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Abstrakt

Pro potieby kvalifikace novych i stavajicich metod nedestruktivniho zkouseni je nezbytna
schopnost vyrabét zkuSebni télesa s realistickymi vadami odpovidajici vadam detekovanym
v provozu energetickych zafizeni. Centrum vyzkumu ReZ, proto vyviji vhodné efektivni po-
stupy vyroby realistickych vad realizovatelnych v rtiznych materialech, dilech, nebo konstruk-
cich s homogennimi i heterogennimi svary. V ¢lanku jsou popsany oblasti, kde byly vyvinuty
funk¢ni postupy pro vyrobu vad s vysokou mirou shody s vadami z provozu. Pro zjisténi cha-
rakteru a rozsahu vytvofenych vad jsou vyuzivany nedestruktivni i destruktivni metody zkou-
Seni. Popsany jsou zkuSebni télesa s koroznimi, inavovymi a vyrobnimi svarovymi vadami. Na
zaklad¢ zjisténi z praxe jsou téz vyvijeny vady s kombinovanym charakterem.

Abstract

For qualification of new and current methods of non-destructive testing, it is necessary to be
able to produce test specimens with realistic flaws corresponding to flaws detected in the ser-
vice of power industry devices. The ReZ Research Center therefore develops suitable and effi-
cient procedures to produce realistic flaws that can be created in various materials, parts, or
constructions with homogeneous and heterogeneous welds. The article describes the areas,
where functional procedures have been developed to produce flaws which are very similar to
flaws detected in service. Non-destructive and destructive testing methods are used to determine
the nature and dimensions of flaws. Test specimens with corrosion, fatigue and manufacturing
weld flaws are described. Based on findings from service, flaws with a combined character are
also developed.

1. Uvod

V¢asné nedestruktivni odhalovani vad je jednou z nejlepsich cest zajisténi bezpecnosti pro-
vozu, zjistovani zZivotnosti konstruk¢nich celk i jednotlivych komponent. Proto nachazeji ne-
destruktivni metody zkouseni (NDT) stale Sir$i uplatnéni v rozli¢nych primyslovych odvétvich.
Pro spravnou funkci NDT technologii je nezbytné ovéfeni citlivosti zvolené¢ metody na hledané
vady, spole¢né se spravnou kalibraci piistroje a odpovidajici kvalifikace obsluhy. Z téchto du-
vodu je pfed samotnym nasazenim NDT technologie v provozu vhodné provést kvalifikacni
meéteni na zkuSebnich télesech (ZT) s vadami odpovidajiciho charakteru. Jednotlivé typy zku-
Sebnich téles jsou Centrem vyzkumu Rez vyvijeny ve spolupréci s primyslovymi partnery.
Dlouhodobou snahou je vyroba realistickych vad, které odpovidaji vadam vznikajicim v béz-
ném provozu a z pohledu NDT metod jsme identické — tzv. realistické vady. Alternativou rea-
listickych vad jsou tzv. vady nahradni s pfesné definovanou geometrii a rozmérem, napf. vyvrt
s plochym dnem. Nahradni vady slouzi ke kalibraci pfistroje a nastaveni vyhledavaci citlivosti.
V ¢lanku nize se blize vénujeme ruznym typum realistickych vad. [1], [2]

Ve vyvoji se zameéfujeme na realistické typy vad, které v provozu vedou K nahlému selhani
funkce komponent a konstruk¢énich celkt, ¢imz piedstavuji bezpecnostni riziko a mohou zpi-
sobit vyznamné ekonomické ztraty. Jedna se zejména o vady, jeZ nelze odhalit pfi vizualni
kontrole. Prikladem je mezikrystalova koroze v tepelné ovlivnéné oblasti svaru, v niz se pied-
nostné $ifi trhliny. Naproti tomu plo$na koroze je zpravidla dobfe vizualn¢ odhalitelna, sledo-
vatelna a vétSinou neptedstavuje vyrazné riziko nahlého selhani konstrukce. [3], [4]
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2. Druhy realizovanych vad

