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Abstrakt

U rozvoje creepu jako casové podminéného déje hraje hlavni roli citlivost materialu k po-
$kozeni vlivem teploty a namahani. Svarové spoje i material potrubi parovodi, v Ceské repub-
lice se jedna nejcastéji o ocel 15 128, jsou za provozu vystaveny creepovému poskozeni. Sna-
hou provozovatelu elektraren je v€as rozvoj creepového poskozovani odhalit, a to dfive, nez
dojde k poruseni materialu.

Pro detekci creepu je z oblasti nedestruktivniho zkouSeni vhodna technika Phased Array
ultrazvukového zkouSeni. Cilem je odlisit vyrobni vady svarovych spojii od indikaci creepo-
vého poskozeni vzniklého za provozu zatizeni. Pro detekci creepu jsou vyuzivany vzorky ode-
brané piimo z provozu a v neposledni fad¢ také bohaté znalosti EPRI v této oblasti.

Abstract

In the development of creep as a time-dependent process, the sensitivity of the material to
damage due to temperature and stress plays a major role. Welded joints and the material of
steam pipelines, in the Czech Republic it is most often steel 15 128, are exposed to creep dam-
age during operation. The effort of power plant operators is to detect the development of creep
in time before the material damage occurs.

The Phased Array ultrasonic testing technique from the field of non-destructive testing is
suitable for the detection of creep. The aim is to distinguish production defects of welded joints
from indications of creep damage caused during operation of the facility. Samples taken directly
from the plant and, finally, EPRI's rich knowledge in this area are used to detect creep.

Uvod
Pokracujici vyzkum EPRI v oblasti ultrazvukového zkouSeni technikou Phased Array
informace o nastaveni parametr zkouseni UT, ale také o chovani a citlivosti vybranych oceli

na podminky simulujicich creep. Paraleln¢ se studiem nejnovéjSich poznatkt EPRI jsou vyhod-
nocovana naméfend data na vzorcich s oznadenim PK15 a X6 z oceli 15 128.

Znalosti EPRI

V oblasti nedestruktivniho zkouSeni (NDT), jmenovité vyuziti PAUT k detekovani creepo-
vého poskozeni bylo v poslednich dvou letech zpracovano nékolik zprav. Vysledky vyzkumu
a planovany vyvoj dal§iho poznavani jsou zpracovany ve zpravé [1].

Mg¢feni tvrdosti a metalografické rozbory mikrostruktury oceli vystavenych v provozu pod-
minkam vedoucim k poskozeni potrubi creepem hledaji odpovédi na rozdilné chovani material
s ohledem na tavbu, tepelné zpracovani a provozni stavy, jimz byly vystaveny.

V oblasti NDT je pozornost zamétfena na pokrocilé techniky ultrazvukového zkouseni, nebo
post-procesing vysledkd méteni. Patii sem techniky Phased Array (PA), Full Matrix Capture
(FMC) nebo Total Focusing Method (TFM).

Zatim posledni zprava EPRI z roku 2020 nejvyznamnéji piispéla k rozsifeni znalosti z ob-

lasti simulace creepového poskozeni, vysledkt detekce creepu ultrazvukem technikou PA
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(PAUT) v jednotlivych etapach rozvoje creepu spolecné s metalografickym hodnocenim mi-
krostruktury. Zprava popisuje vlastni vyzkum zaméieny na poznani creepového poskozeni
v HAZ u oceli P91. Byly vyuzity dvé odlisné tavby oceli a byl posuzovan metalurgicky vliv na
creepové chovani, vznik poskozeni, které by bylo mozné detekovat PA ultrazvukovymi techni-
kami. Svary, které byly vyzkumu podrobeny, maji typickou geometrii a byly vyrobeny oblou-
kovym svafovanim a podrobeny béznému sub-kritickému tepelnému zpracovani po svarovani.
Vyvinutd metodika zkouseni upravena pro tento vyzkum zahrnuje zkusebni vzorky s plnym
provaienim tloustky /profilu a jejich vystaveni creepovému namahani, s periodickym pieruso-
vanim v prubchu zatéze. Pfi kazdém takovém preruseni byly vzorky vyjmuty ze zatéZzovaciho
stroje a bylo provedeno méteni PAUT. U vzorka blizicich se konci Zivotnosti, nebo po uplynuti
zvolené doby byly ze vzorkl odebrany vytezy, vylestény standardni metalografickou technikou
a provedena mikrostrukturni analyza. Nalezy metalografického rozboru byly srovnavany s vy-
sledky / nalezy PAUT. Zprava detailné popisuje volbu materidlu, vyrobu vzorkt, vyvoj zku-
Sebni metody a studii experimentalni ¢asti zahrnujici creep, mikrostrukturu a PAUT vysledky.
Vyzkum je uréeny k lepSimu pochopeni moznosti techniky PAUT k detekci ran¢ho stadia
creepového poskozeni. Z projektu také vyplynul dalsi vysledek ve formé tvorby metodologie
pro standardni vzorky ur¢ené k UT zkousSeni.

Porovnani chovani obou typii materialu P91 (odolného creepu vs citlivého ke creepovému
poskozeni) pii vycerpani 80% Zzivotnosti z pohledu creepového poskozeni je ve velikosti dutin,
Cetnosti jejich vyskytu a jejich ristu, obr. 1 a obr. 2.
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Obr. 1: Metalografické hodnoceni (laserovy konfokalni mikroskop) obou typti oceli P91 (od-
hadovana Zivotnost 80 %) — zdroj EPRI
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Obr. 2: Metalografické hodnoceni (skenovaci elektronovy mikroskop) obou typt oceli P91
(odhadovana zivotnost vzorki 95 %) — zdroj EPRI
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Srovnani vysledkii PAUT na obou typech vzorkl oceli P91, vzorky se lisi tavbou, pfineslo
zjisténi, ze u odolné oceli Ize detekovat creepové poskozeni typu makrotrhlin pti 89-92 % vy-
¢erpani zivotnosti, obr. 3.

