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Firma TEDIKO, s. r. 0. byla zaloZena v roce 1967 jako poradni koncernovy organ pro
otazky materialové problematiky tepelné exponovanych dilu parnich elektraren a tepla-
ren, soustfedénych v koncernu CEZ. Na pogatku své existence méla &tyfi oddéleni, a to
defektoskopii, chemickou laboratof, mechanickou a creepovou laboratof, metalografii.
Organizaéné byla zadlen&na pod nazvem "Utvar materidlovych sluzeb" pod Mostecké
elektrarny. V roce 1991 byl utvar pod nazvem Kontrolni a diagnostickeé stfedisko energe-
tiky pfevedena pod Podkrusnohorské elektrarny TuSimice a po jejich rozdéleni pod elek-
trarnu Prunéfov. V roce 1995 firma presla organizaéné pod hlavni spravu CEZ, a. s.-
sekci techniky. V ¢ervnu 1996 KDSE Chomutov zaniklo a jako nastupni organizace byla
uréena firma TEDIKO, s. r. 0., ktera vznikla v roce 1992 z ¢asti KDSE Chomutov.
Dnesni rozsah Cinnosti firmy je od chemickych analyz, mechanickych zkousek, metalo-
grafickych zkouSek, méreni vifivymi proudy, defektoskopickymi pracemi (RT, MT, VT,
UT atd.), diagnostiky tepelnych a jadernych turbosoustroji, diagnostiky odsifovacich
jednotek, diagnostiky kotll tepelnych elektraren a teplaren az po napf. feSeni poruch
spojenych s provozem strojnich zafizeni a tlakovych systému pracujici za vysokych tep-
lot. A pravé tuto oblast prace firmy TEDIKO, s. r. 0. bych rad pfibliZil.

Touto zavére€nou zpravou bych chtél prezentovat mechanizmy nékterych typu poruseni
materiall pouzivanych v energetice a teplarenstvi. Kazdy z vybranych druhl poruSeni
bude v této zavérecné zpravé zastoupen jednim pfikladem skutecného praktického pfi-
padu.

Vybrané typy poruseni:

1) Porucha unavovym procesem - opakované cyklické namahani
2) Porucha creepovym procesem

3) Porucha korozné-napétovym procesem

4) Porucha korozi za sou€asné difuzi metanu po hranicich zrn

Existuji vSak i dalSi typy poruSeni materialt napf. Unava za tepla, unava za koroze, po-
rucha vlivem vyrobnich vad, abraze, eroze, kavitace, vady ve svarech, nevhodné kon-
strukéni feseni, nevhodny pouzity material atd.



1) Porucha unavovym procesem - opakované cyklické
namahani

Nazev: Vysledky Setfeni pficin destrukce kola rotoru turbiny a navrh daldiho postupu

Parametry zarizeni: teplota na vstupu pary 340-380°C, tlak 4.2 MPa (42 bar), pt-
vodni tlak 9.6 MPa (96 bar) je redukovan na pozadovanych
4.2 MPa (42 bar) a pfed vstupem se para ochladi kondenza-
tem
ve specialnim zafizeni

Pocet provoznich hodin: turbina byla provozovana od dubna 2001 az do poru-
chové odstavky 26. listopadu 2004

Misto odbéru a popis vzorku:

kontroly byly prozatim provadény bez odbéru vzorkl s vyjimkou jednoho drobné-
ho ulomku nalezeného v turbiné

Predpokladana jakost materialu: rotor 28 CRMON IV
lopatky X 20 CR13

Oznaceni zakazky: 05-C108-02

Uéel posudku: a) shrnout dosavadni vysledky Setfeni
b) navrhnout dalSi postup Setfeni

Dne 14. 3. 2005 byla firma TEDIKO Chomutov pozadana o analyzu pfi€in poruseni re-
gulacniho kola turbiny. Bylo diskutovana moznost provedeni nékterych defektoskopic-
kych zkousSek a to zkousky vizualni, penetracni, magnetické popf. vifivymi proudy, dale
metalograficka analyza a zkouska tvrdosti a kompletni analyza poruSenych i neporuse-
nych lopatek. Ze strany TEDIKO byly vzneseny tyto poZadavky:

- ocistény povrch kola pro provedeni penetracni ¢i magnetické zkousky

- desetidenni IhGta na pofizeni specialni sondy pro zkousky vifivymi proudy

- poskytnuti porusenych popf. i neporusenych lopatek a tlomku (pokud byly nalezeny)
pro laboratorni Setfeni



VIZUALNi KONTROLA A PENETRACNi ZKOUSKA

Vysledky Ize stru¢né shrnout takto:

- zjisténo pét kusl upadlych lopatek ve tfech lokalitach po obvodé kola,

- Ctyfi z lom0O maji unavovy charakter, jeden lom je krystalicky,

- lopatky nevykazuji zadné viditelné znamky korozniho nebo erozniho poskozeni,

- penetracni zkouska byla provedena na vSech lopatkach, aniz by byly detekovany
indikace trhlin, dlka &i jakychkoliv linearnich vad na povrchu lopatek.

Pri kontrole bylo odebrano malé mnozstvi bilych usad z kola €. 6, na poSkozeném kole
€. 1 nebyly Zadné usady. Odebrany vzorek sedimentl byl pfedan na analyzu na
VSCHT. Zkouska Defectometrem na trhliny byla na misté zamitnuta s tim, Ze nebylo
mozné pouzit elektricky proud. Zaroven byl nalezen a odebran drobny kovovy ulomek,
ktery byl napéchovan do drazky na kole, a pfedan k laboratornimu Setfeni. Bylo dohod-
nuto, Ze aZ bude kolo pfemisténo do vhodnéjsiho prostfedi, budou pracovnici TEDIKO
vyzvani k provedeni dalSich zkouSek.