Pti vyrobé zkusebnich téles s realistickymi vadami jsme se zaméfili na korozni vady, vady
unavového charakteru, vyrobni vady svarovych spojii a jejich kombinace. VSechny nize uve-
dené vady byly vytvoieny v trubkovych ZT o rozmérech @#389x6,3 mm. Tento trubkovy profil
se bézné vyskytuje v energetickém primyslu a je ¢asto provéfovan NDT kontrolami, a proto
ptedstavuje vhodné reprezentativni t€leso. Druhy ocelovych slitin pro experimenty jsou voleny
tak, aby odpovidali jejich vyskytu v provozu. [5]

2.1 Korozni vady

Korozni vady v primyslové praxi ¢asto stoji na zacatku fetézce vedouciho k vytvoreni kri-
tické vady z volného povrchu. Koroze iniciovana na povrchu komponenty snizuje jeho G€inny
prifez a soucasné miize dochdzet k vytvareni koroznich dilki, které piisobi jako koncentratory
napéti. Pfi kombinaci mechanického a korozniho zatizeni jsou ¢asto korozni dillky misty vzniku
trhlin. [3], [6], [7]

Zavazna korozni poSkozeni vznikaji i v relativné neagresivnich prostiedich vlivem lokalni
koncentrace agresivnich slozek prostiedi. Nejéastéji se tak déje v mistech nahromadéni neéistot
¢i koroznich produkti. V prostiedi potrubnich systémii se jedna o korozni tisady. V mist¢ jejich
uloZeni se zvySuje koncentrace agresivnich latek podporujicich korozni proces a lokaln¢ zvySuji
rychlost koroze soucasti. [8]

Ke kombinaci degradacnich jevili nastava i v mistech svard, kde kofen svaru mize vytvofit
vhodné misto pro hromadéni koroznich tisad a usnadnéni vzniku koroze. Zde navic hrozi riziko
urychleni koroznich jevl v diisledku galvanické koroze (spojeni materiald o rozdilném slozeni)
[9]. Koroze muize byt lokalné urychlena i v tepelné ovlivnéné oblasti svaru v disledku ochuzeni
slitiny o korozné protektivni prvek, naptiklad chrom. [10]

Priklad realizovanych téles

Trubkové zkuSebni téleso o vnéjSim prioméru 89 mm s heterogennim svarovym spojem oceli
08Ch18NI10T a 22K (norma GOST) bylo vystaveno ptsobeni proudicimu vodnému roztoku
chloridi. V disledku galvanické koroze je piednostné rozpousténa feritickd ocel 22K, viz
Obr. 1. Koroze je nejintenzivngjsi pfimo na styku svarového kovu a zékladniho materialu a po-
stupuje tzkou $térbinou podél svarového ukosu. Tento typ korozniho poskozeni mé vyrazny
vrubovy ucinek na spoj a snizuje jeho pevnost i zivotnost, viz obr. 1 az obr. 3. Pfitomnost ko-
roznich vad byla téZ ovéfena a hodnocena ultrazvukovou technikou Phased Array (PAUT). [11]

Obr. 1: Makroskopicky pohled na Obr. 2: Projev korozniho poskozeni na
korodovany svarovy spoj rentgenovém snimku
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Obr. 3: Detail heterogenniho svarového spoje s postupujici korozni vadou. Hloubka priiniku
koroze od ptivodniho volného povrchu potrubi je 1,72 mm.

Vytvorend korozni vada simuluje korozni napadeni v potrubnich systémech. V okoli svaru
1ze sledovat ubytek tloustky stény trubky. Ve svaru pak sledujeme pronikajici korozi s lokalnim
extrémem na tikosu svaru. Tyto typy vad mtzeme pouzit naptiklad pro kvalifikaci nedestruk-
tivni metody zkousSeni ultrazvukem (UT) a prozatrovaci metody (RT).

