zivotnosti dilii energetickych zarizeni

sledovanych mist na bazi ocenéni rizik [3]. Ur€eni kritickych mist je dano vyskytem
nepiiznivych kombinaci vnéjSich i vnitinich vlivt (teplota, tlak, napéti a jeho $picky, kolisani
parametrii, strukturni a konstrukéni vruby, koroze atd. Vysledky kontrol je dale tieba
zpracovavat vypocetnimi postupy, které umoziuji objektivni kvantitativni hodnoceni
pravdépodobnosti vzniku poruchy.

V nékterych piipadech se zjistuje, ze dosazenim projektované zivotnosti neni redlna
zivotnost zafizeni vyCerpana. Za hlavni pfic¢iny se uvazuji konzervativni postupy pevnostnich
vypocti (vysoké koeficienty bezpecnosti) a znacny rozptyl vysledki zkousek te¢eni do lomu
(obvykle + 20 %). Na druh¢ strané€ jsou mozna i pfed€asna vycerpani Zivotnosti zplisobené
ptekroenim vypoctovych parametri (teplota, tlak, pfechodové jevy pii provozu) nebo
pritomnost skrytych vad v materialu.

Na zakladé dlouhodobych zkuSenosti rlznych zemi se doporucuje pii kontrole
exploatovanych zafizeni nejdiive posoudit celkovy rozsah posSkozeni nasledujicimi
metodami [4]:

e Vizualni kontrola (zejména svarové spoje a mista se zvySenym namahanim — teplota,
napéti).

e Me¢éfeni deformaci a zmén rozmért (primer, tloustky stén).
e B¢&zné nedestruktivni metody (ultrazvukové, magnetické a kapilarni).
e Hodnoceni stupné kavita¢niho poskozeni v povrchovych oblastech dilt pomoci replik.

Tento pfistup k hodnoceni nerespektuje plné¢ vliv mikrostruktury a strukturni stability
zejména na zaropevné vlastnosti a jejich zmény v pribéhu vysokoteplotni expozice.
V optimalnim ptipadé je K posouzeni stupné degradace materialu tieba znat jako vychozi
informace zakladni mechanické parametry (mez kluzu, mez pevnosti, taznost, kontrakce
a vrubova houZevnatost) ptfed a po expozici a creepové charakteristiky pouZzitého materialu.
Vzhledem ktomu, ze energetickd zafizeni jsou pifi odstavkach provozu podrobena fadé
pfechodovych jevi, jako je kmitani konstrukce, pokles a kolisani teplot, je vhodné stanovit
i dalsi udaje, jako je prechodova teplota a inavové charakteristiky.

Stupeit degradace mikrostruktury je mozné hodnotit svételnou i elektronovou
mikroskopii s dalsimi dostupnymi technikami chemické a fazové analyzy. Dalsi dulezitou
skutecnosti je sledovani rozvoje kavitatniho poruSovani vlivem provozu, které indikuje
nebezpeci vzniku creepovych lomt.

3.1. Eroze

Erozivni opotiebeni je definovano dle CSN 01 5050 jako trvale nezadouci zména
povrchu soucasti, ktera je zplsobena vzajemnym piasobenim funkéniho povrchu a media.
Projevuje se oddélovanim materidlu a poskozovanim povrchu plisobenim ¢astic nesenych
proudem kapaliny, plynu nebo pary popi. samotnym proudem téchto médii bez tuhych castic.
Velikost opotiebeni je ovlivnéna fadou faktorti, pficemz rozhodujici jsou kinetickd energie
a thel dopadu castic nebo média na funkéni povrch. Pro erozivni opotiebeni je typické
nerovnomérné poruseni povrchu. Erozivni opotiebeni se vyskytuje u pritoénych ¢asti
hydraulickych strojti, potrubi pro dopravu hydrosmési, u pneumatickych zafizeni, ventilatort,
nebo michacich lopatek. Objevuje se rovnéz u koncovych stupiiii parnich turbin, kde lopatky
pracuji 1 ve vlhké pafe a u lopatek proudovych motorii, u kterych dochézi k poskozovani
prachovymi ¢asticemi, vodou, krystalky ledu apod. [5], [8].
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Objemovy otér pii erozi Wy zavisi na rychlosti dopadajicich castic (w), na jejich
hmotnosti (M) a na thlu dopadu na funkéni povreh (a). Uvedenou zavislost 1ze kvantifikovat
vztahem:

Mw? cos’ a
W, = W 805 @

1
S ®
X=l/h pomér mezi délkou a hloubkou ryhy vytvofenou ¢astici na funkénim
povrchu
Ph horizontalni slozka tlaku ¢astice na funkcni povrch

Tato rovnice plati pro relativné houzevnaté materidly s mnohem nizsi tvrdosti, nez je
tvrdost erozivnich ¢astic a pro uhly dopadu v rozmezi od 15 do 30°. Pti vétsich thlech dopadu
a pro materialy s nizkou houzevnatosti rovnice neplati. V téchto ptipadech lze k odhadu
zavislosti hmotnostniho otéru (W =Wy.g) pouzit Obr. 3-1

0 ] ol 1 -
o° 30°°  e0° 9P

Obr. 3-1 Zavislost hmotnostniho otéru pri erozivnim opotiebeni na vhlu dopadu castic pro materidal a)mekky a
houzevnaty, b)tvrdy a kiehky [8]

Zatimco u tvrdych, kiehkych materialdi velikost hmotnostniho otéru s rostoucim thlem
dopadu castic vzristd, u mekkych, vysoce houzevnatych materiali naopak dochézi
s rostoucim ) thlem dopadu, ale vétsim nez 15°, k poklesu velikosti Wh. Pfi malych thlech
dopadu je tudiZz potfebné volit pro vyrobu erozivné namihanych soucésti spiSe materidly
tvrdé, resp. s odpovidajici povrchovou upravou (vysokolegované chromové litiny s obsahem
21 az 25 % chromu, chrommolybdenové litiny typu 15-2, kalené oceli, slinuté¢ karbidy,
cementované a nitridované oceli, oceli s galvanicky nanesenymi tvrdymi vrstvami atd.). Pfi
velkych tihlech dopadu jsou naopak vhodné spiSe materialy mekké a houzevnaté (plasty,
pryze, vyzihané oceli atd.) [5].

Eroze proudicim médiem bez tuhych ¢astic

Plynné nebo kapalné médium proudici dostate¢né velkou rychlosti (fadové 10% az 10°
m/s) vyvolava erozivni opotiebeni materialu, pokud proud narédzi pod vhodnym thlem na
tuhy povrch. Opotiebeni tohoto typu se vyskytuje v energetice obvykle u nespravné
provozovanych uzaviracich komponent pracujicich s vysokotlakym médiem, nebo
Vv pfipadech poruchy tésnéni apod. S pfechodem na bloky s velkymi jedntokovymi vykony se
objevuje tento typ poruch castéji, nebot’ konstruktér je pii navrhu zafizeni s velkymi
hmotovymi pratoky nucen volit z ekonomickych a dal§ich divodl vyssi parametry média.
Vzhledem k povaze mechanizmu tohoto typu opotiebeni je vSak misto poruchy obvykle
pomérné rychle identifikovatelné (i v pfipadé€, Ze erodujici médium unikd do uzavieného
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prostoru, lze poruchu snadno zjistit nékterymi novymi méficimi metodami, napt. metodou
akustické emise) a poruchu Ize rychle odstranit [5], [8].

Bylo zjisténo, Ze erozni opotiebeni tohoto typu zavisi velmi siln€é na rychlosti
proudiciho média a dale na slozeni materidlu. Jako u ostatnich ptipadi eroze je i v tomto
piipadé eroze prakticky vzdy kombinovéana s chemickym narusovanim, tedy s korozi. Proud
média narazejici velkou rychlosti na tuhy povrch obvykle narusi ochrannou vrstvi¢kou oxidu,
coz umoznuje korozni pusobeni [5], [8].

Eroze proudicim médiem s tuhymi ¢asticemi

Erozivni opotiebeni ¢asticemi mize mit v podstaté troji kvalitativné odlisny prabeh.
Ma-li ¢astice malou kinetickou energii, nebo pohybuje-li se vzhledem k povrchu materialu
pod malym dopadovym uhlem, muze material povrchu =zatizit jen v mezich pruznych
deformaci a tedy bez jakéhokoliv poSkozeni. ZvétSi—li se uhel dopadu a je-li kinetické energie
Castice dostatecné velkd, vnikne do povrchu, pficemz muze ¢ast materialu vytlacit nebo
oddé¢lit. Dopada-li ¢astice kolmo na povrch, pruzné nebo plasticky ho deformuje a odrazi se
zpét. Pti dopadu €éstic na material s malym modulem pruznosti vznikaji malé sily v disledku
relativné dlouhé drahy, béhem niz se Castice zbrzdi. Tim lze vysvétlit pomérmé dobrou
odolnost mékkych oceli v podminkach eroze s velkym uhlem dopadu. Zvysi-li se vSak
rychlost ¢astice nad urcitou kritickou hodnotu, ptekona se pevnost materialu a dojde k jeho
poruSeni. Naopak tvrdé a kiehké materidly (kalené oceli, slinuté karbidy, cedi¢, slinuty
korund) odolévaji dobie pfi malych thlech dopadu, kdy maji pryze a mékké materidly jen
malou odolnost proti erozi [5], [8].

U energetickych zafizeni se eroze tuhymi Casticemi vyskytuje zejména u parnich kotlt
(eroze trubkovych svazki, lopatek spalinovych ventilatori popilkem unaSenym spalinami,
mlynti a praskovych potrubi) a lopatek parnich turbin (pfedevSim v oblasti mokré pary
vodnimi kapickami). Pro praktické ucely se pro vypocet rychlosti eroze pouziva empiricky
vztah:

e

v=h _ycow @)
St

Ve [M/s] rychlost ubyvani tloustky materialu erozi
S [m?] plocha erodovaného povrchu

T [s] cas

k,C konstanty umérnosti

V koncovych stupnich parnich turbin dochazi k intenzivni erozi ndbéznych hran lopatek
vodnimi kapi¢kami. Rozhodujici roli tu hraje relativni rychlost mezi kapi¢kou a povrchem
a velikost kapicek. Vétsi kapky (10 az 50 um) jsou vétSinou strhavané ze statorovych lopatek
a zpusobuji vétsi Skody. Predpokldda se, Ze v misté narazu kapky dochdzi k plastické
deformaci materialu a k vytvafeni mikrotrhlinek v dasledku tangencialniho napéti vyvolaného
radialni roztékanim kapaliny. U¢inné feSeni problémi eroze lopatek parnich turbin je mozné
pouze spolupraci projektanta (optimalni vlhkost pary na konci expanze), konstruktéra (vnitini
odlouceni vody, hrany lopatek z tvrdych materialti) a provozovatele (optimalni provozni stav)

[5], [8].

V posledni dobé se vénuje pozornost erozi lopatek parnich turbin zptisobené tuhymi
¢asteCkami vznikajicimi oxidaci vnitiniho povrchu pfehfivaku nebo parniho potrubi. Ukazuje
se, ze koncentrace tuhych c¢astic v pafe stoupa po studenych odstdvkach. Problém se fesi
upravou vnitiniho povrchu trubek vodnym roztokem sloucenin chromu, ktery vytvari
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ochrannou vrstvicku s trvanlivosti nékolik let. Dale je mozné pouzit plazmovy nastiik
erozivzdorné vrstvy na nejvice postizenych ¢astech lopatek [8].

3.2. Kavitace

Kavita¢ni opotiebeni se zpravidla objevuje na povrchu obéznych kol cerpadel, vodnich
turbin, na ostfikovacich tryskéach, kluznych loziscich apod. Toto opotifebeni je vyvolano
odd€lovanim ¢astic z funkéniho povrchu jako nasledek opakovaného vzniku a zanikani bublin
Vv kapaliné. Kavitace ze zpravidla objevuje v mistech, kde se porusuje kontinuita proudu a kde
dochazi k zaniku kavita¢nich dutin [8].

Zakladni podminkou vzniku kavitaéni dutiny je pokles tlaku v kapaliné pod tlak
nasycenych par kapaliny pti dané teploté. Kavitace tudiz vznikd vSude tam, kde vznikaji nahlé
zmény v rychlosti proudéni kapalin, nebo v kapalinach vystavenych vysokému podtlaku
Kavita¢ni bubliny tedy vznikaji v ztzenych profilech, kde vyrazné vzriista rychlost proudéni
kapaliny a naopak zanikaji v mistech, kde se prlifez opét rozsiii. Experimentaln¢ bylo
prokazano, ze doba zaniku bubliny (imploze) je asi 10° a7 103 a rychlost hydrodynamickych
razh je vy$si nez 300 m/s. Objem kavitatnich dutin se pohybuje od nékolika mm?® az do
nékolika m®. Na zakladé vypoctil se predpoklada, Ze velikost implozniho tlaku bude vétsi nez
10° MPa [8].

Hmotnostni otér pifi kavitatnim opotiebeni zavisi pfedevS§im na rychlosti proudici
kapaliny a na Case pusobeni kavitace a Ize jej vyjadrit nasledovné [8]:

W, = Atw" 3)

W, hmotnostni otér
A parametr zavisejici na podminkach zkousky a na zkouSeném materialu
t Cas pisobeni kavitace

n  bezrozmérny exponent s hodnotami v rozmezi od 4 do 14

Mechanismus kavita¢niho opotiebeni vysvétluji dveé teorie. Podle prvé znich je
poskozeni povrchu vyvoldno rdzovymi vinami, které se Sifi kapalinou od mista, kde zanikla
kavita¢ni dutina az k povrchu téles. Podle druhé vnikd do dutiny velkou rychlosti proud

kapaliny, takze povrch téles je namahan hydrodynamickymi razy [8].

Kavitace je ¢asto doprovazena korozi, kterd mize kavita¢ni poSkozeni vyrazné urychlit.
Pokud jsou v proudicich kapalinach i tvrdé castice (zpravidla necistoty), objevuje se na
soucastech vedle kavitace i eroze resp. hydroeroze [8].

Nejspolehlivéjsi ochranou proti kavitaénimu poskozeni je takové konstrukéni feSeni,
které kavitaéni poskozeni neumozni, nebo vyrazné potlac¢i. Materidly zcela odolné proti
kavitaci zatim nejsou k dispozici, takze volba materialu by méla vychazet z optimalizace
nakladii (cena soucasti versus naklady spojené s odstavkou zafizeni a s vyménou (cena
soucasti versus naklady spojené s odstavkou zafizeni a s vyménou ¢i renovaci soucasti).
Vysokou odolnost proti kavitacnimu opotiebeni vykazuji martenzitické nerezavéjici oceli
s nizkym obsahem uhliku (napt. Cr13Ni4), dobré zkuSenosti jsou i1 s nékterymi druhy bronzt
a mosazi [8].
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3.3. Koroze

Materidly konstrukei, strojii a strojnich zatizeni jsou vystaveny mimo mechanického
namahani i ptisobeni vice ¢i méné agresivniho prostiedi, jehoz G¢inek se projevuje korozi [5].
Koroze je definovdna jako znehodnoceni materidlu vznikajici vzajemnym chemickym
pusobenim materialu a prostfedi [7]. Odolnost ur¢itého kovu proti korozi je vzdy relativni.
Vztahuje se pouze na urCity druh prostfedi, nebo na soubor fyzikalnich a chemickych
jednotek [10]. Korozni mechanismy lze rozdé€lit do dvou zakladnich skupin a to na koroze
Vv plynném prostiedi a na koroze v kapalnych elektrolytech [8]. Korozi podléhaji nejen kovové
materialy, ale i materidly nekovové, jako jsou polymery, silikdtové stavebni hmoty, sklo,
keramika atd. [5].

s
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Obr. 3-2 Rotor turbiny, korozni napadeni

Prostiedi, kterd zpisobuji korozi, jsou zna¢né¢ rozmanitd. NejrozsSifenéj§im koroznim
prosttedim je zemskd atmosféra, jejiz agresivita je mistné znacn€ proménliva. DalSim
technicky vyznamnym prostfedim jsou pidy a pfirodni vody, v€etné vody moiské, do kterych
jsou uloZeny konstrukce (riznd potrubi, kabely, zdklady budov). Ve vyrobnich technologiich
se jedna o kyseliny, zasady, organické chemikalie, plyn a prostiedi plsobici za zvySenych
teplot a tlakli, vodni pary, roztavené kovy apod. Jednotliva prostedi se liSi svymi koroznimi
ucinky na materidly, a to jak mechanismem, koroze, tak intenzitou jejich degradac¢nich
ucinki. Nejcastéjsi dusledky koroze 1ze shrnout takto [5]:

e Ubytek materialu vznikem koroznich zplodin na povrchu souéasti (oxidy, sulfidy,
rovnomeérna koroze).

e Prodéravéni materidlu pfi lokalizaci koroze na malou plochu (koroze dillkova, bodova,
Stérbinova).
e Vznik strukturni koroze (mezikrystalova, selektivni).

Podle charakteru resp. mechanismu koroznich déjii zpravidla rozliSujeme korozi
chemickou a korozi elektrochemickou [5].

3.3.1. Chemicka koroze

Témet vSechny technicky dulezité kovy a jejich slitiny mohou korodovat jiz ve vlhkém
vzduchu, tim spiSe v agresivnéjSich prostiedich jako jsou roztoky soli, kyselin atd. [9].
Chemické koroze je znehodnoceni materidlu, které nastava pfimym chemickym pisobenim
kovu a prostredi, jimz jsou prevazné nevodivé kapaliny a plyny. V obou pfipadech jde
nejcastéji o oxidaci kovu. Pro praxi maji nejvetsi vyznam korozni déje v plynnych prostiedich
za vysokych teplot. Vznik okuji nebo jinych zplodin, jejichz sloZeni zavisi na agresivité
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plynu, je v podstaté oboustrannou difuzi. Atomy plynu i kovu se pohybuji prostorovou
miizkou vrstvicky proti sobé a setkévaji se v riznych hloubkach uvnitf vrstvicky. Pfi oxidaci
kovu probihaji tyto hlavni dil¢i d&je [11]:

e D¢je na rozhrani mezi kovem a vrstvou produkti.

e Diftze interstitickych iontl a volnych elektronti z povrchu kovu vrstvou oxidi na jeji
povrch.

e D¢je na povrchu vrstvy oxidu.

Mezi povrchem kovu a vrstvou oxidl nastava difize atoml kovl az do interstitické
polohy ve vrstvé oxidd, na povrchu vrstvy nastava reakce kysliku s interstitickymi ionty
a volnymi elektrony a tvofi se nové ¢asti vrstvy oxidd. Dobrym piikladem z praxe je oxidace
legovanych oceli na vzduchu za vysokych teplot. Vnitini vrstvy okuji obsahuji vétsi mnozstvi
legujicich prvkd, napt. chromu a kiemiku, nez zakladni kov. To je mozné jen tehdy, existuji-li
jak diftize kyslikovych atomil povrchovou vrstvou, tak i pohyb atomt kovu opaénym smérem.
Vzrista-li obsah legujicich prvkil ve slitin€, stoupad 1 koncentrace legujicich prvkid uvnitt
vrstvy oxidi. Ta propousti stale méné atomu zeleza i1 kysliku, takze rychlost oxidace se
zmensSuje. To je podstata zaruvzdornych oceli.

Rychlost koroze je tedy v tzké souvislosti s diftizi atomti korozniho prostiedi a atomu
kovu ochrannou vrstvou. Rychlost difuze latky vrstvou roste s teplotou, koeficientem difuze
a gradientem koncentrace. Tim roste i rychlost koroze.

Prvnim kriteriem k urcéeni kinetiky chemické koroze je schopnost kovu vytvofit
v koroznim prostiedi celistvou ochrannou vrstvu. O charakteru ochranné vrstvy rozhoduje
pomé&r molarniho objemu korozni zplodiny (V) k objemu kovu, ktery pifi tvorbé vrstvy
oxiduje (atomovy objem kovu, V) [5], [10]. To se vyjadiuje Pillingovym-Bedworthovym
pravidlem. Pokud je pomér V\/V mens$i nez jedna, pak vrstva koroznich zplodin nestaci
pokryt povrch kovu, reagujici plyn mé k povrchu kovu trvaly ptistup a vznikajici vrstva nema
zadné ochranné vlastnosti. Je-li naopak pomér Vu/V vétsi nez jedna, pak vznikla vrstva miize
(ale nemusi) mit ochranny charakter. Pfi vysokych hodnotach Pillingova-Betworthova (PB)
¢isla zpravidla dochazi k popraskani oxidické vrstvy a tim i k potlaceni jejiho ochranného
charakteru. Ptiklady hodnot PB ¢isla jsou uvedeny v tabulce Tab. 3-1 [5], [6].

Tab. 3-1 Hodnoty Pillingova-Bedworthova ¢isla u vybranych kovi [5]

Kov Oxid |PB¢islo| Kov Oxid |PB cislo
Na Na,O 0,55 Ni NiO 1,65
Li Li,O 0,58 Ti TiO, 1,73
Al Al,O3 1,28 Fe FeO 1,8
Pb PbO 1,31 Fe Fe,03 2,14
Zn ZnO 1,55 Cr Cry,03 2,07
Cu Cu,O 1,64 Mo MoO; 3,3
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Na chemickou korozi v ur¢itém prostiedi ma vliv zejména slozeni a struktura kovu
ateplota. Na Obr. 3-3 je znazornéna zavislost rychlosti koroze oceli v plynech na obsahu
chromu.

Obr. 3-3 Zavislost rychlosti koroze oceli v plynech na obsahu chromu [10]

Koroze se tu podstatné¢ zpomaluje srostoucim obsahem chromu a zrychluje se
stoupajici teplotou. Podobné ucinky maji hlinik a kfemik. Vliv teploty na rychlost koroze je
dan exponencialni zavislosti rychlosti difize na teploté. Chemické reakce kovu s agresivnimi
plyny probihaji pfi nizkych teplotdich pomérné pomalu. Nejvétsi nebezpeci chemické koroze
Vv plynech je pfi vysokych teplotdich. To ma tim vétsi vyznam, ze mnoho stroji a zatizeni
vV dne$ni dobé pracuje pfi vysokych teplotach. Jsou to napt. soucdsti spalovacich motord,
plynovych turbin, energetickych zafizeni, vysokotlakd syntézni zafizeni chemického
prumyslu apod [10].

Pti korozi oceli v prostiedi prehtaté pary nastava:
Oxidace vodni parou podle schematu:

Me -+ H,O —> MeO + H, )

Zkiehnuti oceli vlivem diftze vodiku, ktery vznika pii reakci vodni pary s kovem.

Pro parni kotle, parni a plynové turbiny do 575 °C se osvéd¢ily zaropevné oceli
S obsahem chromu 0,6 az 3 %, s ptisadami molybdenu, vanadu a wolframu. Ve vysokotlakych
syntéznich zafizenich chemického primyslu ptisobi na material vodik, dusik a jiné plyny.
Vodik zpisobuje velmi nebezpecnou vodikovou korozi, pifi niZ se rozkladaji karbidy Zeleza.
Jde-li o zafizeni na vyrobu ¢pavku, nastava kromé vodikové koroze pronikava nitridace
povrchu a vnikdni dusiku do jadra oceli. Takova ocel kiehne a je nachylna k lomim. Pro tyto
ptipady vyhovuji austenitické korozivdorné chromniklové oceli [10], [12].

Pro doplnéni ptedstavy o chemické korozi zeleza uvedeme jeSté ptfipad, ktery se
vyskytuje nej€astéji, tj. pti jeho tepelném zpracovani. Na zeleze se tvoii jiz pti teploté 250 az
300 °C viditelna vrstva oxida. Pfi dalSim zvySovani teploty tloustka této vrstvy roste. Jiz pfi
teploté 600 °C se vytvareji na povrchu Zeleza viditelné okuje. Pfi teplotach mezi 700 a 800 °C
ztraceji oxidy ochranné ucinky a rychlost koroze opét vzrusta [10].

Obr. 3-4 Schema struktury okuji [10]
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Struktura okuji je velmi slozita (Obr. 3-4). Nejlepsi ochranny G¢inek ma vrstva FeO,
kdeZzto vrstvy ostatnich oxidl maji ¢etné pory a trhliny, jimiz mtze pronikat kyslik.

Koroze oceli vplynném prostiedi je spojena suUbytkem obsahu uhliku
vV podpovrchovych vrstvach, a tim ji se zmensenim tvrdosti. To mé zvlaStni vyznam
U cementovanych soucasti pii ohievu pro kaleni.

Ztraty zpusobené plynnou korozi dosahuji jen pfi tepelném zpracovani v hutich
znacnych hodnot. Proto se pfi vyrobé a zpracovani oceli i1 jinych kovl za tepla rozsifuje
pouzivani ochranné atmosféry tj. smési plynu, které neobsahuji hlavné kyslik [10].

3.3.2. Elektrochemicka koroze

Elektrochemickou korozi se rozumi proces znehodnocovani materiald, pii kterém
vznika elektricky proud. Podminkou elektrochemické reakce je tedy elektricky vodivé
prostiedi (elektrolyt — roztoky kyselin, zasad a soli).

Elektrochemickd koroze probihd podobné jako dé&je v galvanickém ¢lanku dvéma na
sob¢ zavislymi reakcemi — anodickou a katodickou, které mohou byt od sebe mistné
oddéleny. Elektrochemické koroze je tedy oxidacné redukéni. Anodické (oxidacni) reakce je
zdrojem elektronli, zatimco katodicka (redukéni) reakce stejné mnozstvi elektrona
spotfebovavd, a to bud’ vybijenim ionti vodikem, nebo redukci kysliku rozpusSténého
Vv elektrolytu. Pro tyto reakce se rovnéz pouziva nazvu depolarizace vodikova nebo
depolarizace kyslikova [5].

Néazornym piikladem elektrochemické koroze je naptf. koroze v ocelové nadrzi
s bronzovymi svorniky. Spolu s vodnim obsahem nadrZe, elektrolytem tvoifi tyto dva
materidly rozdilnych elektrodovych potencidli tzv. makroskopické korozni ¢lanky, v nichz je
vngjsi ¢ast elektrického obvodu tvotfena vodivym stykem mezi sténami nadrze a svorniky.

V praxi se vSak mnohem Castéji setkavame s koroznimi mikroskopickymi c¢lanky
a s jejich soustavami, Vv nichz elektrodami jsou strukturni slozky konstrukénich materiald,
které maji rozdilné¢ elektrodové potencialy. Elektrolytem v koroznim c¢lanku mize byt
jakykoli vodny roztok nebo i pouhd voda, protoZe vZdy obsahuji malé mnoZstvi rozpusténych,
a tedy disociovanych soli. Mnohdy posta¢i k vytvofeni mikroskopického korozniho ¢lanku
i rozdil potenciali na riznych mistech homogenniho materialu, zpisobeny rtznou
koncentraci ionti v elektrolytu. Také mezi misty srozdilnym mechanickym napétim,
vzniklym bud’ u¢inkem vnéjSich sil, nebo pnutim po tvafeni materidlu za studena, projevi se
rozdily potencidlu postacujici ke vzniku koroze. Obecné plati, Ze mista s vétSim obsahem
energie maji vE&tsi rozpoustéci tlak ¢ili negativnéjsi potencial [10], [5], [9].

Povrch korodujiciho kovu si tedy miizeme piedstavit jako dosti sloZitou soustavu
galvanickych ¢lanktt mikroskopickych nebo makroskopickych, v nichZ se rozpousté&ji, €ili
koroduji ty ¢asti kovu, které jsou anodami téchto ¢lanku [10].

Hlavni pric¢iny vzniku koroznich ¢lanki:

V materialu:

Styk s jinym kovem, necistoty uvnitf materialu jako vmeéstky apod., zrna riznych fazi,
zrna proti hranicim zrn, zoxidovany povrch proti kovovému povrchu, homogenni povrch
materidlu, na némz vyredukoval jiny kov rozpustény v elektrolytu, rozdilnd povaha produkt
koroze, mechanicky tvafena ¢ast materialu proti netvaieni ¢asti, rozdilné naméahani dvou ¢asti,
vyZzihana ¢ast proti Casti tvarené za studena (svary).
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V koroznim prostredi:

Rozdily v koncentraci elektrolytu, rozdily provzdusnéni -elektrolytu, rozdilna
koncentrace vlastnich ionti v elektrolytu, rozdilnd koncentrace neutralnich roztoki
v elektrolytu.

Ve fyzikalnich podminkach:

Rozdilna teplota na povrchu kovu (teplejsi useky jsou anody), rozdilné ozateni povrchu
(intenzivnéji ozarené Useky jsou anody), nerovnomérné rozdéleni vnéjsiho elektrického pole
(povrch s proudem vystupujicim do prostiedi je anoda).

3.3.3. Druhy koroze

Rovnomeérna nebo plosna koroze

Je charakterizovana rovnomérnym ubyvanim ptvodniho materialu v celé plose styku
s agresivnim prostfedim. Pribéh koroze lze dobfe kvantifikovat ubytkem hmoty nebo
rozméru v jednotkéach g/mz.rok, mm/rok apod. Jako pfiklad tohoto typu koroze lze uvést
béznou korozi uhlikové oceli ve vihkém prostiedi.

Duilkova koroze

Korozni napadeni je v tomto piipad¢ koncentrovano na malou plosku a vznikd mistnim
poskozenim pasivni ochranné vrstvy, zejména v prostfedi obsahujicim ionty chloru, kysliku
aj. U parnich kotlii se vyskytuje napf. u ohtivakli vody a je v tomto ptipadé znakem Spatné
odplynéné vody.

Stérbinova koroze

Vznika ve Stérbinach o tloustce nékolika desetin mm, napi. v nedokonale
zavalcovanych spojich tepelnych vyméniki.

Mezikrystalova koroze

Mrwe .

Pusobi zkiehnuti materialu. Pfi¢inou je podstatné rychlejsi koroze v oblasti hranic zrn
nez vlastniho zrna. Mezikrystalovd koroze se vyskytuje predev§im u korozivzdornych
austenitickych, ale 1 u vysokochromovych feritickych oceli, nejcastéji v tepeln€ ovlivnénych
oblastech svarového spoje nebo po nevhodném tepelném zpracovani jako duasledek
strukturnich zmén, které ¢ini hranice zrn citlivymi ke korozi.

