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1 Uvod

V soucasné¢ dobé dochazi na poli energetiky k urcité recesi. Castecné za to mulze obrovsky

tlak na snizovani emisi oxidu uhli¢itého a dalSich Skodlivych latek v atmosféie a zaroven také
ubyvajici svétové zasoby fosilnich zdroji. Vzhledem k snaze se od fosilnich paliv oprostit a
vytvaret celosvétové niz$i uhlikovou stopu, dostavaji se tak v oblasti energetiky méné
ekologické zdroje do pozadi a déavaji prednost vice ,,zelenym®. Tim méné ekologickym
zdrojem jsou mysleny samoziejmé tepelné elektrarny na bazi spalovani urcitého produktu.
Uvaha by to byla jednoducha v p¥ipadé, Ze by §lo uplné vyfadit z provozu tepelné elektrarny a
pouzivat jen zelené ekologické zdroje pro vyrobu Cisté energie, avSak pravé i tyto zdroje maji
své nevyhody a v soucasné dobé dokéazou jen velmi Spatn¢ vykryvat urc¢it€¢ napétové extrémy
V siti.

Reseni, které se nabizi, je, ze pravé méné ekologické tepelné elektrarny budou
vyuzivany V dobé, kdy bude v siti néjaky vykyv ¢i predpokladand vyssi spotieba. A tu
vyvstava velky problém, a to ze pii vystavbé vétSiny tepelnych elektraren a pii jejich
konstrukci se neuvazovalo, ze by se mély n¢jak Casto, jednoduse feceno, vypinat a zase
zapinat. Prave touto problematikou se bude zabyvat tato diplomova prace. Tepelné elektrarny
jsou koncipovany na prakticky nepfetrzity pracovni cyklus v rozmezi uréitych teplot, a pokud
by neustale dochazelo k novému startovani elektraren, budou vSechny strojni soucasti
obrovskym zplsobem tepelné cyklicky namédhany. Hlavnim ukolem je tedy zjistit, jak moc
zmény teplot ovliviiuji chovani materiald pouzitych v daném zavod¢ a vytvofit zpusob, jak
dokazat efektivné zjistit, kdy uz je ur€itd ¢ast na hrané své Zivotnosti a dokazat ji tak vcas

vymeénit, ¢imZ by se mélo dokazat predejit poskozenim takovych soucasti, a tim podstatné

wevr
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2 Cil prace

Cilem této diplomové prace je stanovit chovani materidlu u aplikaci v parovodech
Vv elektrarné, kde na néj ptsobi zaroven vysoky tlak a také vysoka teplota. Teplota se
pohybuje okolo 650 °C a tlak vétSinou okolo 15 MPa. Pii téchto podminkach je znamo, ze
obvykle dochazi ke creepovému poSkozeni, a to hlavné v misté, kde jsou technologicky
vytvotreny svary. Toto poskozeni v uréitém casovém horizontu pisobeni mize v materialu
potrubi zpiisobovat rozsahla poskozeni. V neposledni fadé az Gplné protrzeni potrubi. Tato
situace je samoziejmée naprosto nezadouci. Dilezitym prvkem, jak t€émto situacim predchazet,
je pravidelna kontrola, a podstatné je provadét kontrolu ve fazi, kdy se v materialu poskozeni
teprve zaCind emitovat, aby bylo mozné provést ochranna opatieni, ptipadné¢ pak parovod
véas vyfadit z provozu. Proto se tato prace bude zabyvat metodami zptfesnéni diagnostiky
opotiebeni a moznych vad v potrubi. Bude se zamé&fovat piedev§im na moznosti u technik
phased array, ultrazvuku. Zamétovat se prace vSak bude i na zptsob vyhledavani kavit na
povrchu potrubi metodou vytvareni replik. Kromé téchto metod, které by dané potrubi nemély
posSkodit a bylo by dale vprovozu pouzitelné¢, je mozné rovnéz posSkozeni ovérit
destruktivnimi metodami, tedy vyjmutim uréitych casti soucasti a nasledné diagnostiky
pomoci napt. metalografickych metod. Ve vSech téchto oblastech by se mélo hlavné posoudit,

jak zpiesnit detekci poskozeni, a tim 1épe piedchazet moznému poskozeni ¢i havariim.

3 Zivotnost soudasti a hlavni vlivy

Pojmem Zivotnost soucasti je definovan Casovy usek, béhem kterého je dana soucast schopna
byt trvanliva a spolehlivé plnit provozni a pravni pozadavky. Trvanlivost sou¢asti znamena,
ze material vyrobku si 1 pies ur¢ité degradacni procesy zachovava vlastnosti pozadované pro
spravnou funkc¢nost. Trvanlivost se také obecné da oznacit odolnost materialu vi¢i degradaci,
a to jak vlivem prostiedi, tak zaroven i vlivem provozu. Spolehlivost pak uruje
pravdépodobnost vzniku urcité vady, ptipadné pak poruchy, a je ukazatelem kvality soucasti,
tedy jak konstrukce, tak zvoleného materidlu. Pti navrhu je v§ak nutné uvazovat i ekonomicky
a soucdst sneomezenou zivotnostni je sice pro cilového zakaznika skvéla, avSak
z ekonomického hlediska pro vyrobce nevyhovujici. V soucasné dobé se obvykla zivotnost

vétSiny soucasti dimenzuje na tii az Sest let.
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Zivotnost se uvazuje u vyrobku uz ve fazi navrhu, pficemz se bere ohled primarné¢ na
provozni podminky, ve kterych se dand soucast béhem svého zivotniho cyklu bude

vyskytovat.

Pro spravnou a zarucenou zivotnost proto byva také predepsana pravidelnad kontrola a
udrzba, pripadné preventivni vyména urcitych ¢asti. V neposledni fad¢ je pak bran ohled na
material soucasti, kdy se u n¢j mize predpokladat dle predchozich zkusSenosti urcity druh
degradace vlivem putsobeni prostfedi. Pravé pro zjistovani zivotnosti a miry poskozeni
materialu je dilezité na soucastech obzvlasté v teplarenském primyslu provadét nespocet

ruznych zkousek, které budou popsany dale a sledovat jejich jednotlivé dilezité parametry.

3.1 Druhy Zivotnosti

Pii navrhu soucasti je dany dil koncipovan na urCitou dobu Zivotnosti, kterou urcuje
konstruktér, ptipadné je soucasti pozadavku zakaznika. To oznaCujeme jako navrhovanou
zivotnost €1 pldnovanou provozni zivotnost. Pokud se dodrzi provozni podminky a nedojde
Vv n¢jaké oblasti k pochybeni, takovy c¢as zivotnosti se nazyva piedpovidana provozni
zivotnost, pripadné pak pldnovana. Pokud je Zivotnost vyrobku takova, ze pravdépodobné
vydrzi az do konce zivotniho cyklu celého vyrobku, je tato skuteCnost oznaCovédna jako
nejpiesnéji odhadnout, jak jesté dlouho bude cely stroj pravdépodobné pracovat, a provést

dostate¢nou a podrobnou diagnostiku degradace jednotlivych jeho ¢asti [1].

Degradace je pojem souhrnné oznacujici obecné zmény v materidlu, v mikrostruktuie,
které probihaji v Case. Degradace materialu podstatnym zpisobem ovliviiuje funkce a
vlastnosti. To je umocnéno jesté degradac¢nim mechanismem, coz souhrné oznacuje fyzikalni,
mechanické a chemické ptisobeni, a zdroven dopad vnéjsich vlivi, jako je teplota ¢i vlhkost.
Hlavni mySlenka pak je takova, Ze postupnym pusobenim degradace materidl ztraci své
vlastnosti, a stava se pro dané ucely nevhodnym. V praxi je mozné nejcastéji pozorovat 4
rizné degradacni procesy. Jsou to degradace mechanickym zatéZovanim, tedy unava
materidlu, dale je to pak poSkozeni tepelnym zatéZovanim, coz znamend urcité cyklické
tepelné zatézovani, ¢i prace materidlu za vysokych teplot, ¢imz se ve velké ¢asti hlavné bude
zabyvat tato diplomova prace. Dalsi je pak degradace chemicka cili vlivem pisobeni, at’ uz

vnéjsich vlivt, nebo napiiklad média prenaseného danou soucasti.
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Posledni z této ¢tverice degradacnich vlivil je poskozeni zéafenim. Obecné se vSak
setkavame spise s kombinovanym pisobenim nékolika vlivl naraz, jako je naptiklad tepelné a

mechanické zatizeni [2].

Redlny c¢as zivotnosti, ktery Casto nelze pfedem urcit, je oznaCovan jako cyklus
zivotnosti. Je to doba od zacatku pouzivani soucasti az do doby, kdy je z provozu vytazena.
Dtvodem pro vyfazeni byva casto dosazeni mezni doby pro vyménu dané soucésti. Jesté
obvyklejsi je vSak to, Ze ur¢ité pozorované kritérium, jako je napiiklad hluk vibrace a
podobné, se dostane mimo poZzadované hodnoty. Poté dochazi k opravé ¢i Gplné vyméné dané

soucasti [1].

4 Procesy znehodnocovani materialu

Pro urceni zivotnosti, pfipadné pak toho, jak dlouho je jesté schopen jiz degradovany material
dale vykonadvat svou funkci, je dualezit¢ zndt chovani a jednotlivé druhy procest
znehodnocovani materialu. Pfi pochopeni degradacnich procest je pak mnohem jednodussi
zjistit, o jakou vadu by se mohlo u dané soucasti jednat, na co se zaméfovat pii prubéznych
kontrolach, a tim 1 na jaky parametr si davat vétsi pozor. Je dilezité také sledovat mezni

stavy, které mohou v materialu nastat.

Existuje mnoho druhi meznich stavli jako naptiklad mezni stavy, které souvisi
S deformaci, kam patfi mezni stav pruznosti ¢i deformace. Dalsi kategorii mohou byt mezni
stavy souvisejici s povrchem. Do této tiidy patéi poskozeni erozivni, kavitace, koroze,
adhezivni a abrazivni opotfebeni, kontaktni inava, vibra¢ni opotiebeni a tak dale. Dalsi tiidou
jsou mezni stavy, které se vyznacuji tim, Ze maji spole¢ny urcity druh poruSovani soudrznosti.
Sem se tfadi mezni stavy lomtl, mezni stavy trhlin a jejich stabilita a také v této praci
probirany creep, jak teplotni, tak cyklicky. Mezi jedny z poslednich kategorii se pak ftadi
mezni stavy souvisejici s lidmi a stavy specifické. Mezi ty souvisejici s Clovékem patii
naptiklad sledovani mezniho stavu hluku a kmitani u soucasti. Specifické mezni stavy se pak
u télesa zamé&fuji na mezni stavy kinematiky a vazeb, piipadné také jejich unosnosti. Tato
prace se bude zabyvat hlavné procesy poskozovani materialu, se kterymi je mozné se v praxi
u sledovaného vysokotlakého parniho potrubi nejpravdépodobnéji setkat. Budou to tedy

hlavné: creep, koroze, eroze, vibraéni opotiebeni, kavitace [3].
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4.1 Vliv koroze

Casto pii navrhu néjaké soucasti, v tomto piipad¢ se zaméfime uz na potrubi, které slouzi

K pfesunu urcittho média na uréitou vzdalenost, vyvstane problém, kdy pravé kvili
prepravovanému médiu prestane vétSina vhodnych materidld navrhu vyhovovat. Nékdy je
nutné dopravovat velmi agresivni ¢i dokonce radioaktivni latky, u kterych se da uvazovat
urcita agresivita. Pak jsou ale latky, u kterych se agresivni chovani nepiedpokladalo, avsak
piesto jsou pii chodu zatizeni velmi nebezpecné. To jsou naptiklad média na bazi vody. Voda
je jednim z hlavnich ¢initelti koroze. Koroze je obecné proces, ktery je velmi nepfiznivy pro
pouzity material. Definice koroze je shrnutim vSech Spatnych chemickych vlivi. Koroze je
tedy fyzikaln€ chemicka interakce kovu a néjakého prosttedi, kdy tato interakce vede k urcité
chemické zméné v materialu na atomové trovni, a tato zména ma za vysledek podstatného
zhorSeni vlastnosti materidlu, a mize se tak ovlivnit urcitym zpiisobem 1 dané prostredi.
Hlavnim chemickym principem je pfitom reakce materidlu s kyslikem a dalSimi latkami
obsazenymi ve vzduchu ¢i Vv prosttedi vyvolavajici v materidlu oxidaci. Oxidace je chemicky
vyjadiena jako ztrata elektronti. Na ptikladu Zeleza vznikd pasobenim kysliku na jeho
povrchu oxid zelezity, tedy Fe20s. U nékterych materialti jako napiiklad u hliniku je oxidace
vyhodn4, jelikoz oxidaci na povrchu Se vytvoii ochrannd pasivacni vrstva, v tomto ptipadé
Al>O3, ktera diky bariérovému efektu material chrani. U materialt, jako je Zelezo, je nutné
materidl pfed korozi chranit uméle a ochrannou pasivacni vrstvu nahrazovat povlakovanim ¢i

natéry [4, 5].

Voda jako prostiedi je tak nebezpecna proto, Ze je vlastné prakticky vSude. Vodu
zname Vv kapalném skupenstvi, avSak hojn¢ se vyskytuje také ve skupenstvi plynném jako
vodni para tvotici vzdusnou vlhkost. A jelikoZ je pro provoz soucasti t€zké vytvorit prostiedi
bez piirozené vzdusné vlhkosti, je velmi komplikované s timto jevem bojovat a uplné ho
eliminovat. Proto se u navrhu soucasti, jako je pravé parni potrubi ¢i turbiny, musi zvolit

vysoce korozivzdorné oceli a zaroven pocitat s urcitym ubytkem materialu pii provozu.
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4.1.1 Déleni koroze
a) Koroze atmosféricka
Koroze atmosféricka je zptisobena ve velké miie vzdusnou vlhkosti, po¢asim a dalSimi
vlivy atmosféry.
b) Korozi v kapalnych latkach
Korozi v kapalnych latkach zptisobuje nejéastéji voda a jeji skupenstvi, piipadné pak
Jina chemicky agresivni latka.
c) Koroze ptidni

Pida diky své vlhkosti a sloZeni tvofi kombinaci koroze v kapalin€é a koroze
atmosférické. Slozeni pudy a vlhkost zaroven tvofi elektrolyt, a tim mize dochazet i

ke korozi elektrochemické.

DéIni koroze podle prostiedi:

Chemicka — u chemické koroze vznika a probiha koroze jen vlivem chemickych reakci
mezi materidlem a okolim.

Elektrochemicka korozi — pii elektrochemické korozi prostiedi okolo materialu

figuruje jako elektrolyt, a diky ptsobeni i malého elektrického proudu material

degraduje.

