Hodnoceni rozdild v navovém
poskozovani vybranych materiall pro
energetiku metodami akustické emise

Akusticka emise je vyznamnym zdrojem informaci o priibéhu tinavového procesu a jeho intenzité pfi cyklickém zatéZovani. ZkuSebni vzorky byly
vyrobeny z oceli 15CH2NMFA pro tlakovou nadobu VWER1000 a slitiny INCONEL 713LC a byly zatéZovany ohybem ve vysokocyklickém reZimu. V tomto

T

prispévku jsou uvedeny vysledky analyzy signalii akustické emise pii daném zatéZovani. Hlavnim cilem bylo navrhnout metodu umoZiujici vyhodnocovat
rana stadia inavového poskozovani a identifikovat zmény probihajici v materialu prostfednictvim parametrii akustické emise. Porovnani signali
akustické emise ukazuje u obou materialii rozdily v procesech iinavového poSkozovani. Rovnéz byl proveden fraktograficky a mikrostrukturni rozbor
lokalit, kde byla iniciovana trhlina. Experimenty byly realizovany ve spolupraci mezi VUT Brno a ZCU v Plzni na zakladé reseni projektu MPO
“Diagnosticky komplex pro detekci tinikii tlakovych médii a materialovych vad tlakovych komponent jadernych a tepelnych elektraren“ a projektu
»Nové Technologie pro Strojni inZenyrstvi (NETME +)*.

Uvod

Inconel 713LC je nizkouhlikova varianta sliti-
ny Inconel 713, ktera se fadi do skupiny tzv. su-
perslitin vhodnych pro vysokd namahani za vyso-
kych teplot a v koroznim prostfedi, napf.
v chemickém a petrochemickém priimyslu, ener-
getice, automobilovém a leteckém priimyslu a po-
dobné [1], [2].

Ferritickd nizkolegovana ocel15Ch2NMFA je
pouZivana pro tlakové nadoby reaktori typu VVER.
Hlavnimi poZadavky na tuto ocel jsou svafitelnost
silnosténnych komponent, strukturni stabilita,
dobré pevnostni vlastnosti pfi provoznich teplo-
tach, odolnost proti poruseni kiechkym lomem
a odolnost proti degradaci vlastnosti pfi radiacnim
ovlivnéni, [3].

Akusticka emise (AE) je schopna poskytovat
informace o chovani materialu pfi pdsobicim za-
tiZeni. Je vyuZivana pro detekci iniciace a riistu de-
fektl v provozovanych soucastech a diky citlivosti
této metody je mozné detekovat jiz procesy tvoreni
a ristu mikrotrhlin, pohybu dislokaci, pokluzil ne-
bo dekoheze precipitatl a také lomu, [4], [5].

Primamimi zdroji signal AE v kovech jsou
procesy plastické deformace a ristu trhlin, coZ
jsou mechanismy uvolfiovani energie v mikro-
strukturnim méfitku. Z pohledu AE je vyznamné, Ze
predikuji doprovodné nizkonapétové viny, [6].
S ohledem na klasifikaci signal( AE bylo zjisténo,
Ze tvorba mikrotrhlin a jejich riist do velikosti ma-
krotrhliny jsou charakterizovany narlistem poctu
signalll AE, [7], pficemZ jev zavirani trhliny je do-
provézen vysokymi hodnotami poctu signalii AE,
[8]. Signal AE obsahuije tfi faze, které odpovidaji

Zku$ebni material a mechanické zkouSky
Konvenéni lité valcové tyGe vyrobené ze slitiny
Inconel 713LC byly dodany firmou PBS Velka Bi-
te$ a.s. Struktura byla tvofena hrubymi dendritic-
kymi zmy, chemické sloZeni bylo nasledujici:
11.98 Cr, 6.04 Al, 4.01 Mo, 1.82 Nb, 0.59 Ti,
0.06Zr,0.06 C, 0.008 B (ostatni nezadouci prvky
se ve slitiné nachazely ve standardnich mezich).
ZkuSebni tyCe z ocele 15Ch2NMFA byly vyro-
beny ve firmé Skoda Plzef. Struktura byla tvofena
jemnym bainitem, chemické sloZeni bylo nasledu-
jici: 0.13-0.18 C,0.30-0.60 Mn, 0.17 - 0.37 S,
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Obr. 1 - Umisténi snimaci AE

15Ch2NMFA, Smax = 535 MPa
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Obr. 2 - Porovnani signald AE (count rate - cnt [log], AE events - evn [num]) a zatéZné frekvence (f [Hz]) v pribéhu

tinavové zkousky materiali 15Ch2NMFA a Inconel 713LC

1.8-2.3Cr,1-1.5Ni,0.5-0.7 Mo, Max0.12V. Je
ziejmé, Ze struktura a chemické slozeni obou po-
uZitych material( byly diametralné odlisné, takze
bylo moZno ocekavat odliSny charakter signali AE.
ZkuSebni télesa byla zatéZovana ohybem do lomu

ve vysokocyklickém rezimu na zkuSebnim stroji
RUMUL Cracktronic 8204,/160 sinusovym cyklem

s frekvenci cca 114 Hz a koeficientem nesoumér-
nosti cyklu R=-1 (stfidavy cyklus).

Méreni signalii akustické emise

Signaly AE byly snimany prostfednictvim mo-
nitorovaciho systému DAKEL-XEDO s celkovym zi-
skem 80 dB. Dva piezoelektrické snimace (DAKEL,
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Obr. 3 - Lokalizace zdrojti AE a) vSechny zdroje b) pouze
ve vrubu

type: MIDI) byly upevnény na konce vzorkli pomoci
lepidla Loctite tak, Ze tvorily dvoukanalovy systém,
vizobr. 1.