NEDESTRUKTIVNi METALOGRAFICKA ANALYZA

Pro urychleni Setfeni jsme méli v umyslu provést nedestruktivni s metalografickou ana-
lyzu pomoci kolodiovych otiskll. Je to pomérné slozita procedura spocivajici v nékoli-
kastupriovém brouSeni, mechanickém a elektrolytickém lesténi a chemickém leptani
pred vlastnim sejmutim otisku, ktery se musi dal zpracovat v laboratofi. ZkouSka vyza-
duje co nejlepsi pristup k Setfené lokalité, coz velikost, rozmisténi a tvar lopatek nedo-
volily. Proto tato zkouska nemohla byt provedena. Byla vSak udélana nova fotodoku-
mentace lomu s tim, ze bylo potvrzeno poskozeni unavou materialu. Pro dalSi Setfeni
jsme oznacili Sest ks lopatek, ulomenych i neulomenych a pozadali jsme o jejich pfeda-
ni, az bude kolo demontovano.

celkovy pohled na poskozeny rotor
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LABORATORNI SETRENI

Bylo provedeno na odebraném ulomku.

Chemicka kvantitativni analyza tab. 1

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

05-C108 0.59 13.32 0.07

0.17 max. max. max. max. | 12.00
X20Cr13 | 455 | 1.00 | 1.00 | 0.045 | 0.030 | 14.00

Pozn: Material ulomku je zifejmé ocel X20Cr13, takze pravdépodobné pochazi z lopatky.



Zkouska tvrdosti

vpich HV10 | @ HV10 | HB | Rm (MPa)
1 225

2 225

3 225 225 216 775
4 225

5 225

tab. 2

Poznamka: Hodnota pevnosti 775 MPa je v ramci udaného toleran¢niho pasma pro po-
pustény stav tj.640 az 930 MPa, viz publikace Stahlschlussel.

Metalograficka analyza
Struktura oceli je tvofena feritickou matrici se zrnitymi karbidy chromu a d-feritem.

mikrostruktura ulomku lopatky
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VYSLEDKY ANALYZY USAD

obsah jednotlivych prvki 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 jednotlivych prvka v %hm
Cr Mn Fe Cu Zn Br Mo | Pb
0.09 0.17 5.71 6.08 2.32 0.09 0.24 1.02 0.21

Pozn: Z analyzy vyplyva pfitomnost oxidu (Fe, Cu), dale jsou pfitomny chloridy a sirany.
Zjisténé mnozstvi chloridl a siran odpovida bézné znedisténé pare.

DISKUSE SPECIALISTU NA TURBINOVE LOPATKY



Konzultaci s experty v oboru provozu turbin bylo potvrzeno hodnoceni struktury a byl
diskutovan nazor, zda tepelné zpracovani lopatek bylo udélano spravné, nebot zjistény
typ struktury s d-feritem muaze nepfiznivé ovlivnit materialové vlastnosti natolik, Ze by to
mohlo byt jednou z pfi¢in poruchy. S pfihlédnutim ke zkuSenostem Ize konstatovat, Ze
poskozeni takového typu bézné nastava, kdyz je povrch lopatek napaden dalkovou ko-
rozi. Korozni dulky, byt velmi malé, mohou poslouzit jako nukleacni lokality pro iniciaci a
nasledné Sifeni unavovych trhlin.

NAVRH DALSIHO POSTUPU SETRENI

Pro dalSi zkoumani je bezpodmineéné nutné ziskat nékolik porusenych i neporusenych lo-
patek a provést:

1) dukladnou fraktografickou analyzu za u€elem potvrzeni unavovych procesu a stano-
veni epicenter lomu

2) metalografickou analyzu za uc€elem porovnani lopatek a potvrzeni pfitomnosti &-
feritu
vCetné stanoveni jeho mnozstvi, nebot jeho vyskyt a zplsob vylou¢eni muze nepfiz-
nivé ovlivnit material z hlediska odolnosti vi¢i korozi a unavé materialu

3) podrobnou analyzu povrchu lopatek za ucelem ovéreni pfitomnosti moznych nukle-
acnich lokalit v podobé& mikroskopickych koroznich dulkda (&i jinych defektd), které
byvaji dle zkuSenosti zdrojem iniciace a nasledného Sifeni unavovych trhlin a to
zejména pfi nevhodném tepelném zpracovani (viz vyskyt d-feritu)

4) analyzu pfipadnych sedimentl z povrchu lopatek i lomovych ploch (chloridy, sirany
apod.)

ProtoZe firma TEDIKO nevlastni rastrovaci mikroskop pro detailni analyzu lomovych
ploch analyzu provedla FJFI CVUT Praha.

Hlavnim cilem praci bylo uréeni mechanismu porusovani, ktery ved! k ulomeni listd lopa-
tek. ReSeni uvedeného problému si vyzadalo Fadu experimentalnich praci — studium mor-
fologie lomovych ploch svételnym a fadkovacim elektronovym mikroskopem, lokalni elek-
tronovou mikroanalyzu chemického slozeni korozni vrstvy, orientacni metalograficky roz-
bor, volbu a realizaci postup( odstrané&ni korozni vrstvy (ve spolupraci s UKMKI VSCHT
Praha).

Vysledky

Pomoci lokalni elektronové mikroanalyzy chemického sloZeni byl v této vrstvé zjistén
zvySeny obsah kifemiku a kysliku. Na zakladé této informace byly zvoleny postupy, které
by mohly vést k odstranéni korozni vrstvy. Pfi Cisténi byly pouzivany jednak specialni
roztoky rGiznych kyselin (HCI, HNO3, HF), jednak roztok NaOH. Uginek jednotlivych &ini-
del byl kontrolovan sledovanim mikromorfologie lom0 v fadkovacim elektronovém mi-
kroskopu. Vybrané metody CiSténi sice nakonec vedly k odstranéni korozni vrstvy, doslo
vSak i k aste€nému poskozeni puvodni mikromorfologie lomu.