Déleni koroze podle chovani materialu:

e Koroze rovnomérna — rovnomeérna koroze je rozlozena rovnomérné po celé

soucasti.

e Koroze nerovnomérnd — na rozdil od koroze rovnomeérné, nerovnomerna se

vyskytuje jen misty a nevytvari obvykle souvisly povlak na materialu.

e Koroze galvanickd — u galvanické koroze musi byt materidl heterogenni, kdy jedna

slozka je uslechtilej$i nez druh4, a diky tomu vznikd galvanicky ¢lanek, kde dva
materialy tvoii katodu a anodu. Material, ktery je z dvojice méné uslechtily, pak

zpravidla koroduje a degraduje rychleji.
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o Stérbinova koroze — vznika vlivem kavit, ve kterych ziistava kapalina fungujici

jako elektrolyt pro moznou elektrochemickou korozi.

e Koroze bodovéa — Koroze napada jen malou plochu materialu, obvykle vSak byva

soucast vV tomto misté napadena do hloubky.

e Koroze erozivni — erozivni koroze je zplsobena potencialni energii proudiciho

média, kdy systematicky poskozuje svrchni vrstvu a podnécuje korozi.

e Koroze mezikrystalickd — koroze napada necistoty ¢i prvky v materialu usazené na

hranicich zrn. Obvykle tyto prvky maji mensi korozivni odolnost oproti materialu
hlavniho zrna. Vlivem mezikrystalové koroze mize dochazet k mezikrystalickému
praskani. Koroze je zplisobena hlavné vlivem precipitatd, které se emituji pii

teploté mezi 500 a 850 °C [4].

V ptipad¢ této prace a vysokotlakych parnich potrubi v tepelnych elektrarnach by se dalo
uvazovat, ze se zde bude vyskytovat dle déleni chemicka kapalinova koroze pravdépodobné
nerovnomérné v misté urcitych chemickych vad. Velice pravdépodobné pak vlivem kavit i
koroze $térbinova a bodova, urcité¢ pak erozivni koroze vlivem pohybu horké pary a patrné

také koroze mezikrystalicka. Ptiklad koroze v potrubi je mozné vidét na obr. 1 [4].

Obr. 1. Koroze v potrubi [6].

11
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4.2 VIiveroze

Eroze je proces, pfi kterém je materidl potrubi ¢i soucdsti opotfebovavan mechanicky
kapalinou. Toto opotfebeni se nékdy mize nazyvat vymilani. Z hlediska navrhu soucésti je
eroze velmi komplikovana, jelikoz je té¢zké piesnéji urcit, kde vznika a jak se bude chovat pii
provozu. V zasazenych mistech zpisobuje majoritni ubytky materialu. Problémovymi misty

pak v teplarenském primyslu byvaji lopatky turbin a trubkova kolena viz obr. 2 [8].

Obr. 2. Trubka poskozena erozi [7].

Pfi¢inou eroze je v teplarenstvi hlavné vznik malych kapicek v pare. K tomu dochazi,
kdyz prehiaté pare, ktera proudi potrubim, klesne teplota a za¢ne kondenzovat na malé
kapicky o priméru fadové mikrometri. Tento jev se nazyva primarni kondenzace. Takto malé
kapicky samy o sobé erozi nezpusobuji. Teplota pary zacne klesat z divodu, Ze péara neni
takzvané v rovnovaze Cili je podchlazena. Aby opétovné dosdhla rovnovazného stavu, urcita
jeji ¢ast meéni své skupenstvi zpét na kapalné. Tento efekt je zavisly na rychlosti rozpinani
prehiaté pary. Oblast, pii které k tomuto efektu, se nachazi okolo Wilsonovy kiivky. Vlivem
kondenzace ztrati para urCité procento své vlhkosti. Vzhledem k erozi materidlu je vice
nebezpecna faze druha, kterd se nazyva sekundarni kondenzace. Malinké kapicky vzniklé
kondenzaci v primérni fazi se na nékterych mistech zacnou shlukovat a spojovat do vétSich
kapek. Byvaji to mista jako povrchy trubek ¢i lopatky turbin. Tyto spojené kapky dosahuji
velikosti v fadech desitek az stovek mikrometrii. Takové kapky uz vlivem kinetické energie

zpusobuji deformaci materialu a erozivni poSkozeni [8].

12
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Jelikoz eroze zplisobuje zménu rozméri soucasti, hlavné pak tedy vnitiniho prifezu, je nutné
tyto parametry pravidelné kontrolovat. Sleduje se tloustka potrubi a zmény v chemickém
slozeni materidlu. Pokud by se totiz potrubi dostalo Vv nékterém misté na kriticky rozmér
tloustky stény, hrozilo by nebezpeCi protrzeni. Méfeni se provadi nejcastéji pomoci
ultrazvuku. Obvykle se nesleduji Vv teplarndch uplné vSechna potrubi, nejéastéji byvaji
vytipovana ta, u kterych hrozi vétsi vyskyt kapek vody, a tim i vét§i nachylnost k erozivnimu

poskozeni. Samoziejmé se také bere ohled na provozni teplotu, stafi dilu a druh oceli [9].

4.3 Vliv kavitace

Kavitace je proces, pii kterém v kapaliné dochazi k poklesu tlaku. Vlivem tohoto zna¢ného
poklesu tlaku dojde ke klesnuti teploty varu, a tim odpafovani Casti kapaliny. Kvili tomu se
zacnou v kapaliné tvofit malinké bublinky. Diky kinetické energii kapaliny se tyto bublinky
dostavaji déle az opét do mist s vys§im tlakem. Tam dojde k opétovné kondenzaci bublinky,
vytvoii se kavitaéni dutiny, jelikoz bublina imploduje, ¢imz dojde k uvolnéni velkého
mnoZzstvi energie. Bublinky se pfitom shromazd’uji v pasy, které se oznacuji jako kavitacni
oblast. Uvolnéna energie pak interaguje s povrchy potrubi, lopatek obéZnych kol a nejcastéji
pak lodnich Sroubti. Dochazi k narazim na povrch soucasti, rozruSovani povrchu, a tim
vzniku poskozeni. Implozi bubliny, a casto jejim opétovnym vznikem, dochézi
K nepravidelnym razim tepajicim na povrch soucasti, kde zptsobuje tinavové opotiebenti,
které vyusti v nasledné rozruSovani povrchu dané soucasti. Velikost u¢inku kavitacniho
opotiebeni je pak pfimo zavisla na energii razu, ktery imploze kavitacni bublinky vytvoii.
Hlavni pak je to, Ze nejvétsi kavitaéni opotiebeni vznika v mistech, kde se na soucasti
kavitacni bublinky odtrhavaji od povrchu a disponuji nejvétsi energii. Kviali kontaktu
bublinek s povrchem je mens$i kavitacni G¢inek na soucastech s men$i drsnosti povrchu,

nejlépe pak na lesténych plochach [10].

Vzhledem k rozsahu poskozeni tak kavitace svym druhem uc¢inku ptsobi na povrch
soucasti, ¢imZ v prvni fadé méni jejich vlastnosti a do materiadlu vnési velké pnuti. Diky tomu
mohou nastat zpravidla dvé situace. V prvni fadé dochazi vzniklym napétim k piekroc¢eni
meze pevnosti materialu, a ten je tak poruSovan. Nebo miize dochazet k mensimu napéti, ¢imz
se povrch materidlu zpeviiyje, ztraci plastické vlastnosti a je vice kiehky, coZz vede také k
naslednému poskozeni. Z hlediska struktury, je obecné znamy fakt, ze heterogenni struktura

materialu obvykle odolava lépe tomuto druhu poskozeni [10].
13
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Kviili rozdilnosti vlastnosti materialu v heterogenni struktufe nevznikaji tak velké
plastické deformace, Casto pak jedna faze rdzy tlumi a na druhé se projevuje deformace. U
homogenniho materidlu, krom¢ jeho primarnich vlastnosti, hlavné zalezi na orientaci krystali,
kdy urcita orientace mize mit markantni vliv na odolnost vic¢i poskozeni kavitaci oproti
orientaci jiné. Okolo velikosti zrna panuji rozdilné nazory, ve vétSiné pripadi je vSak
potvrzeno, ze jemng&jsi struktura materidlu brani kavitaci 1épe. Mikroskopicky mechanismus
poskozeni se pak da popsat tak, ze Kk poSkozovani dochazi po hranicich zrn, a nasledné
deformace postupuje do zrna, které se pak celé vylamuje. Naptiklad u perlitickych oceli je pro
kavitaci vyhodné zvolit oceli s vysokym obsahem uhliku a také s legurami, které se vyskytuji
po hranicich zrn a spole¢n¢ s uhlikem podporuji vysokou odolnost vii¢i poskozeni. Vhodnymi
legujicimi prvky je pak wolfram €1 molybden. Naopak u austenitickych oceli je schopnost
odolavat kavitaci zpisobena schopnosti austenitu nechat se mechanicky zpevnit plastickou
deformaci. Na tuto schopnost vSak maji ve velké mife vliv legury. Naptiklad legury ve formé
manganu zpevnéni podporuji, naopak piisada niklu schopnost podstatnym zptsobem snizuje.
Obsah manganu vSak musi byt zvolen rozumné, protoZe zrovna v tomto piipad¢ urcité vice
neznamena lépe viz obr. 3, kde je vyobrazen vliv obsahu manganu na ubytek materialu

vlivem kavitace [10].

£ l
= 600 l
g ¥
: o/ /
= 400 ﬁ? 4
£ |
= ,9 rf
200 L e
/ (54
f Y —
#
0 2 4 6 8 cas[h]

Obr. 3. Vliv manganu v austenitické oceli [10].

Vzhledem k vyétu vSech problematik u kavitaéniho opotiebeni vyvstava otazka, jak se
tomuto jevu branit. Kvili tomu, Ze poskozeni vznika hlavné na povrchu soucasti, pouzivaji se

jako ochrana rizné povlaky, povrchové kaleni ¢i dalsi mechanické zpeviiovani.
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Povlaky byvaji jak kovové, tak nekovové, na bazi kaucuku ¢i riznych druht pryskyfic.
Mechanické zpeviiovani je pak nejobvyklejs$i u austenitickych oceli. Méné pouZivanou
metodou je moznost na povrch navarit material s vétsi odolnosti, ptipadné jej pouzit ve forme

plétu [10].

4.4 Vliv creepu

Creep, neboli teceni materidlu, je zpisob poSkozeni, které se projevuje u materidlu pfi
vysokych teplotach a ptisobeni malého napéti. Tento jev je mozné pozorovat v mikrostruktuie
materialu v oblasti hranic zrn. Teceni materialu je ve vétsiné pfipadi zplsobeno pisobenim
vysokych teplot, jelikoz vétSina materiali neni pfedurcena pro praci ve vysokych teplotach,
jak Ize vidét na obr. 4, kde se vlivem teploty méni chovani materialu v tahové zkousce. Uplné
naptiklad vymizi mez kluzu a snizuje se potiebné napéti, naopak se vSak zvétSuje pomeérné
prodlouzeni soucasti. Jelikoz je tato prace zamétena na vysokoteplotni teplarenské potrubi, je
velice pravdépodobné, Zze se pravé zde bude creep vyskytovat Casto, proto bude podrobné

popsan v této kapitole a dalSich Castech prace.

0
( T=20 [ 100 | 200 { 300 400 500°C
Tw(.__ /]
G:kons!
QA R 3 k

Obr. 4. Vliv vysoké teploty na diagram tahové zkousky [11].

Obecné je znamo, ze creep se u kovovych materialii zac¢ina objevovat okolo teplot 40-
50 % teploty taveni. Vznika dlouhodobym plsobenim vysoké teploty na soucast a za
soucasného pusobeni konstantniho zatizeni ¢i napéti, které vSak musi byt mensi, nez je mez
kluzu materidlu. Souhrnné se da toto poskozeni definovat jako velmi pomald plasticka

deformace za vysokych teplot [12], [13].
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Nékteré soucasti v odvétvich, jako je petrochemicky, elektrarensky a jaderny prumysl,
jsou opakované a dlouhodobé vystavovany podminkam, které zahrnuji ptsobeni sil a zaroven
pusobeni vysoké teploty. TeCeni je druh deformace, kterd vznika vlivem mechanického a
tepelného zatizeni. U krystalickych materiala je creep popisovan jako diftizni tok vakanci a

dislokacni pohyb.
Deformacni napéti je zavislé na napéti, zatizeni, Casu a teploté. [2]
e=flfEOfOFT [2].

Tyto funkce jsou zavislé na druhu creepu. Druh creepu se zjiStuje creepovymi
zkouskami pfi rtiznych nastavenich teploty a napéti. U creepu na rozdil od jinych poskozeni
neni viditelnd zadnd kluzné plocha. Creep na rozdil od klasické plastické deformace je
oznaceni u procest, které jsou tepelné aktivované a maji velmi nizkou rychlost deformace [2].

U technické analyzy se obvykle nejvice zaméfuje pozornost na primarni a sekundarni
fazi teCeni. V tercialni fazi se jiz dale a pomémé rychle §ifi vznikly problém a je velka
pravdépodobnost, ze v kratkém casovém horizontu dojde k néjaké poruse. Rychlost
deformace v prvni fazi je obvykle vétsi nez ve fazi sekundarni, avsak rychlost v primarni fazi

klesa, zatimco v sekundarni fazi je rychlost témét konstantni. Primarni faze teCeni také

probiha v kratS§im ¢asovém tseku nez pravé sekundarni [2].

U creepu se usuzuji dvé hlavni metody posuzovani. Takzvané Time-hardering (Casové
zpevnéni) a Strain-hardering (deformacni zpevnéni). U Casového zpevnéni se predpoklada, ze
rychlost creepové deformace zavisi pouze na dob¢é od pocatku creepu. Zmény napéti v grafu
se pak projevuji skokoveé. Deformacni zpevnéni naopak predpoklada, ze rychlost teCeni zavisi
na aktualni deformaci materialu. Vlivem deformace dochazi pii zméné napéti v grafu

K postupnému posunu [2].

V mikrostruktufe dochazi vlivem creepu ke zménam struktur, pohybu dislokaci a po
hranicich zrn materidlu se zacinaji objevovat kavity ¢i takzvané creepové trhliny. Na atomové
urovni u kovovych materiali jsou pozorovany dva hlavni druhy creepu. Jsou to difazni a

dislokacni creep.
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4.4.1 Diflzni creep

Mechanismus creepu difuzni je, jak jiz nazev napovida, Gzce spjat s pojmem difaze, ktery je
jednim ze zakladnich procesu creepu. Difuze se da jednoduse definovat jako pohyb vakanci a
iontli, atomd a molekul v materidlu, ktery je vyvolan pohybem sousednich castic.
V makroskopickém hledisku je mozné tento jev pozorovat jako deformaci. Pohyb ¢&astic je

hlavné zptisoben teplotou, je to tedy takzvany tepelny pohyb.

Jak je vidét na obr. 5, existuji dva principy difazniho creepu, tedy Nabarro- Herringav
princip a pak Cobleho princip. V pifipadé Nabbaro-Heringova principu na obrazku 5 vlevo
protina difuze hlavni zrna. K tomu dochdzi pii vysokych teplotach, ale je potieba nizsi napéti.
Dle Cobleho principu vyobrazeného na obrazku 5 vpravo difuze prostupuje hranicemi zrn, a

to pfi nizsich teplotach i napétich [12],[14].

p°

T

Mabarro-Herring Coble

Obr. 5. Difazni creep [15].

4.4.2 Dislokacni creep

Tento zpusob chovani creepu je mozné pozorovat vyhradné u materialt s velkymi zrny pii
vysokych napétich. Deformace je zde charakteristicka pohybem dislokaci, které maji moznost
bud’ v krystalové mfiizce Splhat ¢i se pohybovat skluzem viz obrazek 6. Schopnost pohybu i
pii vysokych napétich je v tomto ohledu unikatni. Sily potifebné k pohybu jsou vsak velké a je
potieba piekonat odpor krystalové miizky. Zaroven je také nutné dosahnout sily potiebné
k piekonani ptekazek v miizce, které predstavuji precipita¢ni prvky na hranicich zrn [12],

[14]. ﬂ: . T:":plh
=
spih i @ J:@

precipitat
Obr. 6. Pohyb pfi disloka¢nim creepu [16].
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4.4.3 Creepovy mechanismus

Chovani creepového poskozeni v materidlu je obvykle znazorfiovano takzvanou creepovou
ktivkou, kde jsou vyobrazeny jeho 3 hlavni stddia. Piiklad creepové kiivky, kterd bude
popsana podrobné&ji nize, muzeme vidét na obr. 7.

