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Firma TEDIKO, s. r. o. byla založena v roce 1967 jako poradní koncernový orgán  pro 
otázky materiálové problematiky tepelně exponovaných dílů parních  elektráren a teplá-
ren, soustředěných v koncernu ČEZ. Na počátku své existence měla čtyři oddělení, a to 
defektoskopii, chemickou laboratoř, mechanickou a creepovou laboratoř, metalografii. 
Organizačně byla začleněna pod názvem "Útvar materiálových služeb" pod Mostecké 
elektrárny. V roce 1991 byl útvar pod názvem Kontrolní a diagnostické středisko energe-
tiky převedena pod Podkrušnohorské elektrárny Tušimice a po jejich rozdělení pod elek-
trárnu Prunéřov. V roce 1995 firma přešla organizačně pod hlavní správu ČEZ, a. s.- 
sekci techniky. V červnu 1996 KDSE Chomutov zaniklo a jako nástupní organizace byla 
určena firma TEDIKO, s. r. o., která vznikla v roce 1992 z části KDSE Chomutov. 
Dnešní rozsah činností firmy je od chemických analýz, mechanických zkoušek, metalo-
grafických zkoušek, měření vířivými proudy, defektoskopickými pracemi (RT, MT, VT, 
UT atd.), diagnostiky tepelných a jaderných turbosoustrojí, diagnostiky odsiřovacích 
jednotek, diagnostiky kotlů tepelných elektráren a tepláren až po např. řešení poruch 
spojených s provozem strojních zařízení a tlakových systémů pracující za vysokých tep-
lot. A právě  tuto oblast práce firmy TEDIKO, s. r. o. bych rád přiblížil. 
 
 
Touto závěrečnou zprávou bych chtěl prezentovat mechanizmy některých typů porušení 
materiálů používaných v energetice a teplárenství. Každý z vybraných druhů porušení 
bude v této závěrečné zprávě zastoupen jedním příkladem skutečného praktického pří-
padu. 
 
 
Vybrané typy porušení: 
 
 
1) Porucha únavovým procesem - opakované cyklické namáhání 
2) Porucha creepovým procesem 
3) Porucha korozně-napěťovým procesem 
4) Porucha korozí za současné difuzi metanu po hranicích zrn 
 
 
Existují však i další typy porušení materiálů např. únava za tepla, únava za koroze, po-
rucha vlivem výrobních vad, abraze, eroze, kavitace, vady ve svarech, nevhodné kon-
strukční řešení, nevhodný použitý materiál atd. 
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1) Porucha únavovým procesem - opakované cyklické 
namáhání 

 
 
 

Název:  Výsledky šetření příčin destrukce kola rotoru turbíny a návrh dalšího postupu 

 
 
Parametry zařízení:  teplota na vstupu páry 340-380°C, tlak 4.2 MPa (42 bar), pů-

vodní tlak 9.6 MPa (96 bar) je redukován na požadovaných 
4.2 MPa (42 bar) a před vstupem se pára ochladí kondenzá-
tem  

  ve speciálním zařízení 
 
 

Počet provozních hodin:  turbína byla provozována od dubna 2001 až do poru-

chové odstávky 26. listopadu 2004 
    

Místo odběru a popis vzorku: 
 

kontroly byly prozatím prováděny bez odběru vzorků s výjimkou jednoho drobné-
ho úlomku nalezeného v turbíně 

  
 

Předpokládaná jakost materiálu:  rotor 28 CRMON IV 

  lopatky X 20 CR13 
 

Označení zakázky: 05-C108-02 

 
 

Účel posudku:  a) shrnout dosavadní výsledky šetření 

 b) navrhnout další postup šetření 

 
 
 
Dne 14. 3. 2005 byla firma TEDIKO Chomutov požádána o analýzu příčin porušení re-
gulačního kola turbíny. Bylo diskutována možnost provedení některých defektoskopic-
kých  zkoušek a to zkoušky vizuální, penetrační, magnetické popř. vířivými proudy, dále 
metalografická analýza a zkouška tvrdosti a kompletní analýza porušených i neporuše-
ných lopatek. Ze strany TEDIKO byly vzneseny tyto požadavky: 
 
-  očištěný povrch kola pro provedení penetrační či magnetické zkoušky  
-  desetidenní lhůta na pořízení speciální sondy pro zkoušky vířivými proudy 
-  poskytnutí porušených popř. i neporušených lopatek a úlomků (pokud byly nalezeny) 
 pro laboratorní šetření 
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VIZUÁLNÍ KONTROLA A PENETRAČNÍ ZKOUŠKA  
 
 
Výsledky lze stručně shrnout takto:  
 
 -  zjištěno pět kusů upadlých lopatek ve třech lokalitách po obvodě kola, 
 -  čtyři z lomů mají únavový charakter, jeden lom je krystalický, 
 -  lopatky nevykazují žádné viditelné známky korozního nebo erozního poškození, 
 - penetrační zkouška byla provedena na všech lopatkách, aniž by byly detekovány 

indikace trhlin, důlků či jakýchkoliv lineárních vad na povrchu lopatek. 
 
Při kontrole bylo odebráno malé množství bílých úsad z kola č. 6, na poškozeném kole 
č. 1 nebyly žádné úsady. Odebraný vzorek sedimentů byl předán na analýzu na 
VŠCHT. Zkouška Defectometrem na trhliny byla na místě zamítnuta s tím, že nebylo 
možné použít elektrický proud. Zároveň byl nalezen a odebrán drobný kovový úlomek, 
který byl napěchován do drážky na kole, a předán k laboratornímu šetření. Bylo dohod-
nuto, že až bude kolo přemístěno do vhodnějšího prostředí, budou pracovníci TEDIKO 
vyzváni k provedení dalších zkoušek. 
 
 
 
NEDESTRUKTIVNÍ METALOGRAFICKÁ ANALÝZA 
 
Pro urychlení šetření jsme měli v úmyslu provést nedestruktivní s metalografickou ana-
lýzu pomocí kolodiových otisků. Je to poměrně složitá procedura spočívající v několi-
kastupňovém broušení, mechanickém a elektrolytickém leštění a chemickém leptání 
před vlastním sejmutím otisku, který se musí dál zpracovat v laboratoři. Zkouška vyža-
duje co nejlepší přístup k šetřené lokalitě, což velikost, rozmístění a tvar lopatek nedo-
volily. Proto tato zkouška nemohla být provedena. Byla však udělána nová fotodoku-
mentace lomů s tím, že bylo potvrzeno poškození únavou materiálu. Pro další šetření 
jsme označili šest ks lopatek, ulomených i neulomených a požádali jsme o jejich předá-
ní, až bude kolo demontováno. 
 
 celkový pohled na poškozený rotor umístění požadovaných lopatek 
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 únavový lom, epicentrum na odtokové hraně 

 
 

 

 únavový lom, epicentrum na náběžné hraně 

 
 

 
 
LABORATORNÍ ŠETŘENÍ 
 
 
Bylo provedeno na odebraném úlomku. 
 