Koroze za napeti

Vznika pii pusobeni tahového napéti v koroznim prostiedi. Objevuje se jen v urcitych
koroznich systémech, jako jsou nizkolegované oceli v louzich (louhovéd ktehkost), nebo
korozivzdorné oceli v chloridovych prostiedich. Tim se li§i od korozni unavy, kterd zptisobuje
pokles odolnosti vii¢i Uinaveé v agresivnich prostfedich pfi vSech kombinacich materidl —
korozni prostiedi.

Erozni koroze

Tento typ koroze vznikd v disledku kombinace mechanického poskozeni a korozniho
napadeni. Na povrchu materidlu vznikaji erozi poskozeni (napf. drazky), kterd naruSuji
celistvost ochranné vrstvy, resp. zabrani vilbec jejimu vytvoreni. Do této skupiny korozi patii
1 tzv. vibracni koroze (fretting), ke které dochazi v tfecich plochach vystavenych ucinky
vibrace v agresivnim prostiedi. Objevuje se napt. u trubek tepelnych vyménik v misté styku
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trubky s distanéni miizi.

Nizkoteplotni koroze

Nizkoteplotni koroze vznika u parnich kotla spalujicich paliva obsahujici siru. Dojde-li
k ochlazeni spalin pod rosny bod kyseliny sirové (vzniklé ve spalinach oxidaci siry na SO,
a posléze SO3; a sloucenin SO3 s vlhkosti spalin), vylou¢i se z plynné faze jeji kondenzat,
ktery pusobi ve styku s oceli velmi agresivné.

Vysokoteplotni koroze

Oznacuji se tak koroze probihajici v mistech styku spalin a konstrukénich materialii pfi
teplotach spalin nad cca 500 °C. Do této skupiny korozi patii koroze varnic tvoficich stény
spalovacich komor, je-li na jejich povrchu redukéni prostfedi (napf. narazi-li plamen
praskového hotdku na sténu ohnisté). Dale sem patii koroze vanadové, které se vyskytuji pfi
spalovani kapalnych paliv obsahujicich vanad na povrchu kovovych nebo keramickych
materiald s teplotou nad 600 °C

Uvedenym vyc¢tem nejsou vyCerpany vSechny typy korozi. Nejsou zde napi. uvedeny
elektrochemické koroze v tekutych kovech, koroze zpiisobené bludnymi proudy a jiné, které
vSak u energetickych zatizeni zptsobuji, statisticky vzato, mensi Skody [8].

3.4. Unava materialu

Unavové poskozeni je pfedmétem systematického vyzkumu jiz vice nez 150 let. Piesto,
ze za toto obdobi bylo nahromadéno obrovské mnozstvi experimentalnich i teoretickych
vysledkt, zlstava stale fada problémi, které¢ vyzaduji dalsi detailni studium. Divodem jsou
stale rostouci pozadavky na konstrukéni materialy a v neposledni fad¢€ i vyvoj materidlt zcela
novych. Podrobime-li strojni sou¢dst nebo konstrukci ptsobeni ¢asové promenlivych vnéjsich
sil pod mezi kluzu, mize dojit po urcit¢é dobé k jejimu lomu, ktery je vysledkem
mikroskopickych procesii probihajicich ve struktufe materidlu. V ptipadé, ze napéti sttidave
méni svou hodnotu od minimalni po maximalni, méni se sttidavé nejen velikost pruzné
deformace, ale také soubézné vznikajici plastické deformace. Pfitom velikost téchto vnéjSich
sil miize byt tak mald, Ze jejich jednorazové piisobeni sndsi material bez znamek poruseni.
Postupné rozruSovani kovu pii proménlivém zatéZovani ma nevratny, kumulativni charakter,
ktery se vyrazné projevi az v zavéru procesu riistem makroskopické trhliny a lomem. Unavu
materidlu je mozné definovat jako proces zmén stavu a vlastnosti materidlu, vyvolany
cyklickym namahanim [13], [14].

Poskozovani kovu inavou

Unavovy proces je podminén stfidavou plastickou deformaci, kterd vede ke zvySovani
poruchovosti mfizKy, interakci poruch a vzniku poskozeni.

Poskozovani kovovych materialti inavou je sloZity proces, ktery je mozno rozdélit na tii
stadia:

e Zmény v mikrostruktufe, mnoZstvi a rozloZzeni miizkovych poruch spojené se
zménami vlastnosti.

e  Vznik zarodku trhlin.
e Sifeni trhlin.

Proces konci lomem, ktery se nékdy oznacuje za ctvrté stadium.
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Prvni stadium unavy

Je charakterizovano zvétSovanim hustoty miizkovych poruch a nerovnomérnosti jejich
rozlozeni (vznik past s vysokou dislokacni hustotou). Zaroven se méni strukturné citlivé
vlastnosti az do urcité hodnoty, ktera pro dané podminky odpovida stavu nasyceni. Vyznamna
je zejména zména mechanickych vlastnosti materialu a tedy i odporu proti deformaci. Projevi
se 1 na prubéhu zavislosti vykmit napéti — vykmit plastické deformace, kterd pii cyklickém
zatézovani vytvaii hysterezni smycku (Obr. 3-5).

+0,

_Edp

/ -0,

Obr. 3-5 Stabilni (nasycené) hysterezni smycky a, b, ¢, prislusejict riiznym vykmitim napéti. (Cara 0123 —j
cyklicka deformacni kiivka)[15]

Meni se tvar i plocha smycky, jez je imérné energii nevratné absorbované jednotkou
objemu kovu za kazdy cyklus. Udaje, které definuji hysterezni smyc¢ky téhoz materialu,
odpovidajici nasycenému stavu pii riznych podminkach cyklického zatéZovani (ptedevSim
cyklicka deformacni kiivka), patii k zakladnim charakteristikdm chovani materidlu pii unavé
[15].

Druhé stadium unavy

Druhé stadium tUnavy vyznacuji zarodky mikrotrhlin, které vznikaji témér vzdy
Vv povrchové vrstveé dilcti v mistech nakupeni poruch. Pfi¢inou je jednak negativni ovlivnéni
povrchu pfedchozim zpracovanim (oduhli¢eni, vrubové ucinky opracovani, tahova vnitini
pnuti), poptipad¢ jeho znehodnoceni korozi a opotfebovanim. K tomu pfistupuje 1 to, Ze pii
zaté¢Zovani ohybem a krutem jsou maximalné¢ namahéna pravé povrchovad vldkna télesa.
(Mimo povrch vznikaji zarodky trhlin jen u povrchové zpevnénych téles nebo v pritomnosti
vyraznych vnitinich koncentratorti napéti — vmeéstku, technologickych vad charakteru trhlin
apod.) [15].

Treti stadium unavy

Toto stadium je charakterizovano poc¢atecnim ristem Cetnych mikrotrhlin, ktery se vSak
brzy zastavi. Dale roste jen hlavni (magistralni) trhlina, ktera se $ifi vétSinou transkrystalicky
ve sméru kolmém na normalové napéti. Postupné se tim zmenSuje nosny prifez soucasti

a posléze dojde k lomu [15].
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Casovy priibéh unavy

Pribéh a trvani jednotlivych etap inavového procesu zavisi podle soucasnych poznatkl
predevsim na velikosti cyklické plastické deformace. Mohou nastat dva ptipady:

1. Jde o stfidavou makroplastickou deformaci, ktera je obecné vyslekdem zatézovani
napétim okolo meze kluzu, nebo nad mezi kluzu. Kov rychle zpeviiuje a vycerpava se
schopnost dalsi plastické deformace. Pocet cyklti do nukleace mikrotrhlin je maly a Zivotnost
do lomu zavisi piedev§im na rychlosti Sifeni hlavni trhliny. V tomto pfipadé mluvime
0 nizkocyklové tnavé. Pocet cykli do lomu v souladu s uvedenymi podminkami obvykle
nepiesahuje 10 [15].

Nizkocyklova unava se uvazuje zejména u tlustosténnych strojnich dilci vlivem
mechanického naméhani 1 vlivem pnuti z teplotnich gradientli pfi nestacionarnich stavech
(napf. pfi najizdéni a odstavovani strojii). Pokud jsou pfic¢inou Gnavy jen teplotni zmény,
mluvime o tepelné unavé

2. Dochazi pouze k mikroplastické deformaci ve struktufe v mistech, kde se koncentraci
napéti dosahlo jeho kritické skluzové hodnoty (hranice zrn, skluzové pasy apod.). Proces tedy
probihd pii napétich pod makroskopickou mezi kluzu (n€kdy jen pii 0,15 az 0,20 Rpy).
Poskozeni se hromadi pomalu, takZe doba do nukleace mikrotrhliny je az 90 % z celkové
doby do lomu a je tedy rozhodujici pro tnavovou zivotnost. V takovém piipadé¢ mluvime
0 vysokocyklové iinavé, pti niz poget cykli do lomu vét§inou znaéng presahuje 10° [15].

Zivotnost souéasti pfi unavovém namahani ma tedy obecné dvé slozky: dobu do vzniku
zarodku trhlin a dobu Sifeni trhliny ze vzniklého zarodku az do lomu. Celkova Zivotnost se
obvykle definuje poctem kmiti do lomu, ktery se urcuje z experimentalné zjistované unavoveé
kiivky.

Unavova kifivka vyjadiuje zavislost bud’ amplitudy plastické deformace, nebo amplitudy
napéti na poctu zatéznych cykli do lomu. Pfestoze zdkladnim cinitelem ve vSech stadiich
unavy je , jak bylo ukazano, cyklickd plastickd deformace, je béznym podkladem pro
hodnoceni vysokocyklové tnavy experimentalné jednodussi tnavovéa kiivka zalozena na
napét'ovych parametrech. Jde o zavislost amplituda napéti — pocet cyklli do lomu, nazyvanou
také Waohlerova krivka (Obr. 3-6). Vyznamnou charakteristikou, ktera se z Wohlerovy kiivky
ziskava je mez unavy, to je nejveétsi opakované napéti, které miize material snaset trvale, aniz
dojde k lomu [15].

o
© :
Q | VYSOKOCYKLOVA TNAVA
- Grn =0 ! D
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Obr. 3-6 Unavovd kfivka [15]
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Nizkocyklové tinavé odpovida ptislusna oblast vysokych napéti.

Vyuziti lomové mechaniky. Rychlost §ifeni unavové trhliny, které¢ v terminech lomové
mechaniky odpovida stabilnimu ristu, vyjadiil P. C. Paris v zavislosti na amplitudé
soucinitele intenzity napéti K, vztahem [15], [18]:

dc
— =A-K

2c  délka trhliny
N  pocet cykli

A, n materidlové konstanty (pro vysokocyklovou unavu n = 4, pro nizkocyklovou
n=2)

Ka soucinitel intenzity napéti

Dale byl vztah upraven tak, aby respektoval poznatek, ze
e pod urcitym prahovym napétim, kterému odpovida Kap, zarodek trhliny nevzniké
e ke konci $itfeni trhliny se dosdhne kritické hodnotya K=K.

Pro vysokocyklovou unavu bude:

d
oy = Aok ®)

Tento pfistup umoziuje stanovit dobu (popi. pocet cykll) Sifeni Gnavové trhliny do
lomu.

Jiny pfistup k hodnoceni unavové Zivotnosti umoziuje energetické kriterium. Vychazi
z ptedpokladu, ze k unavovému lomu dojde, teprve kdyz celkovd mérnd objemova energie
absorbovana nenavratné télesem dosahne urcité, pro dany material kritické hodnoty [15], [18].

Cinitele ovliviiujici inavu

Charakter a ¢asovy postup Unavového poskozeni, a tedy tnavovou Zivotnost souasti
ovlivituje fada vnitinich i vné&jSich Cinitelll. Z vnéjSich je to zejména druh, velikost a Casovy
prabéh napéti a dale teplota. Z vnitinich ¢initeldi jsou to material a jeho vlastnosti, zejména

pevnostni (obecné je mez unavy umérna mezi pevnosti nebo kombinaci meze pevnosti a meze
kluzu), dale plasticita a lomova houzevnatost, které¢ maji vliv na rychlost $ifeni trhliny [15].

Unavovou Zivotnost a mez Ginavy vyrazné snizuji vruby. Vrubem miize byt ostry zéafez,
zapich, otvor, nahla zména prifezu (konstrukéni vruby), stopy po obrabéni, okuje na povrchu
(technologické vruby), strukturni heterogenity a vmeéstky (strukturni vruby).

U vméstkil zaleZi na jejich tvaru, velikosti, rozloZeni 1 fyzikalnich vlastnostech (modulu
pruznosti, sou€initeli teplotni roztaznosti). Ve vSech ptipadech v8ak Zivotnost zkracuji, at’ jiz
urychlenim nukleace trhliny nebo usnadnénim jejiho Sifeni. Mezi nezddouci heterogenity patii
napf. vyrazna fadkovitost struktury, hrubé intermediarni fze a u litiny ¢astic grafitu a pory.
Nepfiiznivy vliv ma i hrubé zrno [15].

Protoze inavové poskozeni zacina vétSinou vzdy na povrchu téles, je pro tinavovou
zivotnost rozhodujici stav povrchu. Unavovou Zivotnost i mez unavy je mozno proto vyrazné
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zvysi vyloucenim vrubli v povrchové vrstveé a dale vytvorenim ptiznivych tlakovych vnitinich
pnuti v této vrstvé. Zadouciho tlakového zbytkového pnuti lze dosdhnout deformacnim
zpevnénim povrchu dilcii nebo urcitym tepelnym nebo chemicko-tepelnym zpracovanim.

Deformac¢niho zpevnéni povrchu se dosdhne tryskanim kulickami ocelovymi
(kulickovani) nebo sklenénymi (balotinovani) nebo valeckovanim. (Kulickuji se napi. cepy
zalomenych htidelti a pruziny, balotinuji se lopatky turbokompresorti, valeckuji se cepy
vagénovych naprav.) Z chemicko-tepelnych tGprav je to vytvareni vrstev nasycenych difazné
uhlikem (napf. cementované a kalené boky zubli ozubenych kol) nebo dusikem (nitridované
hiidele). Tlakova vnitini pnuti vznikaji i povrchovym kalenim. Vyhodou téchto vrstev je
I vysoka tvrdost a odolnost proti opotiebeni [15].

Galvanickym pokovenim vznika naopak nezadouci tahové pnuti. Nepiiznivé pnuti je
I vV oduhli¢eném povrchu zakalené soucasti. Tahova pnuti mohou vznikat i tfiskovym
obrabénim.

Ptiznivy vliv tlakovych pnuti v povrchov vrstvé na tnavovou zivotnost osvétluje Obr.
3-7. Superpozici zbytkového (tlakového pnuti) s napétim od vnéjstho namahéani se Spicka
tahového napéti pfesune z povrchu télesa do podpovrchovych méné naruSenych vrstev.
ZvétSeni tlakového napéti nevadi, nebot’ nemiize vést k lomu [15].

ﬂ—+6 l uﬁ' ———

(tah) | (tlak)

i
6 max

[
*!: s

_max|_

Obr. 3-7 Oviivnéni prithéhu napéti v ploché tyci namahané obybem, vyvolané povrchovym zpevnénim 1 — priibéh
pnuti od zpevnéni (napr. kulickovanim) 2 — napéti z ohybu, 3 — vysledné napéti. (Oblast tahového napéti je
vysSrafovina) [15]

Unavovou Zivotnost vyrazné zhoriuje i koroze, jak vyplyva i z Obr. 3-8.

400 800 120(

—= R__ [MPa)
m

Obr. 3-8 Viiv jakosti povrchu zkuSebni tyce na pomérnou mez unavy u oceli riizné pevnosti 1-
brouseno a lesténo (pomérnd mez unavy = 1), 2 — brouseno, 3 — hrubé brouseno, 4 — unava za koroze [15]
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Z podstaty rozvoje poskozeni pti inavé a ze zavislosti inavové zivotnosti na ukazanych
¢initelich vyplyvaji nékteré obecné trendy, smétujici k zajisténi vysoké provozni spolehlivosti
namahanych strojnich soucasti. Jsou to zejména pozadavek vysoké cistoty, homogennosti
struktury a jemného zrna, nutnost vénovat maximdalni pozornost stavu povrchu strojnich
soucasti [15].

Prvni pozadavek vede k aplikacim vakuovych a dalSich rafinacnich metalurgickych
pochodu a k zuzovani podminek pii metalurgickém zpracovani. Druhy trend vede k zvySeni
narokil na reprodukovatelnost vysledkii technologickych pochodii a na zavadéni opatfeni,
ktera minimalizuji nebo odstrani znehodnocovani povrchu pfi technologickém zpracovani
I pfi provozu soucasti. Rovnéz ziejmé¢ povede k maximalnimu vyuziti zndmych zpisobu
i hledani novych cest k vytvareni piiznivych tlakovych pnuti v povrchu [15].

3.5. Zkrehnuti

Degradace vede ke zkiehnuti materidlu a tim k vyskytu kiehkého lomu. Hlavnim
faktorem urcujicim odolnost materiali proti poruseni kiehkym lomem je tGroven kohezivni
pevnosti jejich zrn, ktera je ovliviiovana shodnymi faktory jako degradace probihajici vlivem
provoznich podminek [18].

Kiehky lom je jednim z meznich stavli. Je mozno vyjmenovat celou fadu meznich stavt
jako naptiklad opotiebeni, ztrata stability, velké deformace, nebo povrchové opotiebeni
(ztrata vzhledu). Pti dosazeni tohoto mezniho stavu ztraci konstrukce nebo soucast schopnost
plnit funkci, pro kterou byla urena. Znalost podminek a zdkonitosti jeho vzniku je dilezité
pro zajisténi zivotnosti, spolehlivosti a provozni bezpecnosti strojui a zafizeni [18].

Kiehky lom je lom nestabilni, ktery vznika a §ifi se bez plastickych makrodeformaci.
Konstrukce a soucasti, které jsou k nému nachylné, byvaji obvykle silnosténné a rozmérné.
Kiehky lom mutze probihat pii napétich mensich nez je mez kluzu daného materidlu a §ifi se
velkou rychlosti cca 0,5 — 2 km/s. Bézné postupy dimenzovani urcuji pfipustné provozni
napéti konstrukce podle pevnostniho vypoctu a bezpecnost proti poruSeni kiehkym lomem
zajistuji vyloucenim faktort, které zptisobuji zkiehnuti a volbou vhodné oceli. Protoze kiehky
lom miZe nastat pii velmi nizké arovni napéti (az 0,25 Re), nachylnost k jeho vzniku je
relativné malo ovlivnéna velikosti nominalniho napéti, ale spiSe kifehkolomovymi vlastnostmi
daného materialu, existenci potencidlnich koncentratort napéti jako jsou vruby nebo trhliny,
charakterem napjatosti a zpiisobem nebo rychlosti zatizeni. Je proto nepraktické snazit se
zabranit vyskytu kiehkého lomu pouze snizenim provozniho zatizeni [18].

v

Mikromechanismus Sifeni kiehkého lomu je Stépeni transkrystalické a interkrystalické,
nizkoenergeticka tvarna separace a usmyknuti [18].

3.6. Teceni

Za zvysenych teplot probihaji v krystalové miizce soubézné s deformaci v zavislosti na
Case tepeln¢ aktivované zotavovaci procesy (dynamické zotaveni). Jimi se dosazeny odpor
proti deformaci zmensuje, takZe 1 pfi stalé hodnoté napéti se trvala deformace télesa s rostouci
dobou zatézovani zvétsuje. Mluvime o teceni neboli creepu.

Meéieni ukézala, ze k teCeni dochazi za kazdé teploty. Za nizkych homologickych teplot
(asi do 0,3 Ty) se vsak rychlost teceni postupné zmensuje a teceni nekonci lomem. Deformace
teCenim 1 po velmi dlouhé dobé zatézovani je tak mald, ze lze toto teCeni ve stavbé stroji
a zafizeni zanedbat.

Disertacni prace

25



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Katedra materidlu a strojirenské metalurgie Ing. Zbynek Bunda

Vztah mikrostruktury a zbytkové Zivotnosti dilii energetickych zarizeni

Pti homologickych teplotach nad 0,3 Tt muze vSak teCeni vést k nepfipustné trvalé
deformaci strojnich ¢asti a pii teplotach nad 0,4 Tt i K lomu pfi teCeni. Tyto mezni stavy
nastavaji pii napétich znacn¢ mensich, nez je mez kluzu. Je tedy nutno s timto teCenim, které
se oznacuje jako vysokoteplotni teceni, pti konstrukei stroju a zafizeni pocitat. Proto se studiu
teCeni vénuje zna¢na pozornost [15].

‘ Creep curve and stages of damage ( acc. to ETD Ltd.,UK)) ‘
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Obr. 3-9 KFivka vysokoteplotniho teceni (plné) a rychlosti teceni (Carkované) ey= €.+ &, — okamZita pocatecni
deformace, ¢, — casové zavisla deformace: I — primarni teceni, Il — sekundarni tecent, 11l — tercidarni tecent, 4 —
lom pri teceni; soubor kiivek teceni téhoz kovu pii stejném napéti a riznych teplotdach [15], kiivka teceni a
poskozeni vzorku [16]

Pribéeh teceni se sleduje na zavislosti celkové pomérné deformace € a na Case t pfi
stalém napéti a stalé teploté — na k¥ivce teCeni. Jeji typicky tvar je na Obr. 3-9. Na kiivce lze
rozli$it nékolik useka [15]:

0-1 okamzita deformace gg= et € (elasticka a plasticka ¢ast deformace)
1-2 primarni teceni, charakterizované zmenSovanim rychlosti teceni (I)

2-3 sekundarni (ustadlen¢) teceni, charakterizované zhruba konstantni rychlosti
teceni (1)

3-4  terciarni teceni, charakterizované zrychlovanim teceni (III)

4 lom pfi teceni

Pro rychlost teceni (na obrazku ¢arkované) obecné plati
m ()

a VjedHOtIiV}”Ch l:lSGCiChje mi<1, my=1, m;;>1.

Pii stejném napéti a rGznych teplotach, nebo pfi stejné teploté a riznych napétich Ize
ziskat pro tentyz kov soubory kiivek (ptiklad pro prvni pfipad je na obr. 3-8). Charakteristické
je zmenSovani celkové deformace do lomu s prodluZzovanim doby do lomu a zkracovani
useku sekundarniho teceni pti zkracovani doby do lomu.

Casovy pribéh teCeni je vyslednici riznych deformacnich mechanismil, které se
uplatiiuji v jednotlivych tsecich te€eni v rizné mife v zavislosti na materidlu a jeho struktute,
na teplot€ a napéti. V podstaté jde o pohyb dislokaci uvnitt zrn — dislokaéni creep, pokluzy po
hranicich zrn (teeni hranic zrn) a difuzi vakanci. Rychlost teceni je urCovana rychlosti
tepelné¢ aktivovanych dé&j, které umoziuji dislokacim zachycenym na piekdzkach dalsi
pohyb a rychlosti difuze vakanci [15], [17].
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Deformacni chovani vI. a II. tseku teCeni je tedy mozno vysvétlit soucasnym
pusobenim zpevnovacich a odpeviiovacich pochodii. V tseku I prevlada vliv zpeviiovani
a te¢eni se zpomaluje, v II. Useku jsou oba protichiidné d&je v dynamické rovnovaze a te¢eni
proto probiha stalou rychlosti [15].

Teceni uvnitt jednotlivych zrn i pochody na hranicich zrn vyzaduji slozité vzajemné
prizpisobovani tvaru zrn, piedev§im pokluzy v hranicich a odstraiiovani vznikajicich Spicek
napéti migraci hranic. Ve styku tfi zrn, v mistech vystupkd hranic a Castic dalSich fazi
vyloucenych na hranicich zrn, které pokluzy v hranicich ztézuji, vznikaji poSkozeni typu dutin
(kavity) nebo trhlin klinového tvaru. Pocatky tohoto poSkozeni na hranicich zrn, k némuz
dochazi jen pfi teCeni (pi1 bézné plastické deformaci se neobjevuje), nachazime jiz béhem
sekundarniho tecCeni. V useku terciarniho teCeni se poskozeni hranic rychle zvétSuje
a jednotlivé kavity a trhliny se propojuji. Tim se zmenSuje nosny prufez, zvysSuje se i pfi
stalém vnéjSim zatizeni skute¢né napéti a teceni se urychluje [15].

Lom pri teceni

Pti dosazeni urcitého stupné poskozeni hranic zrn nastava lom. Jeho charakter zavisi na
rychlosti deformace v sekundarni oblasti teCeni. Pii vysoké rychlosti (a tedy velkém napéti)
vznikaji lomy zC€asti interkrystalického, z€asti transkrystalického charakteru s vyraznym
prodlouzenim i kontrakci.

Typické lomy po dlouhodobém teceni, tedy pfi malych rychlostech teceni a nizkém
napéti jsou interkrystalické, vétSinou s velmi malym prodlouZenim do lomu (i pouze desetiny
procent) a zanedbatelnou kontrakeci.

Druh lomu 1 charakteristiky plasticity pii lomu, které jsou vyznamné i pro posouzeni
nebezpedi predcasnych lomi, zavisi ovSem i na chemickém slozeni, Cistot¢ a mikrostruktuie
kovu a nelze je posuzovat oddélené od odolnosti proti deformaci teGenim [15].

3.7. Klasifikace mechanickych napéti

Napéti existujici v télesech pfi ptisobeni vnéjSich sil nebo jinych (nemechanickych)
pfi¢in nazyvame vloZena. Zbytkova napéti jsou pfitomna v tuhych télesech, na néZ neplisobi
zadné vngjsi sily ani momenty a v nichZ neexistuji Zadné teplotni gradienty. V zasad¢ nejsou
Zadna redlnd tuha tclesa zcela bez zbytkovych napéti. Zpravidla se vyskytuje vétsi pocet
ruznych druhli zbytkové napjatosti zaroven. U polykrystalickych latek je ucelné rozliSovat
zbytkova napéti 1., 1., a III. druhu [19], [20].

Napéti 1. druhu, nazyvana také makroskopicka, jsou dusledkem inkompatibility
deformaci mezi makroskopickymi oblastmi uvazovaného objektu. Ptedpoklddame je ve
velkych oblastech pfiblizné homogenni, tj. konstantni co do sméru i1 velikosti. Zbytkova
napéti I. druhu dosahuji rovnovéhy v celém objemu objektu.

Zbytkova napéti II. druhu (mikroskopickd) definujeme analogicky. Rozdil je pouze
V tom, Ze objemy, v nichz uvazujeme napéti homogenni, jsou dany velikosti jednotlivych
krystalk. Ve vicefazovych soustavach mohou byt krystalky rtiznych fazi napjaty opacné
[19], [20].

Zbytkova napéti III. druhu (submikroskopickd) — napét'ova pole doprovazejici miizkové
poruchy v realnych krystalech — jsou nehomogenni i v rozsahu nékolika meziatomovych
vzdalenosti.
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Stav zbytkové napjatosti je v kazdém bodé¢ télesa superpozici zbytkovych napéti L., IL.
a lll. druhu. Z hlediska G¢inkti na chovani konstrukénich dili pfi namahani jsou zbytkova
napéti ekvivalentni napétim vlozenym. Nejriznéj§i mechanizmy vzniku zbytkovych napéti
zahrnujeme do nckteré ztéchto Kkategorii: procesy mechanické, tepelné, chemické
a kombinované [19].

Mechanické procesy

Povrchové opracovani jako kulickovani, valeCkovani, lesténi a dalsi deformuji povrch
materialu vice nez vnitiek. V plasticky deformovaném (natazeném ) povrchu je po odstranéni
vngjsi sily vyvolan stav zbytkové komprese. Vnitiek, ovlivnény opracovanim mnohem mén¢
(jeho deformace je pievazné pouze elasticka), bude naopak vystaven zbytkovym tahtim.

Tepelné procesy

Uc¢inek teplotnich gradientli mliZze vyvolat napéti pfi kaleni, odlévani, svafovani, vyrobé
kompozitnich materiald aj. Tepelnd napéti jsou doprovazena cCasto také napétim
transformaénim vznikajicim jako disledek fazovych transformaci

Chemicke procesy

Ptikladem chemickych procesii, kterymi se generuji zbytkovd napéti, jsou oxidace,
koroze nebo galvanické pokovovani.

Kombinované procesy

Tuto kategorii Ize ilustrovat napf. neidedlnimi podminkami brouseni (tupy brusny
kotou¢, velky ubér, nevhodné chladici médium). BrouSenim jsou pak vyvolany nejen efekty
mechanické, ale 1 vyrazné tepelné. Vysledna povaha stavu zbytkové povrchové napjatosti
zalezi na tom, ktery z obou efekti dominuje. Mechanické vedou obvykle k tlakiim, tepelné
K tahGm.

Zbytkova pnuti mohou byt jak uzitecna, tak Skodliva. Z prospéSnych to jsou napf. napéti
V pfedepjatém betonu a napéti vyvoland nékterymi typy povrchového opracovani
(kuli¢kovani, balotinovani), kdy se zvySuje mez unavy. Nepfizniva zbytkova napéti (zpravidla
tahova) zptisobuji zborceni, trhliny, napét'ovou korozi, snizeni meze tinavy apod. [19].

Nebezpecna napéti je tieba alespoil omezit, a to pokud mozZno nedestruktivnim
zpiisobem. Cilem je dosahnout ve vyrobku takovy stav napjatosti, aby se ani v superpozici
s vnéj§im namahinim nepiekrocilo v zadném misté kritické maximum, piipadné aby se
pfedvidand maxima vnéjSich sil (provoznich napéti) ucinkem zbytkovych napéti sniZila.
(V misté, kde lze oéekavat vysoké tahy, vytvoifime uméle tlakové piedpéti.) Pti aplikaci
metod na odstranéni napcti maji prednost zplisoby, pii nichZz se mechanické vlastnosti
vyrobkd, hlavné pevnost a tvrdost, prakticky neméni [19].