Na zakladé sledovani morfologie lomu pred €isténim i v jeho prubéhu byla ziskana fada
informaci o charakteru morfologie lomu (celkova konfigurace lomu, vyskyt vice ¢i méné
vyraznych postupovych &ar, vyskyt pfi€nych trhlin a velmi Spatné rozliSitelnych striaci).
Na zakladé téchto informaci Ize popsat pribéh porusovani sledovanych lopatek:



1) Lopatky byly poruSeny v dusledku iniciace a Sifeni unavovych trhlin.

2) U lopatek €. 5 a 16 iniciovaly unavové trhliny v blizkosti nabé&zné hrany, u lopatky 12 doslo
k iniciaci pod odtokovou hranou. Mechanické poSkozeni lomu pfi demontazi lopatek a zbytky
korozni vrstvy neumoznily podrobnégjsi fraktograficky rozbor pfi€in iniciace unavovych trhlin.

3) Z oblasti iniciace se unavové trhliny Sifily zhruba podél profilu listll lopatek. V nékterych mé-
né poskozenych oblastech lomu byly nalezeny velmi nevyrazné striace. Vzhledem k tomu,
Ze vrstvu koroznich produktd se nepodafilo zcela odstranit, Ize pouze orientacné odhadnout,
Ze unavovym lomem bylo porusena asi 50 az 60 %nosného prarezu listd lopatek. V dalSich
fazich rozvoje se unavové trhliny Sifily etapovitym lomem.

4) Zbytek nosného prifezu (cca 20%) byl porusen mechanismem tvarného transkrystalického
poruseni.

5) Vyskyt postupovych Car nasvéd&uje, ze uroven namahani lopatek byla ¢asové proménliva
a v zatézovacim spektru se vyskytovaly pretézovaci cykly.

obrazova pfriloha

lopatka €. 5

W MECHANICKY
POSKOZENA

b) Celkovy pohled na lomovou plchu po de- mon-
tazi. montazi (puvodni necistény stav).

OBLAST
INICIACE

c) Celkovy pohled na ocisténou lomovou plochu lopatky 5. Na snimku jsou vyznaceny
sméry Sifeni inavové trhliny a oblasti lomu porusené rliznymi mechanismy porusovani.
Na snimku jsou zakresleny a oznaceny polohy podrobné sledovanych oblasti.

Je patrno, ze pfi demontazi doSlo k vyraznému poskozeni lomové plochy v oblasti nabézné hrany.
Z celkového charakteru lomu je v8ak zfejmé, Ze pravé v této oblasti doSlo k iniciaci unavové trhliny. Vy-
skyt postupovych €ar na lomu nasvéd&uje, Ze namahani lopatek bylo ¢asové proménlivé a v zatéZovacim
spektru se vyskytovaly pretéZovaci cykly.



NABEZNA HRANA

| MECHANICKY
POSKOZENO

P — [ni—
1 mm 1 mm

c) Detail mista 1 — Spatné rozliSitelné striace. f) Detail mista 2 — vyskyt pficnych trhlin.

Charakteristické fraktografické znaky prokazuiji, ze list lopatky byl porusen v dusledku iniciace a
Sifeni unavové trhliny. PFiCinu iniciace Unavové trhliny se nepodafilo urcit.



lopatka €. 12

MECHANICKY
POSKOZENO\“"

a) Celkovy pohled na lomovou plochupred de- b) Celkovy pohled na Iomovou plochu po de-
montazi. montazi (plvodni necistény stav).

OBLAST
INICIACE =

c) Celkovy pohled na oc€isténou lomovou plochu lopatky 12. Na
snimku jsou vyznaceny sméry Sifeni unavové trhliny a oblasti lomu
porusené rdznymi mechanismy porudovani.

Je patrno, Ze pfi demontazi doSlo k poskozeni lomové plochy v oblasti odtokové hrany. Vyskyt
postupovych &€ar na lomu nasvédCuje, Zze namahani lopatek bylo &asové proménlivé
a v zatézovacim spektru se vyskytovaly pfetéZovaci cykly. | kdyz mechanické poskozeni lomu
v oblasti odtokové hrany nezasahlo pfimo oblast iniciace, fraktograficky nalez neposkytl dosta-
te€né informace pro objasnéni pficin iniciace unavové trhliny.
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lopatka €. 16

a) Celkovy pohled na lomovou plochu po lopatky v plvodnim (necis-
téném ) stavu, (podklady zadavatele).

| |
\ OBLAST

INICIACE

b) Celkovy pohled na ocisténou lomovou plochu lopatky 16. Na
snimku jsou vyznaceny sméry Sifeni unavove trhliny a oblasti lo-
mu porusené rliznymi mechanismy porusovani.

Vyskyt postupovych ¢ar na lomu nasvédcuje, Ze namahani lopatek bylo ¢asové proménlivé
a v zatézovacim spektru se vyskytovaly pretézovaci cykly. PFi€inu iniciace se nepodafilo urgit.

11



lopatka €. 3

a) Celkovy pohled na lomovou plochu lopatky v puvodnim (necisté-
ném ) stavu, (podklady zadavatele).

b) Celkovy pohled na o€isténou lomovou plochu lopatky 3. Na snimku
jsou vyznaceny oblasti lomu porusené riznymi mechanismy poru-
Sovani.

Na lomové ploSe jsou patrny dvé unavové poruSené oblasti (jedna pod nabéznou, druha pod
odtokovou hranou).

