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Abstrakt

Ptispévek shrnuje vysledky materidlovych testli nutnych pro definovani podminek iniciace
a rychlosti Sifeni korozné unavovych trhlin v opravnych svarech lit¢ oceli COR 13/4. Byly
hodnoceny svarové spoje provedené s piidavnym materialem Avesta 248 SV a duplexni slitinou
ER 2209 metodami 141 a 135. Pro ob¢ varianty svarového spoje byly stanoveny ¢asované meze
unavy ve vodé¢ pti asymetrii zatézného cyklu R=-1 a stfednim piedpéti om = 330 MPa. Pro oba
studované svarové spoje byla provedena méteni rychlosti Siteni korozné-uinavovych trhlin ve
svarovych kovech a tepeln¢ ovlivnéné zon¢€ oceli COR 13/4 na kompaktnich vzorcich zatézo-
vanych v tahu (CT) pfi frekvenci 30 Hz a asymetrii cyklu R=0,1. Byla provedena fraktograficka
analyza lomovych ploch. Experimentalni prace byly realizovany v roce 2021 v rdmci projektu
NCK DP6 podpoteného TA CR.

Abstract

The paper summarizes the results of material tests necessary for defining the initiation con-
ditions and the rate of propagation of corrosion-fatigue cracks in repair welds of cast steel COR
13/4. Welds made with the additive material Avesta 248 SV, and duplex alloy ER 2209 by
welding methods 141 and 135 were evaluated. Timed fatigue limits in water were determined
for both welded joint variants at load cycle asymmetry R=-1 and mean prestress om = 330 MPa.
For both welded joints studied, measurements of the corrosion-fatigue crack propagation rate
in the weld metal and the heat-affected zone of COR 13/4 steel were performed on compact
tensile (CT) loaded specimens at a frequency of 30 Hz and a cycle asymmetry of R=0.1. Frac-
tographic analysis of the fracture surfaces was performed. The experimental work was carried
out in 2021 within the framework of the NCK DP6 project supported by TA CR.

Uvod

Ackoli fenomén unavy ve vodni energetice neni novy, v poslednich letech se mu vénuje
znacna pozornost. Diivodem tohoto rostouciho zajmu o aspekty Uinavy je zvySena flexibilita
provozu vodnich elektraren, ktera je motivovana riznymi divody: deregulaci energetickych
intermitentnich obnovitelnych zdrojii a v mensi, ale potencidlné rostouci mife zménou klimatu,
ktera zvySuje variabilitu dostupnosti vody. Protipélem zvySené flexibility provozu je vétsi za-
tizeni soucasti vodnich elektraren inavou, kdy casté zmény provoznich podminek a trvaly pro-
voz v podminkach mimo dimenzovani vedou k tomu, Ze tyto soucésti jsou vystaveny vétSimu
poctu cyklickych a dynamickych zatizeni. Kromé toho vysoka konkurenceschopnost mezi vy-
robci turbin a generatorti ¢asto vede ke konstrukcim vysoce optimalizovanych na ti¢innost, coz
muze vést ke zmenSovani mechanickych bezpecnostnich rezerv. Desetileti provozu hydraulic-
kych turbin po celém svété prokazala nepopiratelny fakt — opravné svary prato¢nych casti vod-
nich turbin jsou mistem opakovanych poruch zpiisobenych mechanismem korozné-unavového
poskozovani. Svarem indukované zbytkova napéti predstavuji dominantni faktor ovlivitujici
Siteni inavovych trhlin, coz muze byt velky problém u opravného svatovani, kdy je provedeni
ucinného tepelného zpracovani pro odstranéni pnuti obtizné proveditelné.
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V projektu NCK DP6 podpoieného Technologickou agenturou CR byly v roce 2021 prove-
deny unavové zkousky svarovych spojui oceli COR 13/4 charakterizujicich opravné svary ob&z-
nych kol vodnich turbin vyrobenych z této oceli a dalsich zatizeni pritocné ¢asti vodni turbiny
jako jsou rozvadéci lopaty, dolni a horni lopatkovy kruh pracujicich v prostfedi vody. Prove-
dené laboratorni experimenty mély za cil ziskat materidlové charakteristiky tinavového posko-
zeni pouzitelné pro urceni pravdépodobnosti iniciace korozné-tinavovych trhlin a dale data
popisujici rychlost sifeni jiz vzniklych trhlin.

