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Abstrakt

Ptispévek prezentuje materidlové zkousky pro stanoveni podminek iniciace korozné-tinavo-
vych trhlin v oceli COR 13/4. V piispévku jsou shrnuty vysledky zkousek vysokocyklové
unavy oceli COR 13/4 — stanoveni S-N kiivek na hladkych a vrubovanych valcovych ty¢ich pii
asymetrii cyklu R=0, -1 a stfednim ptedpéti om = 330 MPa, na vzduchu a v proudici vodeé s ob-
sahem chloridu sodného 500 mg/l, pfi teploté 15 °C, pii rovnovazném obsahu rozpusténého
kysliku, kontrolovaném pH, s métenim elektrochemického elektrodového potencialu a proudo-
vého $umu. Experimentalni prace byly provedeny v ramci projektu podpofeného TACR
NCE/DP2S1 — Vyvoj diagnostickych metod pro charakterizaci klicovych komponent energe-
tickych celkt.

Abstract

The paper presents material tests for determining the conditions of corrosion-fatigue crack
initiation in COR 13/4 steel. The paper summarizes the results of high-cyclic fatigue tests of
COR 13/4 steel — determination of S-N curves on smooth and notched cylindrical rods at cycle
asymmetry R = 0, -1 and mean prestress om = 330 MPa, in air and in flowing water containing
sodium chloride with concentration 500 mg/l, at 15 °C, at equilibrium dissolved oxygen con-
tent, pH controlled, with measurement of electrochemical electrode potential and current noise.
Experimental work was performed within a project supported by TACR NCE/DP2S1 — Devel-
opment of diagnostic methods for characterization of key components of power units.

Uvod

Pro spolehlivy odhad zbytkové zivotnosti hydraulickych turbin je dilezité porozumét jejich
chovani pfi iniciaci a sifeni inavovych trhlin, jakozto pfevazujiciho degradaéniho mechanismu
[1], [2]- Z dGvodu dobré odolnosti viici korozi a kavitacni erozi, ale hlavné proto, zZe jsou rela-
tivné snadno odlévatelné a svafitelné, se v souc¢asné dob¢€ pouzivaji k vyrobé komponent vod-
nich turbin mékké martenzitické oceli obsahujici 13 % Cr a 4 % Ni. Pfi hodnoceni tinavy ob&z-
nych kol vodnich turbin je nezbytné vzit v uvahu nasledujici faktory: konstrukci kola, material,
proces odlévani, ktery neodmyslitelné vytvaii vady, jako jsou lici dutiny a svafovaci proces,
ktery indukuje vyznamna zbytkova napéti a vytvaii teplem ovlivnénou zénu v blizkosti linie
ztaveni se zakladnim materialem. Spole¢nost Centrum vyzkumu Re? s.r.0. spolupracuje s VUT
v Brné a provozovatelem turbin CEZ, a. s. na vyvoji metodiky pro kvalifikovany odhad rizika
unavoveého poskozeni obéznych kol z martenziticko-austenitické korozivzdorné oceli
GX4CrNil3-4+QT1 (COR 13/4). Za timto ucelem bylo potiebné v prvni fazi definovat pod-
minky, za kterych dochézi k iniciaci trhlin a ndsledné stanovit rychlosti jejich Sifeni v zavislosti
na pusobicich mechanickych silach. V aktudlnim ptispévku jsou shrnuty vysledky zkousek vy-
sokocyklové unavy oceli COR 13/4 — stanoveni S-N kiivek na hladkych a vrubovanych valco-
vych ty¢ich pii rizné asymetrii cyklu na vzduchu a v proudici vodé. Prace navazuje na text
publikovany v roce 2019 [3], kde je popsana pouzita metodika zkousek vysokocyklové tinavy
ve Vodnim prostiedi. Protoze tyto 13% Cr-4% Ni martenzitické nerezové oceli obsahuji refor-
movany austenit (az 25 % v zavislosti na typu slitiny a tepelném zpracovani) [4] a tento austenit
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vanim, je ¢ast prispévku vénovana metalografické analyze pouzitého experimentalniho materi-
alu.