Chemická kvantitativní analýza  tab. 1 
 

vzorek %C %Mn %Si %P %S %Cr %Ni %Mo %V 

05-C108  0.59    13.32  0.07  

X20Cr13 
0.17 
0.25 

max. 
1.00 

max. 
1.00 

max. 
0.045 

max. 
0.030 

12.00 
14.00 

   

 
Pozn: Materiál úlomku je zřejmě ocel X20Cr13, takže pravděpodobně pochází z lopatky. 
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Zkouška tvrdosti tab. 2 

vpich HV10 Ø HV10 HB Rm (MPa) 

1 225  
 

225 

 
 

216 

 
 

775 
2 225 

3 225 

4 225 

5 225 

 
Poznámka:  Hodnota pevnosti 775 MPa je v rámci udaného tolerančního pásma pro po-
puštěný stav tj.640 až 930 MPa, viz publikace Stahlschlussel. 
 
 
Metalografická analýza 
Struktura oceli je tvořena feritickou matricí se zrnitými karbidy chromu a δ-feritem. 
 
 mikrostruktura úlomku lopatky 

 
 
 
 
VÝSLEDKY ANALÝZY ÚSAD 
 
obsah jednotlivých prvků v %hm tab. 3 
 

Na Mg Al Si Px Sx Cl K Ca 

30.13 0.24 0.50 23.37 0.33 11.47 16.00 0.93 0.98 

 
obsah jednotlivých prvků v %hm 
 

Cr Mn Fe Cu Zn Br Mo I Pb 

0.09 0.17 5.71 6.08 2.32 0.09 0.24 1.02 0.21 

 
Pozn: Z analýzy vyplývá přítomnost oxidů (Fe, Cu), dále jsou přítomny chloridy a sírany. 
 Zjištěné množství chloridů a síranů odpovídá běžně znečištěné páře. 
 
DISKUSE SPECIALISTŮ NA TURBINOVÉ LOPATKY 
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Konzultací s experty v oboru provozu turbín bylo potvrzeno hodnocení struktury a byl 
diskutován názor, zda tepelné zpracování lopatek bylo uděláno správně, neboť zjištěný 
typ struktury s δ-feritem může nepříznivě ovlivnit materiálové vlastnosti natolik, že by to 
mohlo být jednou z příčin poruchy. S přihlédnutím ke zkušenostem lze konstatovat, že 
poškození takového typu běžně nastává, když je povrch lopatek napaden důlkovou ko-
rozí. Korozní důlky, byť velmi malé, mohou posloužit jako nukleační lokality pro iniciaci a 
následné šíření únavových trhlin. 
 
NÁVRH DALŠÍHO POSTUPU ŠETŘENÍ 
 
Pro další zkoumání je bezpodmínečně nutné získat několik porušených i neporušených lo-
patek a provést: 
 
1) důkladnou fraktografickou analýzu za účelem potvrzení únavových procesů a stano-

vení epicenter lomů 
2) metalografickou analýzu za účelem porovnání lopatek a potvrzení přítomnosti δ-

feritu  
 včetně stanovení jeho množství, neboť jeho výskyt a způsob vyloučení může nepříz-

nivě ovlivnit materiál z hlediska odolnosti vůči korozi a únavě materiálu 
3) podrobnou analýzu povrchů lopatek za účelem ověření přítomnosti možných nukle-

ačních lokalit v podobě mikroskopických korozních důlků (či jiných defektů), které 
bývají dle zkušeností zdrojem iniciace a následného šíření únavových trhlin a to 
zejména při nevhodném tepelném zpracování (viz výskyt δ-feritu) 

4) analýzu případných sedimentů z povrchu lopatek či lomových ploch (chloridy, sírany 
apod.) 

 
Protože firma TEDIKO nevlastní rastrovací mikroskop pro detailní analýzu lomových 
ploch analýzu provedla FJFI ČVUT Praha. 
 
Hlavním cílem prací bylo určení mechanismu porušování, který vedl k ulomení listů lopa-
tek. Řešení uvedeného problému si vyžádalo řadu experimentálních prací – studium mor-
fologie lomových ploch světelným a řádkovacím elektronovým mikroskopem, lokální elek-
tronovou mikroanalýzu chemického složení korozní vrstvy, orientační metalografický roz-
bor, volbu a realizaci postupů odstranění korozní vrstvy (ve spolupráci s ÚKMKI VŠCHT 
Praha). 

 

Výsledky 
Pomocí lokální elektronové mikroanalýzy chemického složení byl v této vrstvě zjištěn 
zvýšený obsah křemíku a kyslíku. Na základě této informace byly zvoleny postupy, které 
by mohly vést k odstranění korozní vrstvy. Při čištění byly používány jednak speciální 
roztoky různých kyselin (HCl, HNO3, HF), jednak roztok NaOH. Účinek jednotlivých čini-
del byl kontrolován sledováním mikromorfologie lomů v řádkovacím elektronovém mi-
kroskopu. Vybrané metody čištění sice nakonec vedly k odstranění korozní vrstvy, došlo 
však i k částečnému poškození původní mikromorfologie lomu. 
Na základě sledování morfologie lomu před čištěním i v jeho průběhu byla získána řada 
informací o charakteru morfologie lomu (celková konfigurace lomu, výskyt více či méně 
výrazných postupových čar, výskyt příčných trhlin a velmi špatně rozlišitelných striací). 
Na základě těchto informací lze popsat průběh porušování sledovaných lopatek: 
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1) Lopatky byly porušeny v důsledku iniciace a šíření únavových trhlin. 
2) U lopatek č. 5 a 16 iniciovaly únavové trhliny v blízkosti náběžné hrany, u lopatky 12 došlo 

k iniciaci pod odtokovou hranou. Mechanické poškození lomů při demontáži lopatek a zbytky 
korozní vrstvy neumožnily podrobnější fraktografický rozbor příčin iniciace únavových trhlin. 

3) Z oblastí iniciace se únavové trhliny šířily zhruba podél profilu listů lopatek. V některých mé-
ně poškozených oblastech lomu byly nalezeny velmi nevýrazné striace. Vzhledem k tomu, 
že vrstvu korozních produktů se nepodařilo zcela odstranit, lze pouze orientačně odhadnout, 
že únavovým lomem bylo porušena asi 50 až 60 %nosného průřezu listů lopatek. V dalších 
fázích rozvoje se únavové trhliny šířily etapovitým lomem. 