Experimentalni ¢ast
Material

Meékké martenzitické korozivzdorné oceli s obsahem 12-13 % chromu, 2-5 % niklu a méné
nez 0,06 % uhliku se pouZzivaji ve vodni energetice vice jak 50 let. Tyto oceli maji vysokou
mez kluzu, vynikajici houzevnatost, pfiméfenou odolnost proti kavitaci a dobrou svafitelnost.
Pouzivaji se ve stavu kaleném a popusténém. Vynikajici houzevnatost vznika diky tvorbé jemné
rozptyleného reformovaného austenitu v diisledku interkritického popousténi pii teplotach bliz-
kych 600 °C. Nizky obsah uhliku pod 0,1 % hmotnosti zlepSuje svaftitelnost podporou struktury
s men$i nachylnosti ke vzniku trhlin za studena, lepsi odolnosti proti korozi a lepsi houzevna-
tosti. Svafované struktury vykazuji horsi chovani ve srovnani se zdkladnim kovem (BM), pro-
toze proces svafovani zahrnuje mnoho modifikaci mikrostruktury s vytvorenim tvrdsich a
kieh¢ich mikrostruktur; svarovy kov (WM) a tepelné€ ovlivnéna zéna (HAZ) maji nizs$i odolnost
proti razu a lomovou houZevnatost nez zakladni material COR13/4. [1, 2, 3]

Zakladni material pouzity v této praci byla martenziticko-austenitickd korozivzdorna ocel
na odlitky GX4CrNil3-4 (1.4317 EN, COR 13/4) v zuslechténém stavu QT1, vyrobena tech-
nologii VOD (oxidaéni vakuovani v uzavieném kesonu). Material byl dodan spole¢nosti CEZ
a.s. ve formé pfilitych zkuSebnich blokl. Experimentalni material byl odebran z depozitu na
elektrarné Orlik v lednu 2021. Jednalo se o nékolik riiznych taveb, rozdily v chemickém slozeni
blokll byly minimdlni, chemie odpovidala pfedpokladanému sloZeni oceli COR 13/4. Materialy
byly izotropni, struktura byla tvofena popusténym latkovym martenzitem s malym mnozstvim
o feritu. Ve strukture byly oxidické vméstky. V materialu byly lici vady ve formé kavit. Obsah
reformovaného austenitu ¢inil cca 17 % [4].

Svarové spoje oceli COR13/4

Svarové spoje byly subdodavkou spoleénosti CEZ a.s. Pro svafovéani byly ze zkugebnich
blokli vyrobeny desky s tloustkou 20 mm. Z desek byly zhotoveny ve spolecnosti DN PROFI-
WELD, s.r.0. dva typy svarového spoje oceli COR 13/4:

e s piidavnym materidlem mékkou martenziticko-austenitickou oceli Avesta 248 SV me-
todou 141 (obloukové svafovani wolframovou elektrodou),
e spifidavnym materidlem duplexni slitinou ER 2209 metodou 135 (obloukové svatovani
s tavici elektrodou v aktivnim plynu).
Bylo ovéteno chemické sloZeni svarovych spoju a provedeno hodnoceni mikrostruktury /6/.
Ze svatenych desek byla vyrobena zkuSebni valcova télesa pro zkouSky vysoko cyklické unavy,
viz obr. 2.