Lom

™M

Primarni

o= >

Sekundami Tercialni

Pocate¢ni deformace

L t

Obr. 7. Creepova kiivka [17].

Creepova kiivka popisuje zavislost deformace na ¢ase. Schéma je slozeno ze tfech
rozdilnych tusekii: primarniho, sekundarniho a tercidlniho. V useku primarniho creepu je
materidl vrovnovaze a rychlost creepu je velmi mald s klesajici tendenci. V tseku
sekundarniho creepu je pomér zavislosti ¢asu a deformace skoro konstantni, tedy piimy.
Posledni faze creepu je tercidlni faze. V této fazi rychlost deformace vzhledem k €asu a
pfedchozim hodnotam prudce naroste. Tato faze je zakoncena iniciaci lomu soucasti [18],

[19].

4.4.4 Faktory pusobici na creep

Jelikoz je mechanismus poSkozeni creepem velmi spletitd zalezitost, je té¢zké jednoznacné
urCit, jaky parametr ma rozhodujici vliv. Jako rozhodujici elementy vlivu na creepové
poskozeni jsou proto uvadény hlavné tyto:

e Pracovni teplota e Plsobici napéti

e (as puisobeni e Tepelné zpracovani a tvatfeni

e Slozeni pouzitého materialu

Uvedené parametry jsou casto velmi proménné, ale v chovani creepu hraji velkou roli.

vvvvvv

bylo experimentalné zjisténo, Ze i velice malé odchylky ve slozeni materialu ¢i v obsahu a

rozlozeni vmeéstkt velmi podstatné ovliviiyji vysledné chovani materialu pfi teceni [18].
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4.4.5 Poskozeni creepem ve svarech

Svar, coz je druh spojeni materiald za pouziti tepla, podstatnym zptisobem ovliviiuje celou
konstrukei a vlastnosti soucasti. V soucésti z homogenniho materialu s vybornymi vlastnostmi
se spojenim pomoci svard vytvareji vruby a teplo vyzaiené pti tvorbé svaru neblaze ovliviiuje
vychozi material. Svary jsou tedy konstrukénim prvkem s neblahym dopadem, avSak vétSinou
jiny zptisob spojeni materialti nepfipada v tivahu. K vyskytu creepového poskozeni dochézi u
svart na nizkolegovanych chromovych kalenych ocelich, ptipadné uhlikovych Zarupevnych.
Na pomezi materidlu a svaru se vytvoii pasmo velmi mékkého materialu, ktery je vysoce
degradovan. Mikrostruktura se vyznacuje prekrystalizovanou strukturou vysoce popusténou.
Celkové je takovy material Spatné odolny viaci plastické deformaci a creepu. Plasticka
deformace se v takové zoné kumuluje, roste napéti, a diky tomu se zacinaji objevovat kavity
na hranicich zrn. Kavity se vlivem napéti vzajemné spojuji, a tim se iniciuje trhlina, ktera dale

roste. Kvuli vyskytu trhlin poté dochazi k rozsahlej$im poskozenim [19].

5 Zpisoby kontroly materiali a soucasti

Pro bezpecné a spolehlivé pouziti souCésti je nutné soucasti ur€itymi zplusoby pravidelné
kontrolovat. K tomu slouzi obor zvany defektoskopie. Vzhledem k druhiim poskozeni a
degradaci materidlu, pfipadn¢ vnéj§im a vnitinim vadam, které se daji obvykle komplikované
zjistovat, existuji urité zpusoby, jak tyto parametry sledovat, a tim pfedchazet vétSimu
poskozeni, ¢i naplanovat opravu nebo vyménu daného dilu. Nejcastéjsi vady vyrobki, které
se vV bézné praxi vyskytuji, jsou rizné bublinky, vmeéstky, stazeniny, trhliny ¢i studené spoje.
Pro sledovani rtznych parametrii a poskozeni jsou samoziejmé¢ vhodné rtzné zpiisoby
kontroly, nékteré se vSak mohou pouzit univerzalnéji. Obecné pak existuji dva hlavni druhy
zkousek materialua, tedy destruktivni a nedestruktivni. Nedestruktivni maji tu vyhodu, ze neni
nutné pro aplikaci méfeni a zjisténi vady poskodit dany dil. Casto u této metody neni potfeba
dil ani demontovat. Naopak u destruktivnich metod jsou soucasti jiz nenavratné poSkozeny,
avSak mnohdy jsou ziskany dalsi dilezité poznatky, naptiklad o struktufe ¢i slozeni materialu.
Struény popis, pouZiti, vyhody a nevyhody jednotlivych metod zjiStovani vad materidlli a

celych dili budou popsany v nésledujicich kapitolach.
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5.1 Zkousky nedestruktivni

Jak jiz bylo napséano diive, u nedestruktivnich metod zkouSeni nedojde pii kontrole
k jakémukoliv poskozeni méteného dilu. Obecné jsou tyto metody zjisStovani vad velmi
presné a nékteré i relativné jednoduché a v provozech casto Setii i velké mnozstvi Casu, ¢imz
samoziejm¢ i financnich prostiedki, jelikoz neni nutné provadét demontdz jednotlivych

soucasti nebo je nékam presouvat.

5.1.1 Vizualni kontrola

Vizualni kontrola je jednim ze zakladnich zpiisobii kontroly soucasti. Soucasti kontroluji
povétené osoby za pouziti svého zraku. Metoda byvéa Casto vyuZzivana obvykle jako zakladni
pfed vSemi metodami. Do vizudlni kontroly se totiZ nefadi pouze pozorovani okem, ale 1
napiiklad pouziti mikroskopti, endoskopt, zrcatek a podobné. Nevyhodou metody je, Ze se
daji pozorovat pouze deformace ¢i vady na povrchu materidlu. Za pouziti vySe uvedenych
nastroju je vSak mozné zkontrolovat i rtizné dutiny ¢i otvory. Vizudlni metoda je v praxi hojné

vyuzivana [20].

5.1.2 Kontrola za pomoci ultrazvuku
Ultrazvukova metoda kontroly materialu se v praxi pouziva pro hodnoceni jak povrchovych
vad, tak hlavné vad uvnitf materialu. Zjist'uji se tak vady v materialu, ale i ty uzce souvisejici
s povrchem (napf. trhliny, vméstky, porozita, nepravary atd.). Hlavni princip této metody je
takovy, Ze ultrazvukovy vysila¢ emituje vysokofrekvencni zvuk, ktery je sondou vysilan do
ur¢itého mista v materialu. Viny materialem projdou, av$ak od vad v materialu jsou odrazeny
zpét a vyhodnocovany pfijima¢em. Princip bude podrobnéji popsan dale. Obecné pak
ultrazvukové viny jsou vysilany v nepfetrzitém proudu ¢i jako jednotlivé impulsy. Pfijimaci
sonda muze byt na stejné strané, jako je vysila¢, nebo na opa¢né stran¢ materialu v zavislosti
na metodé méfeni [20], [22].

Nejcastéjsi zplsob je takovy, Ze vyhodnocovdni odrazenych kratkodobych
ultrazvukovych vin vysilanych vysilacem probih4 po odrazu a zachyceni pfijimacem. Vysila¢
a pfijimac jsou pfitom umistény v sond¢ na jedné strané materialu, tedy nehodnoti se viny,

které materialem projdou, ale ty, co se odrazi od piekazek v materialu [20], [22].
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Vlny jsou generovany ve vysokofrekvencnim generatoru, odkud jsou odvadény do
materidlu. Cast téchto vln tvoii kmity, které na oscilografu vykazuji takzvany Sum &ili
zakladni echo. Zakladni echo je pak ukazatelem toho, Ze ultrazvukové viny vstupuji do
materidlu. Odrazeni vin pii prichodu materidlem od jeho zadni stény a jejich zachyceni
pfijimacem vyvolava takzvané koncové echo. U ultrazvukové metody se vady v materidlu na
osciloskopu objevuji jako vychylky, jelikoz se od vady odrazi a vrati se k snimaci difive nez
ostatni vlny. Viny odrazené od vady emituji tim padem takzvané poruchové echo. Pokud je
ultrazvukovy pfistroj spravné nastaven, tedy rozmezi, frekvence pro material, je operator
schopen pomérné presné urcit hloubku, ve které se vada nachdzi, a 1 jeji pfibliznou velikost.
Pii méfeni je pfitom dulezité kvili prenosu ultrazvukovych vin povrch méfeného materialu

fadné ocistit a lubrikovat vazelinou, vodou ¢i specialnim gelem. [21], [23].

5.1.3 Kontrola prozaiovaci RTG metodou

Kontrola prozafovaci metodou s vyuzitim RTG zafeni je v ptipadé nedestruktivnich metod
Casto vyuzivand, a to hlavné pfi laboratorni Cinnosti. Rentgenové zatizeni je velmi drahé a je
nutné striktné¢ dodrzovat bezpecnostni opatieni z diivodu velmi nebezpecného rentgenového
zéfeni, které pfi pouzivani rentgenu vznika. Toto zéafeni ve vétSim mnozstvi mize zpusobit
porusovani tkani, poSkozeni kostni dfen¢ a v nejhorSim piipad¢ 1 popaleniny a smrt. Pfistroj
sdm o sob& musi byt vii¢i vyzarovani izolovan, nejcastéji pak olovénymi platy okolo celého
téla pristroje. Na zdklad¢ vykonosti rentgenového pfistroje je mozné urcit, jaky material,
piipadn¢ do jaké hloubky, mize byt prozafen. Metoda je velmi univerzalni a nejcastéji se

pouziva na kontroly trubek, tlakovych nadob a svarti na soucastech [23].

Rentgenové zaieni je definovano jako zareni s velmi malou vinovou délkou. Takova
vlnova délka je mensi nez u viditelného svétla. Métfeni pak probiha tak, ze do rentgenu za
zkoumany materidl je umistén reakéni film. Je vyvoldno rentgenové zaieni, které nasledné
prochazi materidlem az na film. Objevené vady v materidlu se na film promitnou jako tmavéa
az ¢erna mista. U tohoto zplsobu se daji vady pomérmné spolehlivé analyzovat, tedy hlavné

jejich rozméry, které u rentgenové metody prakticky odpovidaji [23].
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Schéma rentgenové analyzy véetné popisu hlavnich ¢asti je vyobrazeno na obr. 8. Pro
lepsi analyzu a rozezndvani rozmérti a pozice vad existuji specidlni mérky, které se ke
snimktim ptikladaji. Tato mérka je vlastn¢ sada drati o zndmém priméeru. Mérky se vkladaji
na méfeny vzorek a podle toho, jaky z drati je na daném snimku rozeznatelny, je mozné
usuzovat, jak velké vady se daji spolehlivé objevit. Rozeznatelnost velikosti vad podle
priméru dratkti se udava v procentech. U lékaiského rentgenu se da uvazovat schopnost
pozorovat vady Vitadech desetin milimetru, u rentgenovych mikroskopi jsou to pak

mikrometry [23].

zdroj zareni

RTG paprsky

zkouSeny matenal

vada :
7| fotograficky film
pUdOI’)’S clslo snimke
N _ obraz vady

Obr. 8. Schéma kontroly vady rentgenem [23].

5.1.4 Metody kapilarnich zkouSek

Tyto zkouSky materialu jsou zalozeny na principu, kdy kapaliny zatékaji do trhlin, ze kterych
pak ptisobenim kapilarnich sil vzlinaji. Takto je mozné pozorovat na materidlu povrchové
trhliny ¢i bodové poSkozeni. Vyhodou této metody je bezpochyby jednoduchost. Proto takeé
neni nutna velkd kvalifikace osoby provad¢jici kontrolu. Je to jedna ze zdkladnich zkousek,
kontrolnim metodam. Jako nevyhoda se da povaZzovat to, Ze metodou je mozné kontrolovat
pouze povrch materialu, pfipadné¢ mala hloubka pod povrchem vzhledem k hloubce trhlin.
Zjistuje se poloha trhliny, ptipadné jeji velikost, av§ak 0 vnitinim poSkozeni ¢asti souéasti

zadné informace touto metodou zjistitelné nejsou [20].
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Pro kapilarni zkousku jsou pouzity tfi rizné latky, které se obvykle daji koupit v celé
sadé. V ptipadé hromadné vyroby pii hromadnych zkouskach jsou latky umistény ve velkych
nadobach, do niz jsou jednotlivé soucasti ponofovany. Pribéh zkousky je takovy, ze se
soucast oCisti a odmasti. Na soucast se poté nanese penetrant, tedy kapalina, kterd by méla
ulpét v trhlinach. Penetrant se nechd asi 30 minut pusobit, aby dobie zatekl do vSech
pravdépodobné se vyskytujicich kapilar. Prebyte¢ny penetrant se po 30 minutdch pasobeni
oCisti. Nasledn¢ je na materidl nanesena latka zvana vyvojka, ¢imz se zvyrazni penetrant,
ktery ulpé¢l ve vadach, a vady jsou tak mnohem 1épe viditelné. Pro hodnoceni se pouziva bud’
barevného kontrastu mezi penetrantem a vyvojkou, kdy je penetrant vétSinou néjaké syté
barvy a vyvojka pak bila, nebo je penetrant fluorescenéni a hodnoceni probiha za svitu UV
svétla. Po provedeni zkouSky je povrch soucasti zase oCistén a je mozné ji dale pouzivat. Pi
neuplné¢ dokonalém vyc€isténi miize v materidlu zGstat malé procento penetrantu, tato

skute¢nost vsak v dalsi funkci ni¢emu nevadi [25].

5.1.5 Metoda magneticka praskova

Tato ve svém principu velmi jednoducha metoda je obecné vhodna spiSe pro kontrolu
povrchu materialu soucasti, ¢i oblasti t€sné pod povrchem, avSak ne tolik spolehlivé. Dalsi
podminkou je to, Ze material musi byt feromagneticky. Hlavni princip této metody je pak
takovy, Ze v ur¢itém misté na povrchu materiadlu se vytvoii magnetické pole, vétSinou je pro
to zvolen elektromagnet. Elektromagnet napojeny na stejnosmérny proud je vyuZivan pro
podélnou magnetizaci, kterou se zjistuji pticné vady, a u zapojeni na stfidavy proud je situace
pravé opacna, kdy se provede pii¢nd magnetizace pro zjistovani podélnych vad. Nevyhodou
podélné magnetizace je to, ze se material zmagnetizuje zkouSkou permanentn¢ a je nutné jej
znovu odmagnetizovat. Magnetické pole zane rovnomérné probihat materidlem soucasti
obvykle pak pficnym smérem. Material je ndsledné polit ¢i ponofen do reakéni kapaliny
obsahujici velmi malé ¢asteCky kovu. Vlivem ptlisobeni vad v materidlu vznikaji v takovych
mistech magnetické Spicky, které jsou nad materidlem ve vétsi vySce nez magnetické pole
neposkozeného materidlu. Takova mista se nazyvaji magnetické poly. Praveé v tomto miste se
uchyti magneticky prasek zreakéni kapaliny, pficemz ten, ktery se na mistech bez vad
neuchyti, je odplaven pry¢. Soucast se nasledné vizudlné kontroluje, pfi¢emz se hledaji mista
obsahujici reakéni prasek. Ten pro ulehceni byva casto vysoce citlivy na UV zéfeni a pod

takovym svétlem je fluorescenéni. Diky tomu je pak mozné vadu Iépe najit a analyzovat [21].
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5.1.6 Vyuziti replik

Metoda replik je fazena do kategorie nedestruktivnich zkousek materialti soucasti. Neni tedy
uplné nedestruktivni, jelikoz je pfed odbérem nutné povrch upravit, a to nejcastéji brousenim
¢i lesténim. Takové upravy se obecné nazyvaji mikroobrabéni. VétSinou jsou vsSak
kontrolovany tak velké soucastky, Zze ibér materialu ve formé brouseni povrchu ¢i lesténi ve

vysledku viibec nehraje roli [26].