Vysledky méreni

Typické AE odezva materiali 15Ch2NMFA a In-
conel 713LC na vysokocyklické zatéZovani pfi zvo-
lenych hladinach napéti je uvedena na obr. 2. Za-
kladni stadia Gnavového poskozeni jsou uvedena
v diagramech (I-zména mechanickych vlastnosti,
cyklické zpeviiovani, resp. zmékcovani, Il - nukle-
ace trhliny, Il - Sifeni mikro-, resp. makrotrhliny).

V prvni Gtvrtiné Gnavové Zivotnosti se aktivita
signalli AE vyvoland zménami mechanickych
vlastnosti zvySuje. Nasledujici faze je charakteri-
zovana nizkou aktivitou signall AE, ktera posléze
vede k iniciaci Ginavové mikrotrhliny. Priibéh za-
tézné frekvence se ukazal jako uZitecny pro iden-
tifikaci pocatku ristu magistralni trhliny. Je zaji-
mavé, Ze signdly AE v oblasti Siteni magistralni
trhliny byly vyznamné opozdéné, coZ potvrzuje

existenci riiznych stadii ristu trhliny, a vysokd ak-
tivita signall AE v oblasti blizko lomu charakteri-
zuje nestabilni fazi rdstu.

Zavéry

AE umoziiuje ziskat mnoho informaci o ode-
zvé materiald na (inavové zatéZovani. Hlavnim ci-
lem této studie bylo navrhnout metodu pro vyhod-
noceni ranych stadii Gnavového poskozovani
a identifikaci zmén, ke kterym v obou studova-
nych materidlech dochazi, metodami AE. Odezva
signall AE na (navové zatéZovani ohybem obou
studovanych materialil je charakterizovana niz-
kou aktivitou v pfipadé slitiny Inconel 713 v po-
rovnanis oceli 15CH2NMFA, nicméné v obou pfi-
padech vykazuji zéznamy shodné rysy,
odpovidajici jednotlivym stadiim Gnavového po-
ruSovani. Bylo dokumentovano, Ze rané stadium
- pohyb dislokaci a tvoreni skluzovych pasi - je
doprovazeno vysokymi hodnotami signélli AE. Je
mozno tak formulovat zavér, Ze metoda AE mlize
slouZit jako citlivd metoda pro odhaleni Ginavové-
ho poskozeni jiz v pocatecnich stadiich Gnavové-
ho procesu.
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Application of acoustic emission for identification of Differences in fatigue damage of selected materials For power plants

An acoustic emission is remarkable source of information about the fatigue process and its intensity at cyclic loading. The specimens made of nuclear
reactor pressure vessel steel and INCONEL 713LC were subjected to bending fatigue loading in the high-cycle range. This study presents results of
acoustic emission signal analysis. The main aim of the study was to propose a methodology for the evaluation of early manifestations of fatigue
damage and to identify material changes in both materials by AE parameters. The comparison of AE signals of both the materials indicates differences
of damage mechanism. An examination of crack initiation sites and microstructure have been also performed. The experiments were realized in
cooperation between laboratories of Brno University of Technology and University of West Bohemia in Pilsen and are related to solving of project of
the Czech Ministry of Industry and Commerce: “A diagnostic complex for the detection of pressure media and material defects in pressure
components of nuclear and classic power plants“and project New Technologies for Mechanical Engineering (NETME +).

OueHKa usHoWeHHOCMU U N0BPex0eHuUli HeKomopbIX MAMepuanos, npuMeHAeMbIX 8 3HepzemuKe, npu NOMOWU Memodd aKkycmuyeckoli Smuccuu
AKycmuyeckas smuccusi A6719emca 3HaYUMebHbIM UCMOYHUKOM UHGOPMAyUU npu Uccie008aHuu Npoyecca U3HOCa U e20 UHMeHCUBHOCMU 6 C8A3U C
yuknuyeckumu Hazpyskamu. 06pasybl uccnedosarus Goinu npoussedeqsl u3 cmanu 15CH2NMFA ong HanopHozo cocyoa VVERT000 u cnnasa INCONEL 713LC.
OHu 611U N008ep2HYMbI UCNLIMAHUAM HA 2UBKOCMb NPU YUKIUYeCKUX Hazpy3Kax. B cmamee npusedeHsl pe3yibmamel GHAIU3A CUHATI08 AKYCmuYecKol SMuccuu
npu 0GHHbIX HAzpy3Kax. [NagHas yenb ucciedo8aHus — npeosnoxums Memoo, No38oAAWUL onpedensmb paHHue cmaouu ycmanocmu, gedywjue K
nospexoeHuaMm, u UOeHMUPUYUPOBaMb U3MeHeHUs, NPoUCXodAwUe 8 Memepudrle, C NOMOWbI0 Napamempos akycmuyeckoli smuccuu. CpasHeHue cu2Hanos
axkycmuyeckoli 3mMuccuu nokaseléaem y o6oux Mamepuanog pasnuyus 8 Npoyeccax ycmanocmu.
MUKPOCMPYKMYpHbIU GHANU3bI y4ACMK08, 20e 6epém Ha4ano mpewuHa. IKkcnepumeHmsi Gbinu nposedets VUT bpHo 8 compydHuyecmee ¢ ZCU 6 [Tn3He Ha
ocHose npoekma MPO «/JuazHocmuyeckuli Komniekc 015 npedomapaujeHus ymeyxu paboyeti HanopHoU cpedbl U MemepuanbHoix 0eghekmos HanopPHbIX
KOMNOHeHMO8 amoMHbIX U menjiosslx 1eKkmpocmanyudi» u npoekma «Hoeele mexHonoauu 0 mawuHocmpoeHua(NETME +)».

Takxe 6binu nposedeHsl hakmozpaguyeckuli u
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