K nejrozsitenéjSim zpisoblim méfeni zbytkovych napéti patii v soucasné dobé metody
mechanické (zaloZené na méteni deformaci doprovazejicich poruseni napétové rovnovahy pfi
odstranéni casti objemu zkoumaného vzorku), optické (fotoelasticimetrie), magnetické
(vyuzivajici zavislost mezi napétim a ncékterymi magnetickymi charakteristikami), difrakéni
(rentgenografické a neutronografické) [19].
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4. Metody inspekce materialu

4.1. Vizualni metoda

Vizuélni kontrolu lze vSeobecné rozdélit do dvou zakladnich kategorii pro jeji
provedeni, a to na pifimou a neptimou, pokud se pouziva pro stanoveni shody vyrobku se
specifikovanymi pozadavky jako je stav povrchu vyrobku, provedeni licovacich ploch, nebo
geometricky tvar vyrobku.

4.1.1. Prima vizualni kontrola

Ptima vizudlni kontrola je definovana jako kontrola, pfi které neni pierusena opticka
dréha mezi okem pozorovatele a kontrolovanou plochou. Kontrola se provadi bez pomucek,
nebo s pomuickami. Jako piiklad téchto pomucek je mozné uvést napi. zrcadlo, lupy,
endoskopy, nebo pfistroje s optickymi vldkny.

Obvykle se provadi jako mistni kontrola (zjiStovani detailt), pokud je dostatecny
ptistup ke kontrolovanému povrchu pro o¢i ze vzdalenosti mensi nez 600 mm a pod thlem
mensim nez 30 © vzhledem ke kontrolovanému povrchu.

Kontrolované plochy musi byt osvétleny, pokud je to nutné, pomocnym svétlem
dosahujici minimaln€ intenzity osvétleni 500 luxti. Pii volbé osvétleni je nutné uvazovat
optimalni smér svétla k pozorovanému bodu, chromati¢nost svételného zdroje a intenzitu
osvétleni s ohledem na odrazivost povrchu a zamezeni oslnéni. Piima vizuélni kontrola mtze
byt provadéna také jako vSeobecnd kontrola ze vzdalenosti vétsi nez 600 mm a pii intenzité
osvétleni minimalné 160 luxt.

4.1.2. Neprima vizualni kontrola

Neptimé vizualni kontrola se vyuZzivad u takovych piipadd, kde neni piima vizudlni
kontrola proveditelnd at’ uz z divodu nepfistupnosti, nebo z diivodu bezpecnosti. Z divodu
nepiistupnosti se provadi pfi kontrole tlakovych nadob nebo potrubnich systémd, z diivodu
bezpecnosti potom napt. v mistech kde se vyskytuje Skodlivé zafeni atd.

Obr. 4-1 Videoskop IPLEX FX

Neptfima vizudlni kontrola je definovana jako kontrola, pfi které je optickd drdha mezi
okem pozorovatele a kontrolovanou plochou prerusena. Pfi této kontrole se pouZzivaji
pomicky, jako jsou endoskopy, videoskopy (Obr. 4-1), pfistroje s optickymi vlakny
a zahrnuje také pouzivani fotografie, video nebo filmové techniky automatizovanych systémi
aroboty. Musi se vSak prokazat, Ze systém pro nepiimou vizudlni kontrolu pouzZity pro
provedeni navrzené lohy je vhodny [21].

Disertacni prace

29



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Katedra materidlu a strojirenské metalurgie Ing. Zbynek Bunda

Vztah mikrostruktury a zbytkové Zivotnosti dilii energetickych zarizeni

4.2. Kapilarni metoda

Zkouseni materialu kapilarnimi metodami je jednou z nejstarSich defektoskopickych
metod a vyvinulo se ze zkousek tésnosti spoju a odlitkli pomoci petroleje a vapenného mléka,
provadénych jiz v 19. stoleti.

Moderni kapilarni metody jsou samostatnym oborem nedestruktivniho zkouSeni
materidlu. Vyuzivaji kapilarnich vlastnosti nékterych kapalin, zvanych penetranty, ke
zjistovani povrchovych necelistvosti materidlu, jako napf. trhlin, studenych spojt, porovitosti
apod. Zjisténi vnitinich vad, které jsou podpovrchové, neni touto metodou mozné.

Hlavni pfednosti kapilarnich metod spocivaji v jejich principidlni 1 aplikacni
jednoduchosti. Dalsi vyhodou je jejich vysokd univerzalnost, nebot’ tvarova slozitost, rozmeéry
1 chemicka slozeni zkouSenych vyrobkii nehraji takovou roli jako u jinych defektoskopickych
metod. V neposledni fadé patii k pfednostem kapilarnich metod i ekonomie zkouseni, protoze
zkousky jsou provozn€ i investi¢né relativné levné, pfiméfené rychlé a pii hodnoceni
vysledkt zkousky skytaji minimum problému [21], [22].

4.2.1. Princip kapilarni metody

Kapilarni metody jsou zalozeny na vyuziti charakteristickych vlastnosti fazovych
rozhrani a jevil, oznaCovanych jako kapilarni jevy nebo kapilarni vlastnosti kapalin. Princip
kapilarnich metod spociva ve vyuziti vzlinavosti a smacivosti vhodnych kapalin, jejich
barevnosti nebo fluorescence. Témito kapalinami se pokryva povrch tak, aby mohly vnikat do
necelistvosti vychézejicich na tento povrch. Po odstranéni piebytku penetrantu se zkousené¢ho
povrchu, vzlina penetrantu zbyly ve vadach na povrch a za pomoci kontrastni vyvojky vytvari
barevnou nebo fluoreskujici indikaci vady. Indikace vad se hodnoti vizudlné.

4.2.2. Pouziti kapilarnich metod

Kapilarnimi metodami lze zji§tovat pouze vady vyuUstujici na povrch sou€ésti a neni
mozné touto metodou zjistit vady nachazejici se pod povrchem zkousené soucasti.
Kapildrnimi metodami lze zkouSet kovové materidly (austenitické oceli, barevné, lehké kovy
a jejich slitiny aj.) Mohou byt pouzity i pro zkouseni feromagnetickych materiald, avSak zde
je vétsinou vyhodné&j$i magnetickd praskova metoda. Je mozné také zkouSet nekovové
materialy jako napf. plastické hmoty, glazovanou keramiku, sklo a dalsi.

Nelze zkouSet materidly porovité a materidly, které by se naruSovaly kapilarnimi
prostiedky (plasty). Kapilarni metody se nejlépe osvédCuji u ploSnych vad typu trhlin,
studenych spojil, zdvojenin apod., a to 1 velmi jemnych. U mélkych a prostorovych vad typu
bublin, které se na povrch Siroce rozeviraji, je vysledek vétSinou neuspokojivy, nebot’ nelze
zabranit vymyti penetrantu z vady pii odstrafiovani jeho ptfebytku z povrchu vyrobku.

Souhrn fyzikalnich ¢initelu

Pro praktickou aplikaci kapilarnich metod je nutnou podminkou pouziti vhodnych,
kapilarn¢ aktivnich penetrantli, které dobte pronikaji do vad a po odstranéni jejich prebytku
z povrchu snadno vzlinaji opét na povrch. Takové kapaliny musi mit proto vySsi povrchové
napéti, maly krajovy uhel a nizkou viskozitu. Tyto veli¢iny musi byt vSak ve vzdjemném
souladu.

Jako ptiklad dutlezitosti spoleéného vyskytu vSech tfi vySe zminénych vlastnosti
Vv urcitém souladu, lze uvést vodu, ktera se vyznacuje vysokym povrchovym napétim a nizkou
viskozitou, ale jeji thel kontaktu (krajovy uthel) je s vétSinou pevnych latek pfili§ velky
aproto voda jako penetrant neni vhodna. Ptfidavek smécedla sice zlepSuje krajovy uhel,
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ale soucasn¢ téz podstatn¢ snizuje i povrchové napéti, takze vysledné zlepSeni je jen nepatrné.
Rozdéleni kapilarnich metod

Kapildrni metody rod€lujeme z hlediska druhu vytvofené indikace a zpusobu jejiho
hodnoceni na:

e metodu barevné indikace — piitomnost necelistvosti se projevi vznikem kontrastni
barevné indikace (vétSinou Cervené na bilém podklad€). Tyto indikace se hodnoti
Vv dennim, nebo umélém bilém svétle

e metodu fluorescencni — pfitomnost necelistvosti se projevi vznikem indikace, ktera
Vv ultrafialovém zateni (v tzv. Cerném svétle) svétélkuje, vétSinou Zlutozelené

e metodu dvojucelovou — piitomnost necelistvosti se projevi bud’ barevnou nebo
fluorescenéni indikaci, podle toho jaky druh osvétleni zvolime (bilé svétlo, nebo UV
svétlo)

4.2.3. Pracovni postup

Zkouska kapilarni metodou se v podstaté sklada z péti zakladnich pochodi. Jsou to:

Priprava povrchu

Ucelem této faze zkusebniho postupu je odstranit veskeré tuhé i kapalné neistoty nejen
ze zkouSeného povrchu, ale téZ z necelistvosti na ném se nachdzejicich. Necistoty mohu
ztd7ovat penetraci detekéni kapaliny nebo ji dokonce znemoziovat. Cisténi se provadi
okartdCovanim, brouSenim nebo tryskdnim jejichz nevyhodou je moznost zaplnéni
necelistvosti brusnym prachem. Proto se dava piednost chemickym zplsoblim odstranovéani
necistot.

Po ocisténi je nezbytné dikladné osuSeni, aby zbytky rozpoustédel neovliviiovaly
kontrast indikace a aby v trhlinach nezabranovaly vniku penetrantu.

Naneseni detekcni kapaliny (penetrace)

Ocistény povrch zkouSeného predmétu musi byt dostatecné dlouhou dobu cely pokryt
detekéni kapalinou, aby mohla proniknout i do jemnych necelistvosti. Pokryti 1ze dosahnout
ponofenim vyrobku do penetracni 14zné, natérem penetrantu Stétcem, nebo nasttikem.

Odstranéni prebytku detekcni kapaliny

Piebyte¢nou detekéni kapalinu je tfeba se zkouSeného povrchu odstranit tak, aby
nevytvarela barevné nebo fluoreskujici pozadi, které by neptiznivé ovliviiovalo rozeznatelnost
indikaci vad. Pfitom vSak nesmi byt odstranéna detek¢ni kapalina z necelistvosti. Piebytek
detek¢ni kapaliny se odstraiiuje ¢tyimi zakladnimi zptsoby:

e mechanicky zpisob — penetrant se odstrani otiranim dobie sajici latkou, nebo
papirovymi ubrousky. Tento zplisob je vhodny jen pro mensSi pocty zkouSenych
pfedmétu, které jsou tvaroveé nenarocné

e pomoci rozpoustédel — penetrant se smyje z povrchu vhodnym rozpoustédlem, nebo se
otirad latkou rozpoustédlem navlh¢enou. Nevyhodou je velka pravdépodobnost vymyti
detek¢ni kapaliny z necelistvosti.

e emulgacni zplsob — pfebytek smytelného penetrantu se odstrani oplachem vodou tak,
aby nedoSlo k vymyti penetrantu z necelistvosti. Tento zptisob je vhodny pro zkouSeni
tvarové komplikovanych soucasti a také pii hromadném zkouseni.
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e postemulgacni zplsob — vrstva dodate¢né¢ zemulgovaného penetrantu se odstrani
oplachem vodou, nejlépe pomoci jemné sprchy. Zpusob je vhodny tam, kde je
pozadovana vysoka citlivost metody. Emulgator mize byt nanesen ponoienim
soucasti, polévanim nebo néstiikem.

Vyvolani

Na zkouseny povrch se nanasi barevné kontrastni latka a to bud’ ve formé prasku, nebo
suspenze tohoto prasku v te¢kavé kapaling ¢i vodé. Vrstva vyvojky ma nejenom barevné odlisit
indikaci vady od pozadi, ale ma také usnadnit vzlinani detek¢éni kapaliny z necelistvosti,
pfi¢emz napomaha i ur¢itému zvétSeni obrazu vady.

Vyhodnoceni vysledkii zkousky

Po ukonceném zkuSebnim procesu musi byt soucést peclivé prohlédnuta a nalezené
indikace necelistvosti vyhodnoceny. Hodnoceni je mnohem vice nez vSechny piedchazejici
faze zavislé na zkusenostech pracovnika.

Pti zkouSeni metodou barevné indikace se zkouSeny povrch prohlizi v rozptyleném
bilém svétle, které nesmi vytvaret ostré svételné prechody (svétla - stiny). Pro tento ucel jsou
vyhodné zétivky. Pro kontrolu drobnéjSich ploch je vhodna pfenosna ru¢ni lampa. Intenzita
osvétleni na zkouSeném povrchu mé byt nejméné 500 luxti. Nadmérné osvétleni pracoviste
nebo povrchu zkouseného predmétu (napt. nad 5000 Ix) vede k brzké unavé oci a tim
k chybam v hodnoceni.

Pti fluorescenéni metod¢ se zkouseny povrch pfedmétu prohlizi v zatemnéném prostoru
v ¢erném svétle ultrafialové lampy. Intenzita ozafeni povrchu cCernym svétlem ma byt
nejméne 500 uW/cmz. Tato hodnota udava ovSem nejnizsi jesté piipustnou ozaienost Cernym
svétlem pro zjisténi indikaci velkych vad. Pro zjisténi indikaci jemnych necelistvosti je tato
hodnota minimaln& 1000 pW/cmz.

Obr. 4-2 Pripravky pro kapildrni metodu

U obou zkuSebnich postupt se povrch zkouseného pfedmétu prohlizi dvakrat pouhym
okem, nebo za pomoci lupy 2x az 6x zvétSujici. Poprvé se povrch prohlizi ihned po naneseni
vyvojky, po druhé az po uplynuti urc¢ité doby (vétSinou postaci 15 minut). V prvém piipade se
zachyti velké vady bohaté indikované, jejichz kresba by se po delsi dobé& stala malo ztetelnou.
V druhém ptipadée se zjisti jemné necelistvosti, které maji maly obsah vniklého penetrantu a

k vytvoreni indikace potiebuji delsi dobu.

V bézné praxi se kapildrni metodou indikované necelistvosti obvykle nezaznamenavaji
a slouzi pouze ke zjisténi daného stavu. V piipadech, kdy je zurc¢itého divodu nutno
dokumentovat tvar ¢i rozsah zjiSténé vady, je nejvhodnéj$im a nejcastéji pouzivanym
zpusobem fotografovani indikaci [21], [22].
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4.3. Magneticka metoda

Metoda rozptylovych toki, také ¢asto oznacovana jako Magneticka metoda praskova, je
Vv principu metodou velmi jednoduchou. Ve feromagnetickém materidlu, kde se vyskytuji
povrchové vady, nebo trhliny v blizkosti povrchu, se pfi zmagnetovani tohoto materialu
vytvori v misté nespojitosti magneticky rozptylovy tok, ktery vystupuje z materialu nad jeho
povrch. Tento magneticky rozptylovy tok je mozné detekovat bud’ magnetickym praskem,
nebo sondami. Pro vznik magnetického rozptylového toku nad trhlinou, musi byt trhlina
orientovana do nejlépe do sméru kolmého ke sméru magnetovani. Magnetické pole musi mit
také dostatecnou intenzitu.

4.3.1. Vznik rozptylového pole

Vznik rozptylového pole nad vadou je znazornén na Obr. 4-3 ZkouSeny material je
zmagnetovan a jeho prifezem prochdzi magneticky tok. Povrchova necelistvost napi. trhlina
ve feromagnetickém materidlu predstavuje prosttedi s pomérnou permeabilitou g, = 1, ma
tedy podstatné vys$i magneticky odpor neZ okolni material. JelikoZ celkova velikost
magnetického toku po celé jeho draze zlstava konstantni, dojde pod trhlinou ke zhusténi
siloCar a ¢ast siloar vystupuje v oblasti vady nad povrch.

. Silogary — Magnetickeé ¢astice
=

=
- %e/ﬂ\\<_ 2

T
— e “— —
e =

\_ Trhlina

Obr. 4-3 Vznik rozptylového toku nad vadou

Rozptylovy tok vystupuje na rozhrani feromagnetikum — vzduch téméf kolmo
k povrchu, nebot’ pro lom indukénich linii (silo¢ar) na rozhrani dvou prostiedi plati:

9o, _ M ®)
Wa,

a7, 02 uhly, které svira induk¢ni ¢ara s normalou rozhrani feromagnetikum — vzduch

ui, u2  permeability feromagnetika a vzduchu

Vystupujici silocary vytvareji tzv. rozptylovy tok vady, v misté vystupu silocar vznikaji
magnetické poly. Naneseme-li na zmagnetovany pfedmét jemny feromagneticky prasek,
zachyti se plsobenim rozptylového toku v oblasti vzniklych magnetickych polt a vykresli
tvar vady. Na mistech mimo vadu se prasek nezachyti. Vada se takto zviditelni.

Velikost rozptylového toku nad vadou zavisi na nékolika faktorech. V prvé tadé
zavislost rozptylového toku vyrazné zavisi na intenzité magnetického pole, jiz je soucast
magnetovana. Dale pak na orientaci vady vli¢i magnetickému toku. Zjistitelny rozptylovy tok
se vytvori pouze tehdy, je-li smér magnetického pole ptiblizné kolmy na vadu. V praxi je pak
mozno tolerovat i odchylku 45 ° od optimalniho sméru. Je-li vada rovnobé&zna se smérem
magnetického toku, magneticky tok neni narusen a rozptylovy tok se nevytvoii. Vliv na
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velikost rozptylového toku ma také hloubka vady pod povrchem. Nejvyrazn€jsi rozptylovy
tok vznika od vad, které pifimo souviseji s povrchem. Indikace je ostra a uzce lokalizovana.
U vad podpovrchovych je slabsi, u vad hloubéji ulozenych prakticky zanika. V neposledni
fadé¢ velikost rozptylového toku zavisi na tvaru vady, resp. poméru jeji délky a Sitky. Nejvetsi
rozptylovy tok vznika u uzké, dlouhé vady, nejmensi u vady ptiblizné kulové [21].

4.3.2. Zpisoby magnetizace

Pro vytvofeni rozptylového pole v misté¢ vady je nutno zkouseny prfedméet magnetovat
nejlépe kolmo na smér zjistované vady. Vady rovnobézné se smérem magnetického pole se
nezjisti, nebot’ magnetické pole nenarusuji. Proto je tieba pouzivat vice zplisobli magnetovani,
abychom vytvofili smér pole co nejvhodnéjsi tj. co nejkolméjsi ke sméru predpokladanych
vad na vyrobku. Pokud orientaci vad ani jejich lokalizaci nedovedem piedvidat, musi se
pouzit rizné kombinované zpisoby magnetovani.

Rozeznavame dva zakladni zpiisoby magnetizace. Je to magnetizace polova a cirkularni.
Pélova magnetizace

U tzv. p6lové magnetizace se vytvoii v pfedmétu magnetické pole, u n€hoz magneticky
tok prochazi jak kontrolovanym pfedmétem, tak i mimo néj. Charakteristickym znakem je
vznik magnetickych polt v mistech vstupu a vystupu magnetickych silocar. Kontrolovany
objekt se po zmagnetovani projevuje svym vlastnim magnetickym polem. Poélovou
magnetizaci mizeme dosahnout za pouziti civky nebo magnetiza¢niho jha. V praxi je nejvice
vyuzivana.

soucast

soucast

Obr. 4-4 Pélovd magnetizace magnetizacnim jhem [21] Obr. 4-5 Pélovd magnetizace civkou [21]

Cirkularni magnetizace

U cirkularni magnetizace je magneticky tok uzavien ve zkouSeném piedmétu.
Nevznikaji tedy magnetické poly, 1 kdyz po zkouSeni zlistane pfedmét zmagnetovan. Navenek
se vnitfni magnetické pole nijak vyrazné neprojevuje. Cirkuldrni magnetizace vznikd pfimym
prichodem proudu kontrolovanym télesem pfilozenim pomocného vodice, nebo indukci
proudu v kontrolovaném vyrobku [21].
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4.4. Ultrazvukova metoda

Ultrazvukové vInéni je mechanické vInéni v oboru ultrazvukovych frekvenci
(nad 20 000 Hz), sifici se prostfedim v disledku jeho elastickych vlastnosti. Pti frekvencich
nad 100 kHz se zvukova energie Sifi ve svazku, ktery se muize odrazet, lamat, ohybat
a absorbovat. Pii extrémné vysokych frekvencich (fddové MHz) jsou zvukové viny
mimofadné tlumeny a vzduchem se nesifi. Mohou se vsak Sifit v pevnych materialech jako
jsou napt. kovy. Ultrazvukové vinéni se vyuziva nejen v oboru nedestruktivniho zkouseni,
ale i v mnoha dalSich oblastech jako naptiklad medicina, ¢isténi soucasti, svafovani plasta atd.

Pro vysilani, pfijimdni a zpracovani ultrazvukovych signala slouzi pii nedestruktivnim
zkouseni ultrazvukovy pfistroj s pfislusnou sondou. Tento pfistroj vytvari budici impuls
kratkého trvani o vysokém napéti (fddové 250 — 500 V), ktery vybudi mechanické kmity
v méni¢i sondy, jejichz frekvence se nachazi v ultrazvukovém pasmu. Tyto kmity se Sifi
soucasti jako zvukova vlna, zvukové viny se na rozhrani odrdzeji a mohou byt opét piijaty.
Ptijaty signal se zobrazi na obrazovce ultrazvukového pfistroje ve formé echa. Pfi spravném
nastaveni pfistroje je mozno urcit vzdalenost libovolného reflektoru (nehomogenity) podle
vzdalenosti pfislusného vadového echa od vysilaciho impulsu na obrazovce. Pomoci vzorcil,
nebo jinych pomiticek pro lokalizaci je mozno stanovit soutfadnice reflektord. Moderni
ultrazvukové pfiistroje fizené mikropocitatem urcuji tyto soufadnice automaticky. Podle
amplitudy echa od reflektoru je mozno hodnotit jeho relativni velikost, protoze amplituda
odrazeného signalu je imérna odrazové plose [23], [22].

4.4.1. Metody ultrazvukové defektoskopie

Rozezndvame dvé zakladni metody pfi zjisStovani defektl v materidlu ultrazvukem.
Prvni je zalozend na zeslabeni ultrazvuku pfi pfechodu sondy pies material s necelistvosti.
Je to tzv. prichodova metoda.

Prichodova metoda

Vyzaduje dvé sondy umisténé proti sobé tak, je jedna je vysila ultrazvukovy signal
a druhd jen pfijima cast, ktera projde materidlem. PouZiti prichodové metody je omezené jen
na soucasti s vhodnymi protilehlymi povrchy. Dalsi nevyhodou je skutecnost, ze pokud se
vada nachazi daleko od pfijimaci sondy a jeji prifez je mens$i nez prifez ultrazvukového
svazku, potom nasledkem ohybu vInéni se v urcité vzdalenosti za chybou vyskytuje akusticky
stin a pfijimaci sonda zaznamena stejny signal jako v mist€ bez chyby.

Velkou vyhodou prichodové metody je fakt, Ze ultrazvuk prochazi v porovnani
s odrazovou metodou jen poloviéni drédhu a tim se méné zeslabuje. Proto se priichodova
metoda pouziva pti zkouSeni tézko prozvucitelnych materialii napt. gumy (zkouseni plasta
pneumatik) [21], [22].

Odrazova metoda

Odrazovd metoda je zalozend na zjiStovani ech vyvolanych vadami v materialu.
Na piijem ech se obycejné (ale ne vzdy) vyuzivad ten samy méni¢, kterym se ultrazvuk
do materialu vysila. Na zkouSeni tedy sta¢i jen jeden volny povrch. Z doby detekce echa
po vyslani ultrazvukového impulsu se urCuje draha, tj. vzdalenost k vad¢ a z velikosti
amplitudy echa se stanovuje velikost vady. Pfi znalosti technologie vyroby je mozno z tvaru
ech do urcité miry odhadnout i typ vady.
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Nevyhodou je, Ze ultrazvuk piekonava dvojnasobnou drahu nez je vzdalenost k vadé
a existence mrtvého pasma omezuje detekci vad blizko zkuSebniho povrchu. Proto
se odrazova metoda na rozdil od prichodové nehodi na zkouSeni tenkych plecht. ZlepsSeni
zjistitelnosti vad v blizkosti zkouSeného povrchu odrazovou metodou se da dosahnout pomoci
dvojité sondy.

Ob¢ z uvedenych metod maji vice technik zkouSeni, liSicich se uspotadanim sond.
Vseobecné vsak plati, ze zadnd ultrazvukova metoda zkouseni neposkytuje skutecny obraz
vad v materialu. Je to dané vlnovym charakterem ultrazvuku [21], [22].

44.2. EMAT

Princip elektromagnetického akustického ménice je V plsobeni Lorentzovy sily
ve vrstvé materialu, v kterém tecou vifivé proudy a ktery je kromé toho vystaven ucinku
magnetického pole. Vnéjsi magnetické pole se vytvari bud’ permanentnim magnetem, nebo
elektromagnetem, tj. vinutim navinutym na jadie napdjenym magnetizatnim proudem nizké
frekvence (50 Hz). Pod polem magnetu je umisténa plocha spiralova civka napajena impulsné
proudem vysoké frekvence. V kovovém materidlu v blizkosti civky se potom indukuji
impulsy vifivych proudii. Na ty ¢astice materialu, které tvofi drahu vifivych proudu, pisobi
Lorentzova sila, jejiz velikost zavisi na velikosti proudu v materidlu a na magnetické indukci
vytvorené vnéjsim polem:

F—JxB ©)
F Lorentzova sila

J proud v materialu

B magneticka indukce

v ~ T

Vznikaji pticné mechanické kmity (ultrazvukové viny), které se $iti kolmo k povrchu
smérem do materidlu. Pfi jejich odrazu od piekaZzky a ndvratu k ménici dochazi k opacnému
jevu. Mechanické kmity ¢astic v kvazistatickém magnetickém poli vytvaieji v materialu
vifivé proudy, jejichz proménlivé magnetické pole indukuje v pfijimajici civce elektrické
napéti. Je zfejme, Ze ,,soucasti ménice* je také samotny zkouSeny material. Nevyhnutelnou
podminkou je, aby zkouSeny material byl elektricky vodivy.

Piezoelectric UT EMAT UT

-

EMAT Coil

Couplant Circuit

Lorentz Force
Edd M tic Field
Currezis fiinatic Fleg

%Ulwasonic
Wave

Obr. 4-6 Pirenos ultrazvukového vinéni pomoci vazby a metodou EMAT

Vyhodou sond EMAT je, Ze nepotiebuji vazbové medium. Je mozné zkouset i pies
tenkou vrstvu natéru a pifi vysSich teplotdch. Nevyhodou je nizkd amplituda signalu
V porovndni s piezoelektrickymi ménic¢i. Amplituda signalu také velmi rychle klesad se
zvetSujici se mezerou mezi meénici EMAT a povrchem zkouSeného materidlu. Na buzeni
ménicl je nutné pouZzit vétsi proud, proto jsou pfistroje pro s EMAT ménici masivngj$i a jsou
zpravidla napéjené ze sit¢.
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Obr. 4-7 Sonda EMAT

Proud I, ktery prochdzi rovnobéznou civkou s povrchem vodivého vzorku, vyvola
magnetické pole B. Casové proménné magnetické pole v povrchu vzorku indukuje vifivé
proudy, které vybudi ¢asové proménny magneticky tok, jenz plisobi proti piivodnimu proudu
civkou. Vektor sily se snazi civkou ve statickém magnetickém poli otocit. Protoze je civka
I zkusebni vzorek pevné fixovana a zmény pole jsou stiidavé ve frekvenénim pasmu stovek
kHz az desitek MHz, nasledkem je Casové proménlivé napruzeni atomu krystalové miizky
[21], Chyba! Nenalezen zdroj odkazii..

4.4.3. Phased Array

Zakladem techniky phased array je sonda obsahujici soustavu malych ménich
usporddanych zpravidla linedrné. U rucnich pfistrojii se pocet ultrazvukovych elementt
pohybuje v rozmezi 8 az 128 elementl, nejcastéji vSak 16 az 64. Kazdy z ménica je buzeny
samostatnym generatorem a signaly (echa) piijaté z materidlu kazdym z ménic¢i jsou téz
zesilované v samostatném zesilovadi. Sitka jednotlivych méniét je relativné mala, takze
kazdy z nich vysila do materialu elementarni valcovou vinu. Podle Huygensovo principu se
z téchto elementarnich vin vytvoii celo vysledné vlny. Vzijemnym casovym zpozdénim
budicich impulsti se dosdhne nasmérovani vysledné viny pod pozadovanym thlem piipadné
fokusace a skenovani ultrazvukového svazku jak je znazornéno na Obr. 4-9.

y '

Obr. 4-8 Fokusace, skenovani a zména vhlu ultrazvukového svazku

Tak je mozné ovladat ultrazvukovy svazek elektronicky a realizovat sektorové
prozvucovani. Na generovani impulsit a zobrazeni nélezii je nutny vykonny systém
S pocitacem.

Ptednosti této techniky je obraz prozvucovaného prifezu v redlném case, v kterém je
mozné odlisit relevantni indikace na pozadi Sumu lepsi neZ v klasickém A zobrazeni.
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Obr. 4-9 Vady v oblasti zamku turbinové lopatky zjistitelné metodou Phased Array

Technika phased array je v porovnani s klasickou technikou spésnéjsi i pti zkouseni
soucasti se slozitou geometrii. Typickym ptikladem je zjistovani trhlin v oblasti zamkt
u turbinovych lopatek. Takovéto aplikace jsou popsany napt. v [28], [29] a [30].

4.5. Metody méreni vnitinich napéti

Zbytkova napéti vznikaji téméf pii vSech technologickych procesech. Jejich znalost je
dulezita pro urCeni skutecného stavu zatizeni konstrukce pii provozu. 1 pies pokrok
numerickych postupt je urovani zbytkovych napéti stdle doménou experimentalnich metod
[31].