U oceli citlivé k creepovému poskozeni nejsou indikace detekovany v rozsahu 23-95 %,
piestoze jsou jiz metalograficky zjistitelné, obr. 4.
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Obr. 3: Ocel P91, tavba odolna creepovému poskozeni — vysledky PAUT — zdroj EPRI
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Obr. 4: Ocel P91, tavba citliva k creepovému poskozeni — vysledky PAUT — zdroj EPRI

Vzorek PK15

Vzorek parovodu PK15 z oceli 15128.9 byl podroben PAUT pro detekci mozného creepo-
vého poskozeni svarového spoje prfistrojem Dynaray 128/128 PR a PA sondou AM-10MHz
s pfedsadkou AM-55SW, s vyuzitim enkodéru Olympus. Vyhodnoceni bylo provedeno v soft-
ware Ultravision 3.8R30. Popis vzorku a vysledky prvotni analyzy NDT a metalografie jsou
uvedeny ve [2] a [3].

Pro srovnani vysledki UT a metalografie byl pouZit D-sken, zobrazeni v rozsahu délky svaru
202-212 mm. Obecn¢ lze konstatovat, ze rozdil v hloubkéch indikaci mezi vysledky metalo-
grafie a PAUT se pohybuje od desetin milimetru do maximalné 5 milimetrti. P¥i¢inou rozdilu
je rozdilnost odmétovani technikou PAUT a mikroskopickym odméfovanim od roviny
teoreticky urcené pii metalografii. Na fezu v pozici 209 mm bylo provedeno metalografické
vyhodnoceni a detekovany rtizné typy vad, v obr. 5 oznaceny pismeny B, G, CH, I, J a K.
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Obr. 5: Srovnani vysledk metalografického fezu v pozici 209 mm s vysledky PAUT

Vada B metalograficky vyhodnocena jako creepové kavity v hloubce 18,7 mm byla PAUT
detekovana v hloubce 17,4 mm. Vada G metalograficky hodnocena jako mikrostrukturni hete-
rogenita svaru v hloubce 23,9 mm byla PAUT zachycena v hloubce 20,5 mm. Vadé CH meta-
lograficky vyhodnocené jako creepové kavity v hloubce 21 mm, s téméf rovnobéznou orientaci
vici vnéjsimu povrchu by odpovidala indikace vyznacena v hloubce 19,3 mm. Vzhledem Kk ori-
entaci vady a §ifce zkoumané oblasti jsou tyto typy vad téméf nedetekovatelné. Vada 1 byla
metalograficky hodnocena jako necistota v hloubce 38,14 mm a PAUT byla zachycena
V hloubce 37 mm. Vady J a K byly metalograficky hodnoceny jako creepové kavity tvotici
trhliny v hloubce 39,7 a 47,1 mm, u nichz PAUT detekoval indikace v hloubkach
39,7a48,1 mm. Jiz pii predchozich analyzach bylo zjisténo, Ze jsou vady orientované
rovnobézné s povrchem obtizné detekovatelné. V téchto piipadech ziejmé doslo k castecnému
odrazu ultrazvukového svazku od vhodné orientovanych &asti trhlin rozvijejicich se

z creepovych kavit, cozZ umoznilo jejich detekci.
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Rozbor tezu v pozici 205 mm, oblast konce magistralni trhliny v misté ztaveni, potvrdil
vyskyt vad oznacenych pismeny L, M, N. Trhlina oznafena pismenem L byla rovnéz deteko-
vana PAUT, obr. 6. Vada M metalograficky vyhodnocena jako creepové kavity v hloubce
19,7 mm byla detekovana PAUT v hloubce 17,4 mm. Vada N metalograficky hodnocena jako
mikrostrukturni heterogenita svaru v hloubce 29,4 mm byla béhem PAUT zachycena v hloubce
34,5 mm. Tento rozdil mize byt dan zménou Uhlu ultrazvukového svazku pii prichodu
svarovym spojem. Vzdalenost této vady od konce magistralni trhliny je stejna pro vysledky
metalografie 1 vysledky PAUT.
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Obr. 6: Srovnani vysledkl metalografického fezu v pozici 205 mm s vysledky PAUT

Podatilo se detekovat vady creepového charakteru oznacené B, CH, J a K, kde nejvetsi délka
rozvoje creepovych kavit dosahla délky trhliny cca 3 mm v poloze K.
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Zavér
Pro rozliSeni vyrobnich a provoznich vad je nezbytné vyuzivat echodynamiku a uvazovat

polohu indikaci ve svarovém spoji a tepelné ovlivnéné oblasti jako jedny ze zakladnich charak-
teristik pro urceni typu vady.

Vysoka vyhledéavaci citlivost ultrazvukového zkousSeni technikou Phased Array byla meta-
lograficky potvrzena, stejné jako schopnost PAUT detekovat creepové poskozeni svarového
spoje. Presnost polohy vady je ovlivnéna pruchodem i deformaci ultrazvukového svazku v ob-
lasti svarového spoje s ohledem na jeho mikrostrukturu. Je doporuceno provadét méfeni v ne-
kolika vzdalenostech od osy svaru, aby bylo zajisténo pokryti celého objemu svarového spoje.

S ohledem na pozadavky vysoké citlivosti techniky zkouSeni pro detekci rané faze degradace
materialu creepem bude technika PAUT zaméiena na aplikaci Depth Dynamic Focus (DDF)
a vyuziti nové techniky Total Focusing Method (TFM).
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