Touto metodou se nejcastéji kontroluji soucasti z teplarenského primyslu. Kontroluje
se potrubi, ventily, rotory turbin, lopatky, vn&jsi tlakové skiiné a dalsi. Casto se kontroluji
také svary, u kterych je analyzovana oblast zakladniho materialu, material svaru, ptrechodova
oblast a v neposledni fad¢ pak oblast ovlivnéna teplem vzniklym pfii svafovani. Vyhodou je
to, ze vétSina takto kontrolovanych dili je zkoumdana pfimo v dané elektrarné bez nutnosti

jakékoliv demontaze. V takovych ptipadech vSak nékteré dilce mohou byt hiife dostupné [23].

Pritbé¢h méfeni je takovy, ze se povrch soucasti nejdiive, jak jiz bylo zminéno, obrousi
a vylesti, vétSinou strojn€. Nasledné je pak velmi dikladn€ vyc€istén a odmastén. Dilezité je,
aby pii téchto operacich bylo vyvijeno co nejméné tepla, aby nedoSlo ke zménam ve struktuie
materidlu. Povrch je nasledné leptan chemicky, piipadné elektrolyticky. Po této ptiprave je co
nejrychleji odebran otisk neboli replika povrchu. Co nejrychleji proto, aby se material
souCasti mezitim nestacil poskodit oxidaci ¢i jinymi ¢inidly. Odebrani repliky probiha
natisknutim félie na méteny material. Folie miva tloustku okolo 0,05 mm a je vyrobena
z umélé hmoty. Pfed méfenim je zmékcena zméekcovadlem, aby doslo k otisku zkoumané
struktury. Po odbéru se replika vytvrdi pro stalost pti pfevozu. Po otisku vznikne na replice
otisk reliéfu materialu soucasti. Otisk je nasledné z mista odvezen do laboratofe, kde je
zkouman nejcastéji svetelnym mikroskopem. Pro podrobnéjsi popis je vhodné zvolit
elektronovy mikroskop. Z divodu mozného poSkozeni repliky ¢i urcitych neptfesnosti vlivem
pfesunu, realizuje se nejcasteji méteni odebrané repliky mikroskopem piimo v misté a ziskané
vysledky jsou pak pozdéji analyzovany. Hodnoti se hlavné struktura materidlu a tvar zrn, faze

materidlu, mnozstvi a velikost vmeéstka a dalSich prvki, a nakonec pfitomnost necelistvosti a

kavit. [26].
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5.2 Zkousky destruktivni

U tohoto typu zkousek pro to, aby bylo mozné zjistovat hledané parametry, je nutné ze
soucasti urcitou ¢ast vyfiznout ¢i material jinym zpisobem poskodit. To mlze byt na jednu
stranu nevyhoda, kdy dojde k poSkozeni soucasti a ty jiz nemohou byt dale pouzity. Avsak na
druhou stranu, diky destruktivnim metodam, je mozno ziskat o materialu data, kterd bychom
jinymi, pfipadné nedestruktivnimi metodami, ziskavali jen tézko. Takova data jsou pak pro

vyhodnocovani poskozeni ¢i predpovéd’ chovani materidlu velmi cenna.

5.2.1 Metalografické zkousky materidlu

Metalografie je véda, ktera se zabyva tim, jak vypadd vnitini stavba materiald. Hlavnim
smyslem je strukturu materialu zvyraznit a nasledné¢ mikroskopicky zkoumat. Upraveny
materidl se zkouma elektronovym nebo svételnym mikroskopem. Material je predtim nutné

piipravit. Tento proces se nazyva metalograficky vybrus [27].

Metalograficky vybrus se provadi tak, Ze se nejdiive z urcitého mista na soucasti
odebere vzorek. Neni neobvyklé, Ze byva odebiran i z vice mist souc¢asn¢ napiiklad z divodu
tepeln€ ovlivnéné oblasti u svaru. Vzorek musi byt dostatecné vypovidajici o materidlu
soucasti. V ptipadé metalografické kontroly deformovaného materidlu je vzorek odebran
z mista, kde doslo k deformaci, a pak jes$té¢ z mista, kde material neni poskozen, ptipadné
z etalon daného materialu. Nasledné se pak nékteré vzorky mohou zatavit do plastu. Toho se
vyuziva pro lepsi manipulaci s velmi malymi vzorky materidlu. Nasleduje brouSeni
pozorované plochy materialu a poté leSténi. Brouseni a lesSténi probihd vétSinou ve
specializovanych pfistrojich pomoci brusnych a lesticich kotouct s vyuzitim abrazivnich past
a je mozn¢é jej provadét 1 ruéné. Pii lesténi se odstranuji stopy po piedchozi operaci, tedy po
brouseni. Je tvafena pouze vrchni vrstva a materialovy odbér je velmi maly. Pro lepsi
vykresleni pozorované struktury a hranic zrn je materiadl pfed pozorovanim je$té leptan
leptadly. Leptanim se odstranuji z povrchové upraveného materialu svrchni vrstvy, ¢imz se
odkryje samotna struktura materialu. Je mozné leptat tiemi zpisoby, a to leptat plosnég, tedy
cely vzorek, a leptadlo vykresli vSechny struktury zde obsazené, nebo leptat selektivné, kdy
leptadlo reaguje pouze s uréitou strukturou, kterou zvyrazni zménou barvy. V neposledni fadé¢
je to pak lepani na hranice zrn, aby doslo k zvyraznéni pravé zrn a bylo mozné lépe urcit
jejich velikost ¢i tvar. Pokud néjaky z vySe popsanych dil¢ich bodl metalografického vybrusu

bude proveden chybné, projevi se to velmi negativné na nasledné pozorované struktufe.
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Pfi samotném pozorovani struktury by se pozorovatel mél zaméfit hlavné na urcité

vyznacné znaky ve strukturach, které nejvice ovliviiuji material [27].

Takovymi znaky jsou stav materidlu, tedy zda je néjak mechanicky ¢i tepelné
zpracovan. Dale pak jakost a samoziejmé struktura a z jakych je slozena slozek. Struktura je
zkoumana pomoci mikroskopt. Pozorovani mikrostruktury je velmi dilezitym prvkem na poli
destruktivnich metod zkouSeni materidlu. Analyzou pouzitého materidlu je mozné provést
hodnoceni vhodnosti daného materidlu pro dany vyrobek, dale pak urcit rozsah poskozeni
materidlu ¢i zmény ve struktufe u jiZ pouzivanych soucésti. Fazové slozeni materidlu zase
dokaze predikovat vlastnosti a chovani soucasti v provozu, ptipadné 1 chovani pfi lomu nebo
deformaci. Metalografickymi zkouskami miize také byt zkontrolovana kvalita materialu

dodavaného vyrobcem [27].

5.2.2 Zkouska protlacovaci

Tato metoda zkouSeni materidlu, tedy zkouska protlacovaci neboli penetracni zkouska, jinak
také small punch test, slouzi pro analyzu chovani materialu pfi zvySenych teplotach. Jako
vzorek je pouzit maly kulaty disk, ktery je umistén v méficim pfistroji. Na jedné strané je
protlacovaci téleso, na druhé pak méfeny vzorek. Protlacovaci téleso neboli raznik tlaci na
vzorek a sleduje se chovani materialu. Schéma méteni je 1épe vidét na obr. €. 9. Obecné
existuji ti1 razné druhy meéteni. Za prvé je to za konstantni rychlosti razniku, za druhé za
konstantni zatézovaci sily, a nakonec za stalé¢ deformace. Sleduje se chovani materialu pti
zatiZzeni a Casto je méfeni provadéno pii zménéné teploté pro analyzu chovani materialu pii
vysSich ¢i nizsich teplotach. Vysledkem je pak zjisténi toho, zda se material pii vysokych
teplotach chova vice houzevnaté ¢i jak se jinak méni jeho vlastnosti. Takovych poznatki se
nasledné¢ vyuziva pfi konstrukci a navrhu soucasti pracujicich v extrémnich podminkach. Je
mozné vyhodnocovat, jak pii zvySenych teplotach, tak pii snizenych, a z vysledk se da
uvazovat také pravdépodobnd zivotnost soucésti. Jak je mozné dale vidét na obrazku €. 9,
provede se protladovaci zkouska, ze které je nasledné vytvoren graf zavislosti prodlouzeni na
pusobici sile ¢i napéti. V grafu se vyznacuji jednotlivé zony, ve kterych plisobi rizné druhy

namahani, tedy tah, te¢eni, inava a poté posledni ¢ast, kdy dochazi k samotnému lomu [28].
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Obr. 9. Pribéh protladovaci zkousky — upraveno [21].

5.2.3 Creepové zkousky materialu
Zkouseni creepového poskozeni u materidlu probiha V laboratornich podminkidch na

specialnim zkuSebnim stroji, ktery je vyobrazen na obrazku ¢. 10.

Obr. 10. Creepovy zkusebni stroj [12]
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Je pouzit zkusebni vzorek velmi podobny jako u trhaci zkousky materialu, tedy obrobena
ty¢ o presnych rozmérech. Vzorek je upnuty mezi dvéma klestinami, kde je osoveé namahany.
Klestiny jsou zatizeny, a tim maji tendenci se od sebe roztahovat. Zatizeni vzorku je
uskute¢néno hydraulickym mechanismem ¢i pouzitim zavazi a paky. V materidlu je tak
vyvolavano tahové pnuti. Samotna zkouska nasledné probiha tak, ze se vzorek zatizi, a takto
zatizeny se nechava po urcitou dobu a sleduje se chovani a zmény materialu v ¢ase. Teplota
pii zkousce je také konstantni a miize byt snizena ¢i zvySend. Pokud je to potfeba, je mozné
zkousku provadét 1 ve specifickém agresivnim prostiedi. Doba zatézovani je bud’ presn¢ dana
technologicky, musi to vSak byt minimalné 10 % celkové ptfedpokladané Zzivotnosti, nebo
existuji dalsi zkousky, pfi kterych se material testuje az do Uplného prasknuti. Existuji dva
hlavni zpasoby, jak se tato zkouSka provadi, a to pfi konstantnim napéti a pii konstantnim
zatizeni. U konstantniho napéti se velikost sily variabilné¢ méni v zavislosti na tom, aby bylo
neustale ve vzorku udrzovano stejné napéti. Zkouska je ukoncena deformaci, piipadné po
urcitém case. U zkouSky s konstantnim zatizenim je pouzito zavazi o ur¢ité hmotnosti, které
po celou dobu zkouSky vyvolava konstantni zatizeni. Napéti se pfitom 1 vlivem zmenSovani
prifezu vzorku zvySuje, ¢imz také podstatné roste rychlost deformace. Rozdil mezi t€mito
dvéma zptisoby dosahuje vyznamnych odchylek v tercialni oblasti creepové kiivky, ktera byla

popsana jiz diive [29], [12].

6 Materialy v energetice

Na materialy pouzivané v tak specifickém prostiedi, jako je energetika, jsou kladeny vysoké
naroky. Jedna se o soucasti, jako jsou vysokotlaka potrubi, kotle a podobné. Hlavnim
parametrem téchto soucasti je pak pracovni teplota presahujici 650 °C. Z materialového
hlediska se pro tyto aplikace nejcastéji pouzivaji oceli tfidy 15, jelikoz na rozdil od ostatnich
oceli maji vyssi zaruvzdornost a zarupevnost. Zaroven také maji niz§i mez kluzu, a to
Vv Sirokém pasmu teplot. Tyto ocele vynikaji také svoji vysokou korozni odolnosti. Tepelné

zpracovani se voli bud’ rozpoustéci nebo stabiliza¢ni zihani [30].

Zakladni pouzivané materidly jsou ocele s vysokym obsahem chrému ¢i niklu.
Nejcastéjsimi piisadami téchto oceli jsou prvky jako cobalt, wolfram, vanad, molybden, titan
a niob. Casto se pfidava dusik pro zvyseni meze kluzu a creepové odolnosti. Pii volbé oceli

pro tuto aplikaci se obecné voli mensi obsah chromu pti zvySovani podilu niklu [30].
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Prave nikl totiz stabilizuje austenit a zamezuje nukleaci nezddouciho feritu. Pokud by se
struktura transformovala na feritickou, hrozilo by velké nebezpec¢i vzniku karbidi Cr23C6.
Tyto karbidy ptisobenim dlouhodobého zatizeni vylu€uji chrom, ¢imz podporuji moznost
vzniku alfa faze. Nasledné pak pravé z divodu vzniku alfa faze v austenitickém materialu
dochazi k razantnimu sniZzeni houzevnatosti. Proti vylucovani karbidii chromu po hranicich
zrn v materidlu ptsobi prvky jako titan a niob. Tento jev se oznacuje jako stabilizace. Tyto
prvky zaroven podstatné vylepSuji pevnost materialu pii creepu, a to tak, Ze jsou tvoreny
intersticialni prvky nebo u nich dochazi k nukleaci tvrdych karbidd a nitrida titanu v
dislokacich. Dalsi zlepseni odolnosti vici tvorbé karbidi Cr23C6 je mozné docilit pridavkem
boru. Bor se v materialu vyskytuje v oblasti hranice zrna, diky ¢emuz zde mlze zabranovat
difuzi a pokluztim zrn a zaroven také zpomaluje tvorbu karbidl. Snizenim difuze a pokluzi v
materidlu se zakonit€¢ zlepsuje odolnost viiéi creepovému poskozeni. Velkou nevyhodou

legury boru je vsak podstatné zhorSeni svafitelnosti materialu [30], [31].

