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Abstrakt

Pti pravidelné kontrole provedené magnetickou praskovou metodou byly na povrchu v ob-
lasti listu nabézné hrany lopatky NT rotoru turbogeneratoru nalezeny c¢tyii linearni indikace.
Na zaklad¢ téchto vysledka bylo rozhodnuto o prevezeni lopatky do akreditovanych laboratoti
UJV Rez, a. s., kde byly indikace podrobeny detailnimu destruktivnimu hodnoceni. Cilem hod-
noceni bylo objasnéni pfi¢in vzniku indikaci na poskozené lopatce a doporuceni pro dalsi pro-
VOZ.

Abstract

During the periodic inspection, four linear indications were found on the surface of the tur-
bogenerator rotor blade in the region of the leading edge using the magnetic powder NDT
method. Based on these results, a transfer of the blade to the accredited laboratories of UJV
Rez, a. s. was decided. The indications were subjected to a detailed destructive evaluation.
The evaluation aimed to clarify the cause of the defect detected on the blade and provide rec-
ommendations for further operation.

Uvod

V oblasti nabézné hrany lopatky (obr. 1) byly na JE pfi periodické kontrole magnetickou
praskovou metodou identifikovany celkem Ctyfi linearni indikace, jejichz pozice se nachazi
4-5 mm od ndbézné hrany na strané zlabku profilu. Indikace byly zjistény ve vzdalenosti 460

az 530 mm od paty profilu (pfi délce lopatky 940 mm odpovida vzdalenosti 310 az 380 mm
od horni hrany listu). Vysledky hodnoceni byly shrnuty v ramci technické zpravy [1].

Obr. 1: Poskozena lopatka NT dilu turbogeneratoru JE s vyznacenou oblasti vyskytu indikaci

Material a pouZzita metodika

Deklarovany materidl lopatky je X12CrNiMo. Jednd se o martenzitickou ocel legovanou
cca 1,5 az 2,0 % Mo. List obézné lopatky byl vyjmut z nizkotlaké (NT) ¢asti turbogeneratoru
(TG) a pracoval pii parametrech viz tab. 1 po dobu cca 80 896 provoznich hodin.
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Tab. 1: Zékladni informace poSkozené lopatky

List obézné lopatky NT stupné stroje TG
g Proudici mé- | Provozni teplota Provozni tlak .
Material - . . Vaha
dium (vstup/vystup) (vstup/vystup)
X12CrNiMo vlhka para 216 °C /148 °C 0,45 MPa/0,4 kPa
Pratok Délka pro- Rozmé

(vstup/vystup) vozu Y 42,4 kg
2 x 435 t/hod / | 80 896 provoz- = déi:]k,a; 240 ing;l,o p

375 t/hod nich hodin Sifka YOIy Konec =

Siftka zdmek = 310 mm

Pro zjisténi stavu poskozené lopatky bylo provedeno v akreditovanych laboratotich zhoto-
vitele destruktivni hodnoceni.

Destruktivni hodnoceni

Destruktivni hodnoceni sestavalo z ovéteni a dokumentace indikaci, fraktografie lomovych
ploch trhlina metalografickych analyz.

e  Hodnoceni makro a mikrostruktury v pricnych rezech. Vzorky byly pfipraveny stan-
dardnim zptisobem, tj. mechanickym brousenim na metalografickych papirech o zrni-
tosti 320-2400, mechanickym le§ténim diamantovymi pastami o zrnitosti 3 a 1 pm
a mechanicko-chemickym le$ténim na koloidni silice (OPS Struers). Struktura
materialu byla vyvolana chemicky leptanim. Obrazova dokumentace byla zpracovana
na svételném mikroskopu (LOM) Epiphot 300.

o Stanoveni mikrotvrdosti materialu v oblasti indikaci bylo provedeno pomoci mikrotvr-
doméru MHT Anton Paar v souladu s normou CSN EN ISO 6507-1. Podminky zatéZo-
vani byly 100 g po dobu 10 s.

o SEM + EDS hodnoceni indikaci a mikroanalyza usad byla potizena v sekundarnich (SE)
a zpétn¢ odrazenych elektronech (BSE) na rastrovacim elektronovém mikroskopu
(SEM) VEGA TS 5130 XM (fy. Tescan). Semikvantitativni analyzy byly provedeny
na EDS analyzatoru INCA Energy 350 fy. Oxford Instruments, pfipojeném na SEM
s fidicim softwarem Aztec, verze 3.1. Chemické odstranéni koroznich produktd bylo
provedeno dle normy CSN ISO 8407.

Vysledky

Rozrez v oblasti s indikacemi

Pro detailni hodnoceni poskozeni byla rotorova lopatka rozfezdna ramovou pilou na jednot-
livé segmenty A, B, C, D (obr. 2). Oblast poskozeni je vyznacena Cervenym rameckem. Seg-
ment D byl z divodu manipulace a piipravy vzorkd pro SEM a LOM mezi indikacemi 2 a 3
roziezan na dvé ¢asti (D1 a D2). Povrchy segmenti byly nasledné€ zkoumany a dokumentovany
na elektronovém mikroskopu.

Obr. 2: Roziezovy plan rotorové lopatky

50



4
mj ZIVOTNOST KOMPONENT ENERGETICKYCH ZARIZENI
PLZEN Srni, 18. — 20. fijna 2022

Dokumentace indikaci na povrchu lopatky

Na segmentu D1 byly elektronovym mikroskopem identifikovany tfi linearni indikace roz-
dilnych délek. Na segmentu D2 se vyskytovaly linearni indikace dvé. Oznaceni indikaci a jejich
pozice vzhledem k ndbéZné hrané lopatky jsou zdokumentovany na obr. 3. Studiem v SEM bylo
ovéieno, Ze se jedna o trhliny. Trhliny se vyskytovaly ve vzdalenosti cca 2,5 mm od nabézné
hrany a $ifily se od nabézné hrany pod tthlem cca 80 az 85°. Detailni hodnoceni bylo nasledné
zaméteno na magistralni trhlinu €. 4. Poté byl pfipraven metalograficky vybrus.

