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Abstrakt

Rozvoj metodik ziskavani materidlovych hodnot pomoci mikrovzork umoziuje komplexni
posouzeni kritického mista tlakového systému kotle ze vzorku materialu, ziskaného vyvrtem.
Ptispévek popisuje zptisob provedeného odbéru, ziskany vzorek obsahujici svarovy spoj dvou
oceli a rozsah zkousek, ktery vzorek této velikosti umoziuje.

Abstrakt

The development of methodologies for obtaining material values by means of micro-samples
enables a comprehensive assessment of the critical area of the boiler pressure system from
a sample of material obtained by drilling. The paper describes a method of taking a sample,
a sample containing a welded joint of two steels and a range of tests that allows a sample of this
size.

Uvod

Stale rostouci tlak na ukonceni provozu kotla spalujicich fosilni paliva bude nutit jejich pro-
provozu a zaroven predejit havariim, které by k nim pfitdhli pozornost investigativnich novi-
naril a ekologickych hnuti. Hodnoceni zbytkové Zivotnosti u tlakovych zatizeni, u kterych oce-
lové ¢asti prosly vyraznymi precipitatnimi zménami a jsou korozné i creepoveé poskozené, je
bez zjisténi skute¢nych mechanickych vlastnosti degradované¢ho materialu velmi neptesné. To
muze dokonce zplsobit 1 to, Ze velikost odhadnuté chyby oznaci za dozité i1 takové zafizeni,
které je mozné jesté bezpetné provozovat po dobu v fadu mésicti nebo let. Objem materialu
potiebného pro materidlové zkouSky ovSem velmi Casto prekracuje objem materidlu v misté
Spicek napéti nebo mist s lokalnimi extrémy teplot. Vysledky ziskané na klasickych zkusebnich
télesech tak velmi ¢asto davaji vyssi hodnoty mechanickych vlastnosti, nez jsou skutecné v kri-
tickych mistech. Jedna z cest, ktera by mohla v této oblasti pomoci je odbér malych objemil
materidlu a nasledné vyhodnoceni materidlovych vlastnosti prostfednictvim mikrovzorki.
Zvladnuti vSech ¢innosti spojenych s odbérem a vyhodnocenim mikrovzorkl na urovni tech-
nického servisu pro provozovatele tlakového zatizeni ma Siroky prostor vyuziti kromé klasické
energetiky u zafizeni chemického a petrochemického primyslu, kde jsou ¢asto podminky pro-
vozu vyrazné horsi nez u klasickych kotld na fosilni paliva. Pfedmétem tohoto piispévku je
popis prvni ¢asti posouzeni, tj. popis zpusobu odbéru vzorku a zpracovani programu jeho vyté-
zitelnosti.

Zarizeni zvolené pro experiment

Pro odbér vzorku byl zvolen kotel na spalovani ¢pavkovych par. Jedna se o zatfizeni, kde ve
spalovaci komote reaguji ¢pavkové pary za pritomnosti katalyzatoru se vzduchem na kysli¢nik
dusnaty a vodu. Jedna se o exotermickou reakci, pii které se teplota plynu pohybuje okolo
920°C. Takto vznikly plyn je veden do trubkového vyméniku spaliny — voda. Kritickym mistem
je praveé horni trubkovnice, resp. spoj teplosménnych trubek s trubkovnici. V této oblasti se
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jedna o slozity systém, kde hydrodynamické chovani vody na spodni ¢asti trubkovnice tidi ne-
stacionarni teplotni pole jak z pohledu polohy tak i ¢asu a vykonu kotle [1], [2]. Pfestoze se
jedna uz o tfeti obdobné zatizeni instalované na stejném misté, nepodatilo se uspokojiveé tento
kriticky uzel, ktery urcuje zbytkovou zivotnost prakticky celého kotle, vytesit. Jednim z divoda
je 1 nedostatek dat o degradacnich zménach oceli v této oblasti. Trubkovnice je z materialu
1.7335. Teplosménné trubky jsou z materialu 1.5415. Detail kritického mista je na obr. 1, cha-
rakteristickd indikace vady na obr. 2. Modelovani procest pod trubkovnici na obr. 3.

Zvoleny zptsob odbéru vzorku

Omezujici podminky pro odbér vzorku z kritického mista (nutnost bezpecného uzavieni
vzniklého otvoru, neposkozeni okolnich ¢asti, garance tepelného neovlivnéni okoli, garance
silového neovlivnéni okoli) vedly k volbé odvrtani vzorku korunovym vrtadkem, odbrouseni
teplosménné trubky pod trubkovnici, jeji zaslepeni u protilehlé trubkovnice a zakolikovani a za-
vafeni otvoru v horni trubkovnici po odebraném vzorku. Po dohodé¢ se specializovanou firmou,
ktera méla vrtani provadét, bylo touto firmou navrzeno provést uchyceni zékladu vrtaci sou-
pravy k horni ¢asti trubkovnice pomoci elektromagnetu, ktery je soucasti soupravy. Trubkov-
nice je feromagneticka z ocele 1.7335. Vngjsi pramér vrtaku je dan omezenim, podle kterého
musi zustat dostate¢na zbytkova tloustka materialu trubkovnice u okolnich vyvrti pro teplo-
sménné trubky tak, aby bylo mozno vznikly otvor nasledné zaslepit a zavafit. Svatfovaci postup
pro zaslepeni byl schvalen vyrobcem kotle. Teplota béhem celého odbéru byla méfena dvéma

termoclanky typu K, z nichz jeden byl napojen na digitalni teplomér a druhy na datalogger (obr.
4).