12



a) Celkovy poled na jednu z unavovych oblasti.

or_ce =

1,5 pm

c) Detail mista 1 e) Detail mista 2

Celkovy charakter morfologie lomu prokazuje vyskyt unavovych trhlin pod nabé&znou i pod odto-
kovou hranou listu lopatky. PFiCinou iniciace obou unavovych trhlin byly mikrotrhliny vytvorené
tvarnym natrZzenim listu (s nejvétsi pravdépodobnosti v disledku narazu nékteré z dfive ulome-
nych lopatek).
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METALOGRAFICKE HODNOCENI

Za ucelem vylouc€eni korozniho praskani jako jedné z moznych pfi€in poruseni lopatek
byla provedena metalograficka analyza v péti lokalitach v fezu kolmém na lomovou plo-
chu. K tomuto rozboru byla pouzita lopatka &. 12. Rez lomovou plochou s vyznagenymi
lokalitami A az E je dokumentovan snimkem na obr. Na dalSim obr. pfedstavuje pohled
na vlastni metalograficky vybrus s vyzna¢enymi oblastmi, v nichz byla dokumentovana
mikrostruktura pod povrchem lomu.

Z rozboru vyplynulo, ze struktura nevykazuje zadné anomalie a ze v zadném misté
vybrusu nebyly pod povrchem lomu identifikovany trhliny a ze nebylo ani zjisténo
vétveni magistralni trhliny.

metalograficky vybrus

14



fez lomovou plochou v misté A
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ZAVER

Na zakladé shrnuti a diskuse vysledkl dodate¢né provedenych analyz Ize konsta-
tovat, Ze k ulomeni lopatek doslo iniciaci a naslednym rozvojem unavovych trhlin.

Vzhledem k poskozeni lomovych ploch znemoziujici zejména duslednou frakto-
grafickou analyzu v oblastech iniciace na nabézné i odtokové hrané lopatek a neupl-
nosti dosavadnich informaci o charakteru provozu turbiny neni mozné stanovit jed-
noznacnou pfi€inu iniciace unavovych trhlin.

Pro posouzeni moznych koroznich pfiCin ustné zminovanych XXXXX stale chybi
relevantni podklady, které by bylo mozné posoudit — nalezy spolecnosti XXXXX, sku-
teCné slozeni médii atd. Doposud provadéna Setfeni nepfinesla vysledky svédcici o
.korozni“ podstaté problému.

Ve vyjadieni spole€nosti XXXXX k fragmentu €.1 je uvedeno, Ze neni soucasti sita
a ze byl jasné identifikovan jako vyvazovaci zavazi (balancing weight) zhotovené
z materialu X20Cr13, které je umisténo v balan¢ni drazce (balancing groove).
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2) Porucha creepovym procesem

Nazev: Priginy vzniku trhlin na natrubcich horni komory vystupniho PP kotle XX

Parametry zarizeni: 540°C, 14 MPa
Pocet provoznich hodin: neudano

Misto odbéru a popis vzorku:

vz. 1 — trubka @ 32/6 mm, oznaCena 28/2, tr.€.2, fada 28, pfi¢na trhlina
vz. 2 — trubka @ 32/6 mm, oznacena 39/2, tr.€.2, fada 39, pfi¢na trhlina
vz. 3 — trubka @ 32/6 mm, oznacena 39/3, tr.€.3, fada 39, proSlehano

Predpokladana jakost materialu: 15 229.5 (trubka), 15 128.5 (natrubek)
Oznaceni zakazky: 05-C071

Uéel posudku: zjistit pficiny vzniku trhlin

17



VIZUALNi HODNOCENI

obr.1 K analyze byly poskytnuty tfi kusy natrubku
s @ 32/6 mm. Jedna se o vyfezy svarl mezi
natrubkem (@ 32/6 mm) a hadem (J 32/6.5
mm). Dva ze vzorkd, €. 28/2 a 39/2 jsou na
parti @ 32/6 mm (ocel 15 128) poruseny
trhlinami jdoucimi pfiblizné rovnobézné se
svarem ve vzdalenosti 15 resp. 20 mm, obr.2
a 3.
Trubka oznacena 39/3 vykazuje v oblasti
svarového spoje vyrazné oSlehani zjevné
uni-kajicim médiem, obr.4.

obr.4
3 t-"

VnéjSi povrch trubek je pokryt ¢astecné odloupanou oxidickou vrstvickou bez korozniho
napadeni, na vnitinim povrchu je Sedy povlak magnetitu bez zjevnych korozi, obr.5 a 6.

obr.5

obr.6
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CHEMICKY ROZBOR tab. 1

vzorek | %C %Mn %Si %P %S %Cr %N %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
28/2¢c 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
39/2¢c 0.15 0.73 0.50 | 0.008 | 0.026 | 0.67 0.12 0.60 0.33

15 229 0.13 0.40 0.15 | max. max. 0.60 _ 0.40 0.50
0.18 0.70 0.40 | 0.030 | 0.030 | 1.00 0.60 0.70
15 128 0.10 0.45 0.15 | max. max. 0.50 - 0.40 0.22
0.18 0.70 0.40 | 0.040 | 0.040 | 0.75 0.60 0.35
E-B321 | 0.08 0.70 0.30 0.60 0.50 0.30

Oznaceni vzorkl pro chemickou analyzu:
28/2a — ocel 15 128, na obr.2 trubka nad svarem, natrubek
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, natrubek
39/2¢ — elektroda E-B 321, na obr.3 svar

METALOGRAFICKE HODNOCENI

obr.7 vzorek 39/2

Snimky na obr. 7 az 9 dokumentuji vzda-
lenost trhliny od svarovych spojd na trubkach
28/2 a 39/2. Sipka na obr. 7 oznaduje dalsi
trhlinu, jejiz detail je na obr. 20. V pfipadé
vzorku 28/2 vykazuje partie z oceli 15 128
feriticko-karbidickou strukturu s dokonéenym
rozpadem, tzn. Ze struktura je tvofena feritic-
obr.8 vzorek 39/2 kou matrici a vylou¢enym karbidickym preci-
pitatem bez sebemensich naznakd pavodnich
bainitickych zrn, obr.10 a obr.11 (¢ast mezi
svarem a trhlinou — viz obr. 9). Z makroleptu
je rovnéz zfejmé, Ze trhlina probiha na okraji
svarem ovlivnéné zony, ktera je oproti z6né
na strané oceli 15 229 vyrazné vétSi. Snimek
na obr.13 zachycuje okraj trhliny. Lomova
plocha je souvisle pokryta oxidy Zeleza a po-
dél okraje trhliny se ve struktufe vyskytuje
mnozstvi dalSich mezikrystalovych trhlin, kte-
ré sveédci o creepovych procesech v oceli.