2.2 Unavové trhliny

Unavové trhliny se vyskytuji u cyklicky namahanych dila. Unavové trhliny predstavuji vy-
soké riziko zejména pro silnosténné dily, kde nastavaji ptiznivé mechanické podminky pro $i-
feni trhlin. Unavové trhliny se v materialu $ifi i pfi nizkych napétich hluboko pod bezpecnost-
nimi limity. Sifi-li se z vnitfnich povrcht, napiiklad u trubek a nadob, jsou pro vizualni,
ptipadné kapilarni a magnetické zkousky z vnéjsiho povrchu neodhalitelné [1], [4].

Rizikova mista pro vyskyt unavovych trhlin jsou déna predev§im konstrukéné. Trhliny se
vyskytuji v mistech konstruk¢énich vrubli, mechanického poSkozeni povrchu dilti, ostrého pte-
chodu mezi tuhou a pruznou ¢asti konstrukce apod. [4]

Priklad realizovanych téles

i

Obr. 4: Trhlina podél svarového Obr. 5: Sit’ trhlin Obr. 6: PAUT echo tinavové
ukosu vedoucich od vrubu ve trhliny v prostoru kotfene
svaru az do teplem svaru snimku
ovlivnéné oblasti

Trubkové ZT 0 vngjSim priméru 89 mm o tloust’ce stény 6,3 mm z materidlu 304L (ASTM)
s homogennim svarem bylo vystaveno kombinovanému cyklickému namahéni za ucelem roz-
voje trhlin z oblasti kofene svaru, viz obr. 4 az obr. 6. Kofen svaru byl ptfed mechanickym
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namahanim oslaben EDM vrubem. Vrub slouzi jako iniciator trhliny a pomaha v lokalizaci trh-
liny do pozadované oblasti vzorku. K vyvozeni potfebného naméhani byl pouzit servohydrau-
licky stroj, viz obr. 7.

Vytvorené unavové trhliny dobfe reprezentuji vady vznikajici v provozu. Kazdy material,
zpisob svafovani a pracovni prostiedi zdsadné ovliviiuje, kde vady vzniknou a jaky maji cha-
rakter. Uprava nastaveni parametrii mechanické zatéze pro dosaZeni pozadované vady je béz-
nou soucasti vyroby zkuSebnich téles. Té€lesa s realistickymi unavovymi trhlinami jsou vyuzi-
vana pro kvalifikace NDT metod UT, RT, MT (magnetické metoda praskova), MMM
(magneticka pamét’ materialu) a v piipad¢ prachozich trhlin 1 PT (kapilarni metoda).

Ny

Obr. 7: Ptiklad zptsobu aplikace cyklické mechanické zatéze svarového spoje

2.3 Vyrobni vady svaru

Predstavuji specialni skupinu vad, ktera je vytvofena ptimo béhem procesu svafovani. Vy-
robni vady vznikaji v praxi neumysln¢ a nelze je zcela eliminovat. V praxi se mizeme setkat S
detekovanymi, ale pfipustnymi vadami, které ve spoji ziistdvaji po celou jeho Zivotnost. Tyto
vady se u kli¢ovych komponent pravidelné sleduji, zda nedochazi k jejich rozvoji, nebo propo-
jovani. [1], [12]

Ve vyvoji se zabyvame pouze vyrobou vad, které jsou neodhalitelné povrchovymi metodami
VT, PT nebo MT, ale zaroven piedstavuji riziko selhani spoje. Patii sem tedy vady typu poro-
zita, nepravar, zavarena struska, neprovareny kofen apod. Na obr. 8 az obr. 11 je uvedeno srov-
nani DT a NDT hodnoceni dvou vyrobnich vad heterogenniho svarového spoje.

