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Abstrakt

Ptispévek se zabyva korozni tnavou oceli 13%Cr4% Ni vyrobené VOD procesem. Byly
provedeny unavové testy na hladkych zkusebnich tycich pti frekvenci zatézovani cca 123 Hz,
pii asymetrii kmitu R=-1, ve vodé s pridavkem NaCl 500 mg/l, pti definované teploté 15 °C,
pfi rovnovazném obsahu rozpusténého kysliku, kontrolovaném pH, s méfenim elektrodového
potencialu a elektrochemického Sumu. Pro srovnani byla stanovena Wohlerova kiivka na vzor-
cich stejné geometrie pii zatéZzovani 76 Hz na vzduchu pfi 20 °C. S-N kiivky budou pouzity
v diagnostice umoziujici vyhodnocovat vliv povrchovych vad a zmény tvaru geometrie ob&z-
nych kol vodnich turbin na riziko unavového poskozeni vyvijené v ramci podprogramu NCK
DP2S1 PB1.18 ,.Diagnostika obéznych kol vodnich turbin a posouzeni pifipustnosti zjisténych
indikaci®.

Abstract

The paper deals with the corrosion fatigue of the VOD manufactured 13%Cr4%Ni steel.
Several corrosion fatigue tests were performed on round specimens in water solution of
500 mg/l NaCl and equilibrium oxygen content at temperature 15 °C. Tests were performed at
load frequency 123 Hz and stress ratio R=-1. Corrosion potential and electrochemical noise
were recorded during the test. For further comparison, Wohler curve was measured on similar
specimens on air at 90 Hz and 20 °C. S-N curves will be used for diagnostic of water turbine
runners, especially to determine the influence of surface defects on fatigue life. The work is
part of the project NCK DP2S1 PB1.18 “The diagnostic of water turbine runners and evaluating
the admissibility of detected indications”.

Uvod

Vodni elektrarny jsou dilezitym zdrojem elektrické energie. V roce 2009 byl celosvétovy
instalovany vykon vodnich elektraren 926-980 GW, v roce 2011 se dodavky elektfiny z vodnich
elektraren podilely 17 % na celosvétové spotiebé elektrické energie [1]. Naroky na vodni tur-
biny v soucasnosti rostou. Rozvoj dalSich obnovitelnych zdroji zavislych na pocasi — prede-
v§im fotovoltaiky a vétrnych elektraren — znamena velké zatiZeni pro prenosové a distribu¢ni
sité a ,,voda* — zvlaste v precerpavacich elektrarnach stale vice piebira roli akumulac¢niho prvku
celé prenosové soustavy. Od vodnich turbin se ocekava, ze svij vykon dokazi flexibilng pti-
zpusobovat momentalnim pozadavkiim sité a to idealné v celém spektru, od nuly az po maxi-
malni vykon. Rychlé a ¢asté zmény provoznich reziml turbin, spojené s vibracemi, maji za
nasledek iniciaci a Sifeni korozn€ tinavovych trhlin a v kone¢ném disledku zavazné havarie
turbin [2].

Centrum vyzkumu ReZ s.r.o. v ramci diléiho projektu TN01000007 Narodni centrum pro
energetiku fesi ukol, jehoz cilem je ziskani diagnostického postupu, ktery umozni monitorovat
a vyhodnocovat vliv povrchovych vad a zmény tvaru geometrie obéznych kol vodnich turbin
na riziko unavového poskozeni, predikovat cas poruchy a povede ke zvyseni disponibility
a spolehlivosti provozu vodnich turbin. Hlavnim feSitelem projektu je Vysoké uceni technické
v Brné a primyslovym partnerem CEZ, a. s. Centrum vyzkumu ReZ s.r.0. je v projektu zodpo-
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védné za ovéefeni zékladnich materidlovych, kiehkolomovych a unavovych vlastnosti oceli
13%Cr 4%Ni v litém stavu, vyrobené VOD procesem. V prubéhu let 2019-20 budou provedeny
materialové analyzy:
- ovéieni zakladnich pevnostnich vlastnosti experimentalniho materialu, stanoveni meze
unavy na vzduchu na hladkych a vrubovanych valcovych ty¢ich pii asymetrii kmitu
R=0, -1 a pfi stfednim pfedpéti om = 330 MPa, urceni dynamickd lomové
houzevnatosti a stanoveni pfechodové kiivky;
- metalografické analyza experimentalniho materialu a ovéteni chemického slozenti;