obr.9 vzorek 38/2
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V pfipadé vzorku 39/2 je prakticky cela oblast mezi trhlinou a svarem tepelné ovlivnéna
svarovanim. Struktura je zde feriticko-bainiticka, Caste¢né perliticka charakteru dle
obr.14. Za trhlinou, tj. vlevo od trhliny dle obr. 7, nabyva struktura charakteru dle obr.15,
tzn. feriticka matrice s bainitickymi oblastmi tvofenymi shluky karbidd. DalSi precipitat je
neusporadané vyloucen ve feritické matrici.
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Trhlina je stejného charakteru jako u pfedchoziho vzorku, tzn. zoxidovana creepova trhlina, o
¢emz svéd¢&i mnozstvi drobnych creepovych trhlinek podél jejich okrajl, obr. 16 az 19. Snimek
na obr.20 dokumentuje dal§i creepovou trhlinu, viz Sipka na obr.7.

obr.16

obr.19 vz.39/2 - creepové trhliny
JEE G o (O ROy (P P kﬁ;ak( [ g

i@: 2

et

I LAkl :
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ZKOUSKA TVRDOSTI

Tvrdost byla méfena dle Vickerse na vyfezech dle obr.22 a 23.

obr.22 vz.28/2 —tvrdost HV10

204

obr.23 vz.39/2 —tvrdost HV10

povrchu natrubkl u okraju trhliny a to 128 az 136 HV.
Tyto hodnoty jsou pod minimalni hodnotou intervalu tvrdosti, ktery je pfedepsan mate-
rialovym listem CSN 41 5128 pro ocel 15 128.5 (HV =140-197 HV).
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ZAVER
Z provedenych rozboru vyplyva, ze:

a) natrubky jsou vyrobeny z pfedpokladané oceli jakosti 15 128

b) material hadu je ocel jakosti 15 229

c) sloZeni svarového kovu naznacuje na pouZiti elektrody E-B 321

d) trhliny se vyskytuji pouze na natrubcich (ocel 15 128) a nikoliv na trubkach (15 229)

e) k poruseni hadu ¢.39/3 doslo proslehanim médiem unikajicim z jiné porusené trubky

f) trhliny kopiruji konec tepelné ovlivnéné zony svaru na strané oceli 15 128

g) délka uvedenych TOZ je v pfipadé vzorku 28/2 cca 9 mm, v pfipadé vzorku 38/2 az
15 mm

h) oblast konce TOZ, tj. oblast s vyskytem trhlin, je u obou vzorkd charakterizovana
hodnotami tvrdosti, které jsou oproti hodnotam tvrdosti okolniho materialu vyrazné
mensi

i) nejniz8i hodnoty tvrdosti byly u obou vzorkl zjistény u vnitfiniho povrchu po obou
stranach trhlin

j) hodnota tvrdosti se zde pohybuje od 128 do 136 HV, coz je pod spodni hranici pfe-
depsaného intervalu dle CSN 41 5128 (140-197 HV)

k) vyskyt creepovych trhlinek ve struktufe obou vzork podél trhlin nasvédcéuje, ze trhli-
ny jsou dusledkem te€eni materialu

[) trhliny jsou na obou natrubcich orientovany pfi¢né, coz naznacuje na vyskyt pridav-
nych ohybovych pnuti

m) struktura materialu natrubku 28/2 je feriticko-karbidicka s dokonéenym rozpadem,
tzn.zfejmé s vyraznym ovlivnéni Zarupevnych vlastnosti, stejny typ struktury byl
zjistén u materialu trubky.

n) v pfipadé druhého poruseného natrubku (39/2) vykazuje material feriticko-
bainitickou strukturu. Bainit je tvofen shluky karbidu, v TOZ je v8ak struktura smés-
na feriticko-bainiticka ¢astecné perliticka.

Shrneme-li uvedené skutecnosti, mtizeme konstatovat, ze k poruse obou trubek
(treti trubka byla proslehana) doslo te€enim materialu. Na creepovych procesech
se podilely dva faktory a to zejména pridavné ohybové pnuti ziejmé v disledku
pohybu komory, o éemz svédci i pri€na orientace trhlin, a pfitomnost uzké oblasti
v prechodu tepelné ovlivnéné zény do zakladniho materialu natrubka (15 128),
Vv niz je pevnost oceli v oblasti spodni hranice predpisu. Vyskyt této oblasti je
pravdépodobné diasledkem svarovani.

Doporucujeme vénovat zvySenou pozornost vyskytu poruch v této oblasti, nebot’
je velmi pravdépodobné, ze i dalSi svary vykazuji pasmo se snizenou pevnosti a
pokud se skuteé¢né jedna o pohyb komory, jsou prfidavhému ohybovému napéti
vystaveny vS§echny natrubky.
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3) Porucha korozné-napétovym procesem

Nazev: Ovéfeni vyskytu trhlin na vyfezu trubek vyparniku kotle K11
Parametry zarizeni: 366°C, 20.2 MPa
Pocet provoznich hodin: 116 600

Misto odbéru a popis vzorku:

vyfez dvou kusu trubek membranové stény @ 32/6 mm, pfechod svislé ¢asti do
vysypky, zadni sténa, kota 18 m uprostied

Predpokladana jakost materialu: 15 020.1

Oznaceni zakazky: 04-C505-01

Uéel posudku: ovéfit, zda se na dodanému vyFezu vyskytuii trhliny
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METALOGRAFICKE HODNOCENI

K analyze byl pfedan vyfez dvou kusU trubek charakteru dle obr.1. Na vyfezu byly vy-
znacCe-ny tfi fezy 1 az 3, navic byl udélan jesté fez v misté oznaceném 4. Trubky byly
oznacCeny A a B.