6.1 Trendy u materiali pro energetiku

Odvétvi energetiky se v soucasné dobé meéni vzhledem ke snaze sniZovat vstupni parametry
pro vyrobu jednotky energie. U elektraren je trend zvySovani teplot médii, a tim zvySeni
celkové ucCinnosti zatizeni, diky ¢emuz je pak snizena zatéz na zivotni prostfedi. ZvétSenim
teplot médii jsou vSak kladeny vét§i pozadavky na materidly soucasti, kterymi tato média
prochazeji. Mezi hlavni poZadavky na material se pak zafazuje zvySeni meze pevnosti pfi
teCeni za tepla a zlepSeni odolnosti proti korozi pii vysokych teplotach pfi zachovani
vyrobitelnosti a spolehlivosti. Mezi jedny z vhodnych materialt patii oceli mikrolegované na
zéklad¢ vanadu a niobu. DalSimi pouzivanymi materidly jsou pak obecné zarupevné oceli
tiidy 15. Jednim z nejvice vyuzivanych materialii v soucasné dob¢ je chromové ocel P91 pro
své vyborné vlastnosti v oblasti vysokych teplot. Ocel P91 (EN 1.4903, X10CrMoVNb9)
patii mezi feritické oceli s 1 % molybdenu a 9 % chromu. Diky klicovym vlastnostem oceli
P91, jako jsou zarupevnost, teplotni vodivost, nizkd teplotni roztaznost, vysoka odolnost vici
korozi i v agresivnim prostfedi. I diky dobré dostupnosti proto byva ¢asto zvolena. V mnoha

ptipadech je mozné vlivem zvolené tohoto materialu 1 ¢astecné pozménit konstrukci a zvolit

vvvvv
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7 Vzorky k praktické casti

Pro praktickou c¢ast této prace byl na nekolik ¢asti rozdélen velky vzorek, coz byla ¢ast
pouzivaného parovodu PK 15 pochézejiciho z tepelné elektrarny, u které bylo pozorovano
poskozeni, tedy trhlina. Zkusebni téleso bylo tvofeno redlnym vzorkem, ktery pracoval pii
teploté 540 °C a pti tlaku 17,5 MPa po dobu provozu zhruba 271 138 hodin. Cilem prace je
ovéefeni vyskytu creepového poskozeni v materidlu, pripadné dal§ich moznych pfi¢in trhlin a
defektd. Mozné defekty se pfitom ocCekavaji v oblasti hranice svaru a zakladniho materialu,
respektive tepelné ovlivnéné oblasti nebo piimo ve svaru. Vzorek byl za ucelem analyzy
rozdélen na 5 menSich ¢asti oznacenych pismeny A-E. Vzorek A ma rozméry (délka x vyska
x §itka) 87x60x38, vzorek B: 88x52x18, vzorek C:112x70x32, vzorek D: 89x60x11 a vzorek
E: 89x60x15.

Vzorky zkoumané v této praci jsou z kotlové oceli dle normy CSN 15 128, dle EN pak
1.7715. Jiné znaceni oceli je pak 14MoV6. Jedna se o chrom molybden vanadovou ocel pro
pouziti za vysSich teplot a tlakd. Ocel je Zarupevnd pii pracovnich teplotach maximalné do
580 °C. Je vhodna pro svafovani, svafitelnost je vSak podminéna. Nejvétsi vyuziti tohoto
materialu je vchemickém prumyslu a v energetice. Chemické slozeni materialu dle

katalogové normy je uvedeno v tabulce ¢. 1 nize:

C Si Mn P S Cr Mo V Al Sn Sb As

0,1-0,18 | max0,4 | 0,4-07 |max0,025|max 0,015 0,3-0,6 | 0,5-0,7 ]0,22-0,28 | max 0,02 |max 0,025/max 0,001|max 0,002

Tab. 1. Tabulkové chemické sloZeni 1.7715 [33].

Mez pevnosti materialu se pohybuje v rozmezi 460-610 [MPa]. Mez kluzu je
minimaln¢ 300 MPa. Narazovd prace dosahuje v obou smérech, tedy podélné i napfic,
hodnoty 27 J. Taznost materidlu je az 20 %. Material je mozné ziskat ve stavu normaliza¢né
zihaném ¢i zuSlechténém ve formé ty¢i nebo trubek. Vzhledem k charakteru této prace a
pouziti materidlu 14MoV6 jsou v tabulkdch 2 a 3 nize uvedeny hodnoty meze kluzu za

zvysenych teplot a také odolnost proti creepovému poskozeni [33].

Teplota 100°C 150°C 200°C 250°C 300°C 350°C 400°C 450°C 500°C 550°C 600°C

Mez kluzu [Mpa] 282 276 267 241 225 216 209 203 200 195 164

Tab. 2. Minimalni mez kluzu p¥i dané teploté [33].
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Jak je patrné ztabulky 2, zvySujici se teplota podstatnym zplisobem snizuje mez
kluzu, coz se vyraznym zplsobem projevi na chovani materidlu pifi provozu za vysokych

teplot a dalSich zvySenych parametrii, jako je napiiklad tlak pary.

Dalsi uvedenou tabulkou jsou hodnoty meze pevnosti teCeni v Case v tab. 3.

Teplota 450°C | 460°C | 480°C | 500°C | 520°C | 540°C | 560°C
Mez | p.r/10%hiMPal | 380 353 304 257 212 170 133
pevnosti

et

Pritecent| o 1/10°h[mpPa] | 321 294 242 193 149 113 86
VvV case:

Tab. 3. Minimalni normované meze pevnosti pri teceni [33].

Z tab. 3., meze pevnosti pfi teceni, je mozné vyc¢ist minimalni mez pevnosti pfi teceni
po uplynuti urcitého €asu. Tato hodnota reprezentuje minimdlni napéti, které po uplynuti

uvedené doby pfi urcité teploté zptisobi lom [34].

Na obr. 11. je pro dany material EN 1.7715 uveden diagram ARA, tedy anizotermicky
rozpad austenitu. V tomto grafu jsou nejvice viditelné zmény struktur pii ochlazovani
austenitu z teplot nad A1l. Podstatné zde jsou zmény struktur na martenzit, bainit a perlit, které
jsou velmi dilezité¢ v pripadé svarovani. Je mozné pak 1épe odhadnout zménu struktur ve
svaru a Vv tepelné ovlivnéné oblasti. Tim se da 1épe usuzovat nasledné chovani svaru, a

uréovat tak lep$i svafovaci postupy a parametry pro co nejleps$i vlastnosti celé soucasti [35].
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Obr. 11. ARA diagram 15 128 [35].
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7.1 Méreni tvrdosti

Na zkoumaném vzorku z materialu CSN 15 128 byla také v nékolika mistech zmé&fena tvrdost
metodou HV10 (dle normy CSN EN ISO 9015-1), tedy metodou podle Vickerse s hodnotou
zatizeni 10 kg odpovidajici ptiblizné zatizeni 98 N. Tvrdost byla méfena ve tfech mistech,
v oblasti svaru, v blizkosti svaru v tepelné ovlivnéné oblasti a v zakladnim materialu. Dale
pak bylo méfeni provedeno v oblasti paty a kofene svaru. Vysledné hodnoty jsou uvedeny

v tab. ¢.4.

Oblast svaru UL Zakladni material
oblast
Oblast paty svaru
257+5,9 2531 6,2 154+ 2,5
Oblast kofene svaru
229+ 5,1 255+ 6,3 155+ 3,5

Tab. 4. Tvrdost materialu v danych mistech vzorku

Tvrdost HV podle tabulkovych hodnot se pohybuje vrozmezi 145-190, namétfené
hodnoty v oblasti zakladniho materialu jsou tedy sice na spodni hranici, avSak vyhovuji
materialové normé. V oblasti svaru a Vv tepelné ovlivnéné oblasti je dle ocekavani tvrdost
vzorkl podstatné vyssi, v oblasti paty svaru fadoveé o 100 jednotek. V oblasti kofene svaru je
to vtepelné ovlivnéné oblasti o 100 a pfimo ve svaru o 74 jednotek. Razantni skok
V hodnotach tvrdosti v oblasti svaru je zptisoben pravdépodobné zménou struktury v tepelné
ovlivnéné oblasti a tvrdych fazi na povrchu svaru. Uvedend ocel vSak patii do oceli
oznacovanych, ze maji technologicky zaru¢enou podminénou svafitelnost. Obvykle to byvaji
oceli do 0,22 % uhliku. U takovych je pak pro vznik nevhodnych tvrdych struktur mensi
pravdépodobnost. Za nevhodné struktury je pfitom povazovana Widmannstittenova struktura,
kde jsou Vv perlitu vyrazné jehlice feritu ¢i nerovnovazna struktura martenzit, ktera je tvrda a

kiehka, diky cemuz muze dochéazet ke vzniku trhlin a prasklin.

Tvrdost v oblasti svaru by méla také kontrolovat a nepiekro¢it urcitou danou mez dle
normy. Material CSN 015128 je dle normy TRI/ISO 15608 [36] zafazen do tiidy 6.1.
Maximalni tvrdost svaru HV10 dle normy CSN EN ISO 15614-1 [37] pro materialy tfidy 6.1
ma maximalni hodnotu tvrdosti dle Vickerse 380. Dle naméfenych hodnot v oblasti svaru a

tepelné ovlivnéné oblasti tato tvrdost odpovida rozmezi uvedenému VvV normé.
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7.2 Chemické sloZeni

Analyza chemického slozeni vzorkll pro tuto praci byla provedena metodou GDOS. To je
zkratka pro optickou emisni spektometrii v doutnavém vyboji, obecné znama jako opticka
atomova emisni spektrometrie. Jedna se o jednu z nejbéznéjSich metod pouzivanych pro
pfimou analyzu chemického slozeni z pevného vzorku. Podminkou je, aby na vzorku byla
rovnd ploska o rozmeéru alespon v fadu nékolika mm. Vzorek se musi umistit ke zdroji, tedy
k takzvané Grimmové vybojce. Vybojka se napousti pracovnim plynem na vysoky tlak.

Obvykle je pouzit argon. Nasledné se zapoji na vysoké napéti o hodnotach 750-1200 V.

Uvnitf vyvojky vznikd doutnavy vyboj. Emitu;ji se t€zké ionty pracovniho plynu a jsou
urychlovany na povrch vzorku. lonty vyrazeji atomy ptvodniho materidlu a vlivem srazek
S elektrony emituji urCité zatfeni. Toto urcité specifické spektrum zéteni se nasledné pozoruje

a vyhodnocuje spektrometrem [38].

C Si Mn P S Cr Mo v Al
Doporuéené hodnoty 0,1-0,18 max 0,4 0,4-07 max 0,025 | max 0,015 0,3-0,6 0,5-0,7 0,22-0,28 max 0,02
Naméfené hodnoty | 0,18+0,01 | 0,26+0,01 | 0,56:0,01 |0,017+0,001|0,025+0,001| 0,69+0,004 | 0,45+0,01 | 0,26+0,004 0,01

Tab. 5. Naméiené chemické sloZeni oceli CSN 15 128
Optickou emisni spektrometrii byly naméfeny v zakladnim materialu hodnoty obsahu
jednotlivych prvka, jak je mozné vidét v tab. 5. Oproti hodnotam v materialové normé jsou tu
urcité odchylky, jinak vSak vétSina prvki spadd do uvedenych rozmezi. Siry bylo naméfeno
vEtsi mnozstvi, nez norma piipousti, konkrétné o 0,01. Poslednim prvkem, u kterého bylo
pozorovano vétsi nez povolené mnozstvi, bylo u chromu, kde se jednalo o piekroceni maxima

0 0,09. U molybdenu bylo naopak zjisténo mensi mnozstvi a to o 0,05.

7.3 Degradaéni procesy materialu CSN 15 128
Obecné¢ u materiald, jako je ocel, tak za vysokych teplot je obvykle degradace vyvolana
zménami ve struktufe. Tyto zmény zplsobujici strukturni nestabilitu se vyznamnym

zpusobem podileji na celkové provozni spolehlivosti soucasti [39].

Za strukturni nestabilitu je obvykle povazovana postupnd degradace struktury.
V ramci zmén jsou pii degradaci Zarupevnych oceli nejcastéji pozorovany poklesy hustoty
dislokaci, rozpousSténi metastabilnich fazi a také se Casto podstatnym zplisobem zmenSuje

plocha hranic zrn. Déle dochazi k hrubnuti ¢astic a rozpousténi jemnych karbonitrida [39].
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Kwvili hrubnuti ¢astic v materidlu se podstatnym zplisobem snizuje vliv predchoziho

precipitaéniho zpevnéni, jelikoz jsou rozpoustény praveé jemné precipitaty [39].

Jednim z degradacnich mechanismli materialu je jeho zktehnuti. To je zplisobeno
zpravidla vyskytem interkrystalickych lomt, jez probihaji po hranicich zrn materidlu.
V tomto ptipad¢ feritickych a austenitickych zrn. Jiny druh zkfehnuti materidlu, ktery je
mozné pozorovat u zarupevnych oceli, je pak takzvané karbidické zkiehnuti. Tento druh
degradace je zpisoben hrubnutim karbidickych fazi, hlavné pak M23Cs a M7Cs. Uvedené
karbidy mohou v mnoha piipadech také urcitym zplisobem negativné interagovat S matrici

materialu [39].

Tyto interakce se pak nasledné projevi zménami v lokdlnim zpevnéni, a tim vétsi
pravdépodobnosti karbidického zkiehnuti. Lokalni karbidické zkfehnuti ma pak majoritni vliv

na snizeni celkové tvrdosti a meze kluzu [34].

Dalsim castym typem zkiehnuti je popoustéci kiehkost. Popoustéci kiehkost je
vyvoléna vyluovanim atoma hlavné u prvka, které nejvice plisobi na povrchu materialu. U
zarupevnych oceli je to hlavn€ vlivem fosforu a cinu. Velky vliv mé také hrubé austenitické
zrno materialu. Fosfor v materidlu se kumuluje v oblasti hranic zrn, kde tim snizuje celkovou
soudrznost. Naopak sira VvV materidlu se vaze na mangan a tvoii s nim sulfidy MnS. Pii
pracovni teploté zZarupevnych oceli miize u siry dochazet k tomu, ze jeji piebytecny obsah se
vylucuje ve formé velmi jemnych sulfidi MnS na hranicich zrn austenitu. Proto, aby se co
nejvice zamezilo moznosti zkiehnuti Zarupevnych oceli, je trend snizovat mnozstvi siry, cinu
a fosforu. Kromeé tohoto snizovani obsahu urcitych prvki je také varianta, ze se umysln¢ do

materialu dodavaji prvky, které potlacuji vliv takovych necistot. Jsou to prvky, jako je bor a

molybden [34].
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Je dulezit¢ podotknout, Ze degradacni procesy jsou casto ovlivnény nékterymi
konstrukénimi prvky, které zakladni materidl tepelné ¢i mechanicky podstatnym zptisobem
ovliviuji. V pfipad¢ této prace a pouziti materidlu na vysokotlaké potrubi se jedna o
konstrukéni prvek svar. Obvykle material mize byt sebelepsi kvality a Cistoty, avSak
konstrukce je zavisla pravé na nejslabsim ¢lanku. To je v tomto pripade svar z davodu tepelné
ovlivnéné oblasti ¢i vad v oblasti svaru. Za vady v oblasti svaru nejcastéji povaZujeme

vyrobni vady svarovych housenek, jako jsou prevyseni ¢i presazeni.

Dalsi svarové vady, které se Casto vyskytuji, jsou urcité trhlinky ¢i heterogenity, mezi
n¢Z se fadi vmeéstky, fediny a bublinky. Kromé oblasti svaru se v§ak vady vyskytuji i v misté
velmi blizko okolo svaru, tedy v takzvané tepeln¢ ovlivnéné oblasti svaru, ¢i na hranici
pfechodu svaru a zakladniho materialu. Zde se objevuji strukturni vady, jako jsou rozdilné

velkosti zrn ¢i dal§i nehomogenity.

7.4 Vypocet faktoru Cistoty materialu

Velky vliv u oceli zarupevnych, jejichz provozni teploty dosahuji vysokych hodnot, ma
metalurgickd cistota. Vlivem necistot dochdzi obvykle k migraci substitu¢nich prvkt do
oblasti hranic zrn, ¢imz se snizuje v této oblasti pevnost a zvySuje se pravdépodobnost
kiehkého poskozeni. Pro analyzu Cistoty materialu se vypocitava z obsahu vybranych prvku
nékolik faktord, které nasledné vyjadiuji nachylnost materialu ke vzniku poskozeni. Faktory

materidlu pro tcel této prace byly zvoleny na zaklad¢ tabulkovych hodnot z normy materialu

[40].

