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Abstrakt

Soucasné aplikace akustické emise (AE) jsou pfednostné orientovany na pribézny monito-
ring provozu strojnich komponent. AE je perspektivni nedestruktivni metodou pro v€asnou pre-
dikci a identifikaci poruch materialu diive nez dojde k havarii sledovanych zafizeni. Prispévek
analyzuje namétena data a rozbor signald na trovni jednotlivych emisnich udalosti v pribéhu
creepové zkousky médi na zékladé vysledkii predchozi mikrostrukturni a fraktografické ana-
lyzy jejiho creepového poruseni a lomu. Cilem modelové studie je ptispét k tspésné aplikaci
AE pro realné provozni komponenty energetickych zafizeni a tim ke zvySeni jejich provozni
bezpecnosti.

Abstract

Current acoustic emission (AE) applications are preferably oriented to continuous monitor-
ing of machine component operation. AE is a perspective non-destructive method for early
prediction and identification of material defects to avoid a disaster of running equipment. The
paper analyzes the measured data and analysis of signals at the level of individual emission
events during the creep test of a copper based on the results of previously performed micro-
structural and fractographic analyses of its creep damage evolution and fracture. The aim of the
model study is to contribute to the successful application of AE for real operating components
of power equipments and thus to increase their operational safety.

Uvod

Jednou z velmi rychle se rozvijejicich metod, zatazenych do skupiny nedestruktivnich de-
fektoskopickych zkousek, je technika snimani tzv. akustické emise (AE) umoziiujici sledovani
defektl s citlivosti témét nedosazitelnou jinymi metodami. Velmi vyznamnou vyhodou AE je,
Ze se jedna o metodu integralni, ktera pii vyuZiti vhodné€ rozmisténych snimacti umoziuje pro-
vadét najednou inspekci velkych a slozitych konstrukci. Metoda je zalozena na snimani elas-
tického vinéni, které vznikd v disledku dynamickych procest objevujicich se v materialu pfi
jeho zatézovani vnitinimi nebo vnéj§imi silami. Technika AE umoziuje sledovat kumulaci po-
Skozeni, prubéh plastické deformace, iniciaci a Sifeni trhlin, rizné fazové transformace, korozni
déje apod. Proto jiz od roku 1985 americky The Electric Power Research Institute (EPRI) spon-
zoruje rozsahly vyzkum moznosti pouziti této metodiky pro vEasnou predikci a identifikaci
poruch dfive, nez dojde k nehod¢ parovodnich systémi fosilnich energetickych zatizeni [1].
| kdyz vyzkumné tsili dospélo K pfipraveé navrhu normy v ramci americké normalizacni komise
ASTM (AE Subcommittee of E07.04) [2], je moZnost ziskani nezbytnych a zddoucich podkladi
a informaci k praktickému vyuziti AE témét nemozna.

V soucasné dobé probiha spoluprace mezi UJP PRAHA a.s., ZD Rpety-Dakel [3], UTIA AV
CR, V.v.i. a Laboratofi akustické emise FSI VUT v Brné, jejimz cilem je navrh a realizace
diagnostického systému a metody vyuzivajici AE pro diagnostiku a provozni monitorovani po-
Skozovani vysokotlakych potrubnich systémi zptisobené erozné koroznimi procesy a vVznikem
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a $ifenim trhlin, vznikajicich v disledku creepového poSkozeni materidlu. K tomuto tcelu byly
v laboratotich UJP PRAHA a.s. provadény jednoosé tahové creepové zkousky nekolika paro-
vodnich creepové odolnych materidli s riiznou predchozi expozici (rizné€ provozné expono-
vana ocel 15 128, laboratorn¢ starnuty heterogenni svarovy spoj oceli P91 a 15Ch1M1F nebo
vychozi stav oceli P92) s kontinudlnim zdznamem AE (zajistuje DAKEL). Hlavnim problé-
mem provedenych creepovych testl byla absence ochranné atmosféry, coz vedlo k oxidaci po-
vrchu materidlu a nasledné vytvoreni oxidické vrstvy. Vzniklo podezieni, ze se béhem zaznamu
AE pfi creepovych zkouskach vétSina velkych pikt tyka spisSe praskani této oxidické vrstvy nez
vnitinich defekti materialu vzniklych v prubéhu creepové zkousky.