Na vSech fezech kromé fezu ¢€.4 byl potvrzen vyskyt trhlin. Jedna se o dva typy trh-
lin:

a) Trhliny na vnitfnim povrchu trubek. Trhliny se obvykle nachazeji na otapéné i neo-
tapéné strané trubek a jsou iniciovany v podélnych ryhach nebo aspon v podélné vyiad-
kovanych koroznich dulcich. V mensi mife a do mensi hloubky se trhliny vyskytuji i na
boku trubek, tzn. pod spojovacim paskem. Hloubka trhlin je od 1 mm do 2.8 mm.

b) Trhliny na vnéjSim povrchu trubek v oblasti svarovych spoju. V tomto pfipadé se
jedna o klasické korozné napétové zoxidované klinovité priniky do hloubky az 0.90
mm, pfevazné 0.4 az 0.7 mm.

Poskozeni trubek je dokumentovano snimky na obr.2 az 17. Malé Cerné Sipky oznacuji
dalSi mista s vyskytem trhlin.

obr.2 —fez ¢.1
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obr.6 —fez ¢.2

viz obr.8

obr.7 obr.8 obr.9
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obr.15 obr.16

ZAVER

Vyskyt trhlin byl potvrzen na fezech ¢€.1,2 a 3, na fezu €.4 nebyly trhliny prokazany. Tim
bylo rovnéz prokazano, ze trhliny Ize spolehlivé detekovat zkouskou prozarenim. Dete-
kované trhliny jsou dvojiho charakteru:

a) Trhliny na vnitfnim povrchu trubek. Jedna se o stejny typ trhlin, ktery byl popsan
ve zpravé 04-C462-01/006-7/1328 ze dne 01.12.2004. Trhliny se obvykle nachazeji na
otapéneé i neotapéné strané trubek a jsou iniciovany v podélnych ryhach nebo aspon
v podélné vyfadkovanych koroznich dulcich. V mensi mife a do menSi hloubky se trhliny
vyskytuji i na boku trubek, tzn. pod spojovacim paskem. Hloubka trhlin je od 1 mm do
2.8 mm.

b) Trhliny na vnéjSim povrchu trubek v oblasti svarovych spojua. V tomto pfipadé se
jedna o klasické korozné napétové zoxidované klinovité praniky do hloubky az 0.90
mm, pfevazné 0.4 az 0.7 mm.
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4) Porucha korozi za sou€asné difuze metanu po hranicich
zrn

vrve

Nazev: Posouzeni stavu materialu varnych trubek kotle K24 a stanoveni pficin jejich
poskozeni

Parametry zarizeni: 346°C, 16.18 MPa
Pocet provoznich hodin: vzorek 1 — 140 000, vzorek 2 — 15 000

Misto odbéru a popis vzorku:
vzorek 1 — varna trubka @ 57/5 mm s vytrzenou &asti stény, kéta cca 37 m

vzorek 2 — vyfez Ctyf trubek @ 57/5 mm z membranové stény, z nich jedna trubka
S vytrzenou casti stény, ostatni vizualné bez zavad, kéta cca 37 m

Predpokladana jakost materialu: 15 020.1

Oznaceni zakazky: 05-C304

Ucel posudku: a) ovéfit jakost materialu
b) ovéfit mechanické vlastnosti
c) posoudit charakter struktury a jeji ovlivnéni provozem
d) stanovit pficiny poskozeni
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VIZUALNi HODNOCENI

obr.1 vzorek ¢.1

K analyze byly pfedany dva vzorky. Prvni vzo-
rek je vyrez trubky @ 57/5 mm. Trubka je poru-
Sena na otapéné strané tzv. explozivnim lo-
mem, pfi kterém dojde k vytrzeni Casti stény.
V daném pfipadé je vysledkem pfiblizné ovalny
otvor o délce cca 80 mm, obr.1. Podél okrajl
netésnosti je vnitini povrch trubky napaden
intenzivni plosnou korozi zeslabujici sténu
trubky az na 2 mm.

Druhy vzorek je vyfez Ctvefice trubek @ 57/5
mm z membranové stény. Jedna ztrubek je
opét porusena explozivnim lomem. Sténa trub-
ky je vytrzena a ohnuta v délce 160 mm, obr.2.
| vtomto pfipadé je patrné, Zze podél okraju
netésnosti je vnitini povrch trubky napaden
plosnou korozi, ktera zeslabuje tloudtku stény
azna2mm.

Vnitfni povrch trubek byl podrobné popsan, az
po jejich rozfiznuti, viz dale.

obr.2 vzorek ¢.2

Po rozfiznuti trubek bylo obr. 2
zZjisténo, ze i vizualné neporuse-
né trubky (€.2/1 a 2/3) vykazuji
na vnitfnim povrchu podélné ori-
ento-vané, pfiblizné ovalné oblas-
ti s vyraznou ploSnou korozi, obr.
2. V pripadé trubky 2/1 je délka
poskozené oblasti 90 mm, u trub-
ky €.2/2, ktera je jiz poSkozena
netésnosti (obr.1) byla zjisténa
dals$i ovalna 80 mm dlouha ob-
last, vniz je sténa zeslabena
ploSnou korozi. Oblast stejného
charakteru se nachazi i u trubky
€.2/3 v délce 150 mm.