4) Zbytek nosného průřezu (cca 20%) byl porušen mechanismem tvárného transkrystalického 
porušení. 

5) Výskyt postupových čar nasvědčuje, že úroveň namáhání lopatek byla časově proměnlivá 
a v zatěžovacím spektru se vyskytovaly přetěžovací cykly. 

 

obrazová příloha 
 

lopatka č. 5 

  
a) Celkový pohled na lomovou plochu před de- b) Celkový pohled na lomovou plochu po de- mon-

táži.  montáži (původní nečištěný stav). 

 
c) Celkový pohled na očištěnou lomovou plochu lopatky 5. Na snímku jsou vyznačeny 

směry šíření únavové trhliny a oblasti lomu porušené různými mechanismy porušování. 
Na snímku jsou zakresleny a označeny polohy podrobně sledovaných oblastí. 

 

Je patrno, že při demontáži došlo k výraznému poškození lomové plochy v oblasti náběžné hrany. 
Z celkového charakteru lomu je však zřejmé, že právě v této oblasti došlo k iniciaci únavové trhliny. Vý-
skyt postupových čar na lomu nasvědčuje, že namáhání lopatek bylo časově proměnlivé a v zatěžovacím 
spektru se vyskytovaly přetěžovací cykly. 
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a) Místo 1  d) Místo 2  

  
b) Detail místa 1   e) Detail místa 2 

  
c) Detail místa 1 – špatně rozlišitelné striace. f) Detail místa 2 – výskyt příčných trhlin. 
 
Charakteristické fraktografické znaky prokazují, že list lopatky byl porušen v důsledku iniciace a 
šíření únavové trhliny. Příčinu iniciace únavové trhliny se nepodařilo určit. 
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lopatka č. 12 

  
a) Celkový pohled na lomovou plochu před de- b) Celkový pohled na lomovou plochu po de-

montáži. montáži (původní nečištěný stav). 

 

 

c)  Celkový pohled na očištěnou lomovou plochu lopatky 12. Na 
snímku jsou vyznačeny směry šíření únavové trhliny a oblasti lomu 
porušené různými mechanismy porušování. 

 
Je patrno, že při demontáži došlo k poškození lomové plochy v oblasti odtokové hrany. Výskyt 
postupových čar na lomu nasvědčuje, že namáhání lopatek bylo časově proměnlivé 
a v zatěžovacím spektru se vyskytovaly přetěžovací cykly. I když mechanické poškození lomu 
v oblasti odtokové hrany nezasáhlo přímo oblast iniciace, fraktografický nález neposkytl dosta-
tečné informace pro objasnění příčin iniciace únavové trhliny. 
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lopatka č. 16 

 

 

a) Celkový pohled na lomovou plochu po lopatky v původním (nečiš-
těném ) stavu, (podklady zadavatele). 

 

 b)  Celkový pohled na očištěnou lomovou plochu lopatky 16. Na 
snímku jsou vyznačeny směry šíření únavové trhliny a oblasti lo-
mu porušené různými mechanismy porušování. 

 
Výskyt postupových čar na lomu nasvědčuje, že namáhání lopatek bylo časově proměnlivé 
a v zatěžovacím spektru se vyskytovaly přetěžovací cykly. Příčinu iniciace se nepodařilo určit. 
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lopatka č. 3 
 

 

a) Celkový pohled na lomovou plochu lopatky v původním (nečiště-
ném ) stavu, (podklady zadavatele). 

 

b) Celkový pohled na očištěnou lomovou plochu lopatky 3. Na snímku 
jsou vyznačeny oblasti lomu porušené různými mechanismy poru-
šování. 

Na lomové ploše jsou patrny dvě únavově porušené oblasti (jedna pod náběžnou, druhá pod 
odtokovou hranou). 
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a) Celkový pohled na jednu z únavových oblastí. 

  
b) Místo 1  d) Místo 2  

  
c) Detail místa 1 e) Detail místa 2 
 
Celkový charakter morfologie lomu prokazuje výskyt únavových trhlin pod náběžnou i pod odto-
kovou hranou listu lopatky. Příčinou iniciace obou únavových trhlin byly mikrotrhliny vytvořené 
tvárným natržením listu (s největší pravděpodobností v důsledku nárazu některé z dříve ulome-
ných lopatek). 
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METALOGRAFICKÉ HODNOCENÍ  
 

Za účelem vyloučení korozního praskání jako jedné z možných příčin porušení lopatek 
byla provedena metalografická analýza v pěti lokalitách v řezu kolmém na lomovou plo-
chu. K tomuto rozboru byla použita lopatka č. 12. Řez lomovou plochou s vyznačenými 
lokalitami A až E je dokumentován snímkem na obr. Na dalším obr. představuje pohled 
na vlastní metalografický výbrus s vyznačenými oblastmi, v nichž byla dokumentována 
mikrostruktura pod povrchem lomu.  
Z rozboru vyplynulo, že struktura nevykazuje žádné anomálie a že v žádném místě 
výbrusu nebyly pod povrchem lomu identifikovány trhliny a že nebylo ani zjištěno 
větvení magistrální trhliny.  
 

 

 

 

 

 
 

 

 

metalografický výbrus  
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řez lomovou plochou v místě A  

 
 

 

řez lomovou plochou v místě B  

 
 

 

řez lomovou plochou v místě C  

 
 

 

řez lomovou plochou v místě D  

 
 

 

řez lomovou plochou v místě E  
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ZÁVĚR 
 
 Na základě shrnutí a diskuse výsledků dodatečně provedených analýz  lze konsta-
tovat, že  k ulomení lopatek došlo iniciací a následným rozvojem únavových trhlin.  
 Vzhledem k poškození lomových ploch znemožňující zejména důslednou frakto-
grafickou analýzu v oblastech iniciace na náběžné i odtokové hraně lopatek a neúpl-
nosti dosavadních informací o charakteru provozu turbíny není možné stanovit jed-
noznačnou příčinu iniciace únavových trhlin.   
 Pro posouzení možných korozních příčin ústně zmiňovaných XXXXX stále chybí 
relevantní podklady, které by bylo možné posoudit – nálezy společnosti XXXXX, sku-
tečné složení médií atd. Doposud prováděná šetření nepřinesla výsledky svědčící o 
„korozní“ podstatě problému.  
 Ve vyjádření společnosti XXXXX k fragmentu č.1 je uvedeno, že není součástí síta  
a že byl jasně identifikován jako vyvažovací závaží (balancing weight) zhotovené 
z materiálu X20Cr13, které je umístěno v balanční drážce (balancing groove).  
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2)  Porucha creepovým procesem 
 