Zbytkova napéti jsou vnaSena do soucasti béhem jejich vyroby a dale se mohou
pterozdélovat béhem pozdé¢jsiho tepelného nebo mechanického zpracovani nebo v pribéhu
provozniho zatézovéani. Spolehlivé stanoveni plvodu zbytkovych napéti v kombinaci
S provoznim namdhanim je nezbytné pro stanoveni jejich vlivu na Zivotnost soucasti. Pies
rozsifovani vypocetnich metod pro urCovani zbytkovych napéti bude experiment vzdy
nezbytny pro jejich verifikaci. Metody pro méfeni zbytkovych napéti je mozno obecné
rozdé€lit na destruktivni, semidestruktivni a nedestruktivni (Obr. 4-10).
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Obr. 4-10 Metody pro méient zbytkovych napéti [36]
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Destruktivni metody urCovani zbytkovych napéti jsou zalozeny na zméné napétového
stavu odstranénim ¢4sti materidlu nebo roziezanim soucasti a méteni deformace, odpovidajici
této zmeéng, zatimco nedestruktivni metody vyuZzivaji zavislosti mezi fyzikalni nebo
krystalickou vlastnosti materialu a zbytkovym napétim.

4.5.1. Vybrané metody méreni zbytkového napéti
Metoda odvrtani otvoru a mezikruzi

Pro métfeni povrchovych napéti jsou nejpouzivanéjSimi metody semidestruktivni.
Relaxace napéti se méfi pomoci na povrchu soucasti nalepenych odporovych tenzometra
a dosahuje se odvrtanim otvoru (surface hole drilling) [33] nebo mezikruzi (ring core) [34].
Specidlnim pitipadem je metoda ,,deep hole drilling, kdy se do soucasti vyvrta nejdiive otvor

vwr

a posléze mezikruzi a méfi se zména kruhovitosti otvoru po jeho celé délce [36].

Me¢teni zbytkovych napéti odvrtanim otvoru lze provadét podle standardu ASTM E837-
08. Nova revize normy piedepisuje postup jak pro méfeni homogennich napéti metodou
mocninnych koeficientli (power series), tak proménlivych po hloubce metodou integralni
[35]. Vlivem koncentrace relaxovanych napéti kolem vyvrtaného otvoru je pouzitelnost
metody do 50 % meze kluzu.

Pti odvrtani mezikruzi je zbytkové napéti urovano z relaxované pomérné deformace
meéfené tenzometrickou ruzici uprostted zbylého sloupku. Vyhodou metody je, Ze po odvrtani
dostatecné hloubky dojde k tplné relaxaci zbytkového napéti; méii se tedy skute€nd napéti
neovlivnéna koncentratorem napéti jako v pfipadé¢ metody odvrtani otvoru. Metodu lze vSak
vyuzit i pro méfeni napéti po hloubce nebo v dané vrstv€ pod povrchem pii znalosti
relaxacnich koeficientt, stanovenych MKP nebo experimentem [34]. Na Obr. 4-11 a) je
zobrazeno zatfizeni pro odvrtani otvoru do hloubky otvoru 4 mm, na obr. 2 b zafizeni,
pouzivané pro odvrtani mezikruzi pro pramér odvrtaného sloupku 14 mm [36].

Obr. 4-11 Zaiizeni pro méreni zbytkového napéti, a) odvrtani otvoru, b) odvrtani mezikruzi

Piiklad méteni na disku rotoru turbiny s celoobvodovym navarem je na Obr. 4-12
(velka razice HBM RY21, vrtany otvor).
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Obr. 4-12 Méveni na turbinovém disku [36]

Ve VZU Plzeti s.r.0. byla vyvinuta semidestruktivni metoda pro méfeni zbytkovych
nap¢ti, kdy uplné relaxace napéti v materidlu se dosahuje vybrouSenim dvou pravouhlych
drazek o Sifce 1 mm do hloubky 3 mm. Pfipravek pro méfeni je uveden na Obr. 4-13.

Obr. 4-13 Zaiizeni pro méreni zbytkového napéti roziezavaci metodou [36]

Magnetické metody

Magnetické metody vyuZzivaji pro méfeni vnitinich napéti odezvu materialu na ptsobici
stiidavé magnetické pole [37]. Magnetoelasticka metoda detekuje vznikajici Barkhausentv
Sum, jehoz Uroven je vSak funkci nejen napéti v materidlu, ale rovnéz jeho mikrostruktury a
tvrdosti. Proto se komeréné vyrabéna zatizeni pouzivaji nejen pro mefeni zbytkovych napéti
(Stresscan, fy. AST), ale rovnéz pro kontrolu povrchovych defekti (Rollscan, fy. AST).
Magnetostrikéni metoda vyuziva méfeni zmén magnetické indukce detek¢ni civkou. Piistroj
pro méfeni pnuti magnetickou metodou je napt. ION-C (Obr. 4-14), jehoz sonda obsahuje dvé
magnetizacni civky a dv€ snimaci civky. Jeho vystupni signdl je citlivy na rozdil hlavnich
pomérnych deformaci. Toto uspofadani bylo zvoleno proto, aby kalibra¢ni kiivka byla
monotonné stoupajici iV tahové oblasti. Zafizeni je mozno pouzit pro piipad jednoosé
napjatosti nebo tam, kde je zndm pomeér hlavnich napéti.
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Obr. 4-14 Pristroj ION-C [36] Obr. 4-15 Sonda k pristroji ION-C [36]

Ultrazvukové metody

Ultrazvukové metody jsou zalozeny na vztahu mezi rychlosti Sifeni viny a elastickych
konstant materidlu. Pro méfeni se pouZzivaji podélné nebo pticné polarizované viny a lze
realizovat méfeni integralni pfes cely prufez vzorku nebo méfeni povrchovych napéti
povrchovymi vlnami. VyuZitim akustoelastického dvojlomu pii méfeni pficné polarizovanymi
vinami ve dvou na sobé kolmych rovinach je mozno urcit rozdil hlavnich napéti. Pfi
soucasném meéfeni podélnymi a pfi€nymi vlnami je moZno eliminovat nékteré vstupni
hodnoty, potebné pro vypocet, protoze ob¢ viny se §ifi riiznou rychlosti.

Ve VZU Plzen s.r.0. je k dispozici zafizeni EMAT s elektromagnetickym akustickym
meéni¢em a specidlnim softwarem DIO 2000, pivodné uréené pro méteni tloustky materialu
(Obr. 4-16). Méteni zbytkového napéti je tedy integralni pies cely prifez materialu. Rychlost
Sifeni viny se méfi na zakladé méfeni echa odrazené viny a ze znamé tloustky materialu [38],
[36].
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Obr. 4-16 Primyslovy pocitac s ultrazvukovou sondou

EMAT [36] Obr. 4-17 Software DIO 2000 [36]
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4.6. Méreni tvrdosti

Tvrdost je definovana jako odpor materidlu proti vnikani ciziho télesa nebo jako odpor
materialu proti plastické deformaci [39]. Zakladni stupnice tvrdosti je znama z mineralogie
jako stupnice Mohsova a ma 10 stupit tvrdosti.

Metody méfeni tvrdosti jsou zaloZeny na vtlaCovani vhodného indentoru do materidlu
predepsanou silou. Poté se méti velikost vzniklého vtisku, ktera se prepocte na hodnotu
tvrdosti (metoda Brinellova, Vickersova a Knoopova). Pon¢kud odlisny princip ma metoda
Rockwellova, zalozend na meéfeni hloubky vtisku, kterd je na tvrdoméru automaticky
pfevadéna na hodnotu tvrdosti. Podminky méfeni tvrdosti vybranymi metodami jsou uvedeny
Vv tabulce. Pro kovové materialy se nejvice vyuzivd metoda Brinellova a Rockwellova.
Metody Vickersova a Knoopova jsou vhodné kromé kovi také pro velmi tvrdé a kiehké
materidly a diky pomérné nizkym zatizenim se rovnéz hodi pro méteni tvrdosti malych oblasti
materiald, jako jsou jednotlivd zrna, faze, povrchové vrstvy, povlaky atd. Pokud je pouzité
zatizeni nizsi nez 200 g, pak se tato méfeni oznacuji pojmem mikrotvrdost.

Hodnoty tvrdosti vybranych materialti jsou uvedeny v tabulce. Cisté vyzihané kovy jsou
pomérné mekké, ale se vzrlstajicim legovanim vzrista i1 tvrdost kovovych materiald. Tvrdost
1ze rovnéz zvysit u oceli kalenim a u hlinikovych slitin vytvrzovanim. Vysokych tvrdosti
dosahuji z kovovych materidlli zejména legované a tepelné¢ zpracované nastrojové oceli.
U téchto materialii se povrchova tvrdost dale zvySuje vhodnymi keramickymi povlaky. Jesté
vysSich tvrdosti v porovnani s kovovymi materidly dosahuji technické keramické materialy,
jako je korund, karbid kiemiku, karbid wolframu atd. NejtvrdSim materidlem je diamant [68].

Material Metoda
diamant Vickersova Mohsova
- 2600 -4 10
=4 2400
karbid kfemiku
-4 2200
-4 2000
-4 1800
korund
=4 1600
g Ll Rockwellova C -1°
nitridované ocel —1 1200 —470
Brinellova
~41000 =-4700
-4 8
kalena ocel -4 800 -4 600 -1 60
sklo -4600 =1500 - 50
-4400 -4400 Rockwellova B - 40 -7
vﬁ(hané ocel ~4300 100 120 -16
litina i -1 200 =200 80 s 15
méd pr % =1100 40 e =3
polymery hiinik -0 _} 0 0 HRC 1 %
HV HB HRB

Obr. 4-18 Orientacni porovndni metod méient tvrdosti [68]
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Razné metody méfeni tvrdosti jsou vhodné pro rizné tvrdé materidly. Diky tomu, Ze pro
vypocCet tvrdosti se pouzivaji rtizné vztahy, Ciselné hodnoty tvrdosti ziskané¢ raznymi
metodami se liSi. Porovnanim metod méfeni tvrdosti a jejich rozsah pouziti ukazuje na
obrazek Obr. 4-18. Z tohoto obrazku vyplyva, ze desetistupniova stupnice Mohsova je zcela
nepouzitelnd pro méfeni tvrdosti diky malé citlivosti, a to zejména u vyssich tvrdosti. Nejveétsi
rozsahy tvrdosti pokryvaji metody vyuzivajici diamantové jehlany jako indentory — tedy
zejména metoda Vickersova.

Meéfieni tvrdosti je pomérné jednoduché a lze je vyuzit i pro hruby odhad pevnostnich
vlastnosti kovovych materialii, coz je uzite¢né zejména pokud neni mozné z dané¢ho vyrobku
odebrat vzorek potfebny na tahovou zkousku. Pro kovové materidly je c¢iselnd hodnota
pevnosti v tahu v MPa piiblizné ptimo imérna tvrdosti napi. podle Brinella [68]:

R =K-HB (10)

Hodnoty konstant K pro riizné materialy ukazuje tabulka Tab. 4-1.
Tab. 4-1 Hodnoty konstanty K pro vybrané skupiny kovovych materiald

Skupina material Oceli Hlinikové slitiny Meédéné slitiny

K 34-4,0 34-44 4,0-5,0

Vzhledem ktomu, Ze pii tepelném zpracovani na jakost jsou Zzaropevné oceli
popoustény pii teploté vyssi, nez je provozni teplota, l1ze ptedpokladat, Ze v pribéhu provozni
expozice, nebude dochazet k vyraznéjsim jeviim sekundarniho vytvrzovani a hodnoty tvrdosti
budou plynule klesat podle zavislosti dané Avramiho rovnici. Pokud ozna¢ime Hg pocatecni
tvrdost, H(t) tvrdost v ¢ase t a H, tvrdost na konci doby provozu, plati [67]:

Ho—Hg

om0 1 e K, " (11)
H,-H, Xp( A )
kde Ka a n jsou materialové konstanty. U oceli pouzivanych v energetickych ziizenich se
pohybuje pocatecni tvrdost v rozmezi 220 — 300 HV, siln¢ vyzihané materialy pak dosahuji
tvrdosti 150 — 190 HV. Béhem provozu lze tedy pocitat s poklesem tvrdosti o 20 — 30 % [51].
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4.7. Kontrola mikrostruktury

Spolehlivost provozu energetickych zafizeni zavisi mimo jiné i na pfedchazeni vzniku
materidlovych defektii, coz uzce souvisi s odhadem zbytkové Zivotnosti zafizeni a systému.
K tomuto ucelu mize vyznamnym zplisobem pfispét i kontrola stavu zafizeni z pohledu
mikrostruktury. Kontrola lze provést klasickym zpiisobem, pfi kterém je nutné odebrat vzorek
materialu, nebo dale popsanym nedestruktivnim zptsobem za pomoci replik. Cilem je zjistit
skuteCny stav vybranych cCasti zafizeni pfimo v podminkich redlného provozu, a tim
vyznamné prispet ke zjisténi komplexniho stavu energetického zafizeni a tudiz 1 k jeho
spolehlivosti. V ramci zefektivnéni a usnadnéni NDT kontroly mikrostruktury se na trhu
objevuji nové metodiky a prostfedky vedouci k zaznamu typu a charakteru struktur
a naslednému vyhodnocovani a dokumentaci [1].

4.7.1. Metalografie

Metalografie je nauka, kterd se zabyva studiem vnitini stavby kovi a jeji souvislosti
s vlastnostmi kovi a slitin [10]. Jejim cilem je zviditelnéni struktury materidlu a nasledné
studium pomoci optického ¢i elektronového mikroskopu. Metalografie umoziuje zjistovat
souvislosti mezi strukturou materidlu a jeho vlastnostmi, sledovat a kontrolovat vlastnosti
materialu pfi jeho vyrobé a zpracovani a hledat pti¢iny vad materidlu nevyhovujicich vyrobkt
nebo vysvétlit diivody selhani néjakého zatizeni.

Metalografie je jednim z obord, ktery vyzaduje velké zkuSenosti. Posuzovat kovovy
material a jeho vady je znacné obtizné bez celého souboru znalosti o daném materidlu. Pro
spravné vySetfeni je predevSim nutna piiprava vzorka a vybrust. Pro zhotoveni dokonalého
vybrusu je potieba znat fyzikalni podstatu brouseni a lesténi.

4.7.2. Priprava metalografickych vybrusi

Vzorek piipraveny brouSenim, leptinim, a leSt€énim nazyvame vybrus. Pro spravné
hodnoceni je dilezita lokalita, z které je vzorek vybran. Volba vzorku musi byt pfizpisobena
nejen ucelu vySetfovani, ale 1 tvaru pfedmétu. Pfi odbéru vzorku je tfeba dbat na to, aby se
nezménila struktura materidlu bud’ teplem, nebo tlakem vyvinutym pfi fezani, brousSeni,
stithani apod. Z tohoto divodu neni moZné odebirat vzorky pomoci kysliko-acetylenového
plamene, nebo zahtivat pii hrubém brouSeni, proto vzorky odebirdme za pomoci pily, nebo
jin¢ho zatfizeni chlazeného vodou, popf. jinym vhodnym zplsobem. Pii ptipravé vzorku je
také tfeba mit na paméti, ze povrch vzorku miva Casto odliSnou strukturu (napt. z diivodu
oduhli¢eni atd.) nez lokality uvniti vzorku [23].

odbér vzorku preparace brouseni
g 6%—— 0 u
Y
AN ~N
LA | —— ————— i
/ | ]

\ /
AN g

pozorovani leptani lesténi

Obr. 4-19 Postup pripravy metalografického vybrusu [24]

4.7.3. Nedestruktivni kontrola mikrostruktury

Nedestruktivni kontrola ma velky vyznam ptedevsim v provoznich podminkach, kdy lze
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mnohdy inspekci provadét jen s minimalnimi pozadavky na demontaz zatizeni, v celé fadé
ptipadi nemusi byt zatizeni ani odstaveno z provozu. Stav mikrostruktury vybranych ¢asti 1ze
zjistit operativné, jedna se o mobilni metodu.

Vlastni hodnoceni mikrostruktury spocivéd ve stanoveni parametrii jednotlivych fazi
a strukturnich soucasti, které se v mikrostruktuie vyskytuji. Pod mikroskopem uvidime
charakteristicky obraz struktury, ktera je typicka pro dany material a zptisob jeho zpracovani.
Vysledna redlna mikrostruktura materialu je utvaiena piisobenim velkého mnozstvi faktor,
zejména vsak:

e chemické slozeni — obsah jednotlivych prvka

e zpusob zpracovani pii vyrobé — tvaieni, odlévani, ptip. svarovani
e zpusob tepelného zpracovani — zejména ohtev a ochlazovani

e podminky provozovani — zejména vysoke teploty a namahani

Témto vlivim je pak vysledna mikrostruktura poplatnd a obecné lze tvrdit,
ze se hodnoti pfedevsim nasledujici strukturni parametry:

e kuvalitativné: typ a charakter strukturnich soucasti, jejich morfologie, rozlozeni apod.
e kvantitativné: podil fazi, jejich velikost, disperzita apod.

Neékteré kvalitativni a kvantitativni ukazatele mikrostruktury lze u vybranych typi
materidlu urovat porovnavanim realnych struktur se strukturnimi etalonovymi fadami,
v nékterych piipadech je mozné vyuzit pro hodnoceni i statistické metody.

Rozmanitost a kombinace jednotlivych faktorti ovlivitujicich vyslednou mikrostrukturu
ma za nasledek, Ze typu struktur je nepteberné mnozstvi a jejich byt jen velmi hruby a obecny
vycet by byl velmi obsahly. Takovyto vycet neni ani pfedmétem této prace. Z toho vyplyva,
ze prace metalografa na poli hodnoceni stavli mikrostruktury je podminéna dlouhodobymi
odbornymi zku$enostmi a neustalym studiem novych poznatkd v tomto oboru.
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4.7.4. Pracovni postup NDT kontroly mikrostruktury

Provozovatelé energetickych zafizeni ve snaze jasného definovdni stavu jimi
provozovanych celktli, preferuji hmatatelnéjsi vyjadfeni stavu jednotlivych casti zafizeni
i Z pohledu materialového, tzn. z pohledu mikrostruktury. Ukolem tedy bylo vytvofit jasny
metodicky pfedpis pro zjisténi mikrostruktury nedestruktivni cestou a exaktni ohodnoceni
jejiho stavu z pohledu degradace materialu, ¢i postupujicich strukturnich zmén, svéd¢icich
0 potencionalnim naruSeni plnohodnotné funkce materialu energetickych celkt.

Vysledkem je nasledujici pracovni postup. Jeho soucasti je hodnoceni mikrostruktury ze
dvou pohleda, které stav materidlu zafazuji do jednotlivych stupna dle etalonovych tad, pti
jejichz tvorbé bylo pouzito snimki redlnych degradovanych struktur.

Tento postup plati pro kontrolu mikrostruktury kovovych materiali, pouzivanych ve
strojirenstvi a na vyrobu soucasti energetickych zafizeni. Stanovuje zdkladni kroky pro
operatory provadé¢jici snimani replik pro metalografické analyzy zejména v provoznich
podminkach.

Pracovni postup je v souladu jak s obecnymi piedpisy tykajici se bezpe¢nosti prace na

daném pracovisti tak s predpisem DIN 54150 — Provadéni otiskd pii zkouskach z povrchi
(technika replik).

Rozsah zkouseni je volen dle pozadavku zadavatele, ptip. na zékladé¢ vzajemné
domluvy ¢i doporuceni podle potfeby a na misté zjisténych skutecnosti.

Pouzité zarizeni

e Prienosné zafizeni pro elektrolytické lesténi se zpétnym odsavanim elektrolytu

(napft. lesticka Movipol 3 od firmy Struers)

e Sada prostiedki pro zhotoveni ru¢niho metalografického vybrusu

e Ptenosny opticky mikroskop

e Sada pro zhotoveni zaznamu struktury metodou otisku (repliky)

e Laboratorni metalograficky mikroskop (pro hodnoceni v laboratofi)

e Radkovaci elektronovy mikroskop (pro laboratorni hodnoceni v piipadé pozadavku)
Priprava povrchu

Nejprve je nutné z vybraného mista odstranit povrchové necistoty jako jsou korozni
zplodiny, natéry, mastnota, okuje apod.

Poté nasleduje ptebrouseni kontrolovaného mista za pouziti stale jemnéjSich brusnych
materidli v potiebném poctu kroki tak, aby byl povrch hladky a kovové leskly. Zména
hrubosti brusiva od hrubsiho k jemné&jSimu se provede vzdy, kdyz jsou UpIné€ odstranény stopy
brouseni pfedchozi zrnitosti. Pii kazdé zméné hrubosti brusiva je nutné o 90° pootocit smér
brouseni. Vyse uvedena piiprava musi probihat zptisobem, ktery neovlivni (zejména tepeln¢)
charakter mikrostruktury materidlu.
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Priprava metalografického vybrusu

Metalograficky vybrus je proveden v pozadovaném mist¢ metodou elektrolytického
lesténi za pouziti elektrolytické lesticky a vhodného elektrolytu (napf. na bazi ethanolu,
HCIO, a HNOg). Je tieba nastavit spravné parametry lesténi, tj. napéti a dobu (obvykle to
byva cca 60V a 15-20 vtefin). Dalsi metodou miize byt mechanické dolesténi za pouziti
lapovacich kotouckti, diamantovych emulzi a lubrikantu. Po lesténi mize nasledovat oplach
etanolem a osusSeni.

Zviditelnéni struktury

Mikrostrukturu kontrolovaného mista je nutno zviditelnit leptanim. K tomuto Gcéelu
slouzi celé fada rtiznych ¢inidel, ktera se voli s ohledem na typ kontrolovaného materialu. Lze
pouzit 1 elektrolytické leptani. Po naleptani ndasleduje oplach etanolem a osuSeni.
Metalograficky vybrus muze byt pozorovan i v neleptaném stavu (naptf. pro hodnoceni
nekovovych vmeéstkt, piip. klasifikace vad).

Nejcastéji uzivana leptadla jsou:

e Nital - pro leptani béznych oceli a litin

e Vilella-Bain — pro leptani oceli s vy$§im obsahem Cr

e Smés HCI + HF + glycerin (2:2:1) — pro leptani austenitickych oceli
Odebrani otisku

Kvili maximalni eliminaci mozné oxidace ¢i kontaminace kontrolovaného mista je
nutné odebrat repliku (otisk) co mozna nejrychleji. Otisk struktury se odebira v souladu
snavodem vyrobce replik, ktery je soucasti baleni zkuSebniho setu. Tim vznika otisk
strukturniho relié¢fu do aktivni vrstvy zdznamového média. Schématické znazornéni principu
zhotoveni otisku je na Obr. 4-20.

Takto provedeny otisk je pfenesen na metalograficky svételny mikroskop (napf. na
transportnim laboratornim sklicku), kde 1ze repliku predbézné vyhodnotit pfimo v provoznich
podminkach. Podrobnéjsi metalografickd analyza vcetné fotodokumentace se provadi na
laboratornim invertovaném metalografickém mikroskopu, piipadné na elektronovém

mikroskopu v laboratornich podminkach.
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Obr. 4-20 Otisk strukturniho reliéfu do aktivni vrstvy zdznamového média [27]

Pro zajisténi korektnich vysledki je vhodné, aby piipadnému opakovanému odebirani
otisku ze stejného kontrolniho mista pfedchazela celd procedura piipravy metalografického
vybrusu.

Hodnoceni struktury

Struktura materidlu se hodnoti nejCastéji optickym metalografickym mikroskopem.
Operator stanovuje charakter a typ mikrostruktury kontrolovaného mista se zaméfenim na:

e typ, tvar a velikost strukturnich utvarti a zrn

e obsah arozloZeni pfitomnych fazi

e typ, velikost a morfologie nekovovych slozek (grafit, viméstky apod.)
e charakter a tvar pfipadnych necelistvosti.

Dale provadi dokumentaci fotografovanim. V pfipad€ hodnoceni struktury za Gcelem
zjisténi degradace materialu energetickych zafizeni vlivem kavitatniho (creepového)
poskozeni dlouhodobym provozem za vysokych teplot (teCeni materidlu) se ke klasifikaci
stavu uziva pétistupiova $kala uvedena na Obr. 4-21.

Pro hodnoceni postupnych strukturnich zmeén, probihajicich v materidlu vlivem
dlouhodobého pusobeni vysokych teplot, 1ze pro uhlikové a nizkolegované oceli uzit
Sestibodovou klasifika¢ni stupnici uvedenou na Obr. 4-22 [26], [27].
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Klasifikace kavitaéniho poskozeni

Stupen 1

Bez projevl kavitaéniho poskozeni

Stupen 2

Vznik jednotlivych izolovanych kavit

Stupen 3

Spoijité orientované formace kavit

Stupen 4

Kavitacni poSkozeni ve formé mikrotrhlin

Stupen 5

Vznik makrotrhlin

Obr. 4-21 Stupnice hodnoceni degradace materidlu viivem kavitacniho poskozeni [27]
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Klasifikace strukturnich zmén vlivem dlouhodobého piisobeni vysokych teplot

Ferit a perlit

v d

Obr. 4-22 Stupnice strukturnich zmén viivem dlouhodobého piisobeni vysokych teplot [27]

Ferit a bainit

Stupen 1.

Ferit a dobie rozlisitelny
produkt transformace (perlit
nebo bainit)

Stupen II.
Pocatek sferoidizace
a precipitace jednotlivych
izolovanych karbidii

zejména po hranicich zrn

Stupen III.
Zjevna (pokrocild)
sferoidizace. Ferit a produkt

transformace  jsou  stale
dobte odlisitelné

Stupen IV.
Produkt transformace je
uplné sferoidizovan.

Precipitace karbidii uvnitf
ZIn je nevyrazna

Stupern V.

Uplna sferoidizace, karbidy
jsou rozmistény jak v zrnech
tak i na jejich hranicich

Stuperi VL.

Uplna sferoidizace, vyrazné
sluovani (spojovani) a rist
karbidid
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4.7.5. Hodnoceni mikrostruktury

Pti nizkych a stiednich teplotdich dochdzi k deformaci polykrystalickych materidlt
zejména deformaci zrn a lom byva transkrystalicky. Pokud je teplota nad hodnotou asi
0,4 teploty tani (v K), byva obecn¢ lom interkrystalicky s vyraznym snizenim tvarnosti. Tento
piechod je ovSem vyrazné zavisly 1 na rychlosti deformace ¢im vyssi rychlost, tim klesa
teplota ptechodu. Béhem deformace pifi vysokych teplotich spolupiisobi fada
mikromechanismu, které narusuji integritu materialu a mohou vést az k lomu [46], [47], [48].
Piehled vétsiny téchto mechanismt s popisem vysledného poruseni je shrnut napt. v [49].
Nejbéznéjsim mechanismem je vznik interkrystalickych kavit a jejich rozvoj az do lomu.
Vznik kavit siln¢ z&visi na typu materidlu a zplsobu zatézovani, nicméné existuji obecné
aspekty akumulace kavit a jejich rozvoje a lze je nejlépe zjistovat rozborem mikrostruktury.
Koncept popisu rozvoje creepového porusovani pomoci Neubauerovy pétistupniové
klasifikace pfitomnosti kavit byl rozpracovan v 70 — tych 1étech 20. stoleti a stal se bézné
pouzivanym v evropskych zemich [50]. Jeji princip je zalozen na skuteCnosti, ze pii rozvoji
creepu zaruvzdornych oceli dochazi pired lomem ve struktufe ke vzniku kavit. Tyto kavity
postupné sristanim vytvareji mikrotrhliny, které iniciuji lom. Velikost a hustota kavit vzrista
s rozvojem creepu ze sekundarni do terciarni oblasti. Velikost kavit je vyrazné zavisla na typu
materidlu. Jejich velikost je v oblasti mikrometru a mensi, proto nemohou byt detekovany
konvenénimi NDT metodami a k jejich detekci lze vyuZit pouze metalografie. Zakladni
klasifika¢ni schéma predloZzené Neubauerem je uvedeno v Tab. 4-2 .

Tab. 4-2 Neubauerovo schéma hodnoceni mikrostruktury

Stupen Hodnoceni mikrostruktury pozorované metalograficky
0 Normalni mikrostruktura nového dilu
1 Normélni mikrostruktura pro servisni podminky, pocinajici nebo

rozvinuté strukturni transformace nebo precipitace

2 Pokrocily creep

a) fetizky orientovanych karbidti na hranicich zrn

b) b)izolované mikropéry (kavity na hranicich zrn, nepravidelné
rozmisténé

€) malo mikroport (kavit na hranicich zrn), nerovnomérné rozmisténé

3 Pocinajici creepové poskozeni

a) mikropory (kavity na hranicich zrn) orientované kolmo na smér
maximalniho napéti

b) b) separace na hranicich zrn (na délce jednoho zrna)

4 Rozvinuté creepové poskozeni

Identifikovatelné mikrotrhliny (na délce n€kolika zrn)

5 Strukturni desintegrace (oddéleni zrn)

Makrotrhliny (délka v oboru milimetrit)
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Tab. 4-3 Zjednodusené Neubauerovo schéma hodnoceni mikrostruktury [51]

Stupent Mikrostruktura Obrazek
0 Novy material
1 Normalni (bez kavit)
2 Ptitomnost izolovanych mikrokavit
3 Ptitomnost smérove uspofadanych mikrokavit
4 Ptitomnost mikrotrhlin
5 Pritomnost makrotrhlin —
I
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Tab. 4-4, ktera je =zaloZzend na analyze experimentalnich vysledkd ziskanych
pro nizkolegované feritické oceli v tepelné ovlivnénych zénéach svarid, zndzornuje korelaci
urovné poskozeni a vyCerpané pomérné zivotnosti [40], [41], [42].

Tab. 4-4 Vztah stupné poskozeni a pomérna vycerpana Zivotnost

Stupen Pomérna vycerpana doba
poskozeni Zivota
1 0,18
2 0,44
3 0,69
4 0,89
5 1,00

Dalsimi faktory ovliviujici Zivotnost jsou napt. vyvoj karbidické faze béhem creepu,
nebo zmény mezicasticové vzdalenosti. Ke studiu mikrostruktury, morfologie, chemického
sloZeni fazi, nebo stiedni mezic¢asticové vzdalenosti precipitatu se vedle svételné mikroskopie
vyuziva také elektronova mikroskopie a mikroanalyza, transmisni elektronova mikroskopie,
RTG difrakce a obrazova analyza.