Experimentalni material

Studovany material je martenziticko-austenitickd korozivzdorna ocel na odlitky
GX4CrNil3-4 (1.4317 EN) — COR 13/4 v zuslechténém stavu QT1, vyrobena technologii VOD
(oxidacni vakuovani v uzavieném kesonu), od vyrobce Litostroj Engineering, a.s. Material byl
dodan ve formé prilitych zkusebnich blokt 0 rozmérech 100 x 110 x 250 mm a 100 x 110 x
350 mm z vyroby rozvadécich lopatek z taveb 1860, 1722, 34812/2 a 34818/3. Tepelné zpra-
covani bylo provedeno rezimem kaleni 1050+15 °C/15 h/vzduch//popusténi 610+£10 °C/18 h/
vzduch// zihani 580+10 °C/pec.

Pti pokojové teploté obsahuje kalend ocel latkovy martenzit, ale miize také obsahovat malé
mnozstvi d-feritu. Rychlost ochlazovani pfi kaleni nehraje dilezitou roli, takze i silné sekce
mohou byt chlazeny vzduchem a stéale jsou pln¢ martenzitické. COR 13/4 se obvykle pouziva
V popusténém stavu. Béhem temperovani mezi 565 ° C a 620 ° C se ¢ast martenzitu preméni
zpét na austenit. Tento austenit se obohacuje niklem a je tedy stabilni, i kdyz se slitina ochladi
zpét na pokojovou teplotu. V zavislosti na dobé temperovani, teploté a presném chemickém
sloZeni slitiny 1ze po temperovani ve struktufe najit az 25 % reformovaného austenitu. Tento
reformovany austenit roste difuznim procesem. Je jemné rozptylen v martenzitické matrici
a nelze jej rozlisit optickou mikroskopii; mize byt pozorovan v elektronovém rastrovacim mi-
kroskopu [5].

Na obr. 1 je struktura oceli COR 13/4 v dodaném stavu po naleptani pozorovana v optickém
mikroskopu. Materidl je izotropni, struktura je tvofena popusténym latkovym martenzitem
s malym mnozstvim § feritu. Ve struktufe jsou oxidické méstky. Na lomovych plochéach jsou
Casto nalézany relativné velké lici vady ve formée kavit.

50gm o
Obr. 1 Mlkrostruktura oceli CORl3/4V0ptlckem mlkroskopu

Metalografické vybrusy pro pozorovani struktury pii velkém rozliSeni v elektronovém mi-
kroskopu byly naleptany v ¢inidle Adler po dobu 10 sekund. Snimky naleptanych vybrusii byly
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pofizeny v rezimu sekundarnich elektronti na rastrovacim elektronovém mikroskopu MIRA
3GMU od firmy TESCAN.

Na obr. 2 je viditelna 3fazova mikrostruktura tvofend primarné popusténym martenzitem
(Cerna ¢ast mezi bilymi lamelami austenitu), delta ferit (Cerna kruhova) a bilé jehlice — austenit.
Na zakladé¢ EDS analyzy byl prokdzan zvyseny obsah Ni u austenitické faze v porovnani
S matrici.
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Obr. 2: Mikrostruktura oceli COR13/4 v elektronovém mikroskopu

Vyhodnocenim difrakénich zaznamu byl z amplitudy Braggovych piki pro austenit a ferit
odhadnut obsah austenitu v studované oceli 19,4 %. Na zaklad¢ predbéznych testi se zda, ze
pfitomnost austenitu ve struktufe by bylo mozno téZ detekovat z pribéhu elektrochemickych
polariza¢nich kiivek, z velikosti sekundarniho proudového piku v oblasti aktivity viz obr. 3.
(polariza¢ni kiivka v elektrolytu 10 % kyseliny stavelové, 40 °C).

Zkousky vysokocyklové uinavové pevnosti

Ke dni odevzdani prispévku do tisku byly provedeny zkousky vysokocyklové tinavy oceli
GX4CrNil3-4 métfené na hladkych a vrubovanych vzorcich ve vodé s ptidavkem chloridu sod-
ného, temperované na 15 °C, pfi stfidavém, mijivém a pulzujicim namahani s pfedpétim om =
330 MPa v tahu/tlaku pfi frekvenci 123 Hz a obdobné testy na vzduchu na vrubovanych téle-
sech. V soucasné dob¢ dobihaji testy na hladkych télesech na vzduchu. Naméfena data jsou
v grafech na obr. 4 aZ obr. 6.
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Obr. 3: Potenciokineticka polariza¢ni kfivka oceli COR13/4 v dodaném stavu
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Obr. 4: Wohlerovy kiivky oceli COR13/4 ve vodé /hladké vzorky/
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Obr. 5: Wohlerovy kiivky oceli COR13/4 na vzduchu /vrubované vzorky/
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Obr. 6: Wohlerovy kiivky oceli COR13/4 ve vodé /vrubované vzorky/
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Zavér