Priklad realizovanych téles

2000 ym-

Obr. 8: Makrofotografie metalografického Obr. 9: Makrofotografie metalografického
vybrusu — vzorek A s vadou typu nepruvar  vybrusu — vzorek B s vadou typu porozita.
Vv kofeni.

Obr. 10: Rentgenové snimky odpovidajicich Obr. 11: Rentgenové snimky
vzorkt — vzorek A odpovidajicich vzorki — vzorek B
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Svarové vady jsou vytvareny porusenim technologického postupu ¢i svatfovaciho pfedpisu
(WPS) ve zvolené lokalizované oblasti pro vytvofeni pozadovaného typu vady. Svar musi z po-
hledu vizualni kontroly vyhovovat a koruna svaru nesmi vykazovat patrné odchylky v misté
vytvoiené vady.

Heterogenni svarovy spoj znesnadiiuje ultrazvukovou zkousku a vada je zpravidla dobte de-
tekovatelna pouze ze strany feritické oceli. V praxi navic miize byt situace komplikovana Spat-
nym piistupem ke kontrolovanému spoji, natérem, izolaci apod.

2.4 Kombinovani vad

V praxi se vyskytuji vady vznikajici v disledku puisobeni vice riznych ¢initeli zaroven,
a proto mivaji komplikovangjsi charakter. Naptiklad poskozeni rozvijejici se z korozniho na-
padeni, pokracujici jako korozni praskani pod napétim S rozvijejici se trhlinou, ktera se §iti ve
svarovém spoji pres vnitini vyrobni vady vedouci k poruseni t€snosti, nebo soudrznosti Spoje.
Z vyse uvedeného je patrné, ze provozni vady mohou mit riizny charakter a v prib&hu jejich
rozvoje se mohou upfednostiovat rizné zpusoby degradace spoje. Napodobime-li tyto kombi-
nace, ziskdvame velice realistické vady s vysokou mirou shody s vadami z povozni praxe.

V provozu jsou komponenty vystaveny soubéznému pusobeni mnoha vlivi, a proto i vzni-
kajici vady maji ¢asto kombinovany charakter. Typickym ptikladem mista s kombinovanym
namahdnim jsou parogeneratory, kde na vnitini stén¢ naddob a potrubi zaroven pisobi mecha-
nické, korozni a tepelné namahani. V pokracujicim vyvoji realistickych vad se zaméfujeme na
vyrobu kombinovanych vad, viz obr. 12.

el
L)

Obr. 12: Makrosnimek piiéného fezu ZT se svarem. Unavova trhlina méni sviij pivodni smér
a napojuje se na vnitini vadu (por). Déle pokracuje ve sméru kolmém na hlavni napéti ve
Spoji.

3. Zaveér

Na zaklad¢ provedenych méfeni mizeme hodnotit vytvofené realistické vady jako vady,
které se svym charakterem bliZi provoznim vaddm. Oproti ndhradnim vadam poskytuji ptida-
nou hodnotu pravé svoji podobnosti s realnymi, provoznimi vadami. Télesa s nahradnimi va-
dami jsou casto vyuzivana jako kalibracni mérky, zatimco ZT s realistickymi vadami jsou

vhodna pro kvalifikaci postupil zkouseni zejména metod UT, RT nebo je lze vyuzit pro kvali-
fikaci personalu NDT.
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Pouzité zkratky
NDT — Nedestruktivni zkouseni (z anglického Non Destructive Testing)
ZT — ZkuSebni téleso
UT — Ultrazvukové zkouseni (z anglického Ultrasonic Testing)
RT — Radiografické zkouseni (z anglického Radiographic Testing)
MT — Magneticka praskova metoda (z anglického Magnetic particle Testing)
MMM — Magneticka pamét’ materialu (z anglického Metal Magnetic Memory method)
PT — Kapilarni zkouseni (z anglického Penetrant Testing)
DT — Destruktivni zkouseni) (z anglického Destructive Testing)
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