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Abstrakt

Prispévek je sumarizaci vysledki méfeni rychlosti Sifeni korozné-tinavovych trhlin v oceli
COR 13/4 pro komponenty prato¢nych ¢asti vodnich turbin, provedenych v letech 2019-2020
v ramci projektu NCK. Méfeni byla provedena ve vod¢ pti frekvenci 30 Hz. Byly stanoveny
zavislosti rychlosti Siteni inavovych trhlin pfi asymetriich cyklu R = 0,1 a R = 0,7. Na zaklad¢
provedenych experimentd byly odhadnuty prahové hodnoty rozkmitu soucinitele intenzity
napéti AKw. Byla provedena fraktografickd analyza lomovych ploch.

Abstract

The paper is a summary of the results of measurements of the corrosion-fatigue crack
propagation rate in COR 13/4 steel for the components of the flow sections of water turbines,
carried out in 2019-2020 within the NCK project. The measurements were performed in water
at the frequency of 30 Hz. The fatigue crack propagation rate dependencies at cycle
asymmetries R = 0.1 and R = 0.7 were determined. On the basis of the conducted experiments
the threshold values of the stress intensity factor AKw were estimated. Fractographic analysis
of fracture surfaces was performed.

Uvod

Ackoli fenomén tnavy ve vodni energetice neni novy, v poslednich desetiletich se mu vénuje
znacna pozornost. Diivodem tohoto rostouciho zajmu o aspekty Uinavy je zvySena flexibilita
provozu vodnich elektraren. Snaha o vysokou flexibilitu je motivovana riznymi divody:
vyvazovani siti s rostouci integraci intermitentnich obnovitelnych zdroji a v mensi, ale
potencialné rostouci mife zménou klimatu, kterd zvySuje variabilitu dostupnosti vody.
Protipélem zvySené flexibility provozu je véEtsi zatiZzeni soucasti vodnich elektraren inavou,
kdy cast¢ zmény provoznich podminek a trvaly provoz v podminkiach mimo dimenzovéni
vedou k tomu, Ze tyto soucasti jsou vystaveny vétSimu poctu cyklickych a dynamickych
zatizeni. Kromé toho vysoka konkurenceschopnost mezi vyrobci turbin a generatorii ¢asto vede
ke konstrukcim vysoce optimalizovanych na uéinnost, coz muize vést ke zmensovani
mechanickych bezpecnostnich rezerv.

Spoleénost Centrum vyzkumu ReZ s.r.o. se v letech 2019 az 2020 podilela na vyvoji
metodiky pro kvalifikovany odhad rizika unavového poskozeni obéznych kol z martenziticko-
austenitické korozivzdorné oceli GX4CrNil3-4+QT1 (COR 13/4). V projektu podpoieného
TACR NCE/DP2S1 ,,Vyvoj diagnostickych metod pro charakterizaci kli¢ovych komponent
energetickych celki“ byly definovany podminky, za kterych dochazi k iniciaci korozné-
unavovych trhlin [1] a nasledné byly stanoveny rychlosti jejich Sifeni v zavislosti na ptisobicich
mechanickych silach. V aktudlnim pfispévku je popsédna metodika méteni rychlosti rastu
korozné-tinavovych trhlin ve vod¢é na CT vzorcich, se stanovenim okamzité délky trhliny na
zdklad¢ kontinuadlniho zdznamu rozdilu elektrickych potenciali nad trhlinou ve vzorku
protékaném konstantnim proudem. Pouziti metodiky je demonstrovano na piikladu stanoveni
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zavislosti rychlosti Sifeni unavovych trhlin v oceli COR13/4 ve vod¢ pii asymetrii cyklu
R=0,1.

Experimentalni material

Studovany material je martenziticko-austenitickd korozivzdorna ocel na odlitky
GXA4CrNil3-4 (1.4317 EN, COR 13/4) v zuslechténém stavu QT1, vyrobena technologii VOD
(oxidac¢ni vakuovani v uzavieném kesonu), firmou Litostroj Engineering, a.s. Material byl
dodan ve form¢ prilitych zkusebnich blokt z vyroby rozvadécich lopatek. Tepelné zpracovani
bylo provedeno rezimem kaleni 1050+15 °C / 15 h / vzduch // popusténi 610+10 °C / 18 h/
vzduch // zihani 58010 °C / pec. Bylo ovéfeno chemické slozeni materialu a stanoveny
pevnostni charakteristiky.

Tab. 1: Vysledky chemické analyzy oceli COR 13/4

Prvek C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo
g/oonhcri”)”ace 0,038 | 0,338 | 0,801 |0033 |0004 |0282 |3826 |12435 |0,434
Smérodatna | 046 | 00033 | 0,0027 | 0,0005 | 0,0004 | 0,0016 | 0,0570 | 0,1600 | 0,0013
odchylka
Tab. 2: Mechanické vlastnosti oceli COR 13/4
Me Rpo,2 Rm Ag Aszo Amanual y4

[GPa] [MPa] [MPa] [%0] [%0] [%0] [%]
Pramér 297 579 841 7,10 19,2 20,9 66
Smérodatna 20 14 6 0.12 06 12 1
odchylka

Material je izotropni, struktura je tvofena popuSténym latkovym martenzitem s malym
mnozstvim & feritu. Ve struktufe jsou oxidické méstky. V oceli jsou lici vady ve formé kavit.
Vyhodnocenim difrakénich zdznamii byl z amplitudy Braggovych pikii pro austenit a ferit
odhadnut obsah reformovaného austenitu na 19,4 % hm.