 
 

Název:  Příčiny vzniku trhlin na nátrubcích horní komory výstupního PP kotle XX 

 
 
Parametry zařízení:  540°C, 14 MPa 

 
 

Počet provozních hodin: neudáno 

  
   

Místo odběru a popis vzorku:  
 

vz. 1 – trubka Ø 32/6 mm, označena 28/2, tr.č.2, řada 28, příčná trhlina 
vz. 2 – trubka Ø 32/6 mm, označena 39/2, tr.č.2, řada 39, příčná trhlina 
vz. 3 – trubka Ø 32/6 mm, označena 39/3, tr.č.3, řada 39, prošleháno 

 
 

Předpokládaná jakost materiálu:  15 229.5 (trubka), 15 128.5 (nátrubek) 

 
 

Označení zakázky: 05-C071 

 
 

Účel posudku:  zjistit příčiny vzniku trhlin 
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VIZUÁLNÍ HODNOCENÍ 
 
obr.1 

  
 

 obr.2 obr.3 obr.4 

                 
 

Vnější povrch trubek je pokryt částečně odloupanou oxidickou vrstvičkou bez korozního 
napadení, na vnitřním povrchu je šedý povlak magnetitu bez zjevných korozí, obr.5 a 6.  
 
obr.5 

         
 

  

  

 
 

obr.6 

 

39/3 28/2 39/2 

vz.3 
vz.1 

vz.2 

K analýze byly poskytnuty tři kusy nátrubků 
Ø 32/6 mm. Jedná se o výřezy svarů mezi 
nátrubkem (Ø 32/6 mm) a hadem (Ø 32/6.5 
mm). Dva ze vzorků, č. 28/2 a 39/2 jsou na 
partii Ø 32/6 mm (ocel 15 128) porušeny 
trhlinami jdoucími přibližně rovnoběžně se 
svarem ve vzdálenosti 15 resp. 20 mm, obr.2 
a 3.  
Trubka označená 39/3 vykazuje v oblasti 
svarového spoje výrazné ošlehání zjevně 
uni-kajícím médiem, obr.4.  

28/2 

39/2 

39/3 

39/2 28/2 

trhlina  trhlina  

15 128 

15 229 

15 128 

15 128 

15 229 

15 128 

15 229 

15 128 

15 128 

nátrubek 

nátrubek 
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obr. 10 

 

CHEMICKÝ ROZBOR tab. 1 
 

vzorek %C %Mn %Si %P %S %Cr %Ni %Mo %V 

28/2a 0.15 0.54 0.25 0.015 0.006 0.60 0.09 0.48 0.25 

28/2b 0.18 0.47 0.26 0.012 0.011 0.80 0.13 0.47 0.54 

28/2c 0.09 0.60 0.39 0.019 0.021 0.65 0.05 0.52 0.30 

39/2a 0.19 0.51 0.25 0.003 0.012 0.82 0.23 0.45 0.50 

39/2b 0.17 0.51 0.28 0.008 0.022 0.59 0.15 0.47 0.25 

39/2c 0.15 0.73 0.50 0.008 0.026 0.67 0.12 0.60 0.33 

15 229 
0.13 
0.18 

0.40 
0.70 

0.15 
0.40 

max. 
0.030 

max. 
0.030 

0.60 
1.00 

___ 0.40 
0.60 

0.50 
0.70 

15 128 
0.10 
0.18 

0.45 
0.70 

0.15 
0.40 

max. 
0.040 

max. 
0.040 

0.50 
0.75 

___ 0.40 
0.60 

0.22 
0.35 

E-B321 0.08 0.70 0.30   0.60  0.50 0.30 

 
Označení vzorků pro chemickou analýzu: 

 28/2a – ocel 15 128, na obr.2 trubka nad svarem, nátrubek 
 28/2b – ocel 15 229, na obr.2 trubka pod svarem  
 28/2c – elektroda E-B 321, na obr.2 svar 
 39/2a – ocel 15 229, na obr.3 trubka nad svarem 
 39/2b – ocel 15 128, na obr.3 trubka pod svarem, nátrubek  
 39/2c – elektroda E-B 321, na obr.3 svar 
 
 
METALOGRAFICKÉ HODNOCENÍ 
 
obr.7                                               vzorek 39/2 

 
 
obr.8                                               vzorek 39/2 

 
 
obr.9                                               vzorek 38/2 

 
 

 

 

Snímky na obr. 7 až 9 dokumentují vzdá-
lenost trhliny od svarových spojů na trubkách 
28/2 a 39/2. Šipka na obr. 7 označuje další 
trhlinu, jejíž detail je na obr. 20. V případě 
vzorku 28/2 vykazuje partie z oceli 15 128 
feriticko-karbidickou strukturu s dokončeným 
rozpadem, tzn. že struktura je tvořena feritic-
kou matricí a vyloučeným karbidickým preci-
pitátem bez sebemenších náznaků původních 
bainitických zrn, obr.10 a obr.11 (část mezi 
svarem a trhlinou – viz obr. 9). Z makroleptu 
je rovněž zřejmé, že trhlina probíhá na okraji 
svarem ovlivněné zóny, která je oproti zóně 
na straně oceli 15 229 výrazně větší. Snímek 
na obr.13 zachycuje okraj trhliny. Lomová 
plocha je souvisle pokryta oxidy železa a po-
dél okraje trhliny se ve struktuře vyskytuje 
množství dalších mezikrystalových trhlin, kte-
ré svědčí o creepových procesech v oceli.    

 

lom 

obr.10 obr.11 obr.12 

obr.13 

obr.14 

obr.21 

obr.15 
obr.20 
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    obr.10                            vz.28/2 ocel 15 128       obr.11                  vz.28/2 ocel 15128, TOZ 

        
 
    obr.12                          vz.28/2 ocel 15 229       obr.13  vz.28/2                  creepové trhliny 

        
 
V případě vzorku 39/2 je prakticky celá oblast mezi trhlinou a svarem tepelně ovlivněná 
svařováním. Struktura je zde feriticko-bainitická, částečně perlitická charakteru dle 
obr.14. Za trhlinou, tj. vlevo od trhliny dle obr. 7, nabývá struktura charakteru dle obr.15, 
tzn. feritická matrice s bainitickými oblastmi tvořenými shluky karbidů. Další precipitát je 
neuspořádaně vyloučen ve feritické matrici. 
 
   obr.14      vz. 39-2 struktura TOZ, 15 128        obr.15          vz. 39-2 zákl. materiál 15 128  
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Trhlina je stejného charakteru jako u předchozího vzorku, tzn. zoxidovaná creepová trhlina, o 
čemž svědčí množství drobných creepových trhlinek podél jejích okrajů, obr. 16 až 19. Snímek 
na obr.20 dokumentuje další creepovou trhlinu, viz šipka na obr.7.   

