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Abstrakt

V piispévku je hodnocena unavova pevnost martenzitické oceli Bohler T 552 pouzivané na
vyrobu obéznych lopatek L-1 nizkotlakych stupniii parnich turbin. Zkousky vysoko cyklové
unavy byly provedeny na zkusebnich télesech s leSténym povrchem bez vad a vzorcich s umé-
lymi vadami (dulky hloubky 500 pm) na vzduchu a v parnim kondenzatu pii namahani tah-tlak
a predpéti 300 MPa. Povrch zkuSebnich ty¢i s vadami byl v misté dalka zpevnén technologii
Laser Shock Peening s ochrannou absorpéni vrstvou (LSP). Unavova pevnost tyéi s vadami
osetfenymi technologii LSP je vyrazné vyssi nez pevnost vzorkl s vadami bez LSP a blizi se
hodnoté stanovené pro material bez vad. Korozné-unavova pevnost v parnim kondenzatu
vzorkidl s vadami je po aplikaci LSP vys$$i nez inavova pevnost vzorkl s dillky bez LSP na
vzduchu.

Abstract

The paper evaluates the fatigue strength of the martensitic steel Bohler T552 used for the
production of moving L-1 blades of low-pressure steam turbine stages. High cycle fatigue tests
were performed on test specimens without defects with a polished surface and samples with
artificial defects (pits with a depth of 500 um) in air and the water condensate under tensile-
compressive stresses and pre stress of 300 MPa. The surface of the test bars with defects was
locally strengthened — in the place of the pits - by shock waves, which were generated by con-
fining the laser-induced plasma (by technology laser shock peening with protective layer). The
fatigue strength of bars with defects treated with LSP technology is significantly higher than
the strength of samples without LSP and is close to the value determined for the material with-
out defects. Corrosion-fatigue strength in steam condensate of samples with defects is higher
after application of LSP than fatigue strength of samples with pits without LSP in air.

Uvod

U provozovatelil parnich turbin existuje silna finanéni motivace k dosazeni maximalni Zi-
votnosti obéZznych lopatek poSkozenych dilkovou korozi. Pokracujici povoz lopatek napade-
nych bodovou korozi je v§ak spojen s rizikem vzniku a rozvoje unavovych trhlin, selhani (vy-
lomeni) oslabené lopatky a nasledného velkého poskozeni v turbing. Tomuto je nutno se
vyhnout, protoZe naklady na opravu by téméf jisté prevysily finanéni dopady pifedcasné vymeény
lopatkové tady. Pti vyuziti metodiky stanoveni rizika inavového lomu na zaklad¢ definovani
maximalni pfipustné velikosti diillku jako funkce jeho polohy na povrchu lopatky je mozno vy-
ménu lopatek planovat a minimalizovat tak kapitalové vydaje [1].

Za soucasného stavu poznani pievlada nazor, ze za provozu korozni dilky na lopatkach ne-
vznikaji ani nerostou. Za tohoto ptedpokladu je mozno na korozni dilek pohliZet jako na pouhy
koncentrator napéti. Pfi kmitdni obéznych lopatek koncentrace napéti na vrubu kritické veli-
kosti vede K iniciaci a naslednému S§ifeni unavové trhliny. Metodou Laser Shock Peening je
mozno docilit pferozd€leni napéti na povrchu lopatky tim zpisobem, ze v okoli defektu jsou
vnesena tlakové zbytkova napéti. Za ptitomnosti tlakového zbytkového napéti se tnavova trh-
lina v lopatce velmi obtizn¢€ iniciuje 1 §ifi a tim je upozadén vliv vrubu jakozto koncentratoru
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nap¢ti. Pisobenim tlakovych zbytkovych napéti v okoli dulka se tak zvySi unavova Zivotnost
korozné napadené lopatky téméf na pivodni hodnotu odpovidajici zivotnosti bez korozniho
napadeni. Pfedmétem této prace je provéieni moznosti oprav turbinovych lopatek zalozeny na
lokalnim zpevnéni materialu (v misté koroznich dilkl) plisobenim razové mechanické viny
generované interakci paprsku vykonného pulzniho laseru s povrchem lopatky. Ovéteni bylo
provedeno pro lopatkovou ocel Bshler T 552 pouzivanou firmou Doosan Skoda Power s.r.0.
na vyrobu obéznych lopatek L-1 fad nizkotlakych stupiii parnich turbin.

Experimentalni material

Material EN DIN 1.4938 (Bohler T552; 1.4933; 1.4939 — Bohler T552 EXTRA) je vysoko-
legovand chromova ocel odolna proti korozi a teceni pouzivand v zuslechténém stavu se stan-
dardnimi mechanismy zpevnéni. Vykazuje jak vysokou creepovou pevnost, tak vysokou hou-
zevnatost. Pouziva se na vysoce namahané dily, jako jsou turbinové lopatky a disky, Srouby,
svorniky a prstence. Je urena pro aplikace se stalou teplotou neptesahujici 560 °C.