V dalsi etapé feSeni problematiky bylo proto nutné navrhnout a zrealizovat takové kon-
struk¢ni feSeni, které by umoznilo provadéet creepové zkousky v ochranné atmosféte, a tim za-
mezit §ifeni téchto nezadoucich sumi AE. K iasti na feSeni tohoto problému byl ptizvan UFM
AV CR, v.v.i., ktery ma rozsahlé zku$enosti s realizaci creepovych zkousek v ochranné atmo-
sféte a disponuje relevantni zkusebni infrastrukturou. Realizace feSeni spociva v upravé cree-
pového stroje tak, aby na zkouSeny creepovy vzorek (horni a spodni ¢ast hlavy vzorku) bylo
mozno umistit dva vinovody pro méteni AE a ty tzv. bezdotykoveé vyvést ven mimo creepovou
pec tak, aby nedochdzelo k tniku vnitini ochranné atmosféry z pece. Dal§im ukolem bylo vy-
tvorit spravnou metodiku vyhodnocovani namétenych dat AE a identifikovat jednotlivé degra-
dac¢ni jevy. V soucasné dobé probiha analyza naméfenych dat a snaha o hlubsi analyzu signalu
na urovni jednotlivych emisnich udalosti. Jako zdroj pro analyzu slouzi data z creepovych
zkousek médi testovanych v ochranné atmosféfe, to je pfi pouziti experimentalniho materialu,
ktery je z hlediska fyzikalniho charakteru creepového poruseni velmi dobfe popsan a neuplat-
flyji se u ného jiné vedlejsi degrada¢ni mechanismy (strukturni nestabilita ¢i tvorba a rozpous-
feSeni vySe uvedené problematiky a navazuje na piispévek Svobodové a kol. [3], pfedneseny
na minulé konferenci.

Experimentalni material a testovaci podminky

Jako experimentalni material byla zvolena mé&d’ rozdilné Cistoty, ze které byly pfipraveny
valcové creepové vzorky o priméru 5 mm a délce 50 mm. Creepové zkousky vedené pii apli-
kaci jednoosého tahu byly provedeny v UFM AV CR, v.v.i. Brno, v rezimu ochranné atmosféry
argonu s konstantnim zatizenim 28 MPa na teploté 500 °C. Creepové prodlouZeni bylo méteno
induktivnim snima¢em, kde vystup zesileného analogového signalu byl poté pieveden na digi-
talni pomoci multimetru, jehoZ vystupni hodnoty byly registrovany sbérnici PC. Lomové plo-
chy exponovanych vzorkl byly analyzovany pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu
SEM-EBSD.