 

 
    obr.16                               vz.39/2 - trhlina        obr.17               vz.39/2 - creepové trhliny 

        
 
    obr.18               vz.39/2 - creepové trhliny        obr.19                vz.39/2 - creepové trhliny 

        
 
    obr.20  vz.39/2 - creepová trhlina z obr.7         obr.21    vz.39/2 - trhlina ve svaru z obr.8 
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ZKOUŠKA TVRDOSTI 
 
 Tvrdost byla měřena dle Vickerse na výřezech dle obr.22 a 23.     
 
 
                     obr.22                                                            vz.28/2 – tvrdost HV10 

 
 

                     obr.23                                                            vz.39/2 – tvrdost HV10 

 
 

Z výsledků měření tvrdosti vyplývá, že v obou případech se trhliny vyskytují v pásmu 
s nejnižšími hodnotami tvrdosti. Vůbec nejnižší hodnoty tvrdosti byly zjištěny u vnitřního 
povrchu nátrubků u okrajů trhliny a to 128 až 136 HV.  
Tyto hodnoty jsou pod minimální hodnotou intervalu tvrdosti, který je předepsán mate-
riálovým listem ČSN 41 5128 pro ocel 15 128.5 (HV =140-197 HV). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

182 

158 

266 

150 166 

159 159 

133 

175 218 224 

128 

186 

147 157 147 157 181 215 

128 136 

145 156 
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ZÁVĚR 
 
Z provedených rozborů vyplývá, že: 
 
a)  nátrubky jsou vyrobeny z předpokládané oceli jakosti 15 128 
b)  materiál hadů je ocel jakosti 15 229  
c)  složení svarového kovu naznačuje na použití elektrody E-B 321 
d)  trhliny se vyskytují pouze na nátrubcích (ocel 15 128) a nikoliv na trubkách (15 229) 
e)  k porušení hadu č.39/3 došlo prošleháním médiem unikajícím z jiné porušené trubky  
f)  trhliny kopírují konec tepelně ovlivněné zóny svaru na straně oceli 15 128 
g)  délka uvedených TOZ je v případě vzorku 28/2 cca 9 mm, v případě vzorku 38/2 až 

15 mm  
h)  oblast konce TOZ, tj. oblast s výskytem trhlin, je u obou vzorků charakterizována 

hodnotami tvrdosti, které jsou oproti hodnotám tvrdosti okolního materiálu výrazně 
menší 

i)  nejnižší hodnoty tvrdosti byly u obou vzorků zjištěny u vnitřního povrchu po obou 
stranách trhlin 

j)  hodnota tvrdosti se zde pohybuje od 128 do 136 HV, což je pod spodní hranicí pře-
depsaného intervalu dle ČSN 41 5128 (140-197 HV) 

k)  výskyt creepových trhlinek ve struktuře obou vzorků podél trhlin nasvědčuje, že trhli-
ny jsou důsledkem tečení materiálu 

l) trhliny jsou na obou nátrubcích orientovány příčně, což naznačuje na výskyt přídav-
ných ohybových pnutí 

m) struktura materiálu nátrubku 28/2 je feriticko-karbidická s dokončeným rozpadem,  
 tzn.zřejmě s výrazným  ovlivnění  žárupevných  vlastností,  stejný  typ  struktury  byl  

zjištěn u materiálu trubky. 
n)  v případě druhého porušeného nátrubku (39/2) vykazuje materiál  feriticko-

bainitickou  strukturu. Bainit je tvořen shluky karbidů, v TOZ je však struktura směs-
ná feriticko-bainitická částečně perlitická. 

 
 
Shrneme-li uvedené skutečnosti, můžeme konstatovat, že k poruše obou trubek 
(třetí trubka byla prošlehána) došlo tečením materiálu. Na creepových procesech 
se podílely dva faktory a to zejména přídavné ohybové pnutí zřejmě v důsledku 
pohybu komory, o čemž svědčí i příčná orientace trhlin, a přítomnost úzké oblasti 
v přechodu tepelně ovlivněné zóny do základního materiálu nátrubků (15 128), 
v níž je pevnost oceli v oblasti spodní hranice předpisu. Výskyt této oblasti je 
pravděpodobně důsledkem svařování. 
Doporučujeme věnovat zvýšenou pozornost výskytu poruch v této oblasti, neboť 
je velmi pravděpodobné, že i další svary vykazují pásmo se sníženou pevností a 
pokud se skutečně jedná o pohyb komory, jsou přídavnému ohybovému napětí 
vystaveny všechny nátrubky. 
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3) Porucha korozně-napěťovým procesem 
 
 
 

Název: Ověření výskytu trhlin na výřezu trubek výparníku kotle K11   
 
 

Parametry zařízení: 366°C, 20.2 MPa 

  
 

Počet provozních hodin:  116 600 

 
    

Místo odběru a popis vzorku: 
 

výřez dvou kusů trubek membránové stěny Ø 32/6 mm, přechod svislé části do 
výsypky, zadní stěna, kóta 18 m uprostřed 

  
 

Předpokládaná jakost materiálu: 15 020.1 
 
 
 

Označení zakázky: 04-C505-01 

 
 

 
Účel posudku:  ověřit, zda se na dodanému výřezu vyskytují trhliny 
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METALOGRAFICKÉ HODNOCENÍ 
 

K analýze byl předán výřez dvou kusů trubek charakteru dle obr.1. Na výřezu byly vy-
znače-ny tři řezy 1 až 3, navíc byl udělán ještě řez v místě označeném 4. Trubky byly 
označeny A a B. 

 
                               obr.1 

 
 

 Na všech řezech kromě řezu č.4 byl potvrzen výskyt trhlin. Jedná se o dva typy trh-
lin: 
 
a) Trhliny na vnitřním povrchu trubek. Trhliny se obvykle nacházejí na otápěné i neo-
tápěné straně trubek a jsou iniciovány v podélných rýhách nebo aspoň v podélně vyřád-
kovaných korozních důlcích. V menší míře a do menší hloubky se trhliny vyskytují i  na 
boku trubek, tzn. pod spojovacím páskem. Hloubka trhlin je od 1 mm do 2.8 mm.      
b) Trhliny na vnějším povrchu trubek v oblasti svarových spojů. V tomto případě se 
jedná o klasické korozně napěťové zoxidované klínovité průniky do hloubky až 0.90 
mm, převážně 0.4 až 0.7 mm.   
 