741 CEF
Faktor CEF je zkratka pro kritérium néachylnosti materialu ke zkiehnuti pfi dlouhodobém
provozu pii zvysSenych teplotach, v anglictiné pak Creep Embrittlement Factor. Tento faktor

je vyjadien pomoci obsahu nékterych aktivnich prvki na povrchu materialu [40].
CEF = P + (8,16%.Sb) + (3,57%.5n) + (2,43%.Sn) [40].

CEF = 10,0025 + (8,16.0,001) + (3,57.0,025) + (2,43.0,002)
CEF = 0,12727 [—]
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7.4.2 Bruscattiiv faktor
Tento faktor se zaméiuje na vlastnosti urcitych prvki, které prokazateln¢ vedou ke snizovani
creepové taznosti. Prvky, na které se zpravidla vypocet tohoto faktoru zaméfuje, jsou Sira, cin,

antimon a arsen [40].

X =[(10.P) + (5.5b) + (4.5n) + As].100 [40].
X =[(10.0,025) + (5.0,001) + (4.0,025) + 0,002].100
X = 35,7[ppm]

7.4.3 J faktor.
Vypocitavany J, respektive J* faktor, nema zadny rozmér. Vyjadiuje se jim mira citlivosti
oceli na popoustéci kiehkost, ktera muze vznikat v materidlu vlivem pusobeni vysokych

teplot. Faktor se vypocitava na zaklad¢ vztahu hmotnostniho procenta urcitych prvk.

Pro chrom molybdnenové oceli je stanovena hranice pro nizkou az zanedbatelnou

citlivost na popoustéci kiehkost na hodnoté 100. [40].

J faktor:
J = [(Mn + Si).(P + Sn)].10* [40].
J =1(0,5+0,4).(0,025 + 0,025)].10*
[ =450 [—].
J* faktor:

J* =[(Mn + Si).(P + Sn + Sb)].10* [40].
J*=1[(0,5+ 0,4).(0,025 + 0,025)]. 10*
[* =459 [—].
Pro lepsi orientaci jsou v tab. €. 6 nize zaznamendny pichledné vypoctené hodnoty

vcetné jejich limitnich hodnot pro ideélni vlastnosti materialu.

Materialové faktory CEF X J J*
Limitni hodnota faktoru 0,15 15 150 150
Vysledek 0,127 35,7 450 459

Tab. 6. Vypoétené hodnoty materialovych faktora
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Hodnota CEF, tedy faktor nachylnosti ke zkiehnuti, v tomto pfipad¢ vySel s hodnotou
0,127. Dle tabulkovych hodnot pro faktor CEF je hranice pro maximalni hodnotu u oceli
s vysokou metalurgickou kvalitou 0,15. Vysledna hodnota spadd do tohoto rozmezi, z ¢ehoz
se da uvazovat vysoka metalurgicka Cistota. U faktor X, J a J* je snaha u vysledki dosahovat
co nejniz8ich hodnot vysledkd, jelikoz nizsi vysledné ¢islo piedstavuje vysSsi Cistotu
materialu, a tim vysokou zarupevnost a zarucené mechanické vlastnosti. Pro vysokou ¢istotu
by hodnota X méla byt mensi nez 15 a u hodnoty J, respektive J* mensi nez 150. Tato
rozmezi, jak je patrné ztab. ¢. 6, byly v obou pfipadech ptekroceny, z ¢ehoz se tedy da
uvazovat snizend Cistota materidlu oceli, a tim vyS$i pravdépodobnost vzniku kiehkosti a

zhorSeni vlastnosti materialu v ¢ase pii dlouhodob¢j$im ptisobeni vysokych teplot.

8 Kapilarni zkouska
Kapilarni zkouSka je jednou z nedestruktivnich metod zkouSeni materidlu a pouziva se
ke zjistovani vad na povrchu soucasti. Je to velmi jednoducha, spolehliva a také pomérné

levna zkouSka. V této praci byla kapilarni zkouska provedena na tfech vzorcich konkrétné A,

BaC.

Sada na zkouSeni kapilarni metodou se sklada ze tii latek pro jednotlivé etapy, jez
budou popsany dale. Princip zkousky je takovy, ze nejdiive se zkoumany povrch peclivé
oCisti od necistot a mastnoty. K tomu je vyuzivan piipravek oznaovany jako ,,Cistic*, v tomto
piipad¢ se jedna o Pfinder 890 cleaner. Po vycisténi povrchu a jeho osusSeni pfichézi druha
etapa zkousky, kdy se na materidl nanese penetrant. Penetrant se rovnomérné nanese na
povrch a dojde k jeho proniknuti do piipadnych dutin a vad. V tomto piipadé byl pouzit
vodou omyvatelny penetrant pro barevnou zkousku cCervené barvy. Po naneseni penetrantu se
piebytecna latka z povrchu opatrné oplachne, v tomto piipadé vodou. Vzorek se necha
oschnout. V posledni etapé se na povrch zkouSeného vzorku nanese kontrastni vyvojka. Zde
byla pouzita latka Pfinder 871 developer bilé barvy. Penetrant za¢ne nasledné z vad
vV materidlu vzlinat a na vyvojce zobrazi indika¢ni oblast. Po analyze vzorku se material opét
pomoci CistiCe omyje od testovacich latek. Jednotlivé vady objevené touto metodou budou

podrobnéji zkoumany v ¢asti vénované metalografii.
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Jeden ze vzorkd, tedy vzorek A, ktery byl pro tuto praci analyzovany kapildrni zkouskou, jejiz

vysledek je mozné vidé€t na obr. €. 12. nize.

Obr. 12. Vzorek A kapilarni zkouska, zdroj: vlastni.

Z obrazku je patrné, ze na vzorku byly zjiStény prokazatelné celkem 3 vady, a to dvé
mensi a jedna vétsi vlevo dole. Indikace se podle piedpokladi objevuji v oblasti hranice svaru
a prechodu do tepeln¢ ovlivnéné oblasti zakladniho materidlu. Kapilarni metoda tyto vady
objevila spolehlivé. Metoda mé vSak tu nevyhodu, ze je mozné podle ni zjistit presné jen
pozici vady, avSak velikost vady, ostatné¢ jako v tomto pfipad¢, je pomérné zkreslena
mnozstvim vylouc¢eného penetrantu. Na obr. 12 jsou pro lepsi predstavu uvedeny osy S pozici

jednotlivych vad vzhledem ke vzdalenosti od pocate¢niho bodu.

Obr. 13. Vzorek B kapilarni zkouska, zdroj: vlastni
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Provedena zkouska u vzorku B, jak je patrné z obr. 13, neni vypovidajici, jelikoz zde
touto metodou nebylo mozné objevit zddnou vyznamnou vadu. To muze byt zplisobeno
charakterem vady, které nemusi mit nutné¢ dostatecnou hloubku pro to, aby se v ni mohl drzet

penetrant nebo jinymi divody.

Obr. 14. Vzorek C kapilarni zkouska, zdroj: vlastni

U posledniho vzorku oznaceného jako C viz obr. 14, byl kapilarni metodou potvrzen
vyskyt dvou vad. Vady se zde vyskytuji pfimo v oblasti svaru. Rozdil od predchazejicich
dvou soucasti je ten, ze u tohoto vzorku sledovana oblast, kterd byla n¢kdy diive opravovana,
tedy zde mame nékolik svarovych housenek navrstvenych na sobé v urcité Siice. Oblast
S opravovanym mistem je v tomto piipadé¢ mozné vidét od pravé strany, zleva je zakladni
materidl. Jako v pfedchozim ptipad¢ je velikost vady opét velmi zkreslend, je tedy mozné
spolehlivé ur¢it pouze polohu vady v materidlu. Celkové je vSak metoda pies svou

jednoduchost velmi ucelna, uzivatelsky ptivétiva a zaroven také velmi levna.

Vady na vybranych vzorcich objevené pii pouziti kapilarni metody budou nasledné dale

zkoumany V kapitole vénované metalografii, kde bude proveden jejich ptesnéjsi rozbor.
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9 Hodnoceni vad

Pro ucel této prace byly vzorky nejdiive zkontrolovany ultrazvukovou metodou za Gcelem
detekce vad. Kontrola byla provedena za pouziti ultrazvukové techniky phased arrav. Pro
meéteni vzorkl ultrazvukovou metodou bylo pouzito zafizeni Dynaray 128/128 PR. Toto
zafizeni nejCastéji pro méfeni vyuziva sondy s velkymi rozsahy ¢i sondy nizkofrekvencni se
slozitymi geometriemi. Pfi méfeni se mize jednoduse pracovat se zménami ohniskovych
vzdalenosti. Rozsah frekvenci sond se pohybuje v rozmezi 0,5 MHz az 20 MHz. Pro kontrolu
vzorkli v této praci byla vyuzita linearni sonda PA AM10 o0sazena klinem S jmenovitym
uhlem 55°. Pozice sondy je vZdy na obradzcich oznacena Sipkou. Pfi méfeni bylo vyuZito
sektoroveé skenovani s rozpétim uhla 40-75°. Nasledné byl v misté indikace proveden fez a
vybrus za Gcelem potvrzeni vyskytu vady v materidlu. Vybrus byl zkouman mikroskopicky a

vady vcetné jejich poloh byly zaznamenany.

Pro hodnoceni vad v materidlu, a tim urCovani zbytkové Zivotnosti soucasti
V teplarenském prumyslu, které pracuji za vysokych teplot, se vyuzivd mnoho metod pro
urcovani a kvantifikaci rozsahu poSkozeni creepem ¢i kavitami. Pro zpfesnéni a normalizaci
tohoto hodnoceni se uplatituje v soucasné dobé mezinarodné schvalena stupnice poskozeni

(viz tab 7.) [41].

Trida poskozeni Popis poskozeni
0 Novy materidl, bez poskozeni
1 Materidl vystaveny creepovému poskozeni, bez kavit
2a Samostatné izolované kavity
2b Vétsi mnozstvi kavit bez prednostni orientace
3a Vétsi mnoZstvi kavit s prednostni orientaci
3b Retézce kavit &i oddé&lené hranice zrn
4 Mikrotrliny
5 Makrotrhliny

Tab. 7. Neubauerovy ti'idy poskozeni [41].

Pro hodnoceni poskozeni je vyuzivana némecka smérnice, tedy etalon, ktery obsahuje
referencni snimky a déli poskozeni u nejvice pouzivanych zarupevnych oceli do n¢kolika tiid
poskozeni. Tento etalon se oznacuje jako Neubauerovy tfidy poskozeni dle VGB TW-507
Jednotlivé tfidy poskozeni dle VGB TW 507 s kratkymi popisy muzete vidét v tab. ¢. 7.

41



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni akad. rok 2021/2022
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Lukas Hubeny

Jako systém hodnoceni vad v tepelnych elektrarnach se nejcastéji vyuziva tiistupniovy
ptistup. V kazdé fazi tohoto pfistupu se s urcitou piesnosti urcuje zbytkova Zivotnost a
doporuceny servisni interval. Prvni faze, ktera se povazuje za analytickou, se zabyva primarné
obecnymi vypoCty a moznostmi degradace na zakladé¢ provoznich podminek tepelné
elektrarny. Vypocty jsou provadény s pfihlédnutim na provozni historii zafizeni, tedy
kontroly, zaznamenané poruchy a opravy a dle zaznami o udrzbé a odstavkach. Zaméiuje se
hlavné na tvar soucasti, vlastnosti materialu, pocet provoznich hodin a pak také na provozni
parametry, jako je pracovni teplota a tlak. Tato faze neni v urCovani zivotnosti tak moc
presna. V druhé fazi tohoto pfistupu je kladen diiraz na metody nedestruktivniho testovani
soucasti. To vede k zpfesnéni urceni zivotnosti. Nedestruktivni zkousky pfitom nezptisobuji
zastaveni provozu a jsou v urc¢eni vad pomérné piesné. Mezi nedestruktivni metody, které se
objevuji v této fazi, se fadi vizualni kontrola pro sledovani geometrickych neptesnosti
komponent ¢i potencialné nebezpeénych mist uréenych ve fazi 1. Dale se provadi kapilarni
zkouska a ultrazvukové Setfeni za ucelem nalezeni moZznych trhlin. Posledni metoda
pouzivana v této fazi je metoda replik, kterd diky analyze struktury materidlu na povrchu a
pravdépodobného vyskytu kavit také podstatnym zptisobem, bez vétSich zasahti do soucasti,
dokaze zptesnit urCovani zbytkové Zzivotnosti. Ve treti a posledni fazi ptichazi na tadu
podrobné testovani zahrnujici destruktivni metody, jako je napiiklad metalograficky vybrus.
Casto byva také podrobné analyzovano ob&zné médium, u tepelnych elektraren tedy para.
Tato faze ma tu nevyhodu, Ze je nutné pierusit provoz elektrarny a také znicit nékteré soucasti
za ucelem ziskdni vzorki. Oproti tomu jsou v této fazi vSak ziskdna nejpresnéjSi data a

zbytkova Zivotnost je zde také urCena nejpiesnéji [42].

Zde jsou dale uvedeny vysledky z hodnoceni vad materialu, snimky poSkozeni ze
stereoskopického mikroskopu a fotky z ultrazvukové sondy vcetné popisu poskozeni. Za
ucelem hodnoceni z metalografického hlediska byly zpracovany a analyzovany vzorky A, B a

C. Pozice sondy pfi méfeni je na obrazku vyznacena oranzovou Sipkou.
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9.1 Analyza vzorek A

Pozice sondy\

Obr. 15. Vzorek A, indikace nalezené metodou Phased Array, vyznaceni vad na metalografickém
vybrusu, zdroj: vlastni.
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9.2 Analyza vzorek B

Obr. 16. Vzorek B indikace nalezené metodou Phased Array, vyznaceni vad na metalografickém
vybrusu, zdroj: vlastni.
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9.3 Analyza vzorek C

Obr. 17. Vzorek C, indikace nalezené metodou Phased Array, vyznaceni vad na metalografickém
vybrusu, zdroj: vlastni.
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9.4 Vyhodnoceni vzorki

9.4.1 Vzorek A

Na obr. 15 je mozné vidét makrografii analyzovaného vzorku spole¢né se snimkem z méfeni
ultrazvukem v misté vzorku s rozsahem ultrazvukového snimku 16 mm. Na vzorku byly
oznaceny vady a byl k nim pfidan jejich detail z mikroskopu. Zachycené vady byly nasledné
porovnany s vysledkem z ultrazvukového Setieni a vady jsou, jak je patrné, také oznaceny na

vzorku.

Analyzovany vzorek A byl opatfen jednim svarem, jehoz hranice jsou velmi dobie
patrné z ultrazvukového snimku. Celkem byly nalezeny 3 vady. Ultrazvukové kontrola zde
miuize potvrdit vyskyt pouze dvou vad, jelikoz tieti vada indikace byla na protéjsi stran¢ ukosu
a vzhledem k zvolené Sifce ultrazvukového svazku nebyla potvrzena. Dvé majoritni vady
potvrzené metodou Phased array byly nalezeny a nésledné potvrzeny na fezu pii pouziti
kapilarni metody, viz ptedchozi kapitola Cislo 8. Nalezené vady jsou dutiny ¢i vméstky
S nejvetsi pravdépodobnosti vyrobniho charakteru vzniklé pti tvorbé svaru. Vady se vyskytu;ji
V misté¢ prechodu svaru a zdkladniho materidlu, tedy z mechanického hlediska ve velmi

nebezpecnych mistech.