Obr. 1: Polotovar pro vyrobu zkuSebnich téles pro zkousky korozni inavy

66



4
m, ZIVOTNOST KOMPONENT ENERGETICKYCH ZARIZENI
PLZEN Srni, 18. — 20. f{jna 2022

Navary byly rovnéZ subdodavkou spole¢nosti CEZ a.s. Pro navafovani byly ze zkusebnich
blokli z oceli COR 13/4 vyrobeny desky s tloustkou 50 mm. Na deskach byly zhotoveny
ve spole¢nosti DN PROFI-WELD, s.r.0. dva typy navaru:

e s piidavnym materidlem na bazi martenziticko-austenitické oceli Avesta 248 SV meto-
dou 141 (obloukové svafovani wolframovou elektrodou),
e s piidavnym materidlem duplexni slitinou ER 2209 metodou 135 (obloukové svatovani
s tavici elektrodou v aktivnim plynu).
Vyska navaru byla 20 mm. Z navarenych desek byly elektrojiskrovym obrabénim vyrobeny
zkusebni vzorky pro méfeni rychlosti Sifeni inavovych trhlin ve vodé.

Obr. 2: Névary duplexni oceli ER 2209 a A/M oceli Avesta 248 SV na oceli COR 13/4

Metodiky stanoveni meze ¢asované inavové pevnosti a rychlosti Sifeni trhlin

Zkousky vysokocyklové korozni inavy ve vodé byly provedeny na elektromagnetickém pul-
zatoru se silovou kapacitou £250 kN pfi frekvenci 123 Hz, pii jednoosém zatézovani tah-tlak a
pfi asymetrii cyklu R=-1 a pfi sttednim pfedpéti 6, = 330 MPa. Byla pouZita valcova zkuSebni
télesa, svar byl situovan uprostied pracovni ¢asti zkusebni tyce. Dalsi informace k pouzité me-
todice lze nalézt v diive publikovaném ptispévku [5].

Me¢feni rychlosti Sifeni korozné-tinavovych trhlin ve vodé¢ byla provedena na CT télesech
na stroji Elektropuls 10 kN pfi konstantni zatéZzovaci frekvenci 30 Hz, v rezimu fizeni sily.
Pro méfeni rychlosti §ifeni trhliny byl pouzit postup drzeni konstantni hodnoty horni a dolni
sily. Zatézovaci cyklus mél sinusovy pribéh. Zkusebni CT télesa byla vyrobena elektrojiskro-
vym obrabénim z navafenych desek. Pro kazdy navar byly pfipraveny dvé série zkuSebnich

.....
.....

.....

materidlem. Iniciacni vrub byl vZdy orientovan kolmo ke sméru svarovych housenek. Okamzité
délky unavovych trhlin v CT télesech byly méfeny na zakladé¢ zmény elektrického potencialu
nad trhlinou pfi prichodu pulzniho stejnosmérného proudu technikou DCPD (Direct Current
Potential Drop) s pfistrojem DCM2 od firmy Matelec. Pro stanoveni okamzitych délek trhlin
byl pouzit kalibra¢ni graf pro ocel COR 13/4 viz [5].

Vysledky a diskuze

Byly hodnoceny dva typy svarli zhotovenych metodami 141 a 135 liSicich se pouzitym pfi-
davnym materidlem: mékkou martenziticko-austenitickou oceli Avesta 248 SV a duplexni sli-
tinou ER 2209. Byly stanoveny Wohlerovy kiivky svarovych spojii exponovanych ve vod¢ pti
cyklickém zatézovani s frekvenci 123 Hz, pti riznych hodnotéach asymetrie cyklu: pfi stfidavém
naméhani a pii statickém piedpéti 330 MPa, v intervalu Zivotnosti 105 — 5x107 cykld. Z expe-
rimentalné stanovenych S-N kiivek byly extrapolovany hodnoty Casovanych tinavovych pev-
nosti pro 10° cyklti — viz obr. 3. Vy33i tinavova pevnost byla zjiténa pro variantu spoje
s pfidavnym materidlem duplexni slitinou ER 2209, kdy extrapolované meze inavy pfti shod-
nych reZzimech mechanického zatéZzovani odpovidaji Casovanym mezim unavy zédkladniho ma-
terialu.
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Obr. 3: S-N kiivky svafované oceli COR13/4