V ptipad€é nizkolegovanych oceli jsou vypracovavany metodiky mikrostrukturnich
atlasti, podle kterych lze mikrostruktura hodnotit s etalonovou mikrostrukturou ziskanou pro
urCité teplotni exploatace [43], [44]. Tato metoda je vhodna spiSe pro hodnoceni feriticko-
perlitickych oceli. Martenzitické ocele jsou diky neznatelnym zménam v mikrostruktufe pro
toto hodnoceni nevhodné [51].
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4.8. Metoda Small Punch test

4.8.1. Obecna charakteristika

Lomova houzevnatost materidlu urcuje piipustnost defektli provozovanych zatizeni.
V tfad¢ piipadii neni lomova houzevnatost materialu zndma, protoze nebyla bud’ méfena
vibec, nebo neni znam vliv provoznich podminek na lomové chovani materidlu v pribehu
dlouhodobého provozu na pracovni teploté. Jako priklad 1ze uvést starnuti nizkolegovanych
oceli rotortl parnich turbin, pracujicich pii zvySenych teplotach. Pouziti standardizovanych
postupi pro stanoveni aktudlniho lomového chovani provozovanych komponent
energetickych zafizeni muze zpisobit jejich znaéné poskozeni pii odbéru zkusebniho
materidlu, nebo naslednych opravach provadénych nejCastéji svafovanim. Potiebu velkého
mnozstvi zkuSebniho materidlu, predevSim pro stanoveni lomové houzevnatosti pomoci
standardizovanych postupli, lze eliminovat pomoci ,nedestruktivniho” odbéru malého
mnozstvi zkusebniho materidlu z povrchu soucésti a stanovenim mechanickych charakteristik
pomoci penetracnich testu [1].

Tato metoda pouziva zkusebni télesa ve tvaru malého disku, obvykle o pruméru 3 — 10
mm a tloustce 0,25 — 0,5 mm, upevnéného podél jeho obvodu a zatéZovaného kulovym
vnikacim téliskem — indentorem do poruseni. Podpora po obvodu disku mtiize existovat jako
pouhé podepieni nebo je disk po obvodu pevné upnuty (vetknuty) tlakovou pfitlacnou silou.

Obr. 4-23 Schema pripravku pro SP [45]

Zakladnim cilem vyzkumu zkuSebni metody SP je jeji aplikace pro hodnoceni integrity
konstrukci v rozsahu provozni degradace a odhadu zbytkové Zivotnosti ocelovych komponent
energetickych zatizeni [59].

Hlavni vyhody SP testu mohou byt shrnuty takto:
e nedestruktivni hodnoceni mechanickych vlastnosti materialu,

e hodnoceni novych materialt ¢i slitin, u kterych je k dispozici jen omezené mnozstvi
materialu,

e hodnoceni svafenct vcetné svaru a oblasti ovlivnénych teplem uvnitt zékladniho
kowvu,

e hodnoceni mechanickych vlastnosti keramickych materialii v Sirokém rozmezi teplot,

e hodnoceni mechanickych vlastnosti povlakl a povlakovanych materiali,
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e analyza pfic¢in loml soucasti, u nichZ je omezena dostupnost materiali.
Ptes intenzivni vyzkum v této oblasti vSak existuje fada negativnich aspektii:

e SP technologie se stile soustfed’uje v nékolika laboratofich, pouze na kli¢ovych
univerzitach a vyzkumnych ustavech.

e V soucasné dobé nelze spolehlivé vysvétlit, jak vysledky testu zavisi na konkrétnich
zkuSebnich podminkach. Soucasné existuje potieba vyvoje univerzalné platné a méné
empirické zkuSebni metodiky a rovnéz studia konkrétnich materialovych korelaci
umoziujicich analyzu ziskanych vysledk.

e Testovaci standardy neexistuji (pouze v Japonském kodu pro specialni testy, specialni
materialy).

e Vsechna pouziti v pfedchozich letech zvazovala pouze feritické a martenzitické oceli.
Tyto metody nebyly nikdy aplikovany na austenitickych ocelich. Pouziti pro svarové
spoje je téz nedostateCné prozkoumano.

4.8.2. Odbér vzorki pro small punch test

Odbér zkuSebniho télesa predstavuje nevhodny zasah do celistvosti hodnocené soucasti,
at’ uz se jedna o odbér strojnim obrabénim, tepelnym délenim nebo dalsimi zptisoby. Uvedené
destruktivni metody vyzaduji naslednou opravu odebran¢ho mista. VéEtSinou se jedna o opravu
navafovanim, vcetné tepelného oSetieni a fady nedestruktivnich kontrol. Toto misto se Casto
stava zdrojem dalSich potizi véetné moznosti vzniku trhlin pti dalSim provozu.

Klicovym problémem u zkousek typu small punch je odbér vzorkdi materidlu
Z rozhodujicich soucasti (s moznou Zivotnosti 20 a vice let) takovym zplisobem, aby nedoslo
K ovlivnéni soucasti, ani aby vlastnosti materialu zkuSebnich vzorkd nebyly ovlivnény
procesem odbéru.

iy

Obr. 4-24 Detail trhliny ve vzorku po SPT

Pro odebirani malych vzorkll bylo vyvinuto zafizeni SSam — 2, (Obr. 4-25). Odbér
vzorku je zalozen na odbrouSeni mezivrstvy mezi vzorkem a sou€dsti pomoci rotujiciho
nastroje tvaru kloboucku o tloust’ce 0,7 mm a priméru 50 mm, ktery je vodou chlazeny
a pomalu se zavadi do zékladniho materidlu a odebira kulovity vzorek materidlu. Cely proces
odbéru, trvajici asi 1 — 3 hod., umozni ziskat vzorek ve tvaru kulového vrchliku o poloméru
25 mm a vySce 3 — 4 mm. Z tohoto segmentu se posléze vyrab&ji (obvykle elektroerozivni
metodou) mald valcovitd zkuSebni téliska, pficemZ je nutno peclivé kontrolovat jejich
vyslednou tloustku. Z takto odebraného vzorku zafizenim SSam — 2 ve tvaru Kulového
vrchliku je mozno pfipravit az ¢tyfi vzorky [52].

Pouzivani SSam — 2 se rozsifilo do celé Evropy a to jak diky prodeji licenci na pfistroj
pro odbér vzork, tak 1 poskytovanim sluzeb na odbér vzorki. V soucasné dobé je ptistroj na
odbér vzorka dostupny v nasledujicich evropskych spole¢nostech: Ansaldo (I), Rolls Royce
Itd. (GB), Vitkovice (CR), na Technické univerzité v Krakové (PL) a nové také ve
vyzkumém centru Comtes FHT (CR) [53].
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Obr. 4-25 Zarizeni pro odbér vzorkii [59]

Absence tepelného a deformacniho ovlivnéni u odebraného vzorku i testované soucasti
je zajisténa vysokou obvodovou rychlosti odbruSovaciho nastroje a pomalym posuvem do
zabéru za soucasného intenzivniho chlazeni kapalinou. Zafizeni SSam umoznuje provadeét
odbéry jak na vngjSim povrchu testovanych dilt, tak v jejich dutindch (tlakové nadoby,
potrubi atd.) [59].

4.9. Hodnoceni zbytkové zivotnosti

4.9.1. Hodnoceni pomoci creepovych zkousek a LM parametru

Pti vyrobé -elektrické energie a v chemickém pramyslu jsou materidly zafizeni
podrobeny piisobeni vysokych teplot a vysokych tlakil. Jedna se pfedevs§im o kotle a turbiny.
Materialova degradace se vyskytuje béhem provozu nasledkem koroze, ptehtati, creepu
a tnavy. V disledku toho dochazi k znaénym ekonomickym ztrdtdm. Hodnoceni zbytkové
Zivotnosti je mozné provadét také pomoci kratkodobych creepovych zkousek [61].

SA213-T22
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=
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Obr. 4-26 K7ivka zavislosti napéti a Larson-Millerova parametru pro ocel SA213-T22

Kitivka (Obr. 4-26) vyznacuje napéti v zavislosti na dob& do lomu pfi riznych teplotach
pro ocel SA213-T22 (15 313) Tato kiivka se mize snadno transformovat do jediného vztahu
vyjadiujici Larson-Millertiv parametr, ktery je definovan nasledovné [61]:
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Py =T(C+logr,) (12)

T ... provozni teplota vyjadiena v Kelvinech
C ... konstanta obecn¢ pouzivana pro oceli tohoto typu.
t ... provozni ¢as struktury nebo komponenty

Skutecné napéti soucasti a odpovidajici hodnota Larson-Millerova parametru urcuji
pracovni bod (napi. bod 1, Obr. 4-27) v zavislosti na velikosti Larson-Millerova parametru.
V tomto bod¢ je mozné fici, Ze zZivotnost neni jest¢ vyCerpana. DalSim posunem podél
horizontalni ¢ary dané provoznim napétim (zvySeni doby provozu pii stejné teploté) se
dostavame ke kiivce poruseni (bod 2, Obr. 4-27). Koeficient bezpe¢nosti zde neni zohlednén
[61].

Zbyvajici zivotnost muze byt stanovena z rozdilu Larson-Millerova parametru mezi
body 1 a 2 (Obr. 4-27). Také procentualni podil vy€erpané zivotnosti miize byt vypocten jako
podil ¢asu v mistech 1 a 2 (Obr. 4-27). Souéinitel bezpecnosti (obvyklé hodnoty k = 1,5 az
1,7.) je pouzivan pro bezpetné vyhodnoceni Zivotnosti [61].

Presto soucinitel bezpecnosti by mél byt zahrnut a mély by byt uvazovany vyssi
vypocetni teploty. Po provoznim napéti je zvétSen soucinitel bezpecnosti z plivodni hodnoty
1,5 a Larson-Millertiv parametr je piepocitan pro teplotu T+70, coz ukazuje bod 3 v Obr.
4-27. Tento bod se miize nachazet pod i nad kiivkou teCeni, coz ve druhém piipadé¢
piedstavuje nebezpecnou situaci [61].

Stress
Stress vs. Larson-Miller Parameter
material
stress to rupture curve
1.5 x service stress o d o3
safety factor decrease
service stress ) . 2
1 5

LMP=T*%(20+logt) service time
T temperature, deg K prolongation
t operational time, hrs

LMP, LMP. LMP

1 2

LMP (+t)

Obr. 4-27 Schema odhadu zbytkové Zivotnosti [61]

Pti spravné navrzené soucasti miizeme fici, ze stav reprezentujici redlnou situaci napf.
Vv bodé 1 se nachazi pod kiivkou a tudiz nema vycerpanou Zivotnost. V pifipadé zapocitani
koeficientu bezpecnosti se dostavdme do bodu 4, ktery lezi na kiivce. Soucast je v tomto
okamziku u konce svoji zivotnosti. Prodluzovani Zivotnosti komponent je mozné pouze za
predpokladu snizeni koeficientu bezpec¢nosti. Toto snizeni vyzaduje castéjsi kontroly
provoznich podminek, materidlovych vlastnosti a peclivou kontrolu teploty a dalSich
provoznich parametra [16] [61].
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4.9.1. Hodnoceni pomoci small punch creep testu

Zkouska se provadi pii konstantnim tahovém zatizeni. Soucasti zafizeni jsou specificka
tahla, kterd méni smér plisobici sily z tahové na tlakovou. V prabéhu zkousky tla¢i na vzorek
keramicka kuli¢ka vyrobena z materialu na bazi Al,O3 o0 praméru 2,5 mm [59].

Pro provedeni zkouSky SP creep se pouziva shodny piipravek jako pro SP test za
pokojové teploty. Pripravek je uchycen mezi 2 tdhla zatfizeni pro zkousky teCeni. Elektricka
odporova pec je nastavena tak, aby byl piipravek umistén V jejim stfedu. Nasleduje
zaizolovani pece izolaénim materidlem Vermiculite ¢i Kaowool. Na ovladdacim zafizeni pece
se nastavi pozadovana teplota pro zkousku. Méfeni deformace provadi kapacitni snimace,
které pies méfici tstfednu méti deformaci s presnosti na 0,001 mm [59].

Obr. 4-28 Upraveny pristroj pro small punch creep test [59]

Z téchto dat je poté mozno zpracovat kiivku te€eni, popt. Larson — Milleriv diagram.
Teplota je v priabéhu zkousky regulovana termoregulatorem a kontrolnim termoclankem,
ktery je v blizkosti vzorku. Tento termoclanek (Pt - PtRh10 %, neboli typ S), praméru Smm,
ovétuje, zda nastavena teplota odpovida teploté v peci. Pribéh teplot v peci je Vv prub&hu
zkouSky zaznamenavan za pouziti tzv. zapisovaciho termoclanku [59].

Po provedené zkousce SP creep je mozné ze znalosti teploty a doby do lomu vypocitat
Larson-Milleriiv parametr. Vysledky této zkousky je tfeba korelovat s ovéfenymi postupy
zjistovani Zivotnosti (napt. zkouSky teceni na vzorcich standardni velikosti). Na zikladé
téchto korelaci pro urcitou ocel, bude mozné dale urcit zbytkovou Zzivotnost i pomoci SP
creep testu.

4.10. Motivace a stanoveni cilu

Hlavni motivaci této disertacni prace byla snaha pfispét ke stavajicim metodam
hodnoceni zbytkové Zivotnosti a rozsifit spektrum zkouSek, které dale mohou vést
k ekonomickym usporam, jez vyplyvaji z moznosti nedestruktivniho (semidestruktivniho)
hodnoceni jednotlivych komponent (tj. napt. kotle, ptehtivaky, separatory, parovody, turbiny,
generatory atd.) a také svarQ téchto zatizeni. Pro bezpe¢nost vSech komponent je tieba znat
stupeit degradace a mechanismy poskozeni v podminkéach, které se blizi skutecnym
podminkam pfi provozu elektraren [54]. Vysokoteplotni expozice zptisobuje mikrostrukturni
zmény, které maji za nésledek zhorSeni mechanickych vlastnosti Zaropevnych oceli a také
mez teCeni. Degradace téchto vlastnosti jsou patrné zejména pii vysokych teplotach (500 °C
az 650 °C) a béhem dlouhodobého piisobeni zatizeni za vysoké teploty [55].

Cilem prace bylo ziskani novych teoretickych i praktickych poznatkli v oblasti
hodnoceni degradace dilli energetickych zatizeni pomoci mikrostrukturni analyzy doplnéné
dal§imi zkouskami.

Metody hodnoceni degradace jsou stale zlepSovany. Piispivaji K lepSimu uréeni miry
degradace a zbytkové Zivotnosti jednotlivych soucasti elektraren. K realizaci experimentu
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bylo vyuzito vzorkd kotlovych trubek z elektraren v Saudské Arabii, které byly jiz
v elektrarné provozovany. Vlastni experiment byl zaméfen na odhad zbytkové zivotnosti
materidlu kotlovych trubek a porovnani riznych zptisobtt hodnoceni.

Vhodny experimentalni material byl volen na zaklad¢ téchto pozadavki:

1. Material, ktery je bézné v provozu na parnich elektrarnach. Toto kritérium bylo
uvazovano zejména kvuli praktické aplikovatelnosti vysledkl experimentu.

2. Vzhledem Kk ¢etnosti pouziti daného materialu na elektrarnach v riznych ¢astech
svéta je nutné tento material analyzovat, jelikoz v soucasné dobé nabyva na
aktualnosti prodluzovani zivotnosti elektraren

3. Dostupny materidl pro provedeni zkousek

Na zaklad¢ téchto pozadavki byl za experimentalni material zvolen SA213-T22 (Cesky
ekvivalent - ocel 15 313). Jedna se o nizkolegovanou ocel na kotelni trubky. Tyto trubky jsou
nejvice namahanymi soucdstmi parnich kotli. Trubka je naméhana vnitinim ptetlakem pary
pfi vysokych teplotich a hlavnim pozadavkem na material je tedy vysoka hodnota meze
pevnosti pii teceni (Zaropevnost) a odolnost proti korozi Vv prostiedi pary.

Dulezitym cilem vyzkumu bylo zmapovat stav mikrostruktury daného materialu
v urCitych fazich jeho Zivotnosti. Bylo tfeba provést mikrostrukturni analyzu nové
vyrobeného materidlu a dale materidlu po urcité dobé provozu na elektrarné. Nasledné rozbor
vzorki po provedenych zkouskach tec¢eni za rliznych podminek.

V dalsi ¢asti experimentu bylo provedeno také méteni tvrdosti na jednotlivych vzorcich
a zmapovani pritbéhu tvrdosti ve zkuSebnich tycich.

Nedilnou soucasti vyzkumu bylo nalezeni vztahii mezi stavem mikrostruktury a poc¢tem
provoznich hodin na elektrarnach. Pti znalosti téchto faktorti by bude mozné zjistovat stav
materialu téchto energetickych komponent s urcitou piesnosti bez nutnosti odstaveni soustroji
Z provozu.

4.11. Zakladni cile prace

Zékladnim cilem prace bylo odhadnout zbytkovou Zivotnost materialu provozovanych
kotlovych trubek vyuZitim porovnéani riznych metod hodnoceni Zivotnosti (mikrostrukturni
analyza, zkousky teCeni) a zavedeni nové metody pro hodnoceni zbytkové Zivotnosti (small
punch creep test)

Dalsim neméné dulezitym cilem prace je zahajeni tvorby databaze energetickych
materiald a dokumentace jejich vlastnosti po urcité dobé provozu, které v budoucnu mohou
piispét k lepSimu hodnoceni zbytkové Zivotnosti.
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5. Experiment

Cile disertacni prace byly realizovany v experimentalni Casti, ve které byl zkouman
piredevsim vliv creepového poSkozeni na mikrostrukturu daného materialu. Experimentalni
program je zaméfen tak, aby bylo mozné ziskat co nejvice informaci pti hodnoceni zbytkové
zivotnosti a jejich konfrontace se stavem mikrostruktury. Byla vypoctena zbytkova zivotnost
zafizeni na zéklad¢ provedenych zkousek teceni, ktera byla nasledné konfrontovéana se stavem
mikrostruktury a také s dalSimi vysledky.

‘ Plant Basic Control ‘

Unit Control Master

|
Turbine Master Control

Mv sV

Boiler Master Control

Sl LITITTTTET
LRI LR

Obr. 5-1 Zjednodusené schéma elektrarny, vyznacenda zkoumand oblast

5.1. Experimentalni material

V poslednich 20 letech doslo k prudkému vyvoji novych material (napft. oceli s 9% Cr,
oznaceni P91 a P92 dle ASTM), kter¢ jsou jiZ zavadény do provozu v modernich elektrarnach
[62], [63]. Tyto materialy dovoluji provozovat zafizeni pii podstatné vyssich tlacich
a teplotach, ale také musi spliovat piisnéj$i materialové charakteristiky jako napf. vyssi
pevnost, mez teceni a odolnost proti oxidaci [64]. U vétsiny elektraren je pouzito na vyrobu
dilt Zaropevnych materiald typu ocel 15 313, nebo 15 121 a dalsich. Nékteré z nich jsou jiz
u konce svoji zivotnosti. Proto je zde potfeba vyvijet nové metody hodnoceni Zivotnosti
a aplikovat je na tyto dobihajici materialy pro efektivni vyuziti vS§ech komponent.

Na zakladé¢ téchto pozadavkt byla zvolena jako experimentalni material ocel
SA213 T22 (&esky ekvivalent je CSN 15 313). Kotlové trubky z tohoto materialu jsou v praxi
bézné pouzivané na elektrarnach po celém svéte. Trubky jsou naméhané proudici parou
0 ur¢itém tlaku a vysoké teploté (Obr. 5-2). Tyto soucasti musi byt tedy zarupevné a odolné
proti korozi.

Kromé odolnosti proti korozi musi tento druh oceli spliovat obvykle i dalsi vlastnosti,
napf. pevnost ¢i houZevnatost pii vysokych nebo naopak nizkych teplotach, odolnost proti
prostiedi se zcela rozdilnymi chemickymi vlivy apod. Vlastnosti téchto oceli se lisi
Vv zavislosti na chemickém slozeni, které pfevazné urcuje 1 jejich strukturu a tim i svafitelnost
[69].

Zaropevné oceli a oceli s Vvysokou pevnosti byly vyvinuty pro zlepSeni uéinnosti
elektraren. Tim je mozno dosahnout uspory zdrojii fosilnich paliv a na to navazuje redukce
emisi, pifedev§im CO, [65] Feritické Zaropevné oceli jsou vhodné pro ruzné komponenty
elektraren, které jsou vystaveny vysokym teplotam a vysokym tlaklim. Jsou hojné pouzivany
pro parni potrubi, jako jsou napiiklad kotlové trubky [66].
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Obr. 5-2 Spalovaci komora [70]

Stav ve vyrobé nizkolegovanych oceli pro stavbu parnich kotlii je charakterizovan
existenci zhruba Sesti zakladnich skupin oceli. Prvni skupinou jsou oceli legované pouze Mo
(cca 0,5 %), jichz se pouziva do teplot 520 °C. Druha az ¢tvrta skupina jsou oceli legované Cr
a Mo, stejné jako experimentalni material, patou a Sestou skupinu tvofi oceli Cr Mo V [71].

Tab. 5-1 Udaje o energetickém zafizeni

Material SA 213-T22 (15 313 dle [72])
Rozmeéry trubky @ 45mm tl stény, 10,2 mm
Energetické zatizeni kotel
Druh media prehrata vodni para
Parametry prehfaté pary 18 MPa, 542 °C
Provozovatel Ghazlan, Saudska Arabie
Doba provozu 174 000 h (asi 19,9 let)

Tab. 5-2 Fyzikalni vlastnosti oceli [72]

Hustota p [kg.m?] 7840
Meérna tepelna kapacita C,[0.kg" K] 628
Teplotni gouéipitel a [K‘l] 13 110
roztaznosti
Tepelna vodivost A [W.mt KM 38,5
Rezistivita p [Q.m] 250,10°°

Tab. 5-3 Mechanické vlastnosti [72]

Polotovar bezesvé trubky
Rozmér t, d [mm] tl. stény do 36
Mez kluzu R, [MPa] 265

Mez pevnosti Ry, [MPa] 480 - 630
Taznost As [%] podél 20
Vrubova houZevnatost KCU 3 [J.cm™] min | podél 69 napii¢ 54
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Tab. 5-4 Modul pruznosti E [72]

Modul pruznosti E [GPa] |20 °C 100°C | 200°C | 300°C | 400°C | 500°C | 600°C | 700 °C
za zvySenych teplot 213 208 201 194 185 175 164 146
Tab. 5-5 Mez kluzu Rp 0,2 [72]
Mez kluzu R, 0,2 [MPa] |_200°C | 250°C | 300°C | 350°C | 400°C | 450°C | 500°C
min za zvySenych teplot 245 235 226 216 206 196

Tab. 5-6 Odolnost proti degradaénim procestm [72]

Odolnost proti korozi

vodiku do teploty 500 °C, pti nizsich tlacich do 600 °C

Odoléva korozi v prostiedi vodni pary do teplot 590 °C, pti tlaku nad 9,8 MPa odolava

Odolnost proti tec¢eni

Mez pevnosti pii te¢eni v tahu [MPa] (sttedni hodnoty

Teplota [°C] 480 500 520 540 560 580 600
Ry7/10° 240 196 155 122 96 76 61

Ry7/10° 170 137 107 79 59 44 (34)

Ryr/2 . 10° 152 119 89 68 50 (37) (28)
Rpr/2,5 . 10° 147 113 84 64 47 (35) (26)

Tab. 5-7 Svafitelnost [72]
Svaritelnost zarucena podminéna
Piedehiev 200 °C - 300 °C

Doporucené piidavné materily pro

svarovani el. obloukem ru¢né

elektroda ECr2Mol-35B

5.1.1. Chemické sloZeni

Pro experiment byl pouzit material SA 213 T22 (Sesky ekvivalent je ocel CSN 15313),
jehoz chemické sloZeni dle normy je uvedeno v tabulce Tab. 5-8.

Tab. 5-8 Chemické sloZeni oceli dle normy [72]

C Mn Si P S Cr Mo
% % % % % % %
0,08-0,015 | 0,40-0,80 | 0,15-0,40 <0,035 <0,035 2,00-2,50 | 0,90-1,10

5.1.2. Vychozi neexponovany material

Byla provedena metalograficka analyza vzorku z nové vyrobeného materialu SA 213
T22, ktery jest¢ nebyl v provozu exponovan. Jednd se o materidl znové vyrobenych
kotlovych trubek. Mikrostruktura tohoto vzorku je tvofena smési feritu a perlitu, kdy
ptevazuje podil feritu. Perlit je zastoupen zhruba 15 — 20 %. Je patrné vytadkovani
mikrostruktury ve sméru tvareni materialu, po vyrob¢ téchto soucasti.
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Obr. 5-3 Novy materidl bez expozice, mikrostrukturav — Obr. 5-4 Novy materidl bez expozice, mikrostruktura v

blizkosti vnéjsiho povrchu trubky, podélny rez blizkosti vnitrniho povrchu trubky, podélny rez

Z obrazki mikrostruktur podélného fezu trubky je patrna mirna odlisnost struktury
u vnitiniho a vné&jsiho povrchu. Zatimco v blizkosti vnitiniho povrchu trubky je
mikrostruktura stejna ¢i velice podobna struktuie uvnité prifezu stény trubky, u vnéjsiho
povrchu je patrné pasmo, kde ubyva perlitu (Obr. 5-3). Pasmo je piiblizn¢ 200 um od
vnéjsiho povrchu trubky. Tento pas u vnéjsiho povrchu je zapric¢inén oduhli¢enim povrchu pii
vyrob¢.

>4
o

24 0 e

Obr. 5-5 Novy materidl bez expozice podélny rez Obr. 5-6 Novy materidl bez expozice, podélny rez
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Mrw o7

Vytradkovani perlitu vSak neni patrné v takové mife na vzorku z pficného fezu trubky.
Mikrostruktura je homogenni v celém prifezu, kromé 200 pm oduhli¢eného péasu u vnéjsiho
povrchu soucasti. Ten je patrny na Obr. 5-7. Linearni prusec¢ikovou metodou byla zjisténa
primérma velikost zrna 8 podle CSN 1SO 643 [84].

Obr. 5-7 Novy materidl bez expozice, mikrostruktura v Obr. 5-8 Novy materidl bez expozice, pricny rez,

blizkosti vnéjsiho povrchu trubky, pricny ez feriticko-perliticka struktura

rv

ny rez,

Obr. 5-9 Novy materidl bez expozice, pricny rez, Obr. 5-10 Novy materidl bez expozice, pr

feriticko-perlitickd struktura feriticko-perliticka struktura
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™y 4
/ B s ; 2 NG =¥ i PSS /
SEM HV: 30.0 kV ] WD: 9.52 mm SEM HV: 30.0 kV l WD: 9.52 mm VEGA3 TESCAN
Det: SE SEM MAG: 2.50 kx Det: SE
SM: RESOLUTION
Obr. 5-11 Novy materidl bez expozice, pFicny rez, Obr. 5-12 Novy materidl bez expozice, piicny rez, ferit
SEM, feriticko-perlitickd struktura s ostruvky perlitu

SEMHV:300kV | WD: 9.53 mm
| swcresolvmor ||
Obr. 5-13 Novy materidl bez expozice, piicny rez, Obr. 5-14 Novy materidl bez expozice, piicny rez, ferit
detail perlitické oblasti a lamelarni perlit
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5.2. Oveéreni chemického slozeni

5.2.1. Atomova emisni spektralni analyza

Na vzorcich materidlu kotlovych trubek byla provedena chemicka analyza optickym
emisnim spektrometrem SPECTRO, Spectrolab LAX X7. Vysledky méfeni jsou
zaznamenany v tabulce Tab. 5-9. Cilem méfeni bylo porovnat obsah jednotlivych prvka
se standardizovanymi hodnotami piislusné oceli.

Spectrolab je opticky emisni spektrometr, ktery se skladd z UV-optického systému
a tiech vzduchovych optickych systémt. UV-opticky systém je pouzivan pouze pro spektralni
c¢ary svlnovymi délkami krat§imi nez 210 nm. Vzduchové optické systémy jsou
zkonstruovany v Paschen-Remgeho uspofadani, které se sklada z A-ramu, na némz je vstupni
Stérbina, miizka, vystupni Stérbina a fotonasobice.

Obr. 5-15 Opticky emisni spektrometr

Zateni zjiskfisté je vyvolano jiskrovym vybojem. V prubéhu jiskieni dochazi
K vypafovani ¢asti povrchu vzorku a jejich atomarni excitaci. Vzniklé zafeni je pfenaseno do
optickych systémi. Zafeni z jiskfisté je pomoci optovodicli pfenaSeno na vstupni Stérbinu
a dopadad na mfizku, na které dochazi k jeho rozkladu na jednotlivé vlnové délky. Vystupni
Stérbiny jsou pfesné¢ umistény na Rowlandové kruznici tak, aby propoustély pouze
pozadované vlnové délky. Fotonasobi¢e umisténé za kazdou vstupni Stérbinou pievadéji
zateni na proud elektronti znamy jako fotoproud, ktery je pfimo imérny intenzité zafeni [76].

Pouzitelny spektralni rozsah lezi pfi vyuZiti kiemennych optovodi¢ii v rozmezi 210 —
800 nm. Kratsi vinové délky nejsou optovodi¢i prenaseny, jsou absorbovany samotnym
ktemenem [76].

Tab. 5-9 Vysledky chemické analyzy OES v laboratofi

C Mn Si P S Cr Mo
% % % % % % %
0,15 0,42 0,28 0,007 0,019 2,12 0,84

SloZeni materidlu odpovida predpisu piislusné normy s vyjimkou obsahu molybdenu,
u n¢hoz byla zjisténa odchylka. Spodni hranice, kterou udava norma je 0,90 hm. %. Zjisténa
hodnota je vsak o 0,06 hm. % nizsi a je tedy 0,84 hm. %. Obsahy ostatnich prvki jsou
Vrozmezi stanoveném normou. Obsah uhliku ¢ini 0,15 hm. %, chrom je zastoupen
s 2,12 hm. %.
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5.2.2. Stanoveni chemického sloZeni pirenosnym spektrometrem

Jelikoz je tato prace orientovana tak, aby jeji vysledky a zkuSenosti ziskané pfi jejim
zpracovani byly uchopitelné a vyuzitelné v praxi, bylo provedeno srovnavaci meéieni
ptenosnym spektrometrem Oxford X-Met 5000 ve spolecnosti G-Team a.s. v Plzni. Povrch
trubek byl pfed méfenim ocistén bruskou na kovové leskly povrch, stejnym zptisobem jako
v provozu. Toto dodate¢né méteni probihalo hlavné pro porovnani s presnéj$im laboratornim
méienim a také pro porovnani rozptylu jednotlivych méfeni.