Méreni rychlosti Sifeni unavovych trhlin

Meéfteni rychlosti Sifeni korozné-tinavovych trhlin ve vodé byla provedena na CT télesech na
stroji Elektropuls 10 kN pfi konstantni zatézovaci frekvenci 30 Hz a dvou rezimech fizeni sily:
pro méteni rychlosti Sifeni trhliny byl pouZit postup drZeni konstantni hodnoty horni a dolni
sily a pro stanoveni prahové hodnoty AK postupné snizovani maximalni sily po krocich 5 %
z vychozi hodnoty. ZatéZovaci cyklus mél sinusovy pribéh.

Metodika stanoveni okamzité délky trhliny unavové trhliny

Okamzité délky inavovych trhlin v CT télesech byly méfeny na zaklad€ zmény elektrického
potencialu nad trhlinou p#i priichodu pulzniho stejnosmérného proudu technikou DCPD (Direct
Current Potential Drop) s pfistrojem DCM2 od firmy Matelect. Principem stejnosmérnych
potencidlovych metod je méfeni napéti na povrchu vzorku protékaného elektrickym proudem
a vypocet specifického odporu materialu. Méfeni se nejcastéji provadi ctytbodovou metodou,
kdy dvé krajni elektrody slouzi pro zavadéni proudu do métené¢ho vzorku a prostiedni slouzi
k méfeni rozdilu potencialt na trhlin€. Pro pfesné stanoveni délky trhliny je zapotiebi
konstrukce kalibra¢niho grafu.

V této praci byla pouZzita modifikovana varianta méfeni DCPD X/Y. V proudovém okruhu
byla v sérii zapojena 2 CT télesa, jedno aktivni mechanicky namdhané, druhé bez
mechanického zatiZeni viz obr. 1. Tento pfistup eliminuje chyby méteni zptisobené kombinaci
rozdilnych materialii vzorku a elektrickych pfivodii. Méfeni probihalo v pulznim reZimu: byl
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pouzivan proud 5 A, opakovaci frekvence proudovych pulzil byla cca 2 s. Pulzy nebyly
synchronizovany s frekvenci zkusebniho stroje.

Obr. 1: Schéma zapojeni pti méfeni délky trhliny technikou DCPD X/Y
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Obr, 2: Zavislost poméru napéti na CT vzorcich v pribéhu tinavového testu

Hodnota poméru méfenych napéti na CT télesech je po zesileni a normalizaci posildna na
dalsi zpracovani do elektroniky zkuSebniho stroje Electropuls 10000. Hodnoty jsou cteny
programem WaveMetrix. Signal je mirn¢ zaSumén, hlavni diivod je chybéjici synchronizace
proudovych pulzli se zatéZovaci frekvenci Unavového stroje — napéti je stanovovano
v nahodilych fazich rozevieni trhliny a dale pouZitou frekvenci ukladdani dat, kterd v zavislost
na predpokladané hodnoté rychlosti Sifeni trhliny a s tim spojeného mnozstvi ukladanych dat
se pohybuje v intervalu 10 az 1000 cykli. Tento Sum je mozné relativné dobfe odstranit
vhodnou numerickou filtraci dat. Piiklad zdznamu poméru napéti méteného technikou DCPD
X/Y béhem tinavového testu je na obr. 2. Modra ¢ara odpovida prenaSenym datim z Matelectu,
cervend hodnotam pocitanym na bazi vaZzeného klouzavého primeéru.

Pro konstrukci kalibracniho grafu byly na CT télesech nakmitany Gnavové trhliny rGzné
délky pro hodnoty poméru napéti nad trhlinou aktivniho a neaktivniho vzorku v intervalu 0 az
0,65. Po nakmitani trhlin a po nasledném rozlomeni vzork byly na optickém mikroskopu
uréeny normované délky unavovych trhlin (z podilu plochy odpovidajici Sifeni trhliny
a tloustky zkuSebniho télesa). Pro zvyraznéni Cel trhlin byly vzorky pfed rozlomenim kratce
temperovany na teploté 450 °C. Hodnoty normovanych délek unavovych trhlin odpovidajici
ptfislusSnym hodnotdm pomérti potenciali byly vyneseny do grafu a body byly prolozeny
polynomem 2 stupné. Na zaklad¢ kalibrace byl pro vypocet okamzité délky trhliny pouzivan
vztah:

a=5,051242 + 0,04668 - (Us/U) - 5,03024 - (Ua/Uy)?, (1)