Poškození trubek je dokumentováno snímky na obr.2 až 17. Malé černé šipky označují 
další místa s výskytem trhlin.   
 
 obr.2 – řez č.1 

 
 

 obr.3 obr.4 obr.5 

           
 

viz obr.3 viz obr.4 

viz obr.5 
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 obr.6 – řez č.2 

 
 

 obr.7 obr.8 obr.9 

     
 

 obr.10 – řez č.3 

 
 

obr.11 obr.12 obr.13 obr.14 

           
 

 

 

viz obr.7 

viz obr.8 

viz obr.9 

viz 

obr.11 

viz obr.12 

viz obr.13, 14 viz obr.15 

viz obr.16 



27 

 obr.15 obr.16 

       
 
 obr.17 – řez 4, bez výskytu trhlin na vnitřním povrchu 

 
 

 

 
 
ZÁVĚR 
 
Výskyt trhlin  byl potvrzen na řezech č.1,2 a 3, na řezu č.4 nebyly trhliny prokázány. Tím 
bylo rovněž prokázáno, že trhliny lze spolehlivě detekovat zkouškou prozářením. Dete-
kované trhliny jsou dvojího charakteru: 
 
a) Trhliny na vnitřním povrchu trubek. Jedná se o stejný typ trhlin, který byl popsán 
ve zprávě 04-C462-01/006-7/1328 ze dne 01.12.2004. Trhliny se obvykle nacházejí na 
otápěné i neotápěné straně trubek a jsou iniciovány v podélných rýhách nebo aspoň 
v podélně vyřádkovaných korozních důlcích. V menší míře a do menší hloubky se trhliny 
vyskytují i  na boku trubek, tzn. pod spojovacím páskem. Hloubka trhlin je od 1 mm do 
2.8 mm. 
 
b) Trhliny na vnějším povrchu trubek v oblasti svarových spojů. V tomto případě se 
jedná o klasické korozně napěťové zoxidované klínovité průniky do hloubky až 0.90 
mm, převážně 0.4 až 0.7 mm.  
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4) Porucha korozí za současné difuze metanu po hranicích 
zrn 

 
 
 

Název:  Posouzení stavu materiálu varných trubek kotle K24  a stanovení příčin jejich 

poškození 
 
 
Parametry zařízení: 346°C, 16.18 MPa 

  
 

Počet provozních hodin:  vzorek 1 – 140 000, vzorek 2 – 15 000 

   
  

Místo odběru a popis vzorku:  
 

vzorek 1 – varná trubka Ø 57/5 mm s vytrženou částí stěny, kóta cca 37 m 
vzorek 2 – výřez čtyř trubek Ø 57/5 mm z membránové stěny, z nich jedna trubka 
s vytrženou částí stěny, ostatní vizuálně bez závad, kóta cca 37 m 

  
 

Předpokládaná jakost materiálu: 15 020.1 
   

 

Označení zakázky: 05-C304 

 

 
Účel posudku:  a) ověřit jakost materiálu  

   b) ověřit mechanické vlastnosti  
   c) posoudit charakter struktury a její ovlivnění provozem  
   d) stanovit příčiny poškození 
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VIZUÁLNÍ HODNOCENÍ 
 
obr.1 vzorek č.1 

      
obr.2 vzorek č.2 

   
 
                                                          obr. 2 poškození vnitřního povrchu trubek 

 
   

Hluboké plošné korozní napadení bylo potvrzeno i na vnitřním povrchu trubky č.1 a to 
nejen v okolí netěsností, ale i v dalším úseku o celkové délce cca 250 mm. Jediná trub-
ka, u níž napadení nebylo zjištěno, je trubka č. 2/4. Kromě trubky č.1 je vnitřní povrch 
mimo oblast poškození v podstatě neporušen jen s běžnou zanedbatelnou korozí a ten-
kou ochrannou vrstvič-kou magnetitu. Další snímky dokumentují vzhled korozí napade-
ných lokalit. Jde jednoznačně o plošnou korozi zeslabující tloušťku stěny trubek až o 0.3 
mm. Vykorodované oblasti jsou částečně vyplněny břidlicovitě šedou, nehomogenní, 
poměrně křehkou vrstvou oxidů železa, viz obr. 3 až 10. 
 
 

 
 

K analýze byly předány dva vzorky. První vzo-
rek je výřez trubky Ø 57/5 mm. Trubka je poru-
šena  na otápěné straně tzv. explozivním lo-
mem, při kterém dojde k vytržení části stěny. 
V daném případě je výsledkem přibližně oválný 
otvor o délce cca 80 mm, obr.1. Podél okrajů 
netěsnosti je vnitřní povrch trubky napaden 
intenzivní plošnou korozí zeslabující stěnu 
trubky až na 2 mm. 
Druhý vzorek je výřez čtveřice trubek Ø 57/5 
mm z membránové stěny. Jedna z trubek je 
opět porušena explozivním lomem. Stěna trub-
ky je vytržená a ohnutá v délce 160 mm, obr.2. 
I v tomto případě je patrné, že podél okrajů 
netěsnosti je vnitřní povrch trubky napaden 
plošnou korozí, která zeslabuje tloušťku stěny 
až na 2 mm. 
Vnitřní povrch trubek byl podrobně popsán, až 
po jejich rozříznutí, viz dále. 

 Po rozříznutí trubek bylo 
zjištěno, že i vizuálně neporuše-
né trubky (č.2/1 a 2/3) vykazují 
na vnitřním povrchu podélně ori-
ento-vané, přibližně oválné oblas-
ti s výraznou plošnou korozí, obr. 
2. V případě trubky 2/1 je délka 
poškozené oblasti 90 mm, u trub-
ky č.2/2, která je již poškozena 
netěsností (obr.1) byla zjištěna 
další oválná 80 mm dlouhá ob-
last, v níž je stěna zeslabena 
plošnou korozí. Oblast stejného 
charakteru se nachází i u trubky 
č.2/3 v délce 150 mm. 
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 obr. 3 vnitřní povrch vzorku 2/1 obr. 4 detail z obr. 3 