9.42 Vzorek B

Na obr. 16. je uveden analyzovany vzorek B. Rozsah ultrazvukového snimku je zde 21 mm.
Vzorek je zde jako v pfipad¢ A také opatien jednim svarem. Je k dispozici makrofotografie
vzorku spole¢né s ultrazvukovym snimkem s vyzna¢enymi vadami, které byly objeveny na
metalografickém vybrusu. Opét se vady vyskytovaly majoritn¢ v oblasti na pomezi mezi
svarem a zakladnim materidlem. Bylo nalezeno celkem 5 vad. Dvé vady oznacené ve
ctvercich vykazuji znamky creepového poskozeni, jednd se o takzvané laminarni fadkovité
creepové dutiny. Na ultrazvuku vS§ak bohuzel tyto fadkovité vady vzhledem k jejich orientaci
vuci ultrazvukovému svazku nebylo mozné identifikovat. Creep je na ultrazvuku oproti
vyrobnim vaddm slabé& detekovatelny pfi srovnani s detekci vyrobnich vad a dutin. Zbylé tii
vady, pravdépodobné opét dutiny vyrobniho charakteru, byly detekovany ultrazvukem
spolehlivé. Vlevo je pomérné velka dutina, jedna se o nepriivar mezi svarovymi housenkami,
vlevo dole je pak oznafena vada v oblasti kofene svaru, pravdépodobné dutina. Vada

oznafena na prave strané je shluk menSich dutin s vméstkem.
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9.43 Vzorek C

Na obr. 17. je analyzovany vzorek oznaceny jako C. Jako v piedchozich pfipadech je zde opét
makrofotografie vzorku a nasledné ultrazvukovy snimek s rozsahem 15 mm. Rozdil od dvou
predchozich vzorkil A a B je takovy, Ze u tohoto vzorku byla pravdépodobné diive nalezena
n¢jakd vada, kterd jiz byla diive opravena. Misto vzorku s vadou bylo tedy vybrouseno a
znovu zavafeno sérii svarovych housenek. Z divodu této opravy je tedy velmi
pravdépodobné, ze creepové posSkozeni nebude v tomto piipadé mozné v této oblasti

spolehlivé analyzovat.

Na vzorku vSak byly nalezeny dvé hlavni vady. Jedna se o dutiny, vyrobni vady v oblasti
uvnitt svaru. Indikace jsou zaroven potvrzeny 1 kapilarni metodou a jsou velmi dobie patrné 1

na snimku z metody Phased Array.

10 Prozarovaci RTG metoda

Za ucelem zjisténi specifickych vad u dvou vzorki byla vybrana nedestruktivni prozafovaci
metoda v rentgenovém kabinovém systému. Pro pozafovaci metodu jsou vhodné tenké vzorky
pro mensi chybovost pti nasledné analyze vlivem bludnych prouda. Tloustka materialu byla
konkrétné u vzorkit D a E 11 a 15 mm. Tyto dva vzorky jsou vybrany pro tuto metodu pro
svuj vyrazny prvek, tedy velké preteéeni kofene svaru, coz je nejvice patrné u vzorku E.
Nedestruktivni kontrola byla zvolena pravé z duvodu zjisténi vady v této oblasti. Pro
porovnani indikaci byla zaroven na téchto vzorcich provedena analyza technikou Phased

Array.

Pro analyzu téchto vzorkii byl zvolen rentgenovy kabinovy systém s piimou detekci
obrazu pro nedestruktivni kontrolu materialii. Zatizeni disponuje rentgenovou kabinou pro
rentgenovani v horizontalni poloze vzorklti o maximalni hmotnosti 40 kg. Kabina je osazena
rentgenovou lampou ERSCO 42 MF-4 s vykonem 900 W a rozsahem prozafovani od 1 do 42
mm pii pouziti u ¢istého Zeleza. Lampa disponuje velkym pracovnim rozsahem, diky kterému
je mozné prozarovat materidly o riznych tlouStkach. Dale je osazen detektorem GE
DXR250U-W ktery disponuje aktivni plochou 410x410 mm s forméatem 2048x2048 pixell
srozte¢i jednotlivych bodl 200 pum. Tento pfistroj je dostatecné vhodny pro analyzu

kovovych materialt za ucelem zjistovani povrchovych nebo podpovrchovych vad.
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10.1 Vzorek D:

Pozice sondy

Obr. 18. Rentgenogram svaru vzorku D a ztotoZnéni nalezenych indikaci pomoci metody Phased Array,
zdroj: vlastni.

Z rentgenového snimku vzorku D (obr. €. 18) jsou patrné celkem dvé hlavni vady,
dutiny. Jak je vidét, obé€ vady, tedy dutiny, se vyskytuji v oblasti nad kofenem svaru ve spodni
poloving soucasti. Indikace jsou na rentgenovém snimku vyobrazeny tmavée. Vyskytuji se
vV misté, kde dochazi k prechodu mezi svarem a zdkladnim materidlem. Tato oblast obecné je
pro vyskyt vad z hlediska pevnostnich charakteristik velice kriticka. Technika ultrazvukova
srozsahem snimku 7 mm nalezené vady potvrzuje. Vady jsou zde oznaCeny a Spojeny
s indikaci na rentgenovém snimku. Ob¢ vady jsou vzhledem k zdkladnimu materidlu pomérné

velké, a tim padem relativné nebezpecné pro vznik lomu.
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Pozice sondy \

10.2 Vzorek E

Obr. 19. Rentgenogram svaru vzorku E a ztotoZnéni nalezenych indikaci pomoci metody Phased Array,
zdroj: vlastni.

U vzorku E je z vytvofeného rentgenového snimku (obr 19.) patrny vyskyt dvou
majoritnich vad. U tohoto vzorku je, jak jiz bylo zminéno, velmi vyrazné preteceni kotene
svaru. V této oblasti na zédklad€ rentgenového snimku muizeme najit velkou oblast s patrnou
poréznosti v kofeni. Tato vada vSak vzhledem ke své pozici a povaze nenarusuje vlastnosti
soucasti tak jako vada druhd. V ptipad¢ druhé vady u tohoto vzorku se jednd opét o dutinu,
kterd se vyskytuje v oblasti kofene svaru materidlu na hranici svaru a zakladniho materialu.
Vady jsou opét potvrzeny ultrazvukovou metodou na snimku s rozsahem 10 mm, pficemz

vada Vv oblasti kofene svaru je zde opravdu velmi vyrazna.
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Zjisténé vady by mohly vést ke vzniku a Sifeni mikrotrhlin vedoucim k postupnému
poskozeni, az do vzniku dalSich trhlin od mista kofene svaru, v tomto piipad¢ od vnitiniho

praméru potrubi.

Vady zjisténé rentgenovou metodou velice dobfe odpovidaji skutecné pozici a velikosti
vad, coz je velkou vyhodou této metody. Na zakladé toho je pak mozné velmi jednoduse urcit
presnou povahu vady a velmi spolehlivé ji lokalizovat. V obou piipadech byly nalezeny dvé
vady, ob¢& v oblasti kofene svaru ¢i spodni poloviné soucasti. Oblasti kofene svaru u téchto
soucasti jsou Vv misté vnitiniho priméru potrubi, které je nejblize piepravovanému médiu a
pusobeni vlivil, jako je vysoka teplota a tlak. Tyto dutiny by mohly vést ke vzniku dalSich

postupnych poskozeni ptipadné az majoritnich trhlin vedoucich k povrchu soucasti.

11 Metalograficka analyza

Na vzorcich byly provedeny metalografické vybrusy. Tyto vybrusy byly pifed pozorovanim
leptany 15% roztokem Nitalu (HNO3). Tato analyza byla zaméfena na zkoumani struktury
materialu a analyzu vyrobnich a dalSich vad ve vzorku, jako jsou napiiklad heterogenity,
dutiny, vmeéstky, posSkozeni na hranicich zrn, a hlavné pak na poSkozeni creepovym
mechanismem. Velka pozornost je pfitom kladena na vyskyt creepového poskozeni a kavit,
které jsou jednim z hlavnich projevii creepového posSkozeni. Analyza byla provedena na
pii¢ném fezu soucasti, tedy z oblasti uvnité materialu. Vzhledem k podobnosti vzorki jsou na
obrazcich niZze jsou uvedeny jen nékteré ze ziskanych fotografii struktur. Velkou vadu

pozorovanou V materialu je mozné vidét na obr. €. 20.

Obr. 20. Metalografie 1, zdroj: vlastni
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Jedna se o velkou vadu predstavujici spojené dutiny tvortici fadkovité poskozeni. Je to
poskozeni v oblasti na hranici mezi zadkladnim materidlem a svarem. Takové poskozeni

podstatnym zpiisobem ovlivituje vlastnosti celé soucasti.

| —

Obr. 21. Metalografie 2, zdroj: vlastni
Na detailu mikrostruktury na obr. €. 21 jsou velmi dobte vidét vyrobni vady, v tomto
piipad¢ zvyraznéné Cervené a kavitatni poSkozeni a globularni karbidy Vv materidlu, které

predstavuji malé tmavé tecky.

Obr. 22. Metalografie 3, zdroj: vlastni
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Na dal$im, jesté detailnéjSim snimku struktury (obr. ¢. 22) je 1épe patrné samotné
strukturdlni sloZzeni materialu. Mikrostruktura obsahuje ferit a popustény bainit s disperzi
globularnich karbidi ¢i karbonitridi. Opét jsou zde zaroven vidét nékteré vétsi vady

(zvyraznéné Cervenc)

Obr. 23. Metalografie 4, zdroj: vlastni

Na obr. ¢. 23 mikrostruktury jsou velmi dobie patrné hranice zrn feriticko-bainitické
struktury s velkym mnozstvim dutin a velmi dobfe patrnym vyskytem blize neurcenych

karbidu ¢i karbonitridua.

Obr. 24. Metalografie 5, zdroj: vlastni
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Na tomto obr. 24 je vidét detail feriticko-bainitické struktury. Jak je patrné z obrazku,
obsazené karbidy se vyskytuji primarné v oblasti hranice zrn. V tomto detailu je také velmi
dobie vidét velké poskozeni vytvoiené creepem, jelikoz zde jsou patrné spojené dutiny tvorici

tuto velkou vadu materialu.

—

Obr. 25. Metalografie 6, zdroj: vlastni

Na obr. 25 je vidét opét detail poskozeni. Jsou vidét zietelné¢ zrna, karbidy po

hranicich zrn a op€t majoritni vada tvorena spojenymi pravdépodobné kavita¢nimi dutinami.

Jak je patrné z obrazka 20 az 25, struktura materialu vzorki je tvofena feritickou matrici
s obsahem popousténého hrubozrného bainitu s vysrazenymi karbidy ve feritické matrici.
Hrubozrny bainit ve struktuie vznikd vlivem tepla zplsobeného tvorbou svarového spoje.
Dale jsou ve struktuie dobie patrné dutiny a vady zpusobené kavitaci. Kavity by se dle
tabulky hodnoceni materidlu daly posuzovat jako izolované, avSak v nékterych piipadech
tvofi uz 1 fetézce Cili fadky creepovych dutin. Pomoci optického mikroskopu Ize vSak jen
obtizné ptesné charakterizovat karbidy a karbonitridy ve struktufe. Pro tento popis by bylo
nutné pouzit jinych analyticko-zobrazovacich technik. Vzhledem k tomu, Ze toto nebylo

soucasti této prace, nebyla provedena analyza téchto Castic.
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12 Vyuziti replik

Metoda replik se pouziva pfi studiu materialt k nepfimému zkoumani povrchii a materiald,
které je velmi obtizné z riznych diivodi zkoumat v laboratofich. VétSinou to byva z divodu
nutnosti demontaze a destrukce soucasti za ucelem ziskani vzorku, zatimco u replik nedojde
k Zadnému poskozeni. Pro tGcel této prace bylo provedeno nékolik otiskti metodou replik na
povrchové vnéjsi Casti potrubi za ucelem zjisténi vyskytu kavit na povrchu. Pro repliky byla
zvolena sada pro odebrani otisku, tedy otisky do f6lii. Folie jsou vyrobeny z umélé hmoty a
jejich tloustka se pohybuje okolo 0,05 mm. Na folii se nanese rozpoustédlo za ucelem
zmékceni materidlu repliky a pfipravy na nésledny otisk. Takto pfipravena folie se pfitlaci na
zkoumany povrch, ktery je pfedtim pro tento ucel obrousen na malou drsnost a leptan. Po

otisku je replika materialu, tedy otisk na folii dale zkouman v mikroskopu.

Vyhodou této metody je to, Ze sada na odbér replik je pomérné mald a metoda
jednoducha. Je tedy mozné tuto nedestruktivni zkousku provadét i rovnou na soucastech v
energetickych zatizenich. Hlavni vyhodou je, Ze zkouska probiha bez nutnosti demontéaze ¢i
omezeni provozu dané soucasti, tedy napiiklad 1 na potrubi za provozu pti dodrzeni vSech

bezpecnostnich opatieni. [43].

Repliky byly hodnoceny na zéklad¢ tabulky hodnoceni takzvanych Neubauerovych
tfid poskozeni viz tabulka 8. Poskozeni se hodnoti dle vyskytu, rozsahu a povahy poSkozeni.
Od vyskytu creepového poskozeni ve tiidé 1 pies kavity ve tfidach 2 a 3 aZ po majoritni

poskozeni materidlu ve form¢ mikro a makro trhlin.

Trida poskozeni Popis poskozeni Doporuceni dle Nordtest Odhadovana Zivotnost dle poskozeni

0 Novy materidl, bez poskozeni Zadné 100%

1 Materidl vystaveny creepovému poskozeni, bez kavit Zadné 86-100%
2a Samostatné izolované kavity Znovu zkontrolovat po 20 000 h provozu 53-95%
2b Vétsi mnozstvi kavit bez pfednostni orientace Znovu zkontrolovat po 20 000 h provozu 53-95%
3a Vétsi mnozZstvi kavit s pfednostni orientaci Znovu zkontrolovat po 15 000 h provozu 47-73%
3b Retézce kavit &i oddélené hranice zrn Znovu zkontrolovat po 15000 h provozu 47-73%
4 Mikrotrhliny Znovu zkontrolovat po 10 000 h provozu 16-71%
5 Makrotrhliny Varovani pro preruseni provozu 0-30%

Tab. 8. Hodnoceni po§kozeni — Neubauerovy tiidy [42]
V této Casti dale budou vyobrazeny fotografie z odbéru replik na povrchu materidlu na
vzorcich A-C z oblasti povrchu v tésné blizkosti svaru. Na strukturach byly pozorovany
poskozeni tfidy 2 a 3, tedy nejcastéji izolované kavity. Misty avSak velmi fidce je mozné

pozorovat i poSkozeni z kategorie 3, tedy fetézce kavit. Tyto fetézce jsou vSak velmi malé.
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Obr. 26. Replika vzorku A, zdroj: vlastni
Na obr. 26, tedy replice vzorku A, jsou vyraznym prvkem kavitaéni dutiny. Dobie
patrné jsou zde také hranice zrn, které jsou jeSté zvyraznéné leptanim pied aplikaci repliky.
Na tomto obrazku je také mozné vidét malou creepovitou radkovitost, ktera je zvyraznéna

modre. Jinak je na této replice vétSina kavit samostatnych, izolovanych v oblastech hranic zrn.

