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Abstrakt

Prispévek se zabyvd nedestruktivni metalografif, sahajici do oblasti povrchovych a optickych
metod, kterd je vyjimecnd predevsim diky své operativnosti a rychlosti. Jeji vyuZiti je velmi
rozsahlé. Cldnek pojedndvd predevsim o aplikacich z oblasti energetiky, tj. kotlové trubky,
parovody, turbinové rotory a lopatky a také turbinovd télesa. Nachdzi se zde velké mnoZstvi
aplikaci, kde je mozZné vyuZit hodnoceni materidlu vyuZitim metod nedestruktivni metalografie.
Soucdsti energetickych zafizeni jsou vystaveny extrémnim podminkdm, diky kterym materidl
degraduje. Ke zjisténi miry degradace se hojné vyuZivd metoda replik. Na zdkladé vysledku
je mozZné toto poskozeni identifikovat a ndsledné ucinit ndpravnd opatfeni, kterd zabrani
moZnym havdriim energetickych zafizeni. Tento &ldnek popisuje princip hodnoceni soucdsti
pomoci metalografickych replik a ukazuje jejich mozné vyuZiti v redlnych aplikacich.
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Abstract

The article deals with non-destructive metallography. This method is useful for its speed and
simplicity. Its range of applications is very wide. This contribution discusses mainly the
utilization of this promising method in the field of power plant components e.g. boiler tubes,
steam piping, pressure vessels, turbine rotors and also stator casings. There is a large number
of applications where it is possible to use the evaluation of the material by using non-
destructive metallography. Power plant parts are exposed to extreme conditions, thanks to
which the material degrades. The replica method is useful for the determination of the
degradation degree of the material. On the basis of the results of this method the damage
extent of material can be identified and corrective measures can then be taken, which prevents
possible accidents of power plant parts. This article describes the principle of components
evaluation by using metallographic replicas and shows their possible use in real applications.
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1. Uvod

V sou¢asném energetickém prdmyslu je kladen nejvétsi zfetel zejména na
maximalni bezpe€nost a ekonomi¢nost provozu. Néklady spojené s odstavkami zafizeni,
naslednou kontrolou stavu jednotlivych €asti a popf. opravou vadnych komponent, jsou
znacné. Tyto ndklady se zvétsuji s prodluzovanim doby odstavky, af uz z jakéhokoli
davodu. Na jedné strané je tendence usetfit co nejvice finanénich prostfedkd, coz vede
k tomu, Ze napf. nejsou provedeny v8echny potfebné kontroly soustroji, na druhé strané
potom stoji otdzka bezpecnosti zafizeni a hlavné lidskych Zivotl. Z tohoto hlediska je
naopak nutné provést co nejvice materialovych analyz a kontrol, aby se vyloug¢ilo selhani
zafizeni. Je tfeba najit optimalini feSeni mezi témito dvéma mantinely, které se bohuzel
v prevazné vétsiné odviji od mnozstvi finanénich prostfedkl provozovatele zafizeni.

2. Metoda replik

Tato metoda se nachdzi na rozhrani nedestruktivnich az semidestruktivnich
zkous$ek. Toto tvrzeni se opira o fakt, Ze je potfeba pfed hodnocenim povrch soucasti
vhodnym zplsobem pfipravit, a to zpravidla brouSenim a lesténim, coz je urcity zasah
do materidlu. Pokud si ale uvédomime, jak velké soudasti se touto metodou
v elektrarnach kontroluji, pak mizeme sméle povazovat tuto metodu za prakticky
nedestruktivni. Odbrou$eni nékolika desetin milimetru materidlu na plose 1 cm?
u vyrobkd, jako jsou télesa turbin, parovodni potrubi nebo parovodni ventily nehraje
ve své podstaté Zadnou roli. Touto metodou se hodnoti struktura a nehomogenity,
které se nachazeji v hodnoceném materidlu. Po sejmuti repliky, se tento negativ
nasledné analyzuje v laboratofi na metalografickém mikroskopu.