Material byl dodan ve form¢ valcované tyCoviny 110 x 80 x 500 mm v zuslechténém stavu.
Tepelné zpracovani bylo nasledujici: kaleni 1040 °C / 1 hodina / olej, popousténi 620 °C / 5
hodin / vzduch, Zihani na odstranéni pnuti 580 °C/4 h/vzduch. Chemické sloZeni, mechanické
vlastnosti a vysledky metalografické analyzy jsou uvedeny ve zpravé autort Kasl a kol. [2].
Mikrostruktura oceli je jemnozrnna, bez é-feritu ¢i volného feritu, tvofend popusténym marten-
zitem; hranice zrn jsou misty zvyraznéné drobnymi karbidy.

Pro zkousky vysoko cyklové timavy (VCU) byla pouzita zkusebni télesa s geometrii pracovni
¢asti typu ,,presypaci hodiny* dle vykresu na obr. 1. ZkuSebni télesa byla vyrobena tfiskovym
obrabénim. Povrch byl ru¢né prelestén metalografickymi papiry s finélni zrnitosti P2000. Po-
délnd osa symetrie zkuSebnich téles byla rovnobézna s vlakny valcovaného profilu.
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Obr. 1: Zkusebni télesa pro zkousky VCU
V pracovni &asti zkusebnich vzorkt pro VCU byly vytvofeny umélé vady — defekty imitujici
korozni pitting. Pro simulaci efektu korozniho dalku za kontrolovanych a opakovatelnych pod-
minek byla koroze nahrazena laserovym vrtanim. Ve stiedu vzorku, v misté jeho nejmensiho
prufezu, kolmo k jeho povrchu, byla vytvofena mala dirka ve tvaru kuzele, ktera méla hloubku
500 um a pramér 250 um na povrchu. Byl pouzit laser s dobou trvani pulsu 3 ns, energie 50 mJ
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a opakovaci frekvence 500 kHz. Laserovy svazek mél praimér 39 pum. Aby se dosdhlo pozado-
vaného primeéru bodu, laserovy spot se systematicky pohyboval spirdlovité, od okraji smérem
ke stiedu. Rychlost pohybu byla 700 mm/s. Béhem vrtani byl ohiev vzorku disipativnim teplem
produkovanym laserovou absorpci nevyznamny.

Na obr. 2 a obr. 3 jsou snimky lomovych ploch vzorkt po testech VCU. Z obrazkii je dobie
vidét, Zze vyvrtané otvory maji tvar ostrych kuzeld, vnitini povrchy jsou relativné hladké, po-
kryté slabou vrstvou pietaveného materialu. Dulky série zkuSebnich ty¢i testovanych v konden-
zatu mély hloubku cca 650 um, byly hlubsi nez diilky na vzorcich testovanych na vzduchu.
Rozdil v hloubce dulkii nebyl zamémy, série vzorkl pro zkousky v parnim kondenzatu byla
vyrobena s ¢asovym odstupem a s patrné pozménénymi parametry nastaveni vrtaciho laseru.

Obr. 2: Geometrie vady imitujici korozni Obr. 3: Geometrie vady imitujici korozni
dilek ve zkusebnich tycich pro testy VCU  dilek ve zkusebnich tycich pro testy VCU
na vzduchu parnim kondenzatu

Laser Shock Peening

Laser Shock Peening (LSP) je moderni bezkontaktni technologie zpeviiovani povrchu kovo-
vych materiali na principu vzniku razovych vin, které se generuji béhem interakce kratkych
laserovych pulzi s povrchem materidlu. Rdzové viny v materialu vyvolavaji strukturni zmény,
které maji za disledek vznik zbytkového tlakového napéti. Vnesené tlakové napéti obecné zlep-
Suje tnavové vlastnosti materialu, brani vzniku a $ifeni trhlin [3].

Unavové zkusebni vzorky s vyvrtanymi dtlky imitujicimi pitting byly za Gcelem ptesného
zaméteni laserového paprsku fixovany na robotické rameno M-20iA / 20M Fanuc. Diilek a pfi-
lehly povrch byl pielepen cernou vinylovou paskou od firmy 3M s tloustkou 130 pm. Povrch
vzorku v oblasti dopadu laserového paprsku byl navic kryt laminarné stékajici vodou tvofici
v misté dopadu cca 1 mm tlustou vrstvu. Vinylova paska napomahd absorpci laserového zateni,
ale hlavn¢ pak chrani povrch vzorku pied tepelnymi jevy, které doprovazeji dopad laserového
pulzu. Pasobeni na vzorek je pak ¢isté mechanického razu. K modifikaci povrchu zkusebnich
vzorkl byl pouzit laserovy systém Solis State s diodovym Cerpanim. Laserovy svazek mél
¢tvercovy profil s obdélnikovym €asovym pribéhem. Paprsek s vinovou délkou 1030 nm mél
energii v pulzu 4 J, s dobou trvani 10 ns. Paprsek byl fokusovén na ¢tvercovou stopu se stranou
2 mm. Vysledna hustota vykonu byla 10 GW/cm?.