Tab. 5-10 Vysledky méfeni ptenosnym spektrometrem

Chemické| Mn Cr Mo Cu Ni W Y; Fe
prvky % % % % % % % %

l.méfeni [ 0,39 2,11 0,86 0,13 0,00 0,00 0,01 94,74
2.méfeni | 0,39 2,23 0,88 0,12 0,00 0,02 0,01 94,57

Pro zvyseni presnosti bylo provedeno méfeni dvakrat. Z dosazenych vysledkt je mozné
porovnat hodnoty Mn, Cr a Mo s laboratornim méfenim. Bylo zjisténo, Ze obsah manganu byl
stanoven ve stejném mnozstvi jako u laboratorni analyzy, pouze s malou odchylkou
0,01 hm. %. Obsah chromu byl naméten pfi prvnim méfeni pfenosnym spektrometrem 2,11
hm. %, coz koresponduje s laboratornim métfenim, avSak pii druhém méfeni byl vysledek
pfiblizn€ o 0,1 hm. % vyssi. Obé hodnoty vSak spadaji do rozmezi udavané normou.

Bylo zjisténo, Ze tento zplisob stanoveni chemického slozeni je relativné piesny a pro
primyslové pouziti v provozu pln¢ dostacujici.

LY [1aloyMode [H]] % &
‘-"] Screening metoda:”  Low alloy
,) &nalyt Konc.  STD =
y c  223% 0.064

Ni 0.00% 0.037 :

Mo 0.88% 0.022 . ~

Cu 0.12% 0.024

W 0.02% 0.027

v 0.01% 0.020;

Mn 0.41% 0.059

Fe 94.57% 0.124

w | Jumn

Obr. 5-16 Pfenosny spektrometr Obr. 5-17 Obrazovka spektrometru
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5.2.3. ED mikroanalyza

Pii pozorovani mikrostruktury vzorkl bylo orientacné stanoveno i chemické slozeni
mikroobjemi metodou ED mikroanalyzy. Pozornost byla zaméfena na neobvyklé lokality ve
struktufe vzorkt. Piiklady zméfenych spekter jsou uvedeny na Obr. 5-18 a Obr. 5-20.

Obr. 5-18 reprezentuje oblast vzorku s oznacenim 140 MPa, 580 °C, 89 h v blizkosti
kavity na rozhrani tfech zrn (Obr. 5-183). V této lokalité jde o vyskyt sulfidického vméstku.

Obr. 5-18 Spektrum z ED Obr. 5-19 Analyzovand lokalita Obr. 5-20 Spektrum z ED

mikroanalyzy mikroanalyzy

Na obrazku Obr. 5-20 neni jiz patrny pik siry. Jedna se o lokalitu v tésné blizkosti vySe
analyzovaného mista. Rozdily jsou dany zejména lokdlni distribuci fazi a prvkld
v mikrostruktufe.

Bylo zjisténo, Ze méfeni provadénd optickym emisnim spektrometrem 1 prenosnym
spektrometrem udévaji ptiblizn€ shodné vysledky, které jsou v souladu se standardizovanymi
hodnotami uvadénymi v tabulce Tab. 5-8. Analyza chemického slozeni v elektronovém
mikroskopu je vhodnd spiSe pro stanoveni slozeni mikroobjemti ve struktuie materialu.
Vzhledem k naro¢nosti pfipravy vzorku neni vhodna pro méfeni v provozu a i v této praci je
uvadéna pouze jako doplitkova.

5.3. Stav povrchu

Stav povrchu komponent energetickych zafizeni ma také vliv na ucinnost elektraren.
Neefektivni provozovani téchto zafizeni ma za nasledek drazsi vyrobu energie. Z tohoto
diivodu nemtiZe byt stav povrchu opomijen.

Stav povrchu u experimentalniho materialu je patrny z pfilozenych fotografii
porizenych na stereomikroskopu Nikon SMZ 800. Byla provedena dokumentace stavu
povrchu kotlovych trubek jak z vnéjsi hotakové strany kotlové trubky tak i z vnitini. Vné&jsi
povrch trubek je pokryt nestejnomérnou vrstvou koroznich produkti, které tvofi rovnomérné
rozmisténé vystupky. Vrstva koroznich produktii je zde nezadouci, protoze zabranuje idedlni
vymeéng tepla pres sténu trubky. Odstiny koroznich produktii se v riiznych mistech nepatrné
1i8i, coz je zpusobeno lokaln¢ odlisnymi podminkami pfi provozu elektrarny. Tmavsi odstiny
pokryvajici povrch trubek se vyskytuji zejména na povrchu trubek ze strany hotak.
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Obr. 5-21 Vnéjsi povrch trubky Obr. 5-22 Vnéjsi povrch trubky Obr. 5-23 Vnéjsi povrch, koroze

Vnitini povrch trubky, z hlediska vyskytu koroznich produktl, neni napaden v takové
mife jako povrch vngj$i. Na vnitinim povrchu trubek nebylo pozorovdno zvétSeni drsnosti
povrchu, ani jakakoliv tvorba reliéfu, kterd by mohla mit vliv na proudéni média pii provozu.

Obr. 5-24 Vnéjsi povrch trubky Obr. 5-25 Vnitini povrch trubky Obr. 5-26 Vnitini povich trubky

Vrstva koroznich produktl ¢i usad na vnéjsi 1 vnitini stran€ trubek ma negativni vliv na
vyménu tepla v kotli. Cim vice bude trubka obsahovat koroznich produktii a usad, tim se
zhorSuje tepelna prostupnost. Kazda vrstva pisobi izolacné, ¢imz se snizuje také ucinnost

J 4 W

celého zafizeni. Povrch analyzovanych kotlovych trubek odpovida staii a poctu provoznich
hodin.
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5.4. ZkousSka tahem

Tahova zkouska slouZi ke zjisténi materialovych charakteristik [73]. Cilem této Casti
experimentu bylo porovnani chovani oceli SA 213 - T22 pti tahové zkousce za pokojové
teploty a za teplot zvySenych (560 °C az 620 °C) a zjistit mechanické vlastnosti Rp 0,2, resp.
Rm, této oceli v uréitém rozmezi teplot.

Z materialu kotlovych trubek byly vyrobeny vzorky pro zkousku tahem. Celkem bylo
vyrobeno 5 zkusSebnich ty¢i o priméru 6 mm a délce 70 mm (Obr. 5-27), které byly opatieny
zavity M10 pro uchyceni do Celisti.

i O
L T

B -

Obr. 5-27 Vzorky, do kterych byl Obr. 5-28 Zkusebni stroj Zwick Obr. 5-29 Detail vnitiku odporové

nasledné vyrezan zavit Z 250 pece

Zkouska tahem za zvySené teploty u kazdého vzorku probihala v nékolika fazich.
Nejprve byl vzorek uchycen do zkuSebnich celisti stroje pro zkousku tahem. Nasledoval
ohiev vzorku na pozadovanou teplotu. Dulezité bylo ohfat vzorek na pozadovanou teplotu
vV celém svém prifezu, a to tak, aby se povrch zkuSebniho télesa co nejméné oduhlicil
a okysli¢il [75]. Vzorky byly poté vystaveny vzrustajicimu tahovému napéti ve sméru osy
vzorkl a soucasné dochdzelo k rovnomérné deformaci, kterd se lokalizovala v misté vytvoreni
kréku. V posledni fazi doslo k pretrzeni zkuSebniho vzorku a ziskani mechanickych hodnot.

Méieni probihalo na stroji Zwick Z 250 (Obr. 5-28) s maximalni zatézovaci silou
250 kN. Hodnoty byly zpracovavany za pomoci programu TestXpert V11.0 Master. VVzorky,
na kterych byla provedena tahovéd zkouSka za zvySené teploty, byly ohfivany v odporové
tiizonové peci. Teplota byla fizena automatickym regulatorem a ovéfena kalibrovanym
termoclankem na stfedu vzorku. Pfi ohfivani zkuSebnich ty¢i, byla po dosaZzeni pozadované
teploty Vv tepelném rezimu ponechana prodleva pro dokonalé prohiati celého prifezu
testovaného materialu. Vysledky zkousky jsou zaznamenany v tabulce Tab. 5-11.
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Obr. 5-30 Graf zavislosti napéti na pomérném prodlouzZeni

Tab. 5-11 Mechanické hodnoty méfenych vzorka

Teplota [°C] | Rp 0,2 [MPa] | Rm [MPa] | A [%]
20 177 450 35,5
560 151 238 31,2
580 132 217 31,1
600 111 195 35,8
620 112 170 37,5

Byla pozorovana zavislost meze kluzu resp. pevnosti na teploté, pfi které byla zkouska
provedena. Se zvySujici se teplotou se pevnostni hodnoty snizuji téméf linearné. Mez pevnosti
zkouseného materialu, byla pii pokojové teploté (20 °C) 450 MPa. Pii plsobeni teploty
560 °C snizila na 238 MPa. Dale se zvysujici se teplotou vzdy o 20 °C pevnost v tahu klesala
0 pfiblizn€¢ 20 MPa. Hodnota meze pevnosti pii nejvyssi teploté 620 °C u tohoto materialu
klesla na 170 MPa pfi taznosti 37,5 %.

Hodnota meze pevnosti nové vyrobeného materialu uvedena v normé pii pokojové
teploté je 480 — 630 MPa. Namétena hodnota je 450 MPa. Stejné tak naméfend hodnota meze
kluzu Rp 0,2 vykazovala mensi hodnotu, nez je uvedeno v normé. Normalizovand hodnota
je 265 MPa a naméfeno bylo 177 MPa pii pokojové teploté. Zde je mozné pozorovat pokles
pevnostnich charakteristik, zptisobeny degradaci materialu.

Normalizovand mez kluzu ma hodnotu 186 MPa pii teplote 500 °C. V tomto ptipadé
toto kritérium nesplituje ani mez kluzu namétend pii 20 °C, coz je mozné vysvétlit taktéz
degradaci materialu a tim zhorSeni mechanickych charakteristik.
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5.5. Zkousky teéeni

Podstatnou vlastnosti zaropevnych oceli a slitin je jejich odolnost proti teceni za
vysokych teplot. Pi zjisStovani této vlastnosti jsme odkézani na pomérné obtiznou a Casove
naro¢nou zkuSebni metodiku a na nakladné vybaveni laboratofe [77]. Zkousky teCeni jsou
provadény pro zjisténi zéavislosti rozvoje deformace na cCase a doby do lomu pii zvysené
teploté za konstantniho zatizeni zkuSebniho vzorku [78]. TeCeni je také velmi duleZitym
faktorem pfi samotném projektovani a nasledném hodnoceni Zivotnosti dilii provozovanych
za vysokych teplot [79].

Cilem zkousky teceni bylo zmapovat chovani materidlu pod napétim za zvySenych
teplot. Dulezitou hodnotu, kterd je zjiStovana touto zkouskou je ¢as do lomu creepového
vzorku. Pii znalosti doby do lomu a teploty, je mozno podle Larson-Millerovy rovnice
vypocitat parametr Py y. Pfi zobrazeni zavislosti napéti na Py Vv grafu s logaritmickym
méfitkem, miZzeme srovnavat rozdily mezi studovanym materidlem a tabulkovymi
hodnotami. Pokles naméfenych hodnot vici tabulkovym odpovida vy€erpané Zivotnosti. Je
tteba ziskat optimalné rozlozené vysledky v grafu, aby mohla byt nasledné prolozena kiivka.
Vezmeme-li vuvahu podminky provozu (teplotu a tlak) v elektrarné a zahrneme-li
bezpecnostni  koeficient, vypoftem podle jiz zminovaného Larson-Millerova vztahu
dostaneme zbytkovou zivotnost daného materialu.

& —a

'é'{éazaé%ééﬁb““ﬂw

Obr. 5-31 Creepové standy Obr. 5-32 Vzorek pro zkousku tecenim

Zkousky teeni byly provedeny Vv laboratoii VZU Plzef. Z trubek byly vyfezany vzorky
pro zkousky teéeni, jejichZ tvar a rozmé&ry jsou normalizované (Obr. 5-32). Délka zkusebnich
teles je 126 mm a Sitka okraju, kde je vzorek uchycen do standu 32 mm (Obr. 5-32). Pro
uchyceni télesa ve zkusebnim stroji je vzorek opatfen dvéma otvory o pruméru 10 mm. T¢lo
vzorku, kde dochézi k poruSeni, je 8 mm Siroké. Vzorky byly zatéZovany konstantni silou pfi
teplot¢ 580 °C. Tato teplota byla zvolena zejména pro dosazeni vysledkii v dostatecné
kratkém case. Z téchto divodii byly voleny také hodnoty napéti na jednotlivych vzorcich.
Tyto hodnoty napéti byly voleny v rozmezi 70 az 140 MPa.

Po destrukci vzorku byl odeéten ¢as do lomu a vysledky byly zaznamenany (Tab. 5-12).
Nejkratsi doba do lomu u vzorku s napétim 140 MPa byla 50 hodin, coz odpovida ptiblizné
dvou dnim. Naproti tomu vzorek, ktery byl namdhian napétim o velikosti 70 MPa byl
podroben zkouSce teceni po necelych 8 mésici (5638 hodin). Poruseni prvniho vzorku pfi
hodnot¢ napéti 90 MPa bylo za 468 hod. K poruseni posledniho vzorku pii 90 MPa, doslo za
804 h. Jesté vétsi rozdily v dobé do lomu je mozné pozorovat u vzorkd pii napéti 120 MPa,
kdy prvni vzorek prasknul po 76 h a posledni az za 312 h. Z toho je patrné, Ze vysledky
zkouSek maji ur€ity rozptyl. Pro vérohodny odhad zbytkové Zivotnosti je tedy vhodné mit co
nejvetsi mnozstvi nameétenych dat.
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Tab. 5-12 Vysledky creepovych zkousek

Na zelené vyznacenych vzorcich po zkouskach teceni, byly provadény dalsi analyzy

Teplota [°C] | Napéti [MPa]| €2 ‘%ﬁ]lom“ Pum[]
580 70 5638 20262,1
580 80 2227 19917,9
580 80 1500 19771,5
580 90 804 19540,5
580 90 486 19354
580 90 468 19340
580 120 312 19189,8
580 120 189 19004
580 120 140 18892,9
580 120 91 18733,3
580 120 76 18666,5
580 140 108 18796,7
580 140 89 18725
580 140 50 18511,4

(metalograficka analyza, méteni tvrdosti).

SA213-T22

1000
=)
A

=100
=
g
Z

10

17000 18000 19000 20000 21000 22000

Pum =T (20 +log 1,) [-]

23000

Obr. 5-33 Vysledky zkousek teceni (fialova) v porovnani s tabulkovymi hodnotami (Gervend)
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5.6. Vypocet zbytkové Zivotnosti

Pro stanoveni zbytkové Zivotnosti na zakladé provedenych zkouSek tecCeni je tfeba
nejprve vypocitat napéti ve sténé kotlové trubky pii provozu od vnitiniho pretlaku. Hodnota
se poté vynasobi bezpecnostnim koeficientem. Na zéklad¢ znalosti této hodnoty je mozné
odecist z grafu prislusny Larson-Milleriv parametr. Pti znalosti Larson-Millerova parametru
a provozni teploty kotlové trubky je mozné pomoci vztahu P w=T(20+logt;) vypocitat
zbytkovou zivotnost t;.

5.6.1. Napéti ve sténé kotlové trubky od vnitiniho pretlaku

K wurceni napéti byl zvolen postup zalozeny na piedpokladu namahdni uzaviené
silnosténné trubky trojosym napétim - obvodovym, osovym, radialnim.

Lze pouzit vzorce dle [57]:

D 2
[dj +l R +R
R=p ) R=-p R - R (13)
D 2
= -1
()
1
Ry == JR ~Rr) +(R, —R,] +(R,~R) (14)
Byly dozazeny tyto hodnoty:
e D [mm] vng&jsi pramér 45 mm
e d [mm] wvnitini primérd=D-2 .t 24,6 mm
e p [MPa] wvnitini pretlak 18 [MPa]
Vypoctené hodnoty:
¢ Rt [MPa] obvodové napéti na vnitinim prameéru 33,34 [MPaq]
e R[MPa] radialni napé&ti -18 [MPq]
e R3[MPa] osové napéti 7,67 [MPa]

e Rg[MPa] srovnavaci napéti na vnitinim priméru dle hypotézy ptetvarné prace
Rs=44,46 [MPa]

5.6.2. Dovolené napéti a pozadovana Zaropevnost

Pro pracovni podminky budouciho provozu potrubi (teplota a tlak pary) je nutné, aby
platilo kritérium bezpecnosti:

R, = Bor (15)
S
* R, [MPq] dovolené napéti
e R . [MPq] mez pevnosti pii teCeni (Zaropevnost)
o s[-] soucinitel bezpecnosti
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Dovolené naméhani je:

=R (16)

dov s

R

Pii volb¢ soucinitele bezpecnosti lze vychdzet z hodnoty s = 1,5 uvedené v [58]
(Clanek 26), nebo ze zvyklosti na pracovistich ve vyspélych zemich Evropského spolecenstvi
pouzivat hodnotu s=1,6 pro tento druh vypoctu.

Byla zvolena zdkladni hodnota soulinitele bezpecnosti 1,6, kterd byla zvysena o 0,1
z davodi:

e dovolené vyrobni tolerance tloustky stény potrubi

e koroze potrubi

e nepiesnosti uréeni zaropevnosti vzhledem k pomérné malému poctu zkousek teceni
a jejich pomérné kratkému trvani

e rozdily zaropevnosti na riiznych mistech potrubi.

Vyslednd hodnota soucinitele bezpec€nosti je tedy s = 1,7.

Potom pro kotlové trubky vychazi hodnota Ryt (tj. mez pevnosti pii teeni pro urcitou
teplotu a dobu do lomu, jinak téZ zaropevnost):

R . =s.Rg =17.44,46 = 75,6 [MPa] 17)

5.6.3. PouZiti extrapola¢niho postupu dle Larson - Millera

Zkouskami meze pevnosti pii teCeni zjiSt€nad Zzarupevnost materidlu po provozu
umoznuje stanovit pro parametry dalsiho provozu (teplota, tlak) zbytkovou zivotnost daného
potrubi pro zvoleny soucinitel bezpecnosti. Jako parametry budouciho provozu parovodu byly
pouzity stejné hodnoty jako v provozu ptedchozim tj. teplota pary 542 °C a tlak 18 MPa.

Pro stanoveni zbytkové Zivotnosti byl pouzit extrapolacni postup pro vyhodnocovani
zkousek teéeni, dle Larson - Millera [56] k uréeni zbytkové Zivotnosti. V diagramu, ktery je
zavislosti napéti a Larson-Millerova parametru (P p), lze pomoci tohoto parametru
PLm=T(C+logr,) soustiedit vysledky zkousek do jedné tzv. fidici kiivky a tim umoznit jejich
extrapolaci (pfitom T [K] teplota, 1, [h] doba do lomu pii napéti R [MPa] a teploté T, C [-]
materialova konstanta, pro nizkolegované oceli se pouziva C=20 [56], [57]).
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SA213-T22
1000
=)
[a®)
=100 =
B 75,6 MPa ~
o
Z
T
19900
10 POV
17000 18000 19000 20000 21000 22000 23000

Prp =T (20 +log 7,) [-]

Obr. 5-34 Diagram dle Larson — Millera pro materiil SA 213 — T22, vysledky zkouSek teceni (fialova)

V porovnani s tabulkovymi hodnotami (Cervena), odecteni parametru pro prislusSnou uroven napéti

Z vypocteného srovnavaciho napéti na vnitinim priméru dle hypotézy pretvarné prace
vynasobeného piislusnym koeficientem bezpecnosti byla stanovena hodnota meze pevnosti
pfi teeni (R_.=75,6 MPa). Nasledn¢ byl pro tuto hodnotu specialnim programem dopocten

Larson-Millertiv parametr (P|_pj=19900).

Ze znamého vztahu pro vypocet Larson-Millerova parametru, Ize vyjadienim T,
vypocitat zbytkovou Zivotnost. JelikoZ vypoctend doba zbytkové Zivotnosti zavisi také na
koeficientu bezpecnosti, byly pro piehlednost vypocteny hodnoty zbytkové zivotnosti 1 pro
dal$i trovné bezpecnosti. Nulova bezpe¢nost (s=1), provozni bezpecnost (s=1,5), v praxi
bézné vyuzivana plnd bezpecnost (s=1,7) a také zvySena bezpecnost (s=2).

Puv=T (20 + log 1) (18)

(3] _, [semcorams ™) (19)
r, =107/ =10"%%?78 = 60355[h]

(B B 20) [54220;3016_ ZOJ (20)
r, =107/ =10°%7 = 285184[h]

[E - 20] [54219230 16 20) (21)
r, =107 /=107 = 25846 [h]

[ _ 19600 99
7, :10(T ]:10(5““73‘16 ]: 11075 [N] #2)
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Pro ode¢teni Larson-Millerova parametru s nulovou bezpecnosti (R __=44,6 MPa) bylo

nutné protazeni experimentalné ziskané kiivky teCeni ve stejném trendu. K ovéteni této
hodnoty Larson-Millerova parametru by bylo nutné ziskat vice vysledki z dlouhodobych
zkousek teCeni, coz je jak cCasové€, tak iekonomicky naro¢né. Vysledky vypoétenych
zbytkovych Zivotnosti pro rtuzné koeficienty bezpe¢nosti jsou piehledné shrnuty v tabulce
Tab. 5-13 a graficky znazornény na obrazku (Obr. 5-35).

Tab. 5-13 Vypoditana zbytkova Zivotnost pro riizné trovné bezpeénosti

Koeficient Zbytkova Zbytkova
Bezpecnost bezpecnosti s | Ryt [MPa] Lwe [-] zivotnost 7, Zivotnost
[-] [h] [roky]
Nulova bezpecnost 1 44,6 20750 285184 33
Provozni bezpe¢nost 15 66,9 20200 60355 7
Plna bezpecnost 1,7 75,6 19900 25846 3
ZvySena bezpecnost 2 89,2 19600 11075 1,3

Zavislost vypoctené zbytkové Zivotnosti na
koeficientu bezpe¢nosti

22
'z 2 \

w

@]

£18

2 LN

N 1,6
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=14 \\
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212

O

Q 1 | \ .

10 20 30 40
Zbytkova zivotnost [roky]

o

Obr. 5-35 Zndzornéni viivu koeficientu bezpecnosti na dobé zbytkové Zivotnosti kotlové trubky

Na zékladé namétenych dob do lomu ze zkouSek teceni a vypoctenych Larson-Millerovych
parametrii, byla sestrojena kiivka pro degradovany material SA213-T22 (Obr. 5-33).
Vypoétena byla také uroven meze pevnosti pii teCeni (44,6,MPa), ktera byla vynasobena
zvolenym koeficientem bezpe¢nosti. Vzhledem k tomu, Ze volba koeficientu bezpecnosti ma
vliv na celkovy vysledek, bylo pro srovnani pocitano s koeficienty 1,0 az 2,0. Pro tyto
hodnoty byly ze ziskané kiivky odeéteny ptislusné Larson-Millerovy parametry (napi. Obr.
5-34), ze kterych byla vypoditana zbytkova zivotnost. Vysledky ukazuji, ze zbytkova
Zivotnost zafizeni se jiz blizi konci. Pro praxi ma vyznam vysledek, kde bylo pocitano s plnou
bezpecnosti (koeficient 1,7), zbytkova Zzivotnost ¢ini tedy 3 roky. Prodluzovéani zbytkové
Zivotnosti by bylo mozné, pouze za ptedpokladu sniZeni bezpecnosti tohoto zatizeni.
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5.7. Small punch creep test

Pro stanoveni zbytkové zivotnosti je tieba provadét creepové zkousky. K jejich realizaci
je potieba odebrat z kontrolovanych dili relativné velké mnozstvi materialu k vyrobé vzork.
Z tohoto diivodu dochazi k zasahtim, které k dalSimu provozu vyzaduji opravu. To je také
spojeno s odstavkami zafizeni a dal$imi naklady. Hodnoceni zbytkové Zivotnosti s vyuzitim
zkousek small punch creep test, se v poslednich letech jevi jako vhodna alternativa bézné
provadénych creep testl. Je tieba ovSem stanovit vzajemné korelacni vztahy mezi vysledky,
aby ziskané hodnoty m¢ly vypovidajici schopnost [59].

Small Punch Creep Test je nova, slibné se vyvijejici metoda pro zkouseni materialu,
ktery je k dispozici v omezeném mnozstvi. Metoda odbéru materialu by méla byt a z¢asti jiz
je vyuzivana pro stanovovani mechanickych hodnot, metalografickych rozbort ¢i chemického
slozeni energetickych komponent. V provozu je ziskdvan kulovy vrchlik specialnim
odbérnym zafizenim vyrobenym piimo pro tuto metodu. Nasledné je originalnim postupem
piipraven vzorek priméru 8 mm a tloustky 0,500 = 0,005 mm. Takto pfipraveny vzorek je
dale umistén do specialné upraveného creepového standu pro potteby small punch creep testu.

V této praci byly pouzity zbytky kotlové trubky, z kterych byla vyrobena hiidelka
praméru 8 mm, kterd byla nasledné roziezana a brousenim ztencena na tloustku 0,500 =+
0,005 mm. Vzorek byl umistén do piipravku (Obr. 5-37) a zakomponovan do specialné
upraveného creepového standu (Obr. 5-38). Zkouska probihala pii konstantnim tahovém
zatizeni. Pouzity byly specificka tahla, ktera méni smér pusobici sily z tahové na tlakovou.
V prubéhu zkousky piisobi tlakem na vzorek keramicka kulicka vyrobena z materidlu na bazi
Al,O3 ¢i SigNg o priméru 2,5mm. Po destrukei vzorku je mozné odecist ¢as do lomu.

Obr. 5-38 Creepové standy

Obr. 5-36 Vzorek po SPCT Obr. 5-37 Casti pripravku pro SPCT

upravené pro SPCT

Pro zkousku small punch creep test bylo vyrobeno celkem 9 vzorkli z materialu
kotlovych trubek (SA213-T22). Urovei zatizeni vzorkii byla od 250 N do 800 N pfi teploté
580 °C. Vysledkem zkousky byla doba do lomu jednotlivych vzorki. Pii zatizeni 250 N byla
(7 hodin) byla namétena pii zatizeni 800 N. Na zakladé znalosti Grovné zatizeni, teploty
a doby do lomu, je mozné podle vztahu Py = T (20 + log t,) vypocitat hodnotu Larson-
Millerova parametru. Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce (Tab. 5-14).
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Tab. 5-14 Vysledky small punch creep testd

Teplota [°C] | Zatizeni [N] | Cas do lomu [h] Puv [-]
580 250 5796 20274
580 300 3053 20036
580 350 720 19501
580 400 216 19055
580 500 334 19216
580 500 150 18920
580 600 225 19070
580 600 100 18770
580 800 7 17783

Vypocitané hodnoty byly nasledné vyneseny do grafu. Vzhledem Kk nemoznosti
pfepoctu zatizeni v N na MPa, bylo nutné do grafu zanést vedlejsi y osu se stejnym c¢iselnym
rozsahem, avsak s jinymi jednotkami.

SA213-T22
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= |
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P.v=T(20+log 1,

Obr. 5-39 Vysiedky creep testii (fialové), vysledky small punch creep testii (zelené) a tabulkové hodnoty

(Cervene)

Vysledky ziskané pomoci SPCT byly korelovany s vysledky ziskanych pomoci bézné
pouzivanych zkousSek teceni v nésledujici kapitole.

5.8. Korelace vysledkt

Vysledky SPCT lze korelovat s tradi¢nimi creepovymi testy, je vSak nutno vytvorit
ucelenou sadu (databazi) testl pro nejpouzivangjsi energetické materidly, pro které se tradicni
creep testy délaji a budou délat i v budoucnu. Pro porovnani vysledkt jednotlivych metod
existuje nasledujici vztah [60]:
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Fee 333k R0,

o)

(23)

Kde R je polomér otvoru (R=D/2), r je polomér zakiiveni indentoru (popt. vtlaCované
kulicky) a hg je ptivodni tloustka SP vzorku. Tyto rozméry jsou patrné z Obr. 5-40. Koeficient
ksp zahrnuje odolnost materialu proti te¢eni [60].

_©®
A, @
s . 5
vr NN

Obr. 5-40 Geometrie soucasti pro SPCT 1 — SP vzorek, 2 indentor, 3 — spodni cdst pripravku, 4 horni édst

pripravku, 5 tyé dilatometru [60]

Tento vztah byl odvozen z teorie napinani membrany [60] a umoziuje porovnavani dat
naméfenych metodami creep test a SPCT.

Pro vypocet korelacniho parametru ksp byly dosazeny hodnoty nasledujici hodnoty:
e R=22mm
e r=1,25mm
e hp=0,5mm

e Fsp a 6 pro jednotlivé urovné bezpec¢nosti byly voleny na zdkladé namétenych dat
pro ur¢ity Larson-Millertiv parametr (Obr. 5-39).

Tab. 5-15 Vysledky korela¢niho parametru

S KO?fiCignt Lo [ Korelaéni
bezpecnosti S [-] parametr Ksp [-]

Nulova bezpecnost 1 20750 2,1
Provozni bezpe¢nost 15 20200 2,1
PIna bezpecénost 1,7 19900 2,1
Zvysena bezpecnost 2 19600 2,1
Kontrolni bod = 19500 2,15
Kontrolni bod - 19000 2,2
Kontrolni bod = 18500 2,1

Korelacni parametr pro experimentalni material vypocitany podle tohoto vztahu je ptiblizné
2,1. Korelaéni parametr byl vypocitdn podle uvedené¢ho vzorce pro rtizné hodnoty Larson-
Millerova parametru. Bylo zjiSténo, ze hodnota korelacni parametru se v téchto kontrolnich
bodech vyrazn€ neméni. Nepiesnosti mohou byt zplsobeny vychylenim prolozené kiivky
v urcitych usecich na zakladé¢ mirné nepiesnosti pii provadénych zkouskach. Je tieba tyto
korelace provadét i nadale a tim urcitym zplsobem zajistit zpfesnéni hodnoty korelacniho
parametru. Na zaklad¢ korelatniho parametru je mozné nasledné¢ odhadovat zbytkovou
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zivotnost u dili vyrobenych ze stejného materidlu bez nutnosti realizovat kratkodobé
creepové zkousky standardnich vzorkli. Pii pouziti této metody je nutné jen nepatrné
mnozstvi odebraného materidlu, coz vede k velkym tsporam.