- zkousky korozni vysokocyklové tnavy: stanoveni S-N kiivek na hladkych a vrubova-
nych valcovych ty¢ich pii asymetriich kmitu R = 0, -1 a stfednim piedpéti
om = 330 MPa, v proudici vodé s obsahem chloridu sodného 500 mg/l, ptfi definované
teploté v intervalu 1541 °C, pfi rovnovazném obsahu rozpusténého kysliku, kontrolo-
vaném pH, s méfenim elektrochemického elektrodového potencialu a proudového
Sumu;

- zkousky rychlosti Sifeni unavovych trhlin v proudici vod¢ s obsahem chloridu sodného
500 mg/l, pii definované teploté v intervalu 15-20 °C, pfi rovnovazném obsahu roz-
pusténého kysliku, kontrolovaném pH, s méfenim elektrodového potencialu pfi asy-
metrii kmitu R = 0 a pfi sttednim ptedpéti om = 330 MPa;

- fraktograficka analyza lomovych ploch.

Experimentalni prace na projektu byly zahajeny v 2. ¢tvrtleti roku 2019, ptispévek shrnuje
dosazené vysledky k 31. 8. 2019.

Metodika zkouSek vysokocyklové korozni unavy

Zkousky vysokocyklové unavy na hladkych a vrubovanych télesech byly/budou provadény
na elektromagnetickém pulzatoru se silovou kapacitou +250 kN. Pfi zkouskach korozni tinavy
je pracovni ¢ast zkuSebnich téles umisténa v pritocné méfici cele — viz obr. 1, kterou protéka
voda chlazena na 15+1°C. Voda obsahuje chlorid sodny v koncentraci 500 mg/l podobné jako
v praci M. Varnera [3], obsah kysliku neni regulovan. Objem korozni cely je 300 ml, cela je
silikonovymi hadicemi propojena se zasobnikem na zkusebni roztok o objemu 1 1. Zasobnik je
plastovana sklenéna nadoba, chlazeni je termostatem s kompresorem. Cirkulace roztoku mezi
celou a zdsobnikem je zajiSténa membranovym cerpadlem s pritokem 1 I/min. Kromé testova-
ného vzorku do méfici cely zasahuji ptes porty v hornim viku stfibrochloridova elektroda pro
meéfeni oscilaci elektrodového potencidlu zkuSebniho vzorku a pomocna elektroda z materialu
stejného chemického sloZeni jako ma zkuSebni vzorek pro registraci elektrochemického prou-
dového Sumu. Signaly z elektrod a zkuSebniho vzorku jsou zaznamenavany a vyhodnocovany
elektrochemickym potenciostatem v ZRA reZimu.

Pro inavové testy byly navrZeny a vyrobeny vzorky dle obr. 2 az obr. 5. Vzorky pro zkousky
na vzduchu i ve vodé maji stejny tvar pracovni ¢asti: @ = 8 mm, a délku = 32 mm. Vzorky
pouzivané pro méfeni ve vodé€ jsou delsi — 190 mm, vzorky pro zkousky na vzduchu jsou dlouhé
130 mm. Vrubované tyCe jsou opatieny uprostied pracovni ¢asti obvodovym V-vrubem
s hloubkou 0,5 mm. Konce zkusebnich ty¢i jsou zakonceny zavitem M16 pro uchyceni do upi-
nact zkuSebniho stroje, v ptipad¢€ ty¢i pro zkousku tnavy na vzduchu na hladkych ty€ich jsou
zavity M22. Zkousky vysokocyklové Gnavy ve vodé jsou provadény pii frekvenci 123 Hz,
zkousky tinavy na vzduchu pii frekvenci 76 Hz. Nizsi frekvence zatéZovani pii zkouskach na
vzduchu pii pouziti hladkych vzorkt byla vynucena zahtivanim vzorku béhem testu.
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Obr. 1: Méfici cela pro zkousky korozni vysokocyklové tinavy
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Obr. 3: Vzorek pro zkouSky vysokocyklové tinavy
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Obr. 4: Vzorek pro zkousky vysokocyklové unavy
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Obr. 5: Vzorek pro zkouSky korozni vysokocyklové tnavy