S danymi parametry laseru byl zpevnén povrch zkusebnich téles v mist€¢ umélych bodl. Za
timto ucelem byly zvoleny dvé odlisné strategie rozlozeni jednotlivych laserovych pulzi po
povrchu zkuSebnich téles. Pii strategii LSP1 byly pouzity tfi pulsy, u LSP2 devét. Na obr. 4 je
detail usti umélého dillku v pracovni ¢asti zkuSebni ty€e pied aplikaci LSP. Na obr. 5 je detail
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téhoz dillku po LSP, bez zndmek tepelného ovlivnéni, vzniku trhlin, nerovnosti. Plastické de-
formace v oSetfené oblasti je dobfe patrna, po modifikaci povrchu se viditelny primér dalku
zmenS$il o cca 40 pm.

Obr. 4: Detail usti umélého bodu pred LSP Obr. 5: Detail tsti umélého bodu po LSP

Vysledky zkouSek vysokocyklové unavy a diskuze

Me¢éteni vysokocyklové inavy na vzduchu bylo provedeno v tahu-tlaku pfi stfednim napéti
om = 300 MPa a frekvenci cca 125 Hz na elektromagnetickém pulzatoru se silovou kapacitou
250 kN. Vysledné Wohlerovy kiivky jsou vyneseny v grafu na obr. 6. Méfenim na sérii zku-
Sebnich téles bez vad byla stanovena mez inavy oceli T552 oc = 380 MPa. Umél¢ vady mély
za nasledek razantni sniZeni inavové pevnosti — ¢asovanad mez Unavy klesla na cca 80 MPa.
Aplikace technologie LSP na zkuSebni ty¢e s vadami vedla k vyraznému zvyseni tinavové pev-
nosti, pro variantu strategie LSP1 byly stanovena mez unavy oc = 240 MPa, pro variantu LSP2
oc = 260 MPa.

Meéfteni vysokocyklové tinavy ve vodnim kondenzatu bylo provedeno za stejnych podminek
mechanického zatéZzovani jako u zkousek na vzduchu. Zkusebni vzorek byl zatéZzovan v pra-
tocné korozni cele. Zkusebni medium byla demineralizovana voda s obsahem chloridt v fadu
jednotek ppm, teplota 100 °C, kyslik redukovéan varem. Vysledky zkousek vysoko cyklové una-
vové pevnosti oceli T552 s umelymi body osetfenymi LSP2 je na obr. 7.
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Obr. 6: Testy VCU oceli T552 na vzduchu, tah /tlak, stfedni predpéti 300 MPa: 1. vzorky bez
defektu, lestény povrch, 2. vzorky s umélym pittingem + LSP2, 3. vzorky s umélym pittingem
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Obr. 7: Test VCU oceli T552 v parnim kondenzatu, tah /tlak, stfedni predpéti 300 MPa,

Pti zkouSkéach Ginavy v inertnim prostfedi (na vzduchu) bylo experimentalné prokazano, Ze
technologie LSP miiZze do zna¢né miry G¢inn€ eliminovat vliv koncentratort napéti. Vysledky
unavovych zkousek vykazuji urcity rozptyl, v nékterych ptipadech se zivotnost peenovanych
vzorkll blizila hodnotdm zaznamenanym u vzorkli bez defekti. Tento rozptyl mize byt dan
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vlastnostmi zakladniho materidlu, ktery téz vykazoval velky rozptyl v zivotnosti vzorkil zate-
zovanych na stejnych napétovych hladinach a souvisel s mikroc€istotou oceli. Také uzity postup
provedeni peenovani byl zvolen bez hlubsiho modelovani podminek napjatosti v okoli bodu,
bez zhodnoceni vlivu geometrie zkuSebniho télesa na Sifeni razové viny apod. Je pravdépo-
dobné, ze optimalizaci provoznich parametrti by se dosahlo jesté lepsiho vysledku. V piipadé
zkousek v parnim kondenzatu je rozptyl v Zivotnosti zkuSebnich vzorka jesté veétsi. Nizsi zjis-
téné pevnostni hodnoty jsou zptisobeny korozi — viz obr. 8.

Obr. 8: Lokalni korozni napadeni — pitting povrchu zkusebni tyée po zkousce VCU
Zavér
Unavova pevnost ty¢i s vadami oSetfenymi technologii LSP je vyrazné vyssi neZ pevnost
vzorkl s vadami ale bez LSP a bliZi se hodnot€ stanovené pro material bez vad. Korozné&-tina-

vova pevnost v parnim kondenzatu vzorkd s vadami je po aplikaci LSP vyssi nez inavova pev-
nost vzorkl s dilky bez LSP na vzduchu.
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