3. Priklady kontrolovanych dilt

Obr. 1 Rotor Obr. 2 Kontrola Obr. 3 NT rotor
mikrostruktury
Fig.1 Rotor Fig.2 Microstructure Fig. 3 Low pressure rotor
inspection

Kontrolu mikrostruktury je mozné provést jak na discich rotorl a lopatkdch
parnich turbin, viz obr. 1 az obr. 3, tak i na vnéjsich skfinich (horni i spodni dil), viz obr
4 a7 obr. 6. Dale také na regula¢nich a rychlozavérnych ventilech, které jsou zobrazeny
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na obr. 6 az 9. Pfi kontrole dobte pFistupného dilu, je mozné k mikroskopu pfipojit
kameru a strukturu vyfotografovat bez pouZiti repliky (obr. 8).

Obr. 4 Turbinovd skfiri Obr. 5 Horni téleso Obr. 6 Pohled na rozebrané
turbiny soustroji
Fig. 4 Stator casing Fig. 5 Stator casing Fig. 6 Turbo set

Obr. 7 RZ ventil Obr. 8 Dokumentace Obr. 9 Ventily
mikrostruktury
Fig. 7 Steam valve Fig. 8 Documentation of Fig 9 Steam valves

the microstructure

Bézné se provadi také kontrola svafovanych rotor(, potrubf i ventilt. Pfedmétem
kontroly je zakladni materidl, svarovy kov, pfechodova oblast a tepelné ovlivnéna zéna
svarového spoje, viz obr 10 — 12).

Al 3
Obr. 10 Kontrola svaru ventilu Obr. 11 Detail svaru, ventilu Obr. 12 Ventil
Fig 10 Inspection of welds Fig. 11 Weld of the steam valve Fig. 12 Steam valve

Kotlové trubky (obr. 13), pfehfivaky a tlakové nadoby jsou kontrolovany pfimo
v elektrarnach u tuzemskych i zahrani¢nich zakaznik(. Obr. 14 byl potizen pfi kontrole
na elektrarné v Chile. Kontrolované lokality jsou mnohdy $patné pfistupné, coz je
ukazano na obr. 15.
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Obr. 13 Kotlové trubky, Obr. 14 Vnitini kotlové trubky Obr. 15 Kontrola

prilez sténového prehfivaku
s jisténim
Fig. 13 Boiler pipes, Fig. 14 Inner boiler pipes Fig. 15 Inspection of the
inspection chamber pipe with belay

Dalsi pfiklady pouZiti metody na konkrétnich dilech jsou uvedeny na obr. 16 — 18.
Na obr. 19 — 21 jsou uvedeny pfiklady mikrostruktur pofizenych v laboratofi z replik.

Obr. 16 Vodni kruh Obr. 17 Kontrola Obr. 18 Generdtorovd obru¢
mikrostruktury Cu
soucdsti po zapdjeni

Fig. 16 Water circle Fig. 17 Inspection of Cu Fig. 18 Generator ring
parts after soldering

4. Pfiprava povrchu

Povrch musi byt dokladné ocistén, odmastén a vysuSen. To docilime
opakovanym omytim vhodnym rozpoustédlem (aceton, lih) a osuSenim horkym
vzduchem. Zkoumani struktury povrchu je mozné po vhodné pfipravé zahrnujici
brouseni, leSténi a naleptani povrchové vrstvy sou€asti. Brouseni se provadi specialni
prenosnou metalografickou bruskou. Nasleduje lesténi, které je mozné proveést
mechanickou cestou (za pomoci metalografické brusky a lesticiho kotou€ku), nebo
elektrolyticky (za pouziti pfenosné elektrolytické lesticky). Po téchto krocich povrch
naleptame vhodnym ¢inidlem, nebo provedeme elektrolytické leptani. [1, 3]

P¥i pFipravé povrchu neni nutny vétsi ubér materialu o vice nez 0,2 mm. V mnoha
ptfipadech je tento ubér vyrazné mensi. Béhem opracovani je nutné se vyhnout
nadmérnému zahfivani povrchu. Ztohoto dlvodl nesmi byt pouzita pfili§ velka
pfitlaéna sila. P¥i jednotlivych po sobé jdoucich stupnich opracovani povrchu je tfeba
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kolmo ménit smér opracovani soucasti. Po kazdém kroku musi byt z povrchu
odstranény zbytky po brouseni.