poskozeni vnitiniho pov

Hluboké plosSné korozni napadeni bylo potvrzeno i na vnitinim povrchu trubky ¢.1 a to
nejen v okoli netésnosti, ale i v dalSim useku o celkové délce cca 250 mm. Jedina trub-
ka, u niz napadeni nebylo zjisténo, je trubka €. 2/4. Kromé trubky €.1 je vnitini povrch
mimo oblast posSkozeni v podstaté neporusen jen s béZnou zanedbatelnou korozi a ten-
kou ochrannou vrstvic-kou magnetitu. DalSi snimky dokumentuji vzhled korozi napade-
nych lokalit. Jde jednoznacné o ploSnou korozi zeslabuijici tloustku stény trubek az o0 0.3
mm. Vykorodované oblasti jsou Castecné vyplnény bfidlicovité Sedou, nehomogenni,
pomeérné kiehkou vrstvou oxidl zeleza, viz obr. 3 az 10.
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vnitini povrch vzorku 2/1 _obr. ¢ detail z obr. 3
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CHEMICKA KVANTITATIVNI ANALYZA tab.1

vzorek %C %Mn %Si %P %S %Cr %N %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 0.50 0.15 | max. | max. _ _ 0.25 _
0.20 | 0.80 | 0.35 | 0.040 | 0.040 035
ZKOUSKA TAHEM tab.2
vzorek material | Re (MPa Rm (MPa) As (%) | vyhovuje
05-C304/1/1 | 15 020.1 352 493 32.3 ano
05-C304/1/2 | 15020.1 329 486 38.6 ano
05-C304/1/3 | 15020.1 330 483 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
predpis pro 15 020.1 min. 270 450 - 600 min. 22

METALOGRAFICKE HODNOCENI

Material trubek vykazuje smésnou feriticko-perlitickou ¢aste¢né bainitickou strukturu bez
znamek degradacnich procesu, pficemz neni zadnych rozdild mezi otapénou a neota-
pénou stranou jednotlivych trubek a ani mezi trubkami samotnymi, obr. 11 az 20. Snim-
ky na obr.21 a 22 dokumentuji vzhled vrstvy koroznich produkti. Svétlé utvary v Sedé
nekovové hmoté jsou vylouCena méd.

Analyza vzorkl odebranych z mist napadenych ploSnou korozi a z okrajli netésnosti
proka-zala, ze material je v téchto lokalitach narusen velkym poctem menSich i vétSich
trhlin. Jedna se o zoxidované trhliny ve vétSiné pfipadl nekomunikujici s povrchem, kte-
ré maji jednoznacné mezikrystalovy prubéh. Jejich charakter je dokumentovan snimky
na obr. 23 az 29. Kromé téchto defektl byly jesté zjisStény korozné-napétové zoxidované
priniky do hloubky az 0.50 mm, které poSkozuji vnéjSi povrch na otapéné strané trubek,
obr. 30 a 31.
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obr. 31 pruniky na vnéjSim povrchu

pruniky na vnéjSim povrchu

Material vSech péti trubek je deklarovana ocel jakosti 15 020. Mechanické vlastnosti
oceli jsou v ramci pozadavkul pfislusného materialového listu pro stav normalizacné zi-
hany. Struktura oceli je smésna, feriticko-perliticka Caste¢né bainiticka bez znamek
ovlivnéni dosavadnim provozem za tepla. Rovnéz nutno podotknout, Ze neni Zadnych
rozdilh v charakteru struktury mezi otapénou a neotapénou stranou jednotlivych trubek
a ani mezi trubkami samotnymi. Na zakladé uvedenych poznatku Ize tedy konstatovat,
Ze z hlediska urovné mechanickych vlastnosti a strukturniho stavu je material trubek ve
stavu, ktery Ize pfirovnat ke stavu neprovozovaného materialu.

Zavaznym zjisténim je stav vnitfniho povrchu Ctyf z péti trubek. Na vnitinim povrchu
téchto vyfezl se nachazi oblasti o délce od 80 do 250 mm, pfiblizné ovalného tvaru,
s velmi intenzivni ploSnou korozi, ktera zeslabuje sténu trubek az na 2 mm. Zatimco
okolni povrch je pokryt béZnou ochrannou vrstvickou magnetitu, jsou vykorodované plo-
chy pokryty bfidlicovité Sedou, nehomogenni, z€asti opadanou oxidickou vrstvou, jejiz
tloustka je az 0.5 mm. Zaroven bylo zjisténo, ze korozni produkty obsahuji méd.

Neni pochyb o tom, Ze pravé tyto korozni procesy byly pfi€inou destrukce trubek a sta-
vajiciho poskozeni vnitfniho povrchu. Korozni poskozovani kotlovych trubek za provozu
faktoru.

Diky tenkému kompaktnimu ochrannému povlaku oxidl zeleza (magnetitu) je za nor-
malnich okolnosti korozni poskozovani vnitiniho povrchu varnych trubek velmi pomaly
proces. Rychla koroze nastava v podstaté jen tehdy, je-li porusena ochranna vrstva za
soucasné pfitomnosti vhodného korozniho prostredi. Za urcitych okolnosti tak muze mit
»provozni“ koroze devastujici ucinky.

Povaha koroze je v podstaté velmi jednoducha. V zasadé se jedna o proces oxidace,
pfi kterém se kovy snazi dostat ze svého zuSlechténého stavu do stavu s kombinaci
s ostatnimi prvky tak, jak se puvodné vyskytovaly v rudé. Téméf vSechny pramyslové
kovy jsou vUci témto zménam nestabilni a ani nizkouhlikaté oceli nejsou vyjimkou. Jsou
schopny si zachovavat strukturni soudrznost pfi dlouhodobém kontaktu s horkou vodou
nebo parou jen diky tomu, Ze korozni produkty vznikajici v po€atcich korozniho procesu
se usazuji na vnitfnim povrchu ve formé ochranného povlaku, ktery u¢inné brani dalSi-
mu poskozovani povrchu.
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Koroze zacina byt problémem, kdyz provozni podminky jsou takoveé, Zze ochranny po-
vlak se porusi. K tomu muaze dojit, kdyz varny proces lokalné zvySi v kotelni vodé kon-
centraci kyselin nebo soli nebo kdyz slaba mista v ochranném povlaku umozni korozi
urychlenou mechanickym napétim nebo pfitomnosti rozpusténych plynt napf. kysliku.
Jinou pfiCinou kontaminace kotelni vody solemi a kyslikem jsou netésnosti kondenzato-
rd, v nichz kondenzuje para, nez se vrati do kotle jako napajeci voda. Kromé& znecisténi
kotelni vody chladici vodou dochazi pfi korozi kondenzatorovych trubek k uvolfiovani
oxidi médi, které pak ve varnych trubkach brani vytvofeni kvalitniho ochranného povla-
ku.