Pfi korozné-unavovych zkouSkach je monitorovan elektrochemicky potencidlovy a prou-
dovy Sum se vzorkovaci frekvenci 500 Hz méfeny v blocich po 50 s, viz obr. 5.

150.0 nA FRApE e 0.000 V

100004 4 -1.000mV S
‘ ti 1
< <
£ 2
= >
50.00 nA 2000mv
@
=
00004 000 S00Ts S50 o 50,007 3:000 MV

T(s)

RVE CK_1_1 ZATIBENY VZIREN,sokracni 1950, o V2. CORVE (NCK_1_11_ZATIEI VEOREX_potencondai 95 0T4)

Obr. 6: Navzorkovany signal elektrochemického Sumu
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Iniciace trhlin a Sifeni pfi testech vysokocyklové tinavy je odhadovédna ze zmény rezonan¢ni
frekvence — ptiklad na obr. 7 a z frekvenénich spekter signalu elektrochemického Sumu.
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Obr. 7: Zavislost absolutni hodnoty zmény rezonan¢ni frekvence na poctu cykli do lomu
(zkouska pti ca = 180 MPa, R = -1, Nf = 47 872 743 cykli)

Experimentalni material

Experimentalni material pro materialové testy je martenziticko austeniticka korozivzdorna
ocel na odlitky GX4CrNil3-4 (1.4317EN 10027-2) v zuslechténém stavu QT1, vyrobena tech-
nologii VOD (oxidaéni vakuovani v uzavieném kesonu), od vyrobce Litostroj Engineering, a.s.
Jako subdodavka CEZu, a. s. byly dodany piilité zkusebni bloky z vyroby rozvadécich lopatek
o rozmérech 100x110x250 mm a 100x110x350 mm z taveb 1860, 1722, 34812/2 a 34818/3.

Vysledky zkousek vysokocyklové unavy

Ke dni odevzdani pfispévku k tisku byly provedeny zkousky vysokocyklové unavy oceli
GXA4CrNil3-4 méfené na hladkych vzorcich ve vod¢ s piidavkem chloridu sodného, tempero-
vané na 15 °C, pfi stfidavém namahani v tahu/tlaku pfi frekvenci 123 Hz a zahajeno méteni pro
stanoveni meze Uinavy na vzduchu. Naméfena data jsou v grafu na obr. 8. Mez tinavy na vzdu-
chu pii1 daném zplisobu namahani je na zaklad¢ predbéznych vysledki odhadovana na 300 MPa,
¢asovana inavova pevnost pro 108 kmiti a frekvenci zatézovani 123 Hz ve vodé 180 MPa.
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Obr. 8: S-N kiivka oceli GX4CrNil3-4 + QT1 pfi zatézovani ve vodé temperované na 15 °C
a obsahujici chlorid sodny v koncentraci 500 mg/1, pti jednoosém stiidavém zatézovani
tah/tlak a frekvenci zatézovani 123 Hz

Zavér
Byla navrzena metodika zkouSek korozni tinavy za u¢elem stanoveni podminek iniciace ko-
roznich trhlin materialu pro vodni turbiny ve vodé.

Byla ziskana prvni experimentalni data.

Podékovani

PiedloZena prace vznikla diky projektu podporovaného TA CR &. TN01000007 Narodni
centrum pro energetiku.
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