Akustickd emise byla pribéZné¢ monitorovana béhem creepovych testi pomoci funkéniho
prototypu aparatury IPL-3 (18bit/15MHz) pro sbér dat, vyvinutého spole¢nosti DAKEL v ramci
projektu TRIO MPO ¢&. FV 10645, se vzorkovaci frekvenci 15 MHz a celkovym zesilenim 100
dB. Vysoké rozliSeni pouzitého AD pievodniku spolu s velmi vysokou vzorkovaci frekvenci
umoziuje zachytit emisni udalosti, které¢ dosud byly za detekéni hranici. Méteni AE bylo do-
sazeno pomoci dvou senzort MDK-42AS42. Tyto senzory byly ptes ultrazvukovy gel magne-
ticky pfichyceny na konce kuzelovych télisek slouZzicich jako findlni vystup obou vinovodi.
Zatimco tradiéni uchyceni vzorku byva v UFM AV CR, v.v.i. feSeno zavésnymi Celistmi, pro
ucely méfeni AE bylo zvoleno upravené konstrukéni feseni. Rezim uchyceni vzorku byl fesen
Z horni strany jako zavitovy, ze spodni jako zavésny s otvorem v hlavé pro uchyceni vinovodu
(obr. 1). Jako spodni vinovod (kanal A) byl pouzit svatfovaci drat o priméru 2 mm z nemagne-
tické oceli AISI 316L Si. Tento vlnovod o délce cca 500 mm byl pfipevnén k hlavé vzorku
(z&veésny systém) a nasledné vyveden podél spodni tahové soustavy dolit mimo pec. Odlisné
konstruk¢ni feSeni bylo zvoleno pro snimani v horni ¢asti vzorku (kanal B). Zde byla pro ptenos
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signalu pouzita upravend tahova soustava tak, ze vzorek byl upnut pies zavitovou hlavu ptimo
do horniho tahla (tvofil tak jeden celek) a signal byl vyveden ven z pece pies uchycovaci oko
situované vné pece. Tento zpisob umoznil vyhnout se komplikovanému fesSeni pfipevnéni vl-
novodu k pohyblivé tahové soustaveé (pohyb v disledku deformace vzorku), kdy je nutno fesit
nejen utésnéni vinovodu pfi vystupu z pece (inik argonu), ale i piipadné nezadouci vibrace
v disledku pohybu vinovodu. Provedena méieni prokédzala v obou ptipadech dobrou detekci
I pfenos signalu AE.

Obr. 1: Tahova sestava creepového stroje s adaptaci zafizeni pro méfeni AE

Creepové testy s detekci AE a mikrostrukturni analyza

Diive, nez se pristoupilo k samotné realizaci creepovych zkousek, bylo nutno provést néko-
lik pipravnych méfeni: 1. méfeni Sumového pozadi v laboratoti UFM AV CR, v.v.i., které
prokazalo jeho nizkou hladinu, 2. tahové zkousky ¢isté médi (provedené v UJP PRAHA a.s.)
pro nastaveni diagnostického systému AE.

Creepové chovani médi riizné &istoty pak bylo testovano v UFM AV CR, V.V.i. V ochranné
atmosféte argonu, pii teploté 500 °C a napéti 28 MPa. V prub&hu creepovych zkousek byl de-
tekovan signal AE (ukdzka jedné emisni udalosti (EU) na obr. 4), ktery byl nésledn¢ pfeveden
do parametru CRE (odchylka okamzité praimérné hodnoty signalu od stfedni hodnoty signalu),
jehoz grafické porovnani s ¢asovou zavislosti rychlosti creepové deformace ukazuje napf. obr.
2. V tomto ptipad¢ byla zkouSena ¢ista méd’, zkouska byla po dosazeni stacionarniho stadia
creepu pfitizena o 5 MPa a test nasledné veden do lomu. Z grafickych vysledkt vyplyva (obr. 2
az obr. 4), Ze se podafilo lokalizovat mezi nepouzitelnym Sumem i fadu hitd, které ziejmée sou-
Visi s procesy probihajicimi uvniti creepovaného vzorku. Thned po zatizeni |ze pozorovat hustou
sit EU, coZ zfejmé& souvisi s vyssi dislokacni aktivitou doprovdzenou vznikem mezikrystalo-
vych kavit na hranicich zrn diky vyznamné lokalni koncentraci napéti zpisobené pokluzy po
hranicich zrn. Obecné se nukleace kavit uskuteciiuje predev§im bezprostiedné po aplikaci na-
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péti, resp. v pocatecnich fazich primarniho creepu, kdy je rychlost creepu vysokd, méné pak
Vv prub¢hu stacionarniho creepu. Tim lze vysvétlit 1 pokles poctu EU 1 CRE v této fazi. K vyssi
aktivit¢ EU 1 CRE znovu dochazi az na pocatku tercidrniho stadia creepu, coz lze pfipocist ristu
a koalescenci jednotlivych kavit, a tim vytvareni magistralni trhliny vedouci k lomu.
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Obr. 2: Zavislost creepové rychlosti, deformace a parametrit CRE [uV] na ¢ase