......

napéti nad trhlinou méteného a srovnavaciho vzorku.
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Obr. 3: Kalibra¢ni graf: zavislost délky trhliny na podilu elektrického napéti na zkuSebnim
a referenénim CT télese
Rychlost Sifeni korozné-unavovych trhlin pfi asymetrii cyklu R = 0,1

Pro stanoveni rychlosti ristu korozné-tinavovych trhlin ve vodé a odpovidajicich hodnot
rozkmitu faktoru intenzity napéti pti asymetrii cyklu R = 0,1 byla pouzita standardni 2" CT
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Obr. 4: ZkuSebni télesa pro zkousky rychlosti Sifeni trhlin

Ke vzorkim byly v ploSe s iniciaénim vrubem pfivateny 4 elektrické piivody — Cu lanka se
silikonovou izolaci — dvé pro ptivod elektrického proudu a dvé pro méteni elektrického napéti.
Upinaci systém (sestava tfment a spojovacich kolikt pro fixaci CT vzorku), ktery je pii testu
ponoien do zkusebniho roztoku, byl vyroben z martenzitické nerezavéjici chromové oceli
T 552.

Mechanicky zatéZovany CT vzorek pfi méteni rychlosti Sifeni korozné-unavovych trhlin byl
umistén v pratocné métici korozni cele v pracovnim prostoru zkuSebniho inavového stroje —
viz obr. 5, referen¢ni CT vzorek byl ponofen v zasobniku zkuSebniho roztoku. Zkusebnim
roztokem byla voda s ptidavkem chloridu sodného v koncentraci 500 mg/1, chlazena na teplotu
1541 °C. Cirkulace vody mezi zkuSebni korozni celou a chlazenym zasobnikem byla zajisténa
membranovym cerpadlem s pratokem cca 2 I/min, objem vody ve smycce byl 5 1. Cely vodni
okruh byl vyroben z korozné odolnych materiala: teflon, sklo, silikon.
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Obr. 5: ZkuSebni cela pro zkousky rychlosti Sifeni trhlin

Pfi stanoveni rychlosti $ifeni korozné¢ tinavovych trhlin v zavislosti na rozkmitu faktoru
napéti AK a prahové hodnoty rozkmitu faktoru intenzity napéti AKw bylo postupovéano
v souladu s doporu¢enimi v normach CSN 1SO1782-1, CSN ISO 12108 a ASTM Standard
E 647. Pro méfeni rychlosti pro da/dN > 10 mm/cykl byl pouzit postup s rostoucim AK — test
s konstantni amplitudou sily, pro da/dN < 10® mm pak metoda méfeni s klesajicim AK.
Vysledky méfeni rychlosti Sifeni korozné¢ unavové trhliny v zavislosti na faktoru intenzity
napéti pti asymetrii cyklu R = 0,1 ve vodé€ jsou zpracovany v grafu na obr. 6. Zavislost rychlosti
Sifeni tinavové trhliny ve vodé, pii frekvenci zatéZovani 30 Hz a asymetrii cyklu R = 0,1 lze
v intervalu hodnot rozkmitu sou¢initel intenzity napéti od 10 do 50 MPam*? popsat vztahem:
da/dN = 7,66E-9 - AK?®,

Prahova hodnota rtstu unavové trhliny AKw obecné odpovida asymptotické hodnoté AK,
pro kterou se odpovidajici rychlost da/dN blizi k nule. Obvykle se definuje jako hodnota AK
odpovidajici rychlosti ristu trhliny, ktera se rovna rychlosti siteni 10 / cykl. Prahova hodnota

faktoru intenzity napéti byla odhadnuta na zaklad€ proloZeni pifimky dolni desitkou tdaja
log da/dN versus log AK - AK = 3,2 MPam¥2. Je nizsi nez ve zpravé UFM CSAV [2].
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Obr. 6: Zavislost rychlosti $ifeni inavové trhliny na rozkmitu faktoru intenzity napéti v oceli
COR 13/4 pti frekvenci zatézovani 30 Hz ve vod¢ a asymetrii cyklu R = 0,1
Zaver
Potencialova stejnosmérna metoda DCPD X/Y je pouzitelna pro stanoveni délek trhlin
v kovovych materialech exponovanych v roztocich elektricky vodivych elektrolyta.

Zavislost rychlosti Siteni inavové trhliny ve vode¢, pfi frekvenci zatéZovani 30 Hz a asymetrii
cyklu R = 0,1 Ize v intervalu hodnot rozkmitu sou¢initel intenzity nap&ti od 10 do 50 MPam??
popsat vztanem: da/dN = 7,66E-9 - AK?#,

Na zaklad¢ provedenych experimentt byla odhadnuta prahova hodnota rozkmitu soucinitele
intenzity napéti AK = 3,2 MPam'”2,
Podékovani

PiedloZzena prace vznikla diky projektu podporovaného TA CR & TN01000007 v ramci pro-
gramu Narodni centra kompetence — 1. VS.
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