       
  
 obr. 5 vnitřní povrch vzorku 2/2 obr. 6 detail z obr. 5 

       
 
 obr. 7 vnitřní povrch vzorku 2/3 obr. 8 detail z obr. 7 

       
 
 obr. 9 vnitřní povrch vzorku 1 obr.10 detail z obr. 9 
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CHEMICKÁ KVANTITATIVNÍ ANALÝZA tab.1 
 

vzorek %C %Mn %Si %P %S %Cr %Ni %Mo %V 

05-C304/1 0.17 0.70 0.19 0.015 0.015 0.03 0.10 0.28 0.00 

05-C304/2/1 0.20 0.61 0.19 0.015 0.027 0.07 0.12 0.26 0.00 

05-C304/2/2 0.19 0.60 0.19 0.011 0.016 0.07 0.12 0.26 0.00 

05-C304/2/3 0.19 0.60 0.18 0.016 0.022 0.05 0.12 0.26 0.00 

05-C304/2/4 0.18 0.56 0.25 0.008 0.014 0.11 0.15 0.25 0.00 

15 020 
0.12 
0.20 

0.50 
0.80 

0.15 
0.35 

max. 
0.040 

max. 
0.040 

___ ___ 0.25 
035 

___ 

 

 

ZKOUŠKA TAHEM tab.2 
 

vzorek materiál Re (MPa Rm (MPa) A5 (%) vyhovuje 

05-C304/1/1 15 020.1 352 493 32.3 ano 

05-C304/1/2 15 020.1 329 486 38.6 ano 

05-C304/1/3 15 020.1 330 483 36.3 ano 

05-C304/2/1/1 15 020.1 411 523 25.7 ano 

05-C304/2/1/2 15 020.1 428 531 24.0 ano 

05-C304/2/1/3 15 020.1 413 522 24.0 ano 

05-C304/2/2/1 15 020.1 400 517 28.0 ano 

05-C304/2/2/2 15 020.1 405 517 30.6 ano 

05-C304/2/2/3 15 020.1 403 519 27.1 ano 

05-C304/2/3/1 15 020.1 400 508 31.4 ano 

05-C304/2/3/2 15 020.1 387 506 27.1 ano 

05-C304/2/3/3 15 020.1 376 507 27.1 ano 

05-C304/2/4/1 15 020.1 378 533 28.9 ano 

05-C304/2/4/2 15 020.1 400 530 30.9 ano 

05-C304/2/4/3 15 020.1 393 542 27.1 ano 

předpis pro 15 020.1 min. 270 450 - 600 min. 22  

 

 

METALOGRAFICKÉ HODNOCENÍ 
 
Materiál trubek vykazuje směsnou feriticko-perlitickou částečně bainitickou strukturu bez 
známek degradačních procesů, přičemž není žádných rozdílů mezi otápěnou a neotá-
pěnou stranou jednotlivých trubek a  ani mezi trubkami samotnými, obr. 11 až 20. Sním-
ky na obr.21 a 22 dokumentují vzhled vrstvy korozních produktů. Světlé útvary v šedé 
nekovové hmotě jsou vyloučená měď.  
Analýza vzorků odebraných z míst napadených plošnou korozí a z okrajů netěsností 
proká-zala, že materiál je v těchto lokalitách narušen velkým počtem menších i větších 
trhlin. Jedná se o zoxidované trhliny ve většině případů nekomunikující s povrchem, kte-
ré mají jednoznačně mezikrystalový průběh. Jejich charakter je dokumentován snímky 
na obr. 23 až 29. Kromě těchto defektů byly ještě zjištěny korozně-napěťové zoxidované 
průniky do hloubky až 0.50 mm, které poškozují vnější povrch na otápěné straně trubek, 
obr. 30 a 31. 
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 obr. 11 vz.1 otápěná strana obr. 12 vz. 2 neotápěná strana 

           
 

 
 obr. 13 vz.2/1 otápěná strana obr. 14 vz. 2/1 neotápěná strana 

       
 

 

 
 obr. 15 vz.2/2 otápěná strana obr. 16 vz. 2/2 neotápěná strana 
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 obr. 17 vz. 2/3 otápěná strana obr. 18 vz. 2/3 neotápěná strana 

       
 

 

 
 obr. 19 vz.2/4 otápěná strana obr. 20 vz. 2/4 neotápěná strana 

       
 

 

 
 obr.21 vz.1 oxidy+Cu na vni. povrchu obr.22 vz. 2/2 oxidy+Cu na vni. povrchu 

       
 

 

 

 

 

Cu 

Cu 
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 obr. 23 trhliny obr. 24 trhliny obr. 25 trhliny 

       
 

 

 
 obr. 26 trhlina v oceli obr. 27 drobné trhliny v oceli 

       
 

 

 
 obr. 28  drobné trhliny v oceli obr. 29 drobné trhliny v oceli 

       
 

 

 

 

vnitřní po-

vrch 
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 obr. 31 průniky na vnějším povrchu 

       
 

 

ZÁVĚR 
 
Materiál všech pěti trubek je deklarovaná ocel jakosti 15 020. Mechanické vlastnosti 
oceli jsou v rámci požadavků příslušného materiálového listu pro stav normalizačně ží-
haný. Struktura oceli je směsná, feriticko-perlitická částečně bainitická  bez známek 
ovlivnění dosavadním provozem za tepla. Rovněž nutno podotknout, že není žádných 
rozdílů v charakteru struktury mezi otápěnou a neotápěnou stranou jednotlivých trubek 
a ani mezi trubkami samotnými. Na základě uvedených poznatků lze tedy konstatovat, 
že z hlediska úrovně mechanických vlastností a strukturního stavu je materiál trubek ve 
stavu, který lze přirovnat ke stavu neprovozovaného materiálu. 
Závažným zjištěním je stav vnitřního povrchu čtyř z pěti trubek. Na vnitřním povrchu 
těchto výřezů se nachází oblasti o délce od 80 do 250 mm, přibližně oválného tvaru, 
s velmi intenzivní plošnou korozí, která zeslabuje stěnu trubek až na 2 mm. Zatímco 
okolní povrch je pokryt běžnou ochrannou vrstvičkou magnetitu, jsou vykorodované plo-
chy pokryty břidlicovitě šedou, nehomogenní, zčásti opadanou oxidickou vrstvou, jejíž 
tloušťka je až 0.5 mm. Zároveň bylo zjištěno, že korozní produkty obsahují měď. 
Není pochyb o tom, že právě tyto korozní procesy byly příčinou destrukce trubek a stá-
vajícího poškození vnitřního povrchu. Korozní poškozování kotlových trubek za provozu 
je mnohem složitější proces, jehož iniciace a průběh závisí na celé řadě prolínajících se 
faktorů. 
Díky tenkému kompaktnímu ochrannému povlaku oxidů železa (magnetitu) je  za nor-
málních okolností korozní poškozování vnitřního povrchu varných trubek velmi pomalý 
proces. Rychlá koroze nastává v podstatě jen tehdy, je-li porušena ochranná vrstva za 
současné přítomnosti vhodného korozního prostředí. Za určitých okolností tak může mít 
„provozní“ koroze devastující účinky. 
Povaha koroze je v podstatě velmi jednoduchá. V zásadě  se jedná o proces oxidace, 
při kterém se kovy snaží dostat ze svého zušlechtěného stavu do stavu s kombinací 
s ostatními prvky tak, jak se původně vyskytovaly v rudě. Téměř všechny průmyslové 
kovy jsou vůči těmto změnám nestabilní a ani nízkouhlíkaté oceli nejsou výjimkou. Jsou 
schopny si zachovávat strukturní soudržnost při dlouhodobém kontaktu s horkou vodou 
nebo párou jen díky tomu, že korozní produkty vznikající v počátcích korozního procesu 
se usazují na vnitřním povrchu ve formě ochranného povlaku, který účinně brání další-
mu poškozování povrchu. 