Ocel COR 13/4 obsahuje v popusténém stavu reformovany austenit. Austenit, ktery vznika
z martenzitu pii popusténi v intervalu teplot 600 az 630 °C je stabilni i kdyz je ocel ochlazena
na pokojovou teplotu. To je dano obohacenim austenitu o nikl, ktery jej stabilizuje. Pti vysSich
popoustécich teplotach je austenit nestabilni a pii ochlazeni se transformuje zpét na martenzit.
Tento stav je z materidlového hlediska nezadouci.

Na zaklad¢ provedenych méfeni vysokocyklové inavové pevnosti 1ze konstatovat, ze una-
vova pevnost oceli COR 13/4 ve vodé je vzdy nizs$i nez na vzduchu, nevyssi hodnota meze
unavy oceli COR13/4 byla stanovena v ptipad¢ sttidavého zatézovani pii meteni na zkusebnich
vzorcich s lesténym povrchem ¢ = 280 MPa, s rostoucim statickym stiednim piedpétim tole-
rance k dynamickému zatéZovani klesa. Casovana mez unavy pii stiidavém zatézovani vzorkd
ve vodé je o 100 MPa niz§i nez na vzduchu a ma stéale klesajici tendenci (pfi extrapolaci na 10°
cyklt oc = 130 MPa). Pfi statickém piedpéti om = 330 MPa dochézi k iniciaci a Sifeni trhlin ve
vod¢ jiz amplitudach kolem 80 MPa, povrchové vruby a vnitini vady opét maji za nasledek
pokles tinavové pevnosti. Pii kombinaci vysokého statického predpéti a koncentrace napéti

dané existenci povrchového vrubu dochazi ve vodé k iniciaci trhlin pfi amplitudach kolem
50 MPa.

Podékovani

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

Presentované vysledky byly finanéné podpotfeny Ministerstvem Skolstvi, mladeze a télovy-
chovy — projekt LQ1603 Vyzkum pro SUSEN. Prace byla realizovana na velké infrastruktuie
Udrzitelna energetika (SUSEN) vybudované v ramci projektu CZ.1.05/ 2.1.00/03.0108
a CZ.02.1.01/0.0/0.0/15_008/0000293.

Literatura

[1] Xin, L., Yongyao, L., Zhengwei, W. (2016): A review on fatigue damage mechanism in
hydroturbines. Renewable and Sustainable Energy Reviews, Vol. 54, pp. 1-14.

[2] Trudel, A., Turgeon, M., Lanctét, I. (2017): Recent trends in the design of hydropower
components subjected to cycling and fatigue; towards improved technical design specifi-
cations. Conference: HydroVision International 2017, International Hydropower Associa-
tion, Denver (USA).

[3] Strejcius, J., Spirit, Z., Fulin, Z., Chocholousek, M. (2019): Korozné-unavové vlastnosti
oceli 13%Cr4%Ni pro komponenty vodnich turbin. 14. konference Zvysovani Zivotnosti

komponent energetickych zarizeni v elektrarnach, Vyzkumny a zkuSebni ustav Plzen
s.r.0., Srni, str. 109-114. ISBN 978-80-261-0885-6

[4] Thibault, D., Gagnon, M., Godin, S. (2015): The effect of materials properties on the reli-
ability of hydraulic turbine runners. International Journal of Fluid Machinery and Sys-
tems, Vol. 8, pp. 253-262. ISSN 1882-9554

[5] Thibault, D., Gagnon, M., Godin, S. (2014): Bridging the gap between metallurgy and fa-
tigue reliability of hydraulic turbine runners. IOP Conference Series: Earth and Environ-
mental Science, 27th IAHR Symposium on Hydraulic Machinery and Systems (IAHR
2014), IOP Publishing, Montréal (Canada), Vol. 22, paper 012019.

124



	Příspěvky
	Strejcius, J. - KOROZNĚ ÚNAVOVÉ VLASTNOSTI OCELI COR 13/4 PRO  KOMPONENTY VODNÍCH TURBÍN