1=7.94 mm

Indikace €. 4 ]
t=7.46 um

SEM MAG: 51 x DET: BSE D: S N | SEM MAG: 1.00 kx  DET: SE Detector : TR —"
HV: 20.0 kV DATE: 02/24/16 1mm Vega ®@Tescan HV: 20.0 kv DATE. 02124116 100 um Vega ©@Tescan
Name: 687_D1-33 UJV, a. s. Name: 687_D1-36 UJv, a. s,

Obr. 3: Vnitini povrchy segmentid D1 a D2 a charakter magistralni trhliny ¢. 4
Pi#i¢ny fez magistralni trhlinou
Magistralni trhlina byla rozdélena pfi€nym fezem cca v poloviné své délky. Hloubka trhliny
a jeji charakter vétveni je viditelny na obr. 4. Z potizené fotodokumentace v fezu je patrno
v tésném okoli trhliny vétveni, pfedev§im pak v oblasti ¢ela trhliny. Vétveni a interkrystalicky
prabéh (pribéh po hranicich zrn) je charakteristicky pro poskozeni koroznim praskanim
pod napétim (SCC), ke kterému dochdzi pii plisobeni tahového napéti ve specifickém prostiedi.

Celo trhliny Usti trhlin o

Obr. 4: Charakter magistralni trhliny €. 4 v fezu + vétventi trhliny
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Dokumentace mikrostruktury materialu lopatky

Mikrostruktura materidlu byla dokumentovana v blizkosti trhlin €. 3 a €. 4. Mikrostruktura
materidlu je martenziticka (obr. 5) a odpovida deklarované mikrostruktufe materialu lopatky
X12CrNiMo. Po leptani se v blizkosti trhlin (v okoli + 60 pm) zejména u jejich ¢ela vyskytovaly
svetlé oblasti, které ukazuji na snizeny obsah karbidt (v disledku koroze).

Vnéjsi povrch lopatky, ¢elo trhliny €. 4

Vnéjsi povrch lopatky, ¢elo trhliny €. 3

B 1

100 um

AR T
o e e 0

Svétlé oblasti okolo trhliny, zejména
u ¢ela, ukazuji na snizeny obsah karbidi
(potvrzeno poklesem mikrotvrdosti
pfi méteni profilu MHYV pfes tuto oblast

trhliny).

Obr. 5: Dokumentace mikrostruktury materialu lopatky v oblasti trhlin ¢. 3 a €. 4
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Dokumentace dolomené ¢asti lopatky s trhlinou

Po provedeni analyz v oblasti magistralni trhliny €. 4 byla trhlina ze segmentu D1 vyfezana
a nasledné rozlomena pro studium lomové plochy. Morfologie plochy rozlomené trhliny byla
studovana na elektronovém mikroskopu. Vzhled trhliny po rozlomeni je uveden na obr. 6. Mor-
fologie lomové plochy trhliny byla v celém priifezu tvotena interkrystalickym kiehkym lomem.
Trhlina se §ifila z vnéj$iho povrchu smérem do materialu télesa lopatky a jeji hloubka byla cca
0,80 mm. Oxidické tsady, které se na lomové plose vyskytovaly, mély proménnou tloustku.
Z oblasti usti trhliny (z oblasti vné&jsitho povrchu) tlouStka oxidickych tsad smérem k celu
trhliny klesala.

SEM MAG: 100 x DET: BSE D SEM MAG: 2.50 kx DT: SE Detector
HV: 20.0 kV DATE: 03/03/16 1mm Vega ©Tescan HV: 20.0 kV DATE: 03/03/16 20 um Vega ©Tescan

Name: Tr4-31 0JV, a.s. Name: Tr4-38 v, as.

§

1%
3

o N
e TH4D

Obr. 6: Dokumentace morfologie v oblasti usti trhliny, stfedni Casti a Cela trhliny
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Zavér

Analyzované trhliny jsou interkrystalické, vzniklé v disledku korozniho praskani pod napé-
tim (SCC). Pti koroznim praskani pod napétim vznikaji a rostou v materialu trhliny vlivem
statického tahového napéti pfi soucinnosti specifického korozniho prostfedi. Morfologii lo-
mové plochy trhliny tvofi pfevazné interkrystalicky lom, ktery se Sifi pfevazné po hranicich
zrn.

Mechanismus SCC se vysvétluje aktivnim rozpousSténim na c¢ele trhliny, kterd zaroven pu-
sobi jako koncentrator napéti. Pro vznik SCC neni vzdy nutné vnéjs$i mechanické namahani, ale
staci jen pfitomnost vnitiniho napéti v materialu. K iniciaci korozni trhliny dochazi v mistech
poruseni pasivacni vrstvy tahovym napétim, mistem jejiho vzniku mtze byt lokalizovana ko-
roze na povrchu.

Na zakladé destruktivniho hodnoceni dodané lopatky NT dilu, 1ze konstatovat nasledujici:

e V oblasti nabézné hrany lopatky bylo identifikovano celkem pét linearnich trhlin, je-
jichz délky se pohybovaly od 1,1 mm do cca 2,5 mm.

e Hloubka magistralni trhliny byla cca 0,8 mm.
Morfologie lomové plochy trhliny €. 4 byla tvofena interkrystalickym kiehkym lomem.

e Trhliny vyskytujici se v oblasti ndbézné hrany lopatky vznikly mechanismem koroz-
niho praskani pod napétim.
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