Pro stanoveni rychlosti ristu korozné-unavovych trhlin ve vodé a odpovidajicich hodnot
rozkmitu faktoru intenzity napé€ti pfi asymetrii cyklu R=0,1 byla pouZita standardni 2" CT zku-
Sebni télesa s redukovanou tloustkou a iniciacnim vrubem 5 mm dle vykresu na obr. 4.
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Obr. 4: ZkuSebni télesa pro zkousky rychlosti §ifeni trhlin
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Okamzité délky trhlin byly pocitany na zdkladé méteného elektrického napéti nad trhlinou
metodou DCPD a kalibra¢niho grafu pro ocel COR 13/4 ve tvaru:

a=15,051242 +20,04668 * (U/Uy) - 5,03024 * (Ua/Uy)?,

......

napéti nad trhlinou méfeného a srovnavaciho vzorku [5]. Po ukonceni testu byly pro kontrolu
vypoctu okamzité délky trhlin urceny konecné délky trhlin z lomovych ploch po statickém do-
lomeni vzorkl. Vyhodnoceni experimentalnich dat je v [6].

Na obr. 5 jsou v grafech zpracovany vysledky stanoveni rychlosti Sifeni korozné-unavovych
trhlin ve svarovych kovech a tepelné¢ ovlivnénych oblastech zédkladniho materialu pfi pouziti
ptidavného materidlu Avesta 248 SV a slitiny ER 2209 v zavislosti na hodnot¢ rozkmitu faktoru
intenzity napéti AK. Vysledky jsou platné pro zatéZzovani v tahu pfi frekvenci 30 Hz a pro asy-
metrii cyklu R =0,1.

Pro oba studované svarové spoje byly stanoveny odpovidajici koeficienty Parisova vztahu.
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Obr. 5: Vysledky stanoveni rychlosti Siteni korozné-tinavovych trhlin ve svarovych kovech
a tepelné ovlivnénych oblastech zakladniho materialu pii pouziti pfidavného materidlu Avesta
248 SV asslitiny ER 2209 v zavislosti na hodnoté rozkmitu faktoru intenzity napéti AK
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Zavér

Byly hodnoceny dva typy svarti/navara zhotovenych metodami 135 a 141, liSicich se pouzi-
tym piidavnym materidlem: mékkou martenzicko-austenitickou oceli Avesta 248 SV a duplex-
ni slitinou ER2209. Svarové spoje byly subdodavkou firmy CEZ, a. s.

Byly stanoveny Wdhlerovy kiivky svarovych spoji exponovanych ve vodé pii cyklickém
zatézovani s frekvenci 123 Hz, pfi riznych hodnotéach asymetrie cyklu: pii sttidavém naméhani
a pii statickém piedpéti 330 MPa, v intervalu Zivotnosti 105 — 5x107 cyklfi. Z experimentalné
stanovenych S-N kiivek byly extrapolovany hodnoty ¢asovanych tnavovych pevnosti pro 10°

nez zékladni material ocel COR 13/4. Unavova pevnost svarového spoje duplexni slitinou
ER2209 je stejna jako oceli COR 13/4.

Pro oba studované svarové spoje byla provedena méteni rychlosti Sifeni korozné-unavovych
trhlin ve svarovych kovech a tepeln¢ ovlivnéné zon¢ oceli COR 13/4 na kompaktnich vzorcich
zaté¢zovanych v tahu (CT) pfi frekvenci 30 Hz a hodnoté asymetrie cyklu R=0,1, v intervalu
rychlosti ifeni inavovych trhlin 10°-10* mm/cykl. Byly stanoveny odpovidajici koeficienty
Parisova vztahu.
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