Velikost vzorku a jeho vyuziti

Odvrtanim vznikne vzorek o rozmérech uvedenych na obr. 5. Vzhledem k probihajicimu
reklamac¢nimu fizeni bylo rozhodnuto odvrtany vzorek rozfiznout na dvé poloviny ve sméru
jeho podélné osy. Jednu polovinu ulozit jako svédecny vzorek pro piipad zpochybnéni vysledki
ziskanych kontrolami provedenymi na druhé polovin€. Pro polovinu, kter4 byla uvolnéna pro
materialové zkousky byl vytvoren navrh roziezového planu a stanoveni poctu a typu zkuseb-
nich téles, které je mozné z odvrtaného objemu vyrobit.

Charakteristiky, které je mozné ziskat vyhodnocenim vzork
Tahové vlastnosti (Rpo,2, Rm, Ag, A, Z) — zelené vzorky

Zakladem jsou mikro-tahové vzorky (M-TT) [3], které umoziuji popsat rozloZeni materia-
lovych vlastnosti jak trubkovnice, tak teplosménné trubky a diky tloust’ce 0,5 mm je mozna
jejich orientace i napfi¢ tloustkou stény. Vyhodou pak je jednoznaéné urceni zakladnich cha-
rakteristik (mez kluzu Rpo,2, mez pevnosti Rm, plastické prodlouzeni pfi maximalnim zatizeni
Ay, taznost A a kontrakce Z) bez nutnosti jakychkoliv korelacnich vztaht (za pfedpokladu pies-
ného méteni sily a deformace opticky pomoci DIC — Digital Image Correlation). Rozmér odvr-
taného télesa dovoluje umisténi v podélném a teéném sméru. Diky malé velikosti M-TT vzorku
1ze uvaZovat 1 o umisténi a méfeni vlastnosti svaru a TOO.

Vrubova houzevnatost (resp. KV, FATT) — modré vzorky

Pro vyhodnoceni razové energie (KV), pfipadné vrubové houzevnatosti (KCV) a piecho-
dové teploty FATT [4, 5] Ize pouzit miniaturizovana télesa pro tiibodovy ohyb (4x3x27 mm),
znamé jako mini-Charpy, ptip. tzv. KLST (Kleineprobe). Zde je nutné pocitat s posunem cho-

vani pii prechodu z houzevnaté do kiehké oblasti, které je ale mozno s velkou pravdépodobnosti
predikovat.
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Lomova houzevnatost (K, J, CTOD) — ¢ervené

Parametry lomové houzevnatosti (K, J, CTOD) [6] lze méfit télesy KLST s tinavovou trhli-
nou, piipadn¢ miniaturizovanymi CT télesy. Zde je dle charakteru Sifeni trhliny (§té€pné, tvarné,
prechodové) nutné vhodné interpretovat ziskané vlastnosti ve vztahu ke standardnim télestm.
Variantn¢ by bylo mozné uvazovat i o popsani zavislosti mezi ptirGstkem unavové trhliny
Vv télese (da) pro urcity pfirtistek cyklt (dN) jakozto funkci rozkmitu faktoru intenzity napéti
(delta K). Pro tyto zkousky (tj. zkousky Sifeni inavové trhliny) se pouZzivaji miniaturizovana
CT té€lesa. Tato méfeni se nyni nachazi ve finalni fazi vyvoje.

Unava (mez unavy, Wohlerova kiivka, Manson-Coffinova kfivka) — fialova

Miniaturizovana télesa pro VCU (vysokocyklova tinava) jsou v roziezovém planu a pro
NCU (nizkocyklova tinava) se pouZivaji obdobn4, ale s paralelni délkou t&li¢ka [7]. Metodika
zkousSeni se nelisi od standardnich zkousek, ale je nutné mit spravné navrzeny méfici fetézec
(vhodné uchyceni, souosost, pro NCU méfeni deformace pomoci DIC).

Korozni hodnoceni a analyza seskrabu

Vyhodnoceni také ptredpokladalo posouzeni korozniho napadeni na Grovni mikroskopie
a provedeni RTG strukturnich analyz seSkrabt, materiald trubkovnice, trubky a svaru.

Metalografické hodnoceni a méreni mikrotvdosti

V ramci vyhodnoceni vzorku se predpokladalo i metalografické (svételna i elektronova) vy-
hodnoceni strukturniho stavu a popis svarového spoje véetné méteni mikrotvrdosti pies svarovy
Spoj.

Zaver

Byl pfipraven a technicky zajistén pomérné Siroky soubor experimentalniho zjisténi mate-
ridlovych charakteristik a stavu korozniho poskozeni. V soucasné dob¢ probiha diskuse s vy-
robcem kotle, na zaklad¢ které, mize jesté dojit ke zméndm navrzeného rozsahu zkouSek. Z4-
sadnim sd€lenim tohoto pfispévku je informace o tom, Ze odbér materidlu pro vyrobu
mikrovzorkl 1 nésledné zkouSky se posunuly z oblasti vyzkumu do kategorie servisnich ¢in-
nosti pro provozovatele zatizeni.
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Obr. 1: Detail kritického mista
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Obr. 2: Phased Array kontrola svart teplosménnych trubek s trubkovnici s vyznacenim vadové
indikace
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Obr. 3: Modelovani rychlostniho pole pod trubkovnici [8]
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Obr. 5: Vytézitelnost ziskaného objemu materialu
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