obr.30 průniky na vnějším povrchu 
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Koroze začíná být problémem, když provozní podmínky jsou takové, že ochranný po-
vlak se poruší. K tomu může dojít, když varný proces lokálně zvýší v kotelní vodě kon-
centraci kyselin nebo solí nebo když slabá místa v ochranném povlaku umožní korozi 
urychlenou mechanickým napětím nebo přítomností rozpuštěných plynů např. kyslíku. 
Jinou příčinou kontaminace kotelní vody solemi a kyslíkem jsou netěsnosti kondenzáto-
rů, v nichž kondenzuje pára, než se vrátí do kotle jako napájecí voda. Kromě znečištění 
kotelní vody chladící vodou dochází při korozi kondenzátorových trubek k uvolňování 
oxidů mědi, které pak ve varných trubkách brání vytvoření kvalitního ochranného povla-
ku. 
Jak bylo již uvedeno výše, koroduje nízkouhlíkatá ocel za běžných podmínek velmi po-
malu za vytváření černého oxidu železa Fe3O4 (magnetit). Korozní rychlost je limitována 
rychlostí jakou se může korozní médium (voda) dostat do kontaktu s kovovým povr-
chem. V téměř neutrálních roztocích je magnetit mírně rozpustný a ukládá se na vnitř-
ním povrchu jako souvislý, pevný povlak, který účinně brání povrch proti další oxidaci, 
takže i po mnohaleté expozici bývá tloušťka povlaku jen několik mikrometrů. 
V kyselejších či zásaditějších roztocích je magnetit rozpustnější a vylučuje se v jiné for-
mě. Namísto vytváření pevného tenkého povlaku má magnetit porézní strukturu. Roz-
pustitelné látky difundují poměrně snadno povlakem a korozní rychlost se zvýší i když 
se časem opět zmírní, až se vytvoří další oxidy. 
Vzroste-li ještě kyselost či zásaditost média, je poréznost magnetitu již taková, že už 
nebrání přístupu korozního prostředí ke kovovému povrchu. Koroze pak pokračuje sta-
bilní, zvýšenou rychlostí, která může být až několik milimetrů za měsíc, zatímco oxidická 
vrstva může být silná až několik milimetrů. 
Přesto však doba, která uplyne, než dojde k destrukci trubky, nezávisí pouze na rychlos-
ti úbytku materiálu. Oxidické úsady jsou špatnými vodiči tepla a tak v místě se zvýše-
ným výskytem oxidů dochází k lokálnímu nárůstu teploty, což má za následek vyčerpání 
žárupevných vlastností a k vlastní destrukci trubky pak dojde mechanismem, který je 
znám pod pojmem tečení (creep) materiálu. 
Další potenciální hrozbou je volný vodík vznikající při korozních reakcích. Ten difunduje 
do oceli, kterou poškozuje reakcí s legujícími prvky. V nízkouhlíkatých ocelích redukuje 
vodík karbidy železa za vzniku metanu. Protože metan nedifunduje do materiálu tak 
snadno jako vodík, vyvolává v oceli vysoký tlak, ocel křehne a štěpí se ještě před postu-
pující korozí. To má za následek katastrofický lom, ke kterému může dojít i v případě, 
kdy došlo jen k malému zeslabení stěny korozními procesy. Odolnější vůči tomuto po-
škození jsou nízkolegované oceli, které obsahují poměrně stabilní karbidy chromu. 
Výčet možných příčin nekončí. Nelze opomenout korozi pod napětím. V tomto případě 
působící napětí může porušit ochranný oxidický povlak, takže na obnaženém kovovém 
povrchu dochází k rozpouštění kovu. Přetrvává-li napětí, může opakovaný lom nově 
vytvářené oxidické vrstvy iniciovat trhlinu, která vnikne do materiálu, v němž se může a 
nebo nemusí dále šířit. To záleží na komplexu dalších navzájem se ovlivňující faktorů 
jak ve špičce trhliny, tak na povrchu vlastního materiálu. Celý proces poškozování var-
ných trubek může mít ještě další elektrochemické aspekty, které však přesahují rámec 
této zprávy. 
Ukazuje se, že z uvedeného výčtu možných příčin, je v daném případě příčinou lokální 
vytváření nevhodných oxidických vrstev společně se vznikem metanu z vodíku uvolně-
ného korozními reakcemi. O tom svědčí vzhled poškozených lokalit (silné porézní oxi-
dické vrstvy), vzhled netěsností (explozivní lom, zeslabení stěny plošnou korozí) a 
zejména „potrhání“ materiálu drobnými trhlinkami, které nekomunikují s povrchem a kte-
ré se vyskytují v podstatě v celých plošnou korozí narušených oblastech.  
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Shrnutí 
 
Únava opakovaným cyklickým namáháním je z výše prezentovaných druhů poruch nej-
méně rozšířenou. Naopak nejčastější příčinou poruch v energetice a teplárenství je po-
rušení způsobené creepovým procesem a korozně-napěťovým procesem. Velmi častou 
příčinou poruch bývá na horkovodech kombinace koroze-napětí-nekvalitně provedené 
svary. 
 
Ke každé poruše materiálu a její řešení se musí přistupovat komplexně, tzn. musí se 
zajistit: 
 
a) spolupráci se zadavatelem, 
b) znalost historie daného problému, 
c) znalost technologického procesu, 
d) pečlivou dokumentaci, 
c) možnost využití nových sofistikovaných metod a přístrojové techniky, 
d) možnost využití defektoskopických metod, 
e) možnost využití nových výpočtových programů, 
 
Výhoda firmy TEDIKO je i ta, že vlastní obsáhlý mnohaletý archív všech poruch a ostat-
ních řešených případů vedený od roku 1968, zkušené erudované pracovníky a spolu-
pracuje s předními vědeckými ústavy a vysokými školami. 
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