Obr. 27. Replika vzorku B, zdroj: vlastni

U obr ¢. 27, tedy replice vzorku B, je situace velmi podobna jako u fotografie
ptedchazejici. Na replice struktury je mozné pozorovat vyrazné izolované kavitacni dutiny
Vv oblasti hranic zrna. Opét se zde vyskytuje také ptipad fadkovitosti (vyznacené modre), ktery

odkazuje na pfitomnost creepového poskozeni ve struktufe materialu.
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Obr. 28. Replika vzorku C, zdroj: vlastni
Na obr. 28, replice vzorku C, jsou na rozdil od pfedchozich dvou vzorki nejvice

patrné pouze izolované kavity a dutiny na hranicich zrn.

Obr. 29. Detail struktury A, zdroj: vlastni

Na obr. 29, tedy detailu struktury vzorku A, jsou dobie vidét hranice zrn materialu.
Velmi dobie je patrné kavitacni poSkozeni s rozesetymi pomérné hlubokymi izolovanymi

kavitami. Velmi malé ¢astice ve struktuie by mohly byt pravdépodobné karbidy.
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Obr. 30. Detail struktury B, zdroj: vlastni
Na tomto detailu struktury B (obr. 30) je mozné vidét detail velkého mnozstvi

pravdépodobné karbidickych viméstki a dale také rozesetych kavit.

Obr. 31. Detail struktury C, zdroj: vlastni

Na obr. 31 u detailu struktury C je kromé kavita¢niho poskozeni velmi dobie patrna
pomérné velka vada vznikla spojenim vétsich dutin. Tato vada vzhledem k pomérné velikosti
oproti ostatnim kavitdm na obrazku je pomérné velkd, a proto mize podstatnym zpisobem
negativné ovlivnit chovani materidlu v tomto mist¢ a bude mit velky vliv na vlastnosti

V tomto misté soucasti.
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Jak je patrné z obrazkt 26-31 na povrchu materialu, tedy respektive z odebranych
replik, byl zjistén vyskyt kavit v materialu v pomérné velkém rozsahu a zaroven v nékterych
mistech 1 fadkovitych creepovych trhlin. Kavitacni poSkozeni je pfimym ukazatelem vyskytu
creepu, jelikoz creep neni homogenni, a proto nejdiive vznikaji creepové dutiny, tedy kavity.
Kavity se majoritné vyskytuji v oblasti hranic zr. Cim v&tsi je pocet kavit, tim spiSe roste
pravdépodobnost vzniku trhlin a jejich néasledného Sifeni materidlem. Podle vyskytu kavit se
proto muze dale urCovat zbytkova zivotnost. Je velmi dilezité, Ze creepové kavity se vétSinou
vyskytuji aZ v dobé tésné pred koncem zivotnosti materidlu. Proto je velmi obtiZzné toto
poSkozeni zachytit a v€as na n¢j reagovat a predejit tak vétSim Skoddm. Mohou se vSak
objevovat i Vv pocatecnich fazich poskozeni. Hodnoceni kavita¢niho poskozeni probihd na
zéklad¢é pomeéru rozsahu kavitacniho poskozeni a hodnoty predpokladané zivotnosti zavislé na
jiz ub&hnutém case provozu soucasti. Dalsi zpiisob hodnoceni je zalozeny na principu poméru
zrn napadenych kavitaénim poskozenim vzhledem k celkovému poctu zrn v ur€itém misté. Ze
zkuSenosti je vSak znamo, Ze se pii analyze zbytkové Zivotnosti musi pro presnéjsi vysledky
zohlediovat 1 dal$i parametry jako chemické slozeni materialu, tepelné zpracovani a dalsi.
Dalsi dilezity poznatek je také ten, Ze hodnoceni metodou replik analyzuje povrch soucasti,

tedy rozsah poSkozeni pouze v oblasti povrchu.

Za ucelem zjisténi kavit na povrchu materialu byla na jednom vzorku provedena pro
porovnani metod jesté kaucukova replika. Pro repliku byla pouzita kaucukova pasta od
spolecnosti Lukopren. Postup tvorby repliky je takovy, ze se kauc¢ukova hmota Lukopren N
super rozmicha a nadavkuje se dané mnozstvi do pfedem pripravené nadoby. V tomto pripadé
to bylo 20g hmoty. Do takto odvazené a rozmichané hmoty se piida Lukopren N katalyzator,
Vv tomto piipad¢ 27 kapek, ktery vlivem chemické reakce zptisobuje vytvrzeni hmoty. Opét se
smés fadné rozmicha a nasledn¢ opatrné nalije na pfedem ocistény povrch materialu. Po urcité
dobé za¢ne kaucukova hmota vulkanizovat ¢ili se vytvrzovat. Pro dostate¢nou vulkanizaci
hmoty je nutné pockat 24-48 hodin. Po uplynuti doby se hmota opatrné odstrani z povrchu

materialu.

Obr. 32. Silikonova replika povrchu materialu, zdroj: vlastni.
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Replika dale popsana nize byla odebrana z povrchu vzorku za Géelem zjisténi kavit na
povrchu svaru. Jak je vidét na obrazku ¢. 32, otisk repliky obsahuje velké mnozstvi pori o
rizné velikosti, od velmi malych az po n€které vétsi. Problémem je, ze n¢které pory v replice
jsou zpusobeny pravdépodobn¢ otiskem kuli¢ek, které vznikaji na povrchu svaru pfi procesu
svafovani vlivem rozstfiku. DalSim problémem je pak to, ze nékteré pory mohou byt
zpusobeny plyny, které se emitovaly z chemické reakce vV hmoté pii vytvrzovani ¢i tam
zustaly po aplikaci surové kaucukové hmoty. Z tohoto odbéru proto neni mozné s jistotou

urcit, zda se ve svaru na povrchu materidlu vyskytuje néjaké kavitacni poskozeni.

Obr. 33. Silikonova vzorku A, zdroj: vlastni.

Dalsim zptsobem vyuziti této metody bylo ovéieni vad zjisténych na vzorku A. Opét byla
vyuzita replika z kau¢uku. Repliku tohoto vzorku je mozné vidét na obrazku ¢. 33. Replika je
piesnym negativem vybrouSené boc¢ni strany soucdasti. Jsou zde patrné vady, které jen
potvrzuji indikace zjisténé kapilarni zkouSkou a metalografii. Dalsi dvé pouhym okem patrné
vady na povrchu repliky jsou patrné zptisobeny vytvrzovanim ¢i povahou kaucukové hmoty

pro repliky. Nicméné hlavni povrchové vady vzorku A jsou touto metodou potvrzeny.
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13 Diskuse vysledki

Ukolem této prace bylo se zabyvat poskozenim potrubi v tepelnych elektrarnach se

zaméfenim na creepové poskozeni. V uvodni Casti, po kratkém seznameni s aktudlnim
stavem problematiky, byl vysvétlen pojem Zivotnost a objasnéna problematika hlavnich vlivd,
které plsobi na zivotnost materiali a soucasti. V né€kolika nésledujicich kapitolach byly
popsany procesy, které pifi provozu na soucasti piisobi ¢i mohou ptisobit, a tim je
znehodnocovat ¢i poSkozovat. Zde byly zminény pojmy, jako je koroze, eroze, kavitace a
podrobnéji pak problematika creepového poskozeni. Aby bylo mozné ptedchazet nehodam
spojenym s procesy, které materidl poskozuji, je nutné materidly urcitymi zplsoby
kontrolovat. Na tuto problematiku se zaméftily nasledujici kapitoly, kde doslo k rozdéleni
metod na destruktivni a nedestruktivni a byli popsani néktefi hlavni zastupci téchto dvou
kategorii. U nedestruktivnich metod to byla zkouska rentgenem, zkouSka ultrazvukem a
kapilarni metoda. U destruktivnich pak protlacovaci zkouSka, popis metalografického
hodnoceni materialli, a nakonec creepové zkousky. Nasledoval kratky popis nejcastéji
pouzivanych material obecné v energetice a elektrarenském pramyslu, jejich vlastnosti a
sloZzeni. Dale pak sméry nebo trendy, kterymi tato oblast dale sméfuje a dale se zabyva. Dalsi
kapitoly jiz spadaly do praktické casti této prace. Na tivod jsou zde popsany vzorky
poskytnuté pro ucely této prace od vyzkumného Gstavu Centra vyzkumu ReZ s.r.0. Bylo
provedeno seznameni s materidlem vzorki, tedy konkrétng s materidlem dle CSN 15 128. Na
materialu byla zméfena v nékolika mistech tvrdost dle Vickerse podle normy CSN EN ISO
9015-1. Bylo to v misté svaru, v tepelné ovlivnéné oblasti a v zdkladnim materialu. Zméfena
tvrdost v zakladnim materialu dle materialové normy 41 512 8 odpovidala danému rozmezi.
Pro oblast svaru byla mezni hodnota dana normou CSN EN ISO 15614-1 a opét hodnoty tohle
rozmezi nepiekrocily. Dalsi zkouSka vzorkt spocivala v analyze chemického slozeni optickou
emisni spektometrii v doutnavém vyboji. Touto analyzou bylo zjisténo, Zze chemické sloZeni
hodnotam z normy ve vétSing piipadt odpovida, kromé prvku siry, chromu a molybdenu, kde
byly zjistény obsahy rozdilné. Nasledoval podrobny popis degradacnich procesti materialu
vzorku pro nasledné piesnéj$i hodnoceni degradace. V dals§i casti prace bylo vypocteno
n¢kolik faktort, které vychazely z chemického slozeni materidlu. Konkrétné to byly faktory
CEF, tedy nachylnost materialu ke zkiehnuti vlivem ptlisobeni vysokych teplot (Creep
Embrittlement faktor).
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Dle vysledku tohoto faktoru se dala uvazovat nizka nachylnost materialu ke zkiehnuti.
DalSim faktorem byl takzvany Bruscattiv faktor. Ten se zabyva chemickym slozenim, které
ovliviiuje creepovou taznost materidlu. Tato hodnota vySla podstatné vyssi, tedy se da
ocekavat vyssi taznost. V neposledni fad¢ byl vypocten J faktor, coz je oznaceni pro citlivost
oceli na popoustéci kiehkost. Tato hodnota opét vysla podstatné vyssi, takze se da ocekavat
vyssi citlivost oceli pii popousténi. Na poskytnutych vzorcich byla nasledné provedena
kapilarni zkouska za ucelem zjisténi majoritnich povrchovych vad. Na dvou tietinach vzorka
tato metoda spolehlivé nalezla vady. Na poslednim vzorku nebyly nalezeny zadné indikace
pravdépodobné z ditvodu povahy vady, které nemély dostatecnou hloubku pro penetrant.
V dalsi kapitole byla popsana metoda hodnoceni vad dle némecké smérnice VGB TW- 507,
jez popisuje poSkozeni a d¢li jej do nékolika kategorii, takzvanych Neubauerovych tiid
poskozeni. V dalsi ¢asti jsou pak popsany jednotlivé nalezy na analyzovanych vzorcich, a to
metalografickou analyzou vad v kombinaci s hodnocenim ultrazvukovou metodou. Zde byla
vétSina nalezenych vad potvrzena jak kapilarni, tak ultrazvukovou metodou, a nakonec i
metalografii. VétsSina vad jsou pak dutiny vyrobniho charakteru ¢i jiné vyrobni vady, které se
vyskytovaly primarné v oblasti ptechodu mezi svarem a zakladnim materialem. U jednoho
vzorku vSak byly nalezeny fadkovité kavity ve svaru odkazujici na piitomnost creepového
poskozeni, které vSak nebyly potvrzeny ultrazvukovou metodou. Nékteré vzorky také byly
analyzovany metodou rentgenovou. Zde byly nalezeny opét dutiny vyrobniho charakteru
Vv oblasti hranice svar a zakladni material. V jednom pfipadé bylo nalezeno zna¢né preteceni
svaru Voblasti kofene a nepravar této oblasti. Nasledujici kapitola se zabyvala
metalografickou analyzou vzorkl, konkrétn¢ tedy analyzovala metalografické vybrusy
naleptané¢ 15% roztokem Nitalu. Na strukturdch byly nalezeny zndmky rozsahlého
kavita¢niho poSkozeni po hranicich zrn s heterogenitami v oblasti zrna. Struktura byla
rozpoznana feriticko-bainiticka s hrubym popusténym bainitem a mnozstvim karbida ci
karbonitridd. V posledni kapitole byla vyuzita metoda replik na vné&j$im povrchu soucésti za
ucelem zjisténi kavit, které predpovidaji creepové poskozeni v materidlu. Byly odebrany
repliky foliovou metodou, diky kterym byl vytvofen pfesny negativ povrchu. Otisky na foliich
byly nasledné zkoumany svételnym mikroskopem a byl potvrzen vyskyt kavitaéniho
poskozeni v pomérné velkém rozsahu v oblasti hranic zrn. V nékterych mistech byla zaroven

zjiSténa pritomnost creepovych fadkovitych kavit.
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Opét byly na otiscich vidét karbidy po hranicich zrn. Pro porovnani byly dale také
uvedeny silikonové repliky povrchu, kde vsak vysledky nebyly vypovidajici. Je dulezité
uvést, ze v oblasti materialu pod povrchem muze byt poskozeni v Uplné€ jiném rozsahu, nez
jaké bylo zjisténo replikami na povrchu. Dle vytvofenych replik na povrchu bylo zjisténo
velké mnozstvi kavit a na né€kterych mistech i fadkovitého charakteru potvrzujici vyskyt

creepového poskozeni v materialu.
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14 Z.avér

Tato diplomova prace se zabyvala problematikou hodnoceni creepového poskozeni ve

svarovych spojich. Tato problematika podstatnym zpisobem ovliviiuje zivotnost soucasti
Vv teplarenském prumyslu. V prvni Casti prace, tedy v teoretické, se tato prace zabyvala
popisem Zzivotnosti a jejimi druhy. Dale byly popsany procesy, které zplisobuji
znehodnocovani materialu, majoritné tedy koroze a creep. Poté nasledovalo seznameni se
zpusoby kontroly materidlu a vad soucasti. Jednalo se o zkouSky nedestruktivni, kam patii
napiiklad kapilarni zkouska ¢i prozatovaci RTG metoda, a dale zkousky destruktivni, mezi
které se fadi napiiklad metalografické zkousky. V posledni kapitole teoretické casti byly
zminény materidly pouzivané v energetice a soucasné trendy v této oblasti. Nasledovala druha
Cast prace, tedy Cast prakticka. Po kratkém seznameni se zkoumanymi vzorky byla provedena
série zkouSek (tvrdost, chemické slozeni), které potvrdily, Ze materidl zkoumané soucésti ma
spravné vlastnosti a chemické slozeni. Nésledné¢ byla provedena série testi na zjiSténi
ptritomnosti vad v materialu, kdy se jednalo o hodnoceni kapilarni metodou, technikou
Phassed Array a také prozafovaci RTG metodou. Na vzorcich bylo nalezeno nékolik vad,
které byly pomoci vice analytickych metod zaroven i1 mezi sebou ve vétSin€ piipadi
potvrzeny. V posledni ¢asti prace byla analyzovana struktura metalografickym vybrusem a
metodou replik. Zde bylo zjiSténo rozsahlé kavitacni poskozeni, které predchazi a evokuje
poskozeni creepové. Creepové posSkozeni bylo néasledné potvrzeno nalezem nékolika piipada
creepové tadkovitosti. VEtSina ostatnich nalezenych vad byla pouze vyrobniho charakteru,

které vznikly pii tvorbé svarového spoje. Cil prace byl tedy splnén.
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