Jak bylo jiz uvedeno vysSe, koroduje nizkouhlikata ocel za béznych podminek velmi po-
malu za vytvareni ¢erného oxidu zZeleza Fe3O,4 (magnetit). Korozni rychlost je limitovana
rychlosti jakou se muze korozni médium (voda) dostat do kontaktu s kovovym povr-
chem. V témér neutralnich roztocich je magnetit mirné rozpustny a uklada se na vniti-
nim povrchu jako souvisly, pevny povlak, ktery u€inné brani povrch proti dalSi oxidaci,
takze i po mnohaleté expozici byva tloustka povlaku jen nékolik mikrometra.

mé. Namisto vytvareni pevného tenkého povlaku ma magnetit porézni strukturu. Roz-
pustitelné latky difunduji pomérné snadno povlakem a korozni rychlost se zvySi i kdyz
se Casem opét zmirni, az se vytvori dalSi oxidy.

Vzroste-li jeSté kyselost Ci zasaditost média, je poréznost magnetitu jiz takova, ze uz
nebrani pfistupu korozniho prostfedi ke kovovému povrchu. Koroze pak pokracuje sta-
bilni, zvySenou rychlosti, ktera muze byt az nékolik milimetrl za mésic, zatimco oxidicka
vrstva muze byt silna az nékolik milimetra.

Pfesto vSak doba, ktera uplyne, nez dojde k destrukci trubky, nezavisi pouze na rychlos-
ti ubytku materialu. Oxidické usady jsou Spatnymi vodici tepla a tak v misté se zvySe-
nym vyskytem oxidu dochazi k lokalnimu narastu teploty, coz ma za nasledek vyCerpani
zarupevnych vlastnosti a k vlastni destrukci trubky pak dojde mechanismem, ktery je
znam pod pojmem tecCeni (creep) materialu.

DalSi potencialni hrozbou je volny vodik vznikajici pfi koroznich reakcich. Ten difunduje
do oceli, kterou poskozuje reakci s legujicimi prvky. V nizkouhlikatych ocelich redukuje
vodik karbidy Zeleza za vzniku metanu. Protoze metan nedifunduje do materialu tak
snadno jako vodik, vyvolava v oceli vysoky tlak, ocel kiehne a $tépi se jesté pfed postu-
pujici korozi. To ma za nasledek katastroficky lom, ke kterému muze dojit i v pfipadé,
kdy doSlo jen k malému zeslabeni stény koroznimi procesy. Odolné;jsi vici tomuto po-
Skozeni jsou nizkolegované oceli, které obsahuji pomérné stabilni karbidy chromu.
Vyc€et moznych pficin nekonci. Nelze opomenout korozi pod napétim. V tomto pfipadé
pusobici napéti muze porusit ochranny oxidicky povlak, takze na obnazeném kovovém
povrchu dochazi k rozpousténi kovu. Pretrvava-li napéti, muze opakovany lom nové
vytvarené oxidické vrstvy iniciovat trhlinu, ktera vnikne do materialu, v némz se mize a
nebo nemusi dale Sifit. To zalezi na komplexu dalSich navzajem se ovliviiujici faktort
jak ve $picce trhliny, tak na povrchu vlastniho materialu. Cely proces poskozovani var-
nych trubek mize mit jeSté dalSi elektrochemické aspekty, které vSak pfesahuji ramec
této zpravy.

Ukazuje se, Ze z uvedeného vyCtu moznych pficin, je v daném pfipadé pfiCinou lokalni
vytvareni nevhodnych oxidickych vrstev spoleéné se vznikem metanu z vodiku uvolné-
ného koroznimi reakcemi. O tom svédc&i vzhled poSkozenych lokalit (silné porézni oxi-
dické vrstvy), vzhled netésnosti (explozivni lom, zeslabeni stény ploSnou korozi) a
zejména ,potrhani“ materialu drobnymi trhlinkami, které nekomunikuji s povrchem a kte-
ré se vyskytuji v podstaté v celych ploSnou korozi naruSenych oblastech.
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Shrnuti

Unava opakovanym cyklickym namahanim je z vy$e prezentovanych druh( poruch nej-
meéné rozsSifenou. Naopak nejcastéjsi pficinou poruch v energetice a teplarenstvi je po-
ruSeni zplsobené creepovym procesem a korozné-napétovym procesem. Velmi ¢astou
priCinou poruch byva na horkovodech kombinace koroze-napéti-nekvalitné provedené
svary.

Ke kazdé poruSe materialu a jeji feSeni se musi pfistupovat komplexné, tzn. musi se
zajistit:

a) spolupraci se zadavatelem,

b) znalost historie daného problému,

c) znalost technologického procesu,

d) peclivou dokumentaci,

c) moznost vyuZiti novych sofistikovanych metod a pfistrojové techniky,
d) moznost vyuziti defektoskopickych metod,

e) moznost vyuziti novych vypoctovych programd,

Vyhoda firmy TEDIKO je i ta, Zze vlastni obsahly mnohalety archiv vSech poruch a ostat-
nich feSenych pfipadl vedeny od roku 1968, zkuSsené erudované pracovniky a spolu-
pracuje s pfednimi védeckymi ustavy a vysokymi Skolami.
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