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Abstrakt

Ptispévek obsahuje vysledky materidlového rozboru lopatek ob&zného kola Kaplanovy
turbiny na malé vodni elektrarné. Analyzovdno bylo prvkové slozeni materidlu, jeho
mechanické vlastnosti, mikrostruktura a morfologie povrchovych koroznich dulki. Dale bylo
stanoveno sloZzeni tsad a koroznich produktt. K povrchovému poskozeni vsech tii lopat doslo
lokélni korozi za vzniku koroznich diilki o velikosti az nékolika milimetrti. Pfispévek podava
vysledky téchto rozborli a je v ném diskutovan vliv pivodniho stavu dili na korozni
napadeni.

The contribution contains results of material analysis of rotating blades of Kaplan turbine
of small water power station. Analyses of chemical composition, mechanical properties, and
microstructure of blade material were performed. In addition composition of corrosion
products was measured. Pitting corrosion of blade surface was found on all blades; the
maximus size of corrosion dimples reached values of several millimetres. The key cause of
corrosion attack is discuses on the basis of obtained results.

Uvod

Na malé vodni jezové elektrarné na Labi jsou provozovany dvé turbiny TG vyrobené
v roce 2013. Vykon kazdé turbiny je 3582 kW, primér obézného kola 5,1 m. Elektrarna byla
uvedena do provozu v zaii 2014. Pfi nasledujicich inspekcich mokrych €asti turbiny bylo
zjiSténo lokalni korozni napadeni lopat obéznych kol. Tyto skutecnosti vyvolaly reklamacni
fizeni. Lopatky ob&zného kola byly vyrobeny z materialu GX4CrNil3-4 mod [1]. Modifikace
prvkového slozeni spocivala ve zménach v obsazich prvka Cr (13,0 — 13,5 hm. %), Mo (0,6 —
0,7 hm. %) a N (0,02 — 0,03 hm. %). Tepelné zpracovani odlitki bylo nasledujici:
austenitizace na teploté 1020 °C/12h/vzduch (ochlazovéni 31 hod) a zihéni 600 °C/12hod/pec
(ochlazovani 23,5 hod. rychlosti 21 °C/hod).

Prvni analyzy byly provedeny piimo na elektrarn¢ a spocivaly v nedestruktivni analyze
bud’ pfimo na celych lopatkéach (chemické sloZeni materialu lopatek prenosnym analyzatorem,
mikrostruktura lopatek metodou, sloZeni isad pfenosnym analyzatorem) a v odbéru velmi
malych vzorkd zpracovanych v laboratofi. Pfispévek popisuje zejména vysledky zkousek
provedenych na vzorcich vyrobenych z relativné velkych objemti materidlu odebraného
Z obéznych lopat turbin.

Cilem prace bylo a) potvrdit/nebo vyvratit splnéni pfedepsanych vlastnosti materidlu
deklarovanych vyrobcem; b) stanoveni mechanismu korozniho napadeni.
Sledované vzorky a pouzité metody

Na elektrarné byl proveden odbér celkem ctyf vzork ze vSech tii lopat turbiny €. 2.
Vzorky byly odvrtdny pii intenzivnim chlazenim ostfikovanim (doba odvrtavani Cinila 20 —
30 minut). Takto odebrané vzorky byly valcovitého tvaru o priméru cca 14 mm a rozdilné
délce v zavislosti na poloze (rtizna tloustka stény a orientace povrchll). Po dokumentaci
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vzorkli byly vzorky prohlédnuty pomoci stereolupy (SL) a fadkovaciho elektronového
mikroskopu (REM). Pozornost byla zaméfena na stranu vzorku, kterd pochazela ze strany
Pressure side (PS) lopaty. Na této stran¢ byly totiz cilené¢ vybirany oblasti korozniho
poskozeni. Na povrchu byl dokumentovan vzhled koroznich produkti a tsad a bylo
stanoveno jejich prvkové slozeni pomoci metody ED mikroanalyzy. Pozornost byla rovnéz
vénovana koroznim dulkiim. Nasledn¢ byly korozni zplodiny umyty a znovu sledovany
pomoci SL a REM. Jeden ze vzorki byl pouZit na stanoveni mechanickych parametrii
materidlu turbiny. Z d@vodu omezeného mnozstvi odebraného materidlu nebylo mozné
vyrobit zkusSebni t¢lesa standardni velikosti, a byla proto vyrobena dvé miniaturni zkusebni
télesa o priméru diiku 2 mm a celkové délce 20 mm. Zbyvajici tfi zkuSebni télesa pak byla
podélné roziiznuta. Rovina fezu byla orientovana tak, ze byla ,,rovnobézna“ s podélnou osou
turbiny a lezi v tangencialnim sméru. Jedna sada ,,polovin® vzorkl byla pouzita pro stanoveni
prvkového slozeni metodou optické emisni spektrometrie (OES). U kazdého vzorku byla
provedena tifi méfeni, a to na stran¢ PS, uprostfed vzorku a na strané suction side (SS).
U druhé sady ,,polovin® vzorkii byly na fezech zhotoveny metalografické vybrusy. Ty byly
pouzity ke sledovani mikrostruktury materialu pomoci BL a svételného mikroskopu (SM). Na
vybrusech byla rovnéz méfena mikrotvrdost HVO,5.