Standardni creepovou zavislost creepové deformace meédi s pouze technickou distotou
(Cu 99,5), kde se da piedpokladat vyssi nukleace kavit v disledku piitomnosti necistot ve stu-
dovaném materialu, na ¢ase znazoriuje obr. 3a. Z diivodu predikce zivotnosti je dulezité urceni
mista konce stacionarniho a néstupu terciarniho stadia creepu, coz je stadium, od kterého na-
stava vyznamny proces fyzikaln¢ metalurgickych zmén v materialu. Tento stav lze 1épe zna-
zornit transformaci téchto standardnich kiivek ve formé okamzité rychlosti deformace & na
Case t (obr. 3b) nebo okamzité rychlosti deformace € na creepové deformaci & (obr. 3c). Je
zfejmé, ze ani jedna kiivka nevykazuje presné definovanou stacionarni fazi teceni. Vzdy je vSak
mozno najit inflexni bod, ktery odpovida urc¢ité minimalni rychlosti creepu. Z uvedenych za-
vislosti je ziejmé, Ze po pocatecnim zpevnéni charakterizovaném primarnim stadiem creepu
zvolna dochazi ke kratkému stacionarnimu stavu a naslednému odpevnéni v podobé terciarniho
stadia. Toto stadium zde pfedstavuje dominantni ¢ast celé creepové expozice tohoto materialu.
V tplném zavéru dochazi k akceleraci creepové rychlosti a zavérecnému lomu.

Pro lepsi ilustraci intenzity EU v pribéhu creepu je v obr. 3 vedle hodnoty parametru CRE
(obr. 3d) vynesena také efektivni hodnota signalu RMS (odmocnina praméru ¢tvercti, obr. 3e).
Z uvedenych zavislosti je ziejmé, Ze v porovnani s ¢istym materidlem byly detekovany EU

rovnomérné v celém prubehu creepové expozice. To Ize piicist vyssi aktivité nukleace a koa-

vvvvvv

Kazda EU je v detailnim rozliSeni charakteristickd svym specifickym tvarem modulace sig-
nalu. Nicméng, sila a modulace signalu je zavisla nejen na délce vinovodu, ale i na jeho tvaru,
poctu prechodii apod. Bylo proto sledovano, zda nedochézi ke zkresleni signalu z jednotlivych
kanal. V pribéhu snimani AE jsme dosahli podobnych vysledkli z obou snimact. Detailni
analyza vybranych emisnich pikii prokazala totoZzné zachyceni emisni udalosti lisici se nepatrné
pouze silou signalu (obr. 4). Navic je mozno rozlisit razné typy EU.
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Obr. 3: Creepové charakteristiky Cu 99,5 pii napéti 28 MPa a teploté 500 °C: a) creepova
deformace vs. ¢as, b) creepova rychlost vs. Cas, ¢) creepova rychlost vs. deformace, d)
srovnani parametru CRE se zakreslenim parametri creepové rychlosti a deformace, ¢)
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120

Obr. 4: Srovnani signalu AE z a) horniho a b) dolniho kanalu (stejna emisni udalost)

Pro ovéfeni strukturnich zmén probihajicich v materialu vlivem creepového zatéZovani byla
provedena analyza lomové plochy. Fraktografické vySetieni creepové lomové plochy technicky
Cisté médi (obr. 5) prokézalo vyskyt kavit, jejichz kumulace vedla az k vytvofeni magistralni
trhliny. K zadvérecnému lomu tak dochéazi v disledku lokélni ztraty plastické stability matrice
mechanismem mezikrystalového lomu.
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Obr. 5: Creepova lomova plocha technicky ¢isté médi: a,b) podélny pohled, c,d) detail do-
lomové oblasti

Zaver
Dosazené vysledky jsou pfislibem do budoucna z hlediska aplikace na realné materialy pro

energeticky prumysl, kdy dalsi faze vyzkumu bude zamétena na studium vychozich a provozné
degradovanych oceli 15 128.
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