5.9. Analyza lomu po zkousSce tec¢eni

Charakter lomovych ploch po creepovych zkouskdch se jevil stejny u vsech
sledovanych vzorku. Proto byla provedena analyza lomu vybraného vzorku (580 °C - 80 MPa
— 2227 h) na konfokalnim mikroskopu a fadkovacim elektronovém mikroskopu (Obr. 5-41 az
Obr. 5-45).

5692.360um

2846.180

1920.000um
1440.000
960.000
1536000 420000

512.000

2560.000um

Obr. 5-41 Lomova plocha vzorku po zkousce teceni Obr. 5-42 Lom vzorku po zkousce teceni
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Obr. 5-43 Scan vzorku po zkousce teceni Obr. 5-44 Sitovy scan vzorku po zkouSce teceni
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Obr. 5-45 Zoxidovand lomova plocha vzorku po zkousce teceni, SEM

Povrch lomové plochy po zkousce teCeni byl zoxidovan (Obr. 5-45), z charakteru lze
usuzovat, ze k lomu doSlo mechanismem transkrystalického tvarného poruSeni. Z prohlidky
lomovych ploch vyplynulo, ze v materidlu zkuSebnich ty¢i nebyly pfitomny zadné anomalie
nebo defekty, které by ovlivnily pritbéh zkousek zarupevnosti.

Obr. 5-46 Vzorek po creep testu, okuje Obr. 5-47 Vzorek po creep testu, detail lomu

5.10. Analyza lomu po zkousce tahem

Pro srovnani byl proveden fraktograficky rozbor lomové plochy po zkousce tahem.
Tahova zkouska byla provadéna pfi riznych teplotach. Pro mozné pozorovani rozdilti byly
vybrany vzorky, u kterych zkouska probihala pii nejnizsi (20 °C) a pfi nejvyssi (620 °C)
zkuSebni teplotg.
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Obr. 5-48 Lom po takové zkousce pi 20 °C Obr. 5-49 Lom po tahové zkousce pri 620 °C
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Obr. 5-50 Sitovy scan, lom po tahové zkousce pri Obr. 5-51 Sitovy scan, lom po tahové zkousce pri
20 °C 620 °C
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Obr. 5-52 Lom po takhové zkousce pii 20 °C Obr. 5-53 Lom po takové zkousce pii 620 °C
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Obr. 5-54 Lom po tahové zkousce pri 620 °C, svételny Obr. 5-55 Lom po tahové zkousce pri 620 °C,

mikroskop, detail konfokalni mikroskop, detail lomové plochy

Lomové plochy po zkousce tahem jsou uvedeny na obrazcich (Obr. 5-48 az Obr. 5-55).
K poruseni dochdzelo v zasad¢ transkrystalickym tvarnym porusenim. Lomy maji ¢izkovy
charakter. Ve stfedové partii opét dochédzelo k porusSeni transkrystalickym tvarnym
porusenim. Na bocich zkuSebni ty¢e se nachazi vyrazna smykova ploska.
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5.11. Metalografie

5.11.1. Priprava vzorku

Jednim ze stéZejnich experimentti této prace byla metalografickd analyza na
piipravenych vzorcich. Vzorky byly odebrany piimo z pouzitych kotlovych trubek
z elektrarny v Saudské Arabii. Analyzovana byla mikrostruktura téchto trubek v dodaném
stavu a také ve stavu po provedenych creepovych zkouskach. Pro porovnani byl proveden
také metalograficky vybrus z nového materialu, ktery jesté nebyl exponovan (kap. 5.1.2).
Celkem tedy bylo vybrano 6 vzorkl po zkousce teceni, vzorek experimentalniho materialu po
provozu a také nové vyrobeny material. VSechny analyzované vzorky zalité v dentakrylu byly
brouseny na stale jemn¢jSich brusnych papirech, kdy smér brouseni po zméné zrnitosti
pouzitého brusného papiru byl vzdy kolmy na pivodni smér brouseni. Dale bylo provedeno
lesténi na leSticich kotoucich s pouzitim brusné pasty. Nasledné¢ byly vzorky leptany
leptadlem Nital. Lokality vzdalengj$i od lomu, mély vétSinou rozdilné doby leptani, nez
lokality v oblasti lomu. Proto bylo tieba po analyze jedné ¢asti vzorku, druhou ¢ast dodateéné
naleptat pro optimalni kontrast.

Takto ptipravené vzorky byly v dalSich krocich podrobeny detailni analyze, ktera byla
provedena na optickém mikroskopu Nikon Epiphot 3000 s vyuzitim softwaru Lucia, na
fadkovacich elektronovych mikroskopech JEOL JSM-6490LV a Tescan VEGA3 a na
konfokalnim mikroskopu OLS Lext 6000.

Pti analyze byl kladen diraz na zmapovani mikrostruktury jednotlivych vzorki po
provedeni kratkodobych creepovych testli. Pozornost byla zaméfena na rozlozeni jednotlivych
fazi a vyskyt kavitaéniho poskozeni v mikrostruktufe. Mikrostruktura byla sledovana zejména
Vv kritickych mistech creepovych vzorki. Nasledné byla porovnana mikrostruktura ptred i po
kratkodobych zkouskach teceni [74].
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5.11.2. Provozovany material

Na fadkovacim elektronovém mikroskopu byla pozorovana mikrostruktura vzorku,
ktery odpovida dobé provozu v elektrarné 174000 h. Pti odstavce bloku elektrarny byly
trubky vyfezany a podrobeny analyze. Material v tomto dodaném stavu byl tedy dlouhodobé
vystaven provozni teploté 542°C a tlaku média 18 MPa. Mikrostruktura je tvofena feritem
a rozpadlym perlitem. Mikrostruktura je homogenni, bez znamek fadkovitosti po tvareni. Po
hranicich feritickych zrn jsou patrné fetizky karbidd. Puvodné ptitomny perlit je
vV mikrostruktufe ¢aste¢né rozpadly a karbidy jsou v zrnech rovnomérné rozmisténé. Zaroven
jsou pfitomné i po hranicich zrn. Hodnoceni degradace mikrostruktury tohoto vzorku bylo
stanoveno podle stupnic (Obr. 4-21 a Obr. 4-22) jako stupen 2/IV. Provozovany material
vykazoval v povrchové vrstvé i ve stiedu tloustky stény kotlové trubky obdobnou pramérnou
velikost zrna a to 8,5 zjisténou linearni priseéikovou metodou podle CSN ISO 643 [84].

Obr. 5-58 ZM po provozu, SEM, hrubnuti karbidii Obr. 5-59 ZM po provozu, SEM, rozpadla pivodné

perliticka oblast

Zejména pusobenim prostiedi s vysokou teplotou se ¢asem puvodni perlitické oblasti
mikrostruktury rozpadaji a koaguluji za vzniku drobnéjsich karbidl. Nezddoucim faktorem je
zejména vylucovani karbidickych ¢astic v mistech, kde je to pro n€ energeticky nejvyhodné;jsi
tj. na hranicich zrn. Oslabuji tak kohezni pevnost zrn v materialu a v disledku toho se snizuje
mez kluzu resp. mez pevnosti daného materialu.
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Obr. 5-60 ZM po provozu, SEM, hrubé karbidy po Obr. 5-61 ZM po provozu, SEM

hranicich zrn

Vylucovani karbidli po hranicich zrn v disledku degradace materidlu je mozné
pozorovat na fotografiich (Obr. 5-60, Obr. 5-61). Tyto vylouéené karbidy tvoii nezadouci
sitovi po hranicich zrn, coz je patrné pfi pozorovani zejména pii mensim zvétSeni (Obr. 5-62,
Obr. 5-63). Podél hranic zrn se vyskytuji denudované zony ochuzené o uhlik.

Obr. 5-62 ZM po provozu, SEM Obr. 5-63 ZM po provozu, SEM, karbidické sitovi

Velmi jemné karbidy, které jsou patrné jen pifi velkém zvétSeni, jsou rovnomérné
rozmistény také uvniti jednotlivych zrn, jak je patrné napi. na Obr. 5-64 a Obr. 5-65. Lokalné
se vyskytuji také hrubsi karbidy.
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P ok A PRI
SEM HVE30.0 kV WD:9.00 mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 2.50 kx SEM MAG: 5.00 kx
SM: RESOLUTION SM:RESOLUTION [ |

Obr. 5-64 ZM po provozu, SEM, karbidy po hranicich Obr. 5-65 ZM po provozu, SEM, drobné karbidy

zrn rovnomérné rozmisténé v mikrostrukture

Pro porovnani byly na tomto vzorku také zhotoveny otisky mikrostruktury (repliky),
které byly nasledn¢ vyfotografovany na svételném mikroskopu (Obr. 5-66 a Obr. 5-67).
Repliky jsou vhodné zejména pii kontrole mikrostruktury v provozu, a vSude tam, kde neni
mozné mikrostrukturu dané komponenty pifimo dokumentovat napt. prenosnym mikroskopem
S integrovanym digitalnim fotoaparatem.

Obr. 5-66 ZM po provozu, LM, replika Obr. 5-67 ZM po provozu, LM, replika

Mikrostruktura kotlové trubky pienesena pomoci replik je identickd se strukturou
fotografovanou piimo ze vzorku. Hranice zrn jsou ponckud méné vyrazné. Otisk
mikrostruktury byl pofizen v laboratornich podminkéach. V ptipad¢ kontroly mikrostruktury
ke zjisténi stavu degradace na realnych soucastech v provozu, je kvalita repliky limitovana
pritomnosti necistot, okuji, Spatnym pristupem ke kontrolované lokalit¢ a dal§imi faktory,
které snizuji kvalitu metalografické repliky.
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5.11.3. Provozovany material po zkouskach teceni

Tato kapitola podava piehled stavu mikrostruktury vzorkd z materialu SA 213-T22
(CSN 15 313) po zkouskach tedeni. Pouzity experimentilni material byl jiz degradovan
(mikrostruktura viz Obr. 5-56 az Obr. 5-67). Kotlové trubky byly exponovany ptiblizné 20 let
(174 000 provoznich hodin) na elektrarné Ghazlan v Saudské Arabii. Na vyrobenych vzorcich
z tohoto materialu probihaly zkousky teceni pro stanoveni degradace a odhad zbytkové
zivotnosti materidlu. Po provedeni téchto zkouSek byla analyzovana mikrostruktura
vybranych vzorkll. U jednotlivych vzorkll byla porovnavana mikrostruktura v blizkosti lomu
se strukturou z lokalit od lomu vzdalenéjsich. Mikrostruktura vzork byla také hodnocena
podle degradacnich stupnic (Obr. 4-21, Obr. 4-22).

Vzorek 580 °C - 80 MPa - 2227 h

Z pozorovanych vzorkd uvedenych v této praci ma tento vzorek nejmensi napéti
a nejdelsi dobu do poruSeni pti zkouSce teCeni. Mikrostruktura je tvofena feritem a rozpadlym
perlitem. Na hranicich zrn jsou patrné vyrazné fetizky karbidi. V blizkosti lomu jsou
protazena zrna. To je dano dlouhodobym pisobenim napéti a vysoké teploty. V oblasti
prodlouzenych zrn jsou kavity ¢etnéjsi, lokaln€ se spojuji ve sméru plsobeni napéti.

Obr. 5-68 Vzorek 580°C - 80 MPa - 2227 h

Hodnoceni degradace mikrostruktury tohoto vzorku bylo stanoveno podle stupnic (Obr.
4-21 a Obr. 4-22) jako stupen 3-4/V.

Vzorek vykazoval v povrchové vrstvé i ve stiedu tloustky stény kotlové trubky

obdobnou primérnou velikost zrna a to 7,5 zjisténou linearni prisecikovou metodou podle
CSN ISO 643 [84].

Obr. 5-69 Vzorek 580°C - 80 MPa - 2227 h, LM Obr. 5-70 Vzorek 580°C - 80 MPa - 2227 h, LM,

u lomu, vyskyt kavit
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Mikrostruktura vzorku 580 °C — 80 MPa — 2227 h v oblastech dale od lomu je také
homogenni s lokdlnim vyskytem kavit a karbidickym sitovim po hranicich zrn. ZvySeny
vyskyt kavit je patrny z Obr. 5-70 v oblastech blizkych lomu na vzorku po zkousce teceni.
Jednotlivé kavity se zde spojuji v mikrotrhliny.

u lomu

Obr. 5-73 Vzorek 580°C - 80 MPa - 2227 h, LM, Obr. 5-74 Vzorek 580°C - 80 MPa - 2227 h, LM,

retizky karbidii po hranicich zrn u lomu

Jsou patrna protdhld zrna a trhliny, které se §ifi po hranicich zrn. Mikrostruktura také
obsahuje karbidické pasy. Castice jsou jemné. V Casti vzorku, ktera pochazi z lokality
vzdalengj$i od lomu, kavity nejsou tak cetné. Pfi malém zvétSeni vypadaji fetizky karbida

Y4

témer jako spojité ¢ary ohranicujici jednotliva zrna.
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Obr. 5-77 Vzorek 580°C - 80 MPa - 2227 h, SEM Obr. 5-78 Vzorek 580°C - 80 MPa - 2227 h, SEM

Pti pozorovani struktury vzorkli pomoci fadkovaciho elektronového mikroskopu, bylo
mozné zdokumentovat karbidy po hranicich zrn a jednotlivé kavity pti velkém zvétSeni (napf.
zvétSeni 10 000x na Obr. 5-79 a na Obr. 5-80)

Obr. 5-79 Vzorek 580°C - 80 MPa - 2227 h, SEM Obr. 5-80 Vzorek 580°C - 80 MPa - 2227 h, SEM
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SEM HV: 30.0 kV

SEM MAG: 300 X
SM: RESOLUTION SMERESOLUTION | |

Obr. 5-81 Vzorek 580°C - 80 MPa - 2227 h, stied, Obr. 5-82 Vzorek 580°C - 80 MPa - 2227 h, u lomu,
SEM SEM

Obr. 5-81az Obr. 5-86 porovnava mikrostrukturu vzorku ve dvou rozdilnych oblastech.
Levy obrazek dokumentuje strukturu ze vzdalenéjSich oblasti od lomu. Pravy obrazek naopak
mapuje mikrostrukturni stav v oblastech nachazejicich se v blizkosti lomu.

W 3
SEM HV: 30.0 KV WD: 8.15 mm

SEM MAG: 1.00 kx Det SE SEM MAG: 1.00 kx Det: SE

Obr. 5-83 Vzorek 580°C - 80 MPa - 2227 h, stied, Obr. 5-84 Vzorek 580°C - 80 MPa - 2227 h, u lomu,
SEM SEM
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Karbidy vyrazn¢ lemu;ji hranice zrn a jsou také disperzné rozmistény uvniti jednotlivych
zrn, coZz je patrné pii velkém zvétSeni na fadkovacim elektronovém mikroskopu.

R
SEM HV: 30.0 kV

SEM MAG: 2.50 kx Det: SE SEM MAG: 2.50 kx Det: SE

Obr. 5-85 Vzorek 580°C - 80 MPa - 2227 h, stied, Obr. 5-86 Vzorek 580°C - 80 MPa - 2227 h, u lomu,
SEM SEM
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Vzorek 580 °C - 90 MPa - 468 h

Pozorovany byly fetizky karbidt po hranicich zrn pivodni feriticko-perlitické struktury.
Karbidy uvnitt zrn jsou mirn€¢ hrubsi v porovnani se stavem mikrostruktury dodaného
materialu. Byl pozorovan vyskyt jednotlivych izolovanych kavit. V oblasti lomu se nachazi
protazena zrna s fetizky karbidii po hranicich ve sméru tahového namahani pti zkousSce teceni.

Velikost napéti v tomto vzorku byla 90 MPa. Pii 580 °C byl ¢as do lomu 468 h.
V porovnani s pfedchozim vzorkem (580 °C — 80 MPa — 2227 h) se jedna pii zvySeni napéti
0 10 MPa k poklesu doby do lomu na vice nez Y.

Vzorek 580 °C — 90 MPa — 468 h vykazoval v povrchové vrstvé i ve stifedu tloustky

stény obdobnou primeérnou velikost zrna a to 8,0 zjiSténou linearni prisecikovou metodou
podle CSN ISO 643 [84].

Hodnoceni degradace mikrostruktury tohoto vzorku bylo stanoveno podle stupnic (Obr.
4-21 a Obr. 4-22) jako stupeni 3-4/V.

Obr. 5-87 Vzorek 580 °C - 90 MPa - 468 h

Obr. 5-89 Vzorek 580 °C - 90 MPa - 468 h, LM,

Obr. 5-88 Vzorek 580 °C - 90 MPa - 468 h, LM
Vv blizkosti lomu
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Obr. 5-90 Vzorek 580 °C - 90 MPa - 468 h, LM Obr. 5-91 Vzorek 580 °C - 90 MPa - 468 h, LM,

Vv blizkosti lomu

Obr. 5-92 Vzorek 580 °C - 90 MPa - 468 h, LM Obr. 5-93 Vzorek 580 °C - 90 MPa - 468 h, LM,

Vv blizkosti lomu

Pobliz lomu jsou patrnd protazena zrna. Pivodni feriticko-perliticka struktura se
rozpadla pisobenim vysoké teploty na feritickou matrici s rozpadlymi rizné velkymi
karbidickymi ttvary.
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Obr. 5-96 Vzorek 580 °C - 90 MPa - 468 h, SEM Obr. 5-97 Vzorek 580 °C - 90 MPa - 468 h, SEM

Témér spojité karbidické sitovi po hranicich zrn je patrné z Obr. 5-96 a Obr. 5-97.

Obr. 5-98 Vzorek 580 °C - 90 MPa - 468 h, SEM Obr. 5-99 Vzorek 580 °C - 90 MPa - 468 h, SEM
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Obr. 5-102 Vzorek 580 °C - 90 MPa - 468 h, SEM

Vyskyt a rozloZeni karbidii je obdobné jako u predchéazejiciho vzorku. Kavity se
vyskytuji taktéz lokalné, v oblastech v blizkosti lomu se spojuji.
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)i L4
SEM HV: 30.0 kV

SEM MAG: 300 X SEM MAG: 300 x
SMERESOLUTION | | SM: RESOLUTION

Obr. 5-103 Vzorek 580 °C - 90 MPa - 468 h, stied, Obr. 5-104 Vzorek 580 °C - 90 MPa - 468 h, u lomu,
SEM SEM

SEM MAG:1.00 kx
SMERESOLUTION [ | SM: RESOLUTION

Obr. 5-105 Vzorek 580 °C - 90 MPa - 468 h, stied, Obr. 5-106 Vzorek 580 °C - 90 MPa - 468 h, u lomu
SEM SEM
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SEM MAG: 2.50 kx: DeC SE 7l

Obr. 5-107 Vzorek 580 °C - 90 MPa - 468 h, stied, Obr. 5-108 Vzorek 580 °C - 90 MPa - 468 h, u lomu,
SEM SEM
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Vzorek 580 °C — 120 MPa—-76 h

Mikrostruktura vzorku 580 °C — 120 MPa — 76 h je taktéz tvofena feritem s rozpadlym
perlitem. Karbidy se vyskytuji na hranicich zrn, kde tvofi sitovi. Nebyl pozorovan vyskyt
nepfiznivych fazi. Urove napéti u tohoto vzorku byla vyssi (120 MPa). I pies tento fakt,
nebyl pozorovan vyskyt kavit v takové mife jako u pfedchozich ptipadi. Vzorek 580 °C —
120 MPa — 76 h vykazoval v povrchové vrstvé i ve stfedu tloustky stény obdobnou
primérnou velikost zrna a to 8,0 zjiténou linearni prisedikovou metodou podle CSN ISO
643 [84]. Hodnoceni degradace mikrostruktury tohoto vzorku bylo stanoveno podle stupnic
(Obr. 4-21 a Obr. 4-22) jako stupeni 3/V.

Obr. 5-109 Vzorek 580 °C - 120 MPa - 76 h

Obr. 5-110 Vzorek 580 °C - 120 MPa - 76 h, LM Obr. 5-111 Vzorek 580 °C - 120 MPa - 76 h, LM,

Vv blizkosti lomu

Obr. 5-112 Vzorek 580 °C - 120 MPa - 76 h, LM Obr. 5-113 Vzorek 580 °C - 120 MPa - 76 h, LM,

Vv blizkosti lomu
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Obr. 5-114 Vzorek 580 °C - 120 MPa - 76 h, LM Obr. 5-115 Vzorek 580 °C - 120 MPa - 76 h, LM,

v blizkosti lomu

Obr. 5-116 Vzorek 580 °C - 120 MPa - 76 h, SEM Obr. 5-117 Vzorek 580 °C - 120 MPa - 76 h, SEM

3 .
-~

b, > 63007 {235 SEb. -

Obr. 5-118 Vzorek 580 °C - 120 MPa - 76 h, SEM Obr. 5-119 Vzorek 580 °C - 120 MPa - 76 h, SEM
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Obr. 5-120 Vzorek 580 °C - 120 MPa - 76 h, SEM Obr. 5-121 Vzorek 580 °C - 120 MPa - 76 h, SEM

SEM HV: 30.0 kV | WD: 7.66 mm

SWERESOLUTION | | SM: RESOLUTION

Obr. 5-122 Vzorek 580 °C - 120 MPa - 76 h, stied, Obr. 5-123 Vzorek 580 °C - 120 MPa - 76 h, u lomu,
SEM SEM
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SEMHV30.0 KV WD:7.67 mm L I . > WD:7.62mm
suwc oo | et | Dot s
e — T e —

Obr. 5-124 Vzorek 580 °C - 120 MPa - 76 h, stied, Obr. 5-125 Vzorek 580 °C - 120 MPa - 76 h, u lomu,
SEM SEM

LA
VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 2.50 kx Det: SE SEM MAG: 2.50 kx Det SE

Obr. 5-126 Vzorek 580 °C - 120 MPa - 76 h, stied Obr. 5-127 Vzorek 580 °C - 120 MPa - 76 h, u lomu,
SEM, SEM
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Vzorek 580 °C — 140 MPa —50 h

Feriticka mikrostruktura s rozdrobenymi karbidy a kavitami i v oblastech dal od lomu.
Retizky karbidi po hranicich zm nejsou piili§ patrné, ale jsou piitomné. Tento vzorek byl
exponovan pii nejvySSim napéti 140 MPa. Jelikoz byla doba do lomu jen 2,5 h, je
pravdépodobné, Ze kavity obsazené v mikrostruktuie, zde byly jiz pfed creepovymi testy,
tudiz nevznikly pfi creepovém namahani, ale béhem provozu na elektrarné.

Vzorek 580 °C — 140 MPa — 50 h vykazoval v povrchové vrstvé i ve stiedu tloustky
stény obdobnou primérnou velikost zrna a to 8,5 zjiSténou linearni prisecikovou metodou
podle CSN ISO 643 [84].

Hodnoceni degradace mikrostruktury tohoto vzorku bylo stanoveno podle stupnic (Obr.
4-21 a Obr. 4-22) jako stupeni 3-4/V.

Obr. 5-128 Vzorek 580°C - 140 MPa - 50 h

Obr. 5-129 Vzorek 580°C - 140 MPa - 50 h, LM Obr. 5-130 Vzorek 580°C - 140 MPa - 50 h, LM,

Vv blizkosti lomu
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Obr. 5-132 Vzorek 580°C - 140 MPa - 50 h, LM

Vv blizkosti lomu

Obr. 5-133 Vzorek 580°C - 140 MPa - 50 h, LM Obr. 5-134 Vzorek 580°C - 140 MPa - 50 h, LM, u

lomu

V mikrostruktufe jsou pfitomny mnohem hrubsi karbidy. Pravdépodobné napéti
(140 MPa ) urychlilo precipitaci a tim se vytvotily vétsi karbidy nez v ostatnich ptipadech.

Obr. 5-135 Vzorek 580°C - 140 MPa - 50 h, SEM Obr. 5-136 Vzorek 580°C - 140 MPa - 50 h, SEM
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Obr. 5-139 Vzorek 580°C - 140 MPa - 50 h, SEM Obr. 5-140 Vzorek 580°C - 140 MPa - 50 h, SEM

=

SEM HV: 30.0 KV 'WD: 5.52 mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 300 X Det: SE SEM MAG: 300 X
SMRESOLUTION || SM: RESOLUTION

Obr. 5-141 Vzorek 580°C - 140 MPa - 50 h, stied, Obr. 5-142 Vzorek 580°C - 140 MPa - 50 h, u lomu,
SEM SEM
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SEM HV: 30.0 kV
SEM MAG: 1.00 kx
SM: RESOLUTION SM: RESOLUTION

Obr. 5-143 Vzorek 580°C - 140 MPa - 50 h, stred, Obr. 5-144 Vzorek 580°C - 140 MPa - 50 h, u lomu,
SEM SEM

[ swresowmon ||
Obr. 5-145 Vzorek 580°C - 140 MPa - 50 h, stred, Obr. 5-146 Vzorek 580°C - 140 MPa - 50 h, u lomu,
SEM SEM
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Vzorek 580 °C — 120 MPa - 312 h

Mikrostruktura (ferit a rozpadly perlit) vzorku je podobna vzorkiim ostatnim, pouze
hranice zrn jsou méné vyrazné. Je zde patrné vyfadkovani mikrostruktury a také vyskyt kavit
po hranicich zrn. Struktura se jevi jako velmi rozdrobena. Rozpadlé karbidy jsou rovhomérné
rozmistény.

Vzorek 580 °C — 120 MPa — 312 h vykazoval v povrchové vrstveé i ve stiedu tloustky
stény obdobnou primérnou velikost zrna a to 8,5 zjiSténou linearni prisec¢ikovou metodou
podle CSN ISO 643 [84].

Hodnoceni degradace mikrostruktury tohoto vzorku bylo stanoveno podle stupnic (Obr.
4-21 a Obr. 4-22) jako stupen 3-4/V.

Obr. 5-147 Vzorek 580°C - 120 MPa - 312 h

Obr. 5-148 Vzorek 580°C - 120 MPa - 312 h, LM Obr. 5-149 Vzorek 580°C - 120 MPa - 312 h, LM,

Vv blizkosti lomu
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Obr. 5-150 Vzorek 580°C - 120 MPa - 312 h, LM Obr. 5-151 Vzorek 580°C - 120 MPa - 312 h, LM,

Vv blizkosti lomu

Obr. 5-152 Vzorek 580°C - 120 MPa - 312 h, LM Obr. 5-153 Vzorek 580°C - 120 MPa - 312 h, LM,

Vv blizkosti lomu

Karbidy jsou velmi jemné vétSinou mensi nez 1 um. Ojedinéle je zde patrny vyskyt
vmestkil. Vyskytuji se zde kavity o velikosti cca 10 um.

V= X500 . 50pm 6325 10 35 SEI

Obr. 5-154 Vzorek 580°C - 120 MPa - 312 h, SEM Obr. 5-155 Vzorek 580°C - 120 MPa - 312 h, SEM
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Obr. 5-158 Vzorek 580°C - 120 MPa - 312 h, SEM Obr. 5-159 Vzorek 580°C - 120 MPa - 312 h, SEM

Obr. 5-160 Vzorek 580°C - 120 MPa - 312 h, SEM Obr. 5-161 Vzorek 580°C - 120 MPa - 312 h, SEM
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; SEM HV: 30.0 KV WD:11.63 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 30.0 KV WD: 11.89 mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG:300 X Det: SE ’ SEM MAG: 300 x Det: SE
SMERESOLUTION [[F | SM: RESOLUTION

Obr. 5-162 Vzorek 580°C - 120 MPa - 312 h, stied, Obr. 5-163 Vzorek 580°C - 120 MPa - 312 h, u lomu,
SEM SEM

SEM HV: 30.0 KV WD: 11.63 mm

SEM MAG: 1.00 kx SEM MAG: 1.00 kx
SM: RESOLUTION SM: RESOLUTION

Obr. 5-164 Vzorek 580°C - 120 MPa - 312 h, stied, Obr. 5-165 Vzorek 580°C - 120 MPa - 312 h, u lomu
SEM SEM
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SEM HV: 30.0 KV WD: 11..63 mm

SEM MAG: 2.50 KX Det: SE . SEM MAG: 2.50 kx
SMERESOLUTION [© SM: RESOLUTION

Obr. 5-166 Vzorek 580°C - 120 MPa - 312 h, stied, Obr. 5-167 Vzorek 580°C - 120 MPa - 312 h, u lomu,
SEM SEM

Vzorek 580 °C — 140 MPa -89 h

Pozorovana byla feritickd mikrostruktura s rozdrobenymi karbidy (rozpadly perlit),
které tvoii fetizky vétSich Castic podél hranic zrn. Tyto fetizky nejsou tak vyrazné jako
Vv ostatnich pfipadech.

Vzorek 580 °C — 140 MPa — 89 h vykazoval v povrchové vrstvé i ve stiedu tloustky

stény obdobnou primeérnou velikost zrna a to 8,0 zjisténou linearni prisecikovou metodou
podle CSN ISO 643 [84].

Hodnoceni degradace mikrostruktury tohoto vzorku bylo stanoveno podle stupnic (Obr.
4-21 a Obr. 4-22) jako stupen 3-4/V.

