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Abstrakt

V prabeéhu provozovani dochazi vlivem dlouhodobého plisobeni provoznich podminek (na-
mahani, teplota, tlak, prostfedi) k degradaci vlastnosti materiald stézejnich komponent energe-
tickych zatizeni, coz miiZze vést ke snizeni az ztraté spolehlivosti a bezpec€nosti pii jejich dalSim
provozu. Znalost aktualnich materialovych vlastnosti je pro predikci zbytkové zivotnosti da-
ného zafizeni klicova. Semidestruktivni odbér polotovaru na vyrobu miniaturizovanych zku-
Sebnich téles a jejich zkouseni Sirokym portfoliem zkusebnich metod je cestou, jak tyto aktudlni
vlastnosti zjistit a zmé&fit. V ¢lanku je popsana pouZitelnost téchto zkuSebnich metod pro kon-
krétni ptipad turbinového télesa.

Abstract

During operation, due to the long-term effect of operating conditions (stress, temperature,
pressure, environment), the properties of the materials of the core components of energy equip-
ment degrade, which can lead to a reduction or loss of reliability and safety during their contin-
ued operation. Knowledge of the current material properties is crucial for predicting the residual
life of a given device. A semi-destructive sampling of the semi-finished product for producing
miniaturized test specimens and their testing with a broad portfolio of test methods is the way
to find out and measure these current properties. The article describes the applicability of these
test methods for the specific case of a turbine body.

Uvod

Degradace mechanickych vlastnosti kovovych materiali miuze vést ke ztraté spolehlivosti
a bezpecnosti stroji a kovovych konstrukci v elektrarnach pii jejich provozu. Pro stanoveni
aktualnich materidlovych vlastnosti je mozné pouZzit nedestruktivni techniky odbéru vzorku
a s pomoci miniaturizovanych standardnich zkuSebnich téles (napf. mikro-tahova zkouska,
unava miniaturnich téles, zkousky mini-Charpy pro uréeni ptechodové teploty FATT) prediko-
vat zbytkovou zivotnost komponent. Tento piispévek predstavuje potencial aplikace téchto mi-
niaturizovanych vzorkd pro ur€eni aktudlnich mechanickych vlastnosti materialt
na konkrétnim piipadu turbinového télesa.

Experimentalni material

Pro stanoveni aktudlnich mechanickych vlastnosti télesa jako podkladli pro vyhodnoceni
provozuschopnosti spodku vnéjsiho ST télesa vyrobeného z materialu G17CrMoV5-10 bylo
semidestruktivné odebrano malé mnozstvi zkuSebniho materialu jak ze studené, tak z teplé
¢asti. Téleso pii odstavee mélo aktualné najeto cca 80 tisic provoznich hodin.

Jeho fotografie je na obr. 1, na obr. 2 je znazornéno misto a pribéh odbéru. Pro stanoveni
aktualniho stavu mechanickych vlastnosti degradovaného materialu byly provedeny zkousky
tahem, vyhodnocena ptfechodova teploty FATTS50 (oznaceni dle piislusné normy je Tt50
%SFA) a vyhodnocena mikrostruktura. [1]
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Obr. 2: Misto odbéru a pribéh odbéru pomoci odbérového zatizeni EDSE

Provedeni zkousek tahem pomoci mikro tahovych vzorku

Z odebranych vzorkl byla vyrobena zkusebni télesa typu M-TT, jejich geometrie je uvedena
na obr. 3 vpravo a télesa byla testovana na zkuSebnim stroji TiraTest se silovou kapacitou
10 kN. Deformace byla méfena pomoci jednokamerového optického snimace deformace
MERCURY RT zalozeného na bazi digitalni obrazové korelace (DIC). ZkuSebni sestava je
vyobrazena na obr. 3 vlevo.

0.50 £0.02

Obr. 3: ZkusSebni sestava pro zkousku tahem (vlevo) a geometrie vzorku (vpravo)
Vysledky zkousSek tahem jsou uvedeny v tab. 1, kde jsou zaroven porovnany se vstupnimi
udaji a ptedpisem pro dany material.
Tab. 1: Porovnani vychozich a aktuédlnich hodnot
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Tepla &ast Reo.2 Rm A Studena cast | o2 Rm A
MPa MPa % MPa MPa %
Vychozi hodnoty 495 636 23 Vychozi hodnoty 495 636 23
Aktudlni hodnoty 459 597 18 Aktudlnihodnoty| 461 592 20
Rozdil hodnot -36 -39 -4 Rozdil hodnot -34 -44 -2
Pokles [%)] 7 6 19 Pokles [%] 7 7 11

Predpis min. 440 | 590-780 [ min. 15 Predpis min. 440 | 590-780 [ min. 15

Zkousky razem v ohybu, Tt50 %SFA

Zkousky razem v ohybu metodou Charpy byly provedeny dle CSN ISO 148-1 a dle CSN
EN ISO 14556 (Instrumentovana zkuSebni metoda) na zkuSebnich télesech nimi Charpy. T¢lesa
byla pterazena na kladivu Charpy o kapacité 15 J. Z vysledkii zkousek byla stanovena piecho-
dova teplota pro télesa Mini Charpy se zndmy korela¢nim piepoctem +cca 65 °C. [2,3] a odhad
narazové prace KV. Vysledky jsou uvedeny v tab. 2.