5. Kontrola mikrostruktury

Kvuli maximalni eliminaci mozné oxidace ¢i kontaminace kontrolovaného mista
je nutné odebrat repliku (otisk) co moznd nejrychleji. Otisk struktury se odebira
v souladu s ndvodem vyrobce replik, ktery je soucasti baleni zkuSebniho setu. Tim
vznika otisk strukturniho reliéfu do aktivni vrstvy zdéznamového média. Schématické
znazornéni principu zhotoveni otisku je na obr. 19.

Takto provedeny otisk je prenesen na metalograficky svételny mikroskop
(napf. na transportnim laboratornim sklicku), kde |ze repliku pfedbézné vyhodnotit
ptimo v provoznich podminkach. PodrobnéjSi metalografickd analyza véetné
fotodokumentace se provadi na laboratornim invertovaném metalografickém
mikroskopu, pfipadné na elektronovém mikroskopu v laboratornich podminkach.
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Obr. 19 Otisk strukturniho reliéfu do aktivni vrstvy zaznamového média [2]

Fig. 19 The imprint of structural relief to the active layer of the replica [2]
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Pro zajisténi korektnich vysledk( je vhodné, aby pfipadnému opakovanému
odebirani otisku ze stejného kontrolniho mista pfedchdzela znova celd procedura
ptipravy metalografického vybrusu. Mikrostrukturu hodnotime bud’ pfimo na misté za
pouziti pfenosného mikroskopu, nebo odebereme otisk mikrostruktury metodou replik
a zkoumame jej v laboratofi (napf. obr. 19 az 21). Nejrychlejsi metodou je v sou¢asné

Obr. 20 Kotlovd trubka Obr. 21 Obru¢ generdtoru Obr. 22 Prehfivak
Fig. 20 Boiler tube Fig. 21 Generator ring Fig. 22 Over heater

6. Otisky do folii

Folie (repliky) jsou vyrobeny na bazi vhodné umélé hmoty a musi mit nejmensi
tloustku 0,06 mm. Na folii je potfeba nanést rozpoustédlo, aby doslo k jejimu zmékéeni.
Po urcité dobé pusobeni je folie pfilozena ke zkoumanému povrchu. Pro zajisténi
tésného kontaktu s povrchem musi byt folie ve sméru ze stfedu k okraji peclivé
ptitlaéena. To umozni unik pfebyte€ného rozpoustédla a zabrani nechténému prohnuti
folie nebo tvorbé vzduchovych bublin [1].

Struktura materidlu se hodnoti nejéastéji optickym metalografickym mikroskopem.
Replika se pozoruje pod mikroskopem na laboratornim skle, nebo mezi dvéma
laboratornimi skly. Operator stanovuje charakter a typ mikrostruktury kontrolovaného
mista se zaméfenim na:

e typ, tvar a velikost strukturnich dtvard a zrn

e obsah a rozlozeni ptitomnych fazi

e typ, velikost a morfologie nekovovych slozek (grafit, vméstky apod.)
e charakter a tvar pfipadnych necelistvosti.

Dale provadi dokumentaci fotografovanim. V pfipadé hodnoceni struktury za
ucelem zjiténi degradace materidlu energetickych zafizeni vlivem poskozenfi
dlouhodobym provozem za vysokych teplot (teCeni materidlu) se ke klasifikaci stavu
uziva pétistupriova skala.
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Pro hodnoceni postupnych strukturnich zmén, probihajicich v materialu viivem
dlouhodobého pusobeni vysokych teplot, Ize pro uhlikové a nizkolegované oceli uzit
Sestibodovou klasifikacni stupnici uvedenou v publikaci [2].

7. Zaveér

Ptispévek podava pfehled o vyuZiti provozni metalografie v praxi. Jsou uvedeny
priklady aplikaci na konkrétnich &astech energetickych zafizeni s pfisluSnou
fotodokumentaci. | pfes zdanlivou jednoduchost ma tato perspektivhi metoda do
budoucnosti velky potencial.
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