Obr. 5-168 Vzorek 580°C - 140 MPa - 89 h
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P

Obr. 5-169 Vzorek 580°C - 140 MPa - 89 h, LM Obr. 5-170 Vzorek 580°C - 140 MPa - 89 h, LM,

Vv blizkosti lomu

Obr. 5-171 Vzorek 580°C - 140 MPa - 89 h, LM Obr. 5-172 Vzorek 580°C - 140 MPa - 89 h, LM,

Vv blizkosti lomu

Obr. 5-173 Vzorek 580°C - 140 MPa - 89 h, LM Obr. 5-174 Vzorek 580°C - 140 MPa - 89 h, LM,

Vv blizkosti lomu
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Tento vzorek je tvofen relativné homogenni mikrostrukturou podobnou vzorku 580 °C —
120 MPa — 312 h. Na obrazku Obr. 5-183 je zachycena kavita mezi tfemi zrny u Castice.
Z této lokality bylo také orienta¢né stanoveno i chemické sloZeni mikroobjemii metodou ED
mikroanalyzy na Obr. 5-18 a Obr. 5-20.

Obr. 5-175 Vzorek 580°C - 140 MPa - 89 h, SEM Obr. 5-176 Vzorek 580°C - 140 MPa - 89 h, SEM

Obr. 5-179 Vzorek 580°C - 140 MPa - 89 h, SEM Obr. 5-180 Vzorek 580°C - 140 MPa - 89 h, SEM
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Obr. 5-181 Vzorek 580°C - 140 MPa - 89 h, SEM Obr. 5-182 Vzorek 580°C - 140 MPa - 89 h, SEM

2 \" s "-ﬁ. 3
0KV _X10,0

Obr. 5-183 Vzorek 580°C - 140 MPa - 89 h, SEM
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SEM MAG: 300 x Det: SE

Obr. 5-184 Vzorek 580°C - 140 MPa - 89 h, SEM Obr. 5-185 Vzorek 580°C - 140 MPa - 89 h, SEM

SEM H\fsé.b'kv
Obr. 5-186 Vzorek 580°C - 140 MPa - 89 h, SEM Obr. 5-187 Vzorek 580°C - 140 MPa - 89 h, SEM
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SEM HV: 30.0 kV

SEM MAG: 2.50 kx SEM MAG: 2.50 kx
SMERESOLUTION | | SM: RESOLUTION

Obr. 5-188 Vzorek 580°C - 140 MPa - 89 h, SEM Obr. 5-189 Vzorek 580°C - 140 MPa - 89 h, SEM

5.11.1. Mapovani vyskytu kavit

Dil¢im cilem prace bylo také zmapovani vybranych vzorkd po zkouSce teCeni na

konfokalnim mikroskopu. Analyza probihala na pfistroji OLS Lext 6000.
Vzorek po zkousSce teceni s obdelnikovym prifezem byl podélné roziiznut v poloving

svoji $itky. Na tomto fezu bylo mozné pozorovat vyskyt kavit v blizkosti lomu. Cilem byla
vizualizace poctu a rozloZeni ptitomnych kavit.

Obr. 5-190 Konfokdlni mikroskop OLS Lext 6000
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Obr. 5-191 Kavity Obr. 5-192 Kavity, zvysend cetnost v blizkosti lomu

31.963um
15.982

480.000um

360.000

128.000 % ; J 240.000

256.000

120.000
384.000

512.000

640.000um

Obr. 5-193 Topograficky scan vzorku s kavitami
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Obr. 5-194 Topograficky scan vzorku s kavitami, detail

192.000um
. 0.000um < P 144.000

‘ v 51.200

- 102.400

153.600

N 204.800

e 256.000um

Obr. 5-195 Kavita, neleptany povrch Obr. 5-196 Sitovy scan kavity
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. 2
‘\ t 4
0.000um : . / Wik ) ) /) 72.000
Obr. 5-197 Shluk kavit, neleptany povrch Obr. 5-198 Sitovy scan kavit

5.599um
2.800

96.000um

0.000um

102.400

128.000um

Obr. 5-199 Scan kavit
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96.000um

‘

48.000

102.400

120.000um B

Obr. 5-200 Detail protahlé kavity Obr. 5-201 Sitovy scan protdahlé kavity

102.400

128.000um

Obr. 5-202 Scan protdhlé kavity

V této kapitole byl dokumentovan tvar a pocet kavit ve vzorku po zkouskach teceni.
Porovnany byly také vybrané kavity, které byly analyzovany pomoci svételné mikroskopie
a nasledné vyuzitim konfokalni mikroskopie, ktera umoziuje scanovat povrch i uvnitt kavity
atim vytvofit prostorovy obrazek. Zde je nutné ovSem vzit v ivahu moZnost piitomnosti
lestici pasty aplikované pii metalogratické ptiprave vzorku.
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5.12. Odhad zbytkové Zivotnosti

Z metalografické analyzy byl hodnocen stav mikrostruktury podle stupnic (Obr. 4-21
a Obr. 4-22). Na zakladé tohoto hodnoceni byla stanovena piiblizna zbytkova zivotnost

analyzovaného materialu.

Tab. 5-16 Pichled hodnoceni analyzovanych vzorki

Hodnoceni degradace Hodnoceni degradace Pomérna
vVzorek vlivem dlouhodobého .podle vyskytu Vyégrpané dgba

pusobeni teploty kavita¢niho poskozeni zivotnosti

(Obr. 4-22) (Obr. 4-21) (Tab. 4-4)

Nové vyrobeny material | 1 0az0,18
Material po provozu v 2 0,44
80 MPa, 580°C, 2227 h \% 3-4 0,79
90 MPa, 580 °C, 468 h V 3-4 0,79
120 MPa, 580 °C, 76 h \% 3-4 0,79
120 MPa, 580 °C, 312 h \% 3-4 0,79
140 MPa, 580 °C, 50 h V 3-4 0,79
140 MPa, 580 °C, 89 h \% 3-4 0,79

Tabulka Tab. 5-16 shrnuje hodnoceni jednotlivych vzorkt na zakladé degradace vlivem
dlouhodobého ptisobeni teploty a vyskytu kavit. Hodnoceni bylo provedeno podle stupnic na
Obr. 4-21 a Obr. 4-22. Na zaklad¢ hodnoceni degradace podle vyskytu kavitaéniho poSkozeni
byla stanovena pomérnd vycerpand doba zivotnosti podle Neubauerovy stupnice uvedené
v tabulce Tab. 4-4. Pokud budeme brat v tivahu projektovanou zivotnost kotlovych trubek
200 000 provoznich hodin, ¢ini zbytkova Zivotnost v pfipadé¢ hodnoceni materialu po provozu
13 let. Vzorky po zkousce teceni odpovidaji zbytkové zivotnosti ptiblizné 5 let.

5.13. Méreni tvrdosti

Tvrdost jednotlivych vzorkli byla méfena na stacionarnim tvrdoméru zatizenim HV 10
uvsSech vzorkd. Tvrdost byla méfena na vzorcich po creepové zkouSce. ZkuSebni tyce
piiblizné obdélnikového prufezu byly roziiznuty pfiblizné v poloviné svého priméru a zality
do dentakrylu. M¢feni tvrdosti bylo provedeno po pfipravé metalografického vzorku
(brouSeni, lesténi) a po dikladném zdokumentovani mikrostruktury. Hodnoty tvrdosti byly
méfeny vZzdy smérem od lomové plochy smérem do téla vzorku podél osy. Prvnich 8 vtiskli
bylo provedeno po 1 mm, dale byly méfeny lokality ve vétSich vzdalenostech od lomu, jelikoz
se hodnoty tvrdosti dale pfili$ neliSily. Vystupem tohoto méfeni jsou prehledné grafy prabeht
tvrdosti jednotlivych vzorkd.
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Tab. 5-17 Vysledky méteni tvrdosti HV 10
Vzdal. od

Vzdal. od

Tvrdost Tvrdost
Vzorek lomu HV 10 Vzorek lomu HV 10
[mm] [mm]
80 MPa, 120 MPa,
580 °C, 2227 h 580 °C, 312 h
90 MPa, 140 MPa,
580 °C, 468 h 580 °C, 50 h
1 179 1 178
2 172 2 164
3 167 3 158
4 164 4 155
5 160 5 157
120 MPa, 140 MPa,
580 °C, 76 h 6 L9 580 °C, 89 h © 1
7 154 7 154
8 154 8 151
13 147 16 144
17 146 21 142
21 140 26 142
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Pribéh tvrdosti vybranych vzorki smérem od lomu
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Obr. 5-203 Nameérené hodnoty tvrdosti vzorkii v zavislosti na vzddlenosti od lomu

Vysledky méfeni tvrdosti jsou uvedeny v tabulce (Tab. 5-17) a ptehledné znazornény
v grafu (Obr. 5-203). Je zde patrny pokles tvrdosti s rostouci vzdalenosti od lomu. V blizkosti
lomu byla namé&fena tvrdost kolem 170 HV, ktera u vSech vzorkd nejvyraznéji klesala do
5mm od lomu, kde tvrdost dosahovala hodnoty piiblizn¢ 150 HV. Dale byl pokles jen
pozvolny, tvrdost klesla na dalSich 30 mm na hodnotu 135 HV.

Ve vzdalenosti vice jak 10 mm od lomu, materidl neni jiz ovlivnén plastickou
deformaci, pti lomovém procesu. Pii napéti 80 — 90 MPa a teploté 580 °C se jevi jako kriticky
pokles tvrdosti na hodnotu 130 HV a pfi napéti 120-140 je tato hodnota 145 HV

Nameéiend tvrdost materidlu v nové vyrobeném stavu je 127 HV, coz je hodnota na
urovni tvrdosti u zkouSenych vzorki ve vzdalenosti 20 mm od lomu.
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6. Diskuse vysledkii

Prace je zaméfena na vyzkum vztahu mezi mikrostrukturou a zbytkovou zivotnosti dili
energetickych zafizeni. Nejprve byla provedena literarni reSerSe zabyvajici se zbytkovou
materidli. Jednotlivé mechanismy posSkozovani byly v reSersi rozebrany. Déle byla pozornost
zaméfena na metody inspekce materidlu, které V praxi pfispivaji k hodnoceni zivotnosti
energetickych zafizeni. Zminény jsou také nékteré nové moderni metody hodnoceni, které
mohou zavedenim do programu béznych kontrol vyznamné piispét k lepSim vysledkiim
hodnoceni a tim 1 k ekonomickym tGsporam.

Experimentalni ¢ast byla zaméfena na material kotlovych trubek z elektrarny Ghazlan
v Saudské Arabii. Jako experimentalni materidl byla zvolena ocel SA 213-T22, coz odpovida
eskému ekvivalentu oceli CSN 15 313. Jedna se o zaropevnou nizkolegovanou feriticko —
perlitickou ocel se zarucené¢ podminénou svafitelnosti. Tato ocel odolava korozi v prostredi
vodni pary do teplot 590 °C. Je hojné vyuZzivana V elektrarnach po celém svété. Cilem bylo
porovnani nékolika metod pro odhad zbytkové Zivotnosti dilti energetickych zatizeni
vyrobenych z této oceli. V ramci experimentu byl pouzit material kotlovych trubek. Udaje
a vlastnosti materidlu SA 213 — T22 jsou piehledné shrnuty v tivodni kapitole experimentalni
¢asti. Analyzovany material trubek byl jiz v elektrarné provozovan. Pro porovnani byla
provedena i1 analyza materidlu z nové vyrobenych kotlovych trubek.

Pti navrhu experimentu bylo dulezité vzit v ivahu provozni podminky daného dilu,
které ptimo ovliviiuji Zivotnost dilt jednotlivych komponent. Trubka je pfi provozu naméhana
tlakem od proudici pary a vysokou teplotou. Parametry pary jsou 542 °C a 18 MPa. Teplota
od hotakl se mlze lisit v riznych lokalitdich a mize pfesahovat uvedenou teplotu pary.

Pro ovéfeni chemického slozeni byla provedena chemickd analyza optickym emisnim
spektrometrem SPECTRO, Spectrolab LAX X7 v laboratofi. Vysledky méteni prokazaly, ze
se jedna o uvedeny experimentalni material SA 213 — T22. Slozeni tohoto materialu se
shoduje s normovanymi hodnotami. Byla zjisténa pouze mala odchylka v obsahu molybdenu.
V normé se uvadi spodni hranice 0,90 hm. %, ale zjisténd hodnota prokézala zastoupeni
tohoto prvku 0,84 hm. %. Obsah uhliku ¢ini 0,15 hm. %, chrom je zastoupen s 2,12 hm. %.
Vysledky ziskané v laboratofi pomoci optického emisniho spektrometru byly dale
konfrontovany s vysledky méteni pfenosnym spektrometrem Oxford X-Met 5000. Divodem
bylo pfedev§im porovnani piesnosti obou piistroji z divodu nasledného pouziti v praxi.
Povrch trubek byl také pfed méfenim pienosnym spektrometrem ocistén pouze bruskou,
stejné jako by tomu bylo pii kontrole €asti energetickych zafizeni. Z porovnani vysledkl
méfeni optickym emisnim spektrometrem v laboratofi a vysledki ziskanych pomoci
prenosného spektrometru nejsou patrné vyrazn€j$i odchylky chemického slozeni. Bylo
zjisténo, Ze analyza pomoci pfenosného spektrometru miiZze v provozu bez problémi zastoupit
laboratorni méteni, pro které by byl nutny odbér a ptiprava vhodného vzorku. Tato analyza
byla doplnéna métenim sloZeni mikroobjem metodou ED mikroanalyzy, kdy byla pozornost
zam¢ifena na neobvyklé lokality v mikrostruktutre. Ze své podstaty tato analyza neni vhodna
ani pouzitelna v provozu.

Dokumentovan byl také stav povrchu kotlovych trubek. Pozorovan byl vyskyt
nezadoucich koroznich produktd, které zhorSuji schopnost vymény tepla. Stav potrubi
odpovida poctu provoznich hodin a byl také zohlednén pii vypoctu zbytkové Zivotnosti.

Porovnavany byly také hodnoty ziskané pfi tahové zkouSce. Zkouska probihala jak pfi
pokojové teploté 20 °C, tak pii teplotach zvySenych, a to pti 560 °C, 580 °C, 600 °C a 620 °C.
Ze ziskanych mechanickych hodnot bylo moZzné pozorovat zhorSeni vlastnosti
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experimentalniho materialu vic¢i vychozimu. Tento pokles je zpisoben dlouhodobou expozici
kotlovych trubek v elektrarng, kterda ¢ini 174 000 provoznich hodin (pfiblizné 20 let).
Mechanické hodnoty dosahovaly piiblizné¢ 80 % pivodnich hodnot. Z toho vyplyva nutnost
zahrnuti tohoto faktoru do projektu jiz pfi navrhu energetického zatizeni a pravidelné kontroly
behem provozu pii odstavkach.

Jednou ze stéZejnich Casti této prace byl vypocet zbytkové zivotnosti experimentalniho
materidlu pomoci kratkodobych zkousek teCeni, které se pro tento ucCel bézné¢ vyuzivaji.
V creepovych standech bylo zalozeno celkem 14 vzorki pro zkousky teceni. Velikost téchto
zkuSebnich téles je normalizovana, jedna se o standardni vzorky o délce 126 mm, $ifce hlav
32 mm a $ifce té€la vzorku 8 mm. Vzorky byly vystaveny tahovému napéti od 70 MPa do
140 MPa a teploté¢ 580 °C. Tyto podminky byly voleny s ohledem na ziskani vysledka
Vv dostatecné kratkém case. Ze ziskanych vysledki bylo mozné prolozit creepovou kiivku
a nasledn¢ byla vypocitana hodnota Larson-Millerova parametru. Z této hodnoty byla podle
Larson-Millerovy rovnice vyjadiena zbytkova zivotnost. Pro ureni zbytkové Zivotnosti bylo
také nutné znat podminky provozu kotlovych trubek — teplotu a napéti — a vhodné zvolit
ptislusny bezpecnostni koeficient. Pravé volba bezpecnostniho koeficientu vyznamné
ovliviiuje vysledky vypoctu zbytkové zivotnosti. Proto byly v praci vypocteny hodnoty
zbytkové Zivotnosti pro rizné urovné bezpecnosti a vysledky porovnany v grafu. Vypoctena
doba je pro plnou bezpeénost 3 roky, pro provozni bezpecnost je tato hodnota 7 let. Bez
zahrnuti bezpec¢nostniho koeficientu je zbytkova zivotnost 33 let.

Pro porovnani byly také provedeny small punch creep testy. Tato nové vyvijend metoda
hodnoceni zivotnosti materialu ma vyhodu piedevsim diky nenaro¢nosti na objem materialu,
ze kterého jsou nasledné vyrabény vzorky. Ty maji primér 8§ mm tloustku 0,5 mm. Do
takovychto vzorku je definovanou silou vtlatovana keramicka kuli¢ka o ur¢itém pruméru pii
pusobeni teploty (v tomto piipadé¢ 580 °C). Mé&fi se doba do poruseni vzorku. Pro tuto
zkousku bylo vyrobeno celkem 9 vzorkt. Kulicka byla vtlacovana silou v rozmezi od 250 N
do 800 N. Doby do lomu téchto vzorki, se pohybovaly od 7 hodin pfi 800 N do pfiblizné
8 mésicu pii 250 N. Markantni zvySeni doby do lomu bylo pozorovano u vzorku se zatizenim
300 N. V ptipadé vzorku se zatizenim 350 N byla zjisténa doba do lomu 720 hodin, u vzorku
zatizeného 300 N byla doba do lomu ¢tyinasobné vyssi a to 3053 hodin.

Takto ziskané vysledky bylo tfeba porovnat s vysledky ziskanymi zkouskami teceni. Pii
zobrazeni vysledkd zkousSek teceni a vysledkii metody small punch test v grafu zavislosti
napéti (sila) — Larson-Millertiv parametr, se pfedpokladal podobny pribéh kiivky, coz se také
vramci experimentu potvrdilo. Aby bylo mozné vysledky small punch creep testu
interpretovat stejné jako vysledky zkousSek teceni, je nutné znat korelacni parametr. Podle
definovaného vztahu byl v ur€itych bodech tento korelacni parametr pro dany experimentalni
material SA213-T22 vypocitan. Jeho hodnota je 2,1. Diky znalosti tohoto experimentalné
ovéfeného parametru, je mozné s ur€itou presnosti stanovit zbytkovou Zivotnost u tohoto
materialu pfi budoucich métenich na zéklad€ provedenych small punch creep testii.

Po provedeni zkousSek teceni a zkouSek tahem pii zvySené teploté byly provedeny také
analyzy loml na vybranych vzorcich. Pouzity byly techniky konfokalni mikroskopie
atadkovaci elektronové  mikroskopie. K poruseni dochdzelo vobou pfipadech
transkrystalickym tvarnym poruSenim. Povrch lomové plochy byl po zkouskach vlivem
teploty zoxidovan. Nebyla zjisténa ptitomnost zadnych vad ani defektt, které by ovliviiovaly
zkousky Zarupevnosti.

Metalografickd analyza byla provedena na jiz provozovaném experimentalnim
materidlu a také na materidlu po provedenych zkouskach teceni. Pro porovnani byla
provedena analyza také na materialu SA213 — T22 bez expozice. Jednotlivé vzorky byly
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pozorovany svételnym mikroskopem, fadkovacim elektronovym mikroskopem a také
konfokalnim mikroskopem. Byla také srovndna kvalita otisku mikrostruktury s laboratorné
piipravenym vzorkem. Metoda otisku mikrostruktury, nazyvand také jako metoda
metalografickych replik, se bézné pouziva pfimo na elektrarndch bez nutnosti destrukce
kontrolované soucasti. Mikrostruktura byla analyzovana na pficnych a podélnych fezech
kotlovych trubek. Ve vychozim stavu je mikrostruktura tvofena smési feritu a perlitu. Zjisténa
byla urcita mira oduhli¢eni jak na vnitfnim, tak 1 vné&j$im povrchu potrubi s vyradkovanim
mikrostruktury po tvafeni pii vyrobé trubek. Mikrostruktura byla tvofena feritem a rozpadlym
perlitem. Karbidy byly rovnomérné rozmisténé v zrnech. V urcitych lokalitach dochéazelo
k soustfedéni karbidGi na hranicich jednotlivych zrn. Bylo také mozné pozorovat mista
puvodné piitomného perlitu, kde perlitické nodule vlivem provozu (zatiZzeni a vysoka teplota)
sferoidizovaly. Pii uvazované Zivotnosti 200 000 hodin zbytkova Zivotnost zjisténa na zakladé
stavu struktry materialu odpovida 112 000 hodin (ptiblizn¢ 13 let).

Mikrostruktura vzorkll analyzovanych po zkouskach teceni byla tvofena také feritem
a rozpadlym perlitem. Pozorovan byl pon¢kud vétsi vyskyt karbidického sitovi po hranicich
zrn. 'V mikrostruktuie byly patrné kavity, které se spojovaly v mikrotrhliny piedevsim
v oblastech v blizkosti lomu. Spojovani kavit probihalo ve sméru pisobeni napéti béhem
creepové zkousky. Karbidy byly pfitomny jak na hranicich, tak i disperzné rozmistény uvnitt
jednotlivych zrn. Lokalné byl pozorovan vyskyt hrubsich karbidickych ¢astic.

Pomoci konfokalniho mikroskopu byl zmapovan vyskyt kavit u zvoleného vzorku.
Potizeny byly topografické scany povrchu analyzovanych neleptanych vzorkl. Vybrané
kavity byly dokumentovany pomoci svételné mikroskopie a zaroven byl proveden
topograficky scan konfokdlnim mikroskopem na stejnych lokalitach. Vyskyt kavit byl
mapovan piedevsim v oblasti lomu. Tato metoda umoznuje provést detailni analyzu kavity
a vysledky ptehledné vizualizovat do topografického scanu. Je nutné vzit v tvahu moznost
vniku lestici pasty do jednotlivych kavit.

Mikrostruktura byla ve vSech piipadech tvofena feritem a rozpadlym perlitem. Vyskyt
a rozmisténi karbidl bylo zavislé na stupni degradace. Vyskyt kavit byl ¢asty predevsim ve
vzorcich po zkouskach teceni v lokalitdch blizkych lomu creepového vzorku. Bylo také
provedeno mapovani kavit pomoci konfokalniho mikroskopu. Na zaklad¢€ takto provedené
analyzy byla mikrostruktura hodnocena podle Neubauerovy degradac¢ni stupnice.
Mikrostruktura byla hodnocena podle rozmisténi a velikosti karbidickych fazi a také podle
vyskytu kavit ve vzorcich.

Exploataci v prubéhu creepovych zkousek byla zbytkova zivotnost materialu,
stanovovana ze stavu struktury, zkracena na 42 000 hodin tj. 4,8 roku.

Tvrdost byla méfena na vzorcich po zkouskach teceni. Mapovan byl pribéh tvrdosti ve
sméru od lomu creepového vzorku. V oblasti lomu byla métfena tvrdost po 1 mm pro zjisténi
zmény tvrdosti. V oblastech vzdalenéjSich, kde se tvrdost jiz vyrazné neménila, probihalo
méteni v delSich usecich. Nejvyssi tvrdost byla namétena v blizkosti lomu creepového vzorku
a Cinila kolem 170 HV. Nejvyraznéjsi pokles této hodnoty tvrdosti byl do vzdalenosti 5 mm
od lomu, kde hodnota tvrdosti dosahovala pfiblizné¢ 150 HV. Pti dal$im zvySovani vzdalenosti
byl pokles tvrdosti pozvolny. Ve vzdalenosti 30 mm byla naméfena hodnota tvrdosti 135 HV
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7. Zaver

Prace zpracovand v oboru Materidlové inZenyrstvi a strojirenskd metalurgie se zabyva
studiem mikrostruktury materialu kotlovych trubek SA 213-T22, jeho hodnocenim a vztahem
ke zbytkové zivotnosti téchto komponent. Jedna se o material, ktery se v elektrarnach bézné
vyuziva. Pfedkladand prace se zabyva piedev§im hodnocenim mikrostruktury v kontextu
s vypoditanou zbytkovou Zivotnosti. ReSena problematika je vSak znadn& rozsahla. Pro
posouzeni komplexni metodiky a vhodnosti pouziti danych analyz na konkrétnich dilech
energetickych zafizeni by bylo vhodné ptispéni vysledkt SirSiho kolektivu fesitelti riznych
instituci.

ReSer$ni cast je rozdélena na teoretickou ¢ast zabyvajici se zbytkovou Zivotnosti
a degradaci materialu, kde jsou blize popsany nejvyznamnéj$i formy poSkozovani a jejich
podstata. Dale je uvedena c¢ast podavajici struény piehled o nedestruktivnich resp.
semidestruktivnich metodach inspekce materialu. Tyto metody v dne$ni dobé nabyvaji na
vyznamu. Z literarni reSerSe vyplyvd, Ze doposud neni zcela objasnén vztah mezi
mikrostrukturou materidlu a zbytkovou zivotnosti v diisledku degradace za piisobeni relativné
vysoké teploty a napéti. Metody hodnoceni mikrostrukturnich vlastnosti je vhodné doplinovat
o vysledky dalSich analyz a inspekénich metod. Timto zpisobem je mozné dojit ke
komplexnimu pohledu na problematiku hodnoceni zbytkové zivotnosti.

V soucasné dobé je v celosvétovém meétitku stile nejrozsifenéjsi technika hodnoceni
zbytkové zivotnosti na zakladé zkousek zaropevnosti. I pies svoji relativni pfesnost a zejména
bohaté zkuSenosti pfi hodnoceni riiznych typiti materidlli, ziistavaji jeji zasadni nevyhodou
podstatné vys$i naklady, které je nutné vynalozit na vyfezani dostate¢ného objemu
zkoumaného materidlu. Ktomu se mohou vézat naklady souvisejici s dobou odstavky
energetického zafizeni a také ndklady na opravu po vyfezani materidlu uréené¢ho k vyrobé
vzorkd vhodnych pro zkousky teceni.

Mezi parametry ovlivitujici zejména ekonomickou stranku metod hodnoceni Zivotnosti
patii zejména nutnost odstdvky zafizeni po dobu nezbytné nutnou k provedeni
defektoskopickych Setfeni a materidlovych analyz. Pro snizeni doby odstavky, a tim
i ekonomickych ztrat, je nutné zabyvat se moznostmi hodnoceni materialu pfedev$im pomoci
nedestruktivnich a semidestruktivnich technik. Mezi tyto metody jsou zahrnuty také zplisoby
hodnoceni pomoci metalografickych replik, ¢i zavedeni nové metody small punch creep test.

Cilem disertacni prace bylo poskytnout novy pohled na moznosti hodnoceni zbytkové
zivotnosti jednotlivych komponent elektraren. V této praci byl pouZit jiz zminé€ny material
kotlovych trubek, které byly provozovany na elektrarné Ghazlan v Saudské Arabii. Jedna se
0 nizkolegovanou ocel SA 213-T22 (ocel CSN 15 313) s mezi pevnosti 480 az 650 MPa.

Chemické sloZzeni experimentdlniho materidlu bylo ovéfeno optickym emisnim
spektrometrem. Vysledky této analyzy byly porovnany s vysledky ziskanymi pomoci
prenosného spektrometru z diivodu aplikovatelnosti v provozu. Bylo zjisténo, ze vysledky
meéteni se vyrazné nelisi a tudiz je mozné vyuziti této metody pii odstdvkach energetickych
zatizeni v praxi.

Zkouskou tahem za zvySenych teplot byl zjiStén pokles mechanickych hodnot
provozovaného materialu.

Zbytkova zivotnost byla hodnocena rliznymi metodami a vysledky byly nésledné
srovnavany. Pouzity byly metody predikce Zivotnosti na zakladé zkousek teCeni, kde byla
zivotnost vypocitana dle Larson-Millerova vztahu. Tato metoda by v budoucnosti mohla najit
zastoupeni v small punch creep testu, za pfedpokladu nemoznosti odbéru vétsiho mnozstvi
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materidlu na zkousky z testovanych c¢asti a také za ptredpokladu vytvotfeni databaze vysledka
a korelaci pro jednotlivé materialy. Porovnanim vysledk obou metod byl zjistén pro ocel
SA213-T22 korelacni parametr 2,1. Déle byla pozorovana mikrostruktura v jednotlivych
fazich Zzivotnosti materidlu pomoci svételného mikroskopu, fadkovaciho elektronového
mikroskopu a konfokalniho mikroskopu. Byl analyzovan novy material pifed uvedenim do
provozu, provozovany materidl a nasledné material u konce své zivotnosti. Toto bylo
simulovano pomoci zrychlenych zkouSek teceni. Zmény mikrostruktury byly pozorovany
V degradaci ostrivki lamelarniho perlitu, v rozlozeni ¢éstic jednotlivych karbida
v mikrostruktufe a také ve vyskytu kavit piedev$im na hranicich zrn. Vyskyt kavit byl
dokumentovan za pomoci konfokalniho mikroskopu. Pro zmapovani stavu materialu vzorka
po zkouskach teceni bylo provedeno také méteni tvrdosti.

Zkouskami teceni byla zjiSténa zbytkova zivotnost pii plné bezpecnosti 3 roky.
Vypocitana zivotnost je 33 let bez zapocteni bezpecnostniho faktoru. Metodou hodnoceni
mikrostruktury bylo zjisténo pomérné vycerpani projektované zivotnosti 44 %. Pti uvazovani
puvodné planované zivotnosti 200 000 hodin, Cini zbytkova zivotnost jesté ptiblizné 13 let.
Tato metoda ovSem poskytuje relativné hrubé odhady. Nicméné je patrné, Zze u obou metod
doslo k tadové shodé zbytkové Zivotnosti na trovni 10" let. Urgity rozptyl zjisténych vysledki
ukazuje, ze ke stanoveni zbytkové Zivotnosti je vhodné a potfebné pouzivat cely soubor
vysledkll jednotlivych metod pro komplexni pohled. Obé metody zjiStovani zbytkové
zivotnosti ukazuji, Ze minimalni Zivotnost sledovaného zafizeni je na Grovni 3 let provozu,
a poté je nutnd dalsi kontrola, dokumentujici aktudlni stav materialu.

V dal§im vyzkumu je tieba se zaméfit na zpresnovani vysledkii uvedenych
diagnostickych metod a doplnit je dalSimi inspekénimi metodami pro ptesnéj$i odhad
zbytkové zivotnosti kritickych energetickych zafizeni. V soucasné dobé je mimoradné
aktudlni zavadéni metody small punch creep testii jako ndhrady za standardni creepové testy.
Praktické uplatnéni této metody je vSak podminéno znalosti korelacnich koeficientd pro dany
material.
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