Tab. 2: Vysledky ptechodové teploty Tt50 %SFA (FATT) urcéené ze zkouSky razem v ohybu
mini-Charpy vzorki s prifezem 3 x 4 x 27 mm vs. porovnani odhadnutych hodnot platnych
pro télesa 10 x 10 x 55 mm a ptepocet narazové prace (KV) z mini-Charpy téles na standardni
zkuSebni télesa

o
Tt50%SFA Ttggﬁ'as:A KV o th\; d
Odbérné misto oC oC Studena cast J J
3x4x27 10x10x55 3x4x27 |10x10x55
Tepla ¢ast 16 81 Tepla cast 3,9 24412
Studena céast -37 28 Studena ¢ast 7,0 70+19

Pro porovnéni vysledkli nebyla doddna min. pfedepsand hodnota ptechodové teploty Tt50
%SFA. Minimalni pfedepsana hodnota narazové prace KV pii pokojové teploté je 27 J. Hod-
noty piepoctu KV z mini-Charpy vzorkl na standardni zkuSebni télesa jsou v pfipadé studené
¢asti vyhovujici. V piipadé teplé ¢asti se hodnota prepoctu mize s nejveétsi pravdépodobnosti
pohybovat pod spodni hranici pfipustnosti. Pomérné vyrazny pokles vrubové houZevnatosti po
nékolika desitkach tisic provoznich hodin je vSak u odlitkil turbinovych téles jevem obvyklym
ana dalSi provozni Zivotnost té€lesa by podle naSich zkuSenosti nemél mit prozatim vyznamné;si
vliv. Nicméné je tfeba sledovat trend ptipadného dal§iho poklesu KV.

Mikrostruktura

Mikrostruktura vnéjSiho ST télesa v obou kontrolovanych mistech odpovida pouzitému ma-
terialu a zptisobu aplikovaného tepelného zpracovani. Ve struktuie nebyla zjiSténa piitomnost
zvySeného mnozstvi nekovovych vmeéstkll ani vyskyt zadnych neptiznivych fazi a defektt. Z
pohledu degradace materialu vlivem dlouhodobého plisobeni vysokych provoznich teplot 1ze
stav mikrostruktury télesa v obou kontrolnich mistech hodnotit jako pln€ vyhovujici bez vy-
skytu projevi kavitaéniho poskozeni. Co se tyce pfemén mikrostruktury a jejiho difuzniho roz-
padu, tak ve vné&jSim ST télese doslo vlivem diftiznich procest k prerozdéleni karbidické faze
a k jejimu mirnému zhrubnuti. Hrubsi karbidy jsou vylouceny pfednostné na hranicich ptivod-
niho austenitického zrna a zejména v teplé Casti vykazuji pocatky fetézeni, viz obr. 4. Tyto
sokych provoznich teplot. Lze je tedy povazovat za urcité zarodecné projevy pocinajici degra-
dace materidlu vlivem provozu. I pfesto je stav mikrostruktury v obou kontrolovanych
lokalitach prozatim vyhovujici pro dalsi provoz bez jakychkoliv omezeni Tyto strukturni zmény

vrwe
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teplot. Lze je tedy povazovat za urcité zarodecné projevy pocinajici degradace materialu vlivem
provozu. I presto je stav mikrostruktury v obou kontrolovanych lokalitach prozatim vyhovujici
pro dal$i provoz bez jakychkoliv omezeni. Pro zjisténi trendu degradace doporucujeme provést
stejnou kontrolu po absolvovani dalsi cca 3540 tisic provoznich hodin (tj. cca 5 let).
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Obr. 4: Mikrostruktura vnéjsiho ST télesa, tepla ¢ast, 1000x
Zavér

Ze zjisténych skutecnosti vyplyva, Ze vlivem dlouhodobého provozu za narocnych provoz-
nich podminek dochéazi k degradaci materidlu. To se projevuje zménami v mikrostruktuie
a poklesem sledovanych mechanickych vlastnosti. Jisty pokles je samoziejmy a o¢ekavatelny,
dualezité je vSak vysledovat trendy a progres téchto procest. Metoda zkouseni malych vzorkt
ziskanych témét neinvazivnim odbérem zkuSebniho materidlu je tudiz velmi smysluplnym a
uziteCnym nastrojem, jak tyto degradacni projevy monitorovat.

Portfolio zkuSebnich metod je mozné rozsitit 1 o zkouSky vysoko, nizko cyklové tnavy, lo-
moveé houZevnatosti, zkouSek teceni (creepu), Sifeni trhliny a ziskat tim co nejkomplexné&jsi
prehled o stavu materialu kritickych komponent energetickych zatizeni za ti¢elem predikce je-
jich zbytkové Zivotnosti. To pak ptinasi profit ve spolehlivosti a bezpe¢nosti provozu a efekti-
vité udrzby.

Relevantnost vyse uvedené metodiky zkouseni malych vzorki je akceptovana i nejveétSim
provozovatelem energetickych zatizeni v CR, o ¢emz svédéi zaGlenéni této metodiky do legis-
lativnich procesti provozovani a udrzby zafizeni spoleénosti CEZ, a to formou volné piilohy
k dokumentu PRS CEZ ME 0990 Materidlova diagnostika parnich turbin, jejimz
vypracovanim byla povéiena praveé nase spole€nost COMTES FHT a.s.
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