Vysledky
Prvkové slozeni materialu

SloZeni bylo stanovovano postupné mobilnim spektrometrem DELTA CLASSIC, metodou
PMI a metodami ED a WD mikroanalyzy na velmi malém vzorku odebraném z lopatky [2]
a metodou OES [3]. Omezime-li se na obsahy pouze Cr a Mo, byly ziskané vysledky pro
,malé“ vzorky a on line méteni nasledujici (v§e udano v hm. %):

DELTA CLASSIC Cr-13,2 Mo - 0,5

PMI Cr—12,2a7 13,6 Mo - 0,46 — 0,53
ED mikroanalyza Cr-134 Mo - 0,5

WD mikroanalyza Cr-129 Mo - 0,83

Rozbor pomoci OES byl proveden vZdy na tfech mistech na vzorku reprezentujicim celou
tloustku stény lopatky — pii obou sténdch a ,,uprostfed tloustky stény lopatky. Analyza je
integralni v tom smyslu, Ze vysledek je ziskan z ,,plochy* asi 10 mm>. Vysledky analyzy
ukazuji, Ze sloZeni vzorku se v tloustce vSech tii lopat prakticky neméni a u lopat €. 1 a €. 3 je
prakticky totoZné. U vzorku z lopaty €. 2 byl ve srovnani se zbyvajicimi lopatami zjiStén vyssi
obsah C, Mn, P, S, Cu a Ni a naopak niz§i obsah Mo. Prvkové slozeni vSech tii
analyzovanych vzorkid odpovidd hodnotam uvedenym v materidlovém piedpisu pro ocel
G-X4CrNil3-4 (1.4317). Pokud provedeme srovnani s hodnotami deklarovanymi
dodavatelem pro modifikovany material, lopata €. 2 nespliuje predepsanou dolni hranici pro
obsah Mo (zméfeny obsah 0,48 — 0,50 hm. %, ptedepsany obsah min. 0,60 hm. %).

Mechanické vilastnosti materialu

Mechanické vlastnosti byly méteny (z divodu velikosti odebraného vzorku) na dvou
miniaturnich zkuSebnich télesech (vyrobenych z materidlu z lopaty 3) tahovou zkouSkou pfi
pokojové teploté. Zjisténa mez kluzu (652, 677 MPa), mez pevnosti (804, 809 MPa) a taznost
(16,1; 16,6 %) vyhovuji u obou vzorkl predepsanym hodnotdm (min 550 MPa; min 760 MPa;
min 15 %). Taznost je vSak tésné nad povolenym limitem. Pfi zkousce doslo k lomu téles
transkrystalickym tvarnym poruSenim, tedy ocekdvanym mechanismem. Piekvapujici
ponékud bylo to, Ze ackoliv jedna lomova plocha piechéazela pies ¢ast fediny, ve vysledcich
mechanickych parametrt se to vSak vyraznéji neprojevilo.

Mikrotvrdosti métené pies Sitku stény lopatky byly u vSech tii lopatek obdobné na Grovni
280 HV 0,5 (odpovida hodnotam tvrdosti 27 HRC resp. 266 HB) a nebyly ani zjistény zZadné
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vyrazné zmény v jejich prubéhu pies Sitku stény. Tvrdost neni v piedpisech vyrobce ani
V norme specifikovana.
Struktura materialu

Ve struktufe materidlu se v celém objemu vyskytuji drobné fediny a jejich shluky, coz je
ovSem v litém materidlu oCekéavatelné. Jednotlivé fediny dosahuji velikosti az nékolika
desetin milimetru. V materialu bylo také pfitomno relativné velké mnozstvi oxidickych
globularnich vimeéstki s typickou velikosti nékolika desitek, vyjimecné az stovek mikrometrti.

Mikrostruktura materialu je tvofena smési martenzitu a 8-feritu. Castice d-feritu maji (na
fezu) vétSinou vyrazné protahly tvar, cCasto orientovany smérem ke sténdm lopaty.
V trojrozmérném pohledu se jednd jak o Castice stézinovitéhu, tak 1 deskovitého dosti
¢lenitého tvaru. Tato mikrostruktura je ocekdvané vzhledem k chemické konstituci materialu
a jeji poloze v Schifflerové diagramu. Mnozstvi d-feritu (stanovované na fezech) bylo
u jednotlivych lopatek 1,3 (lopata 2), 1,8 (lopata 3) a 2,0 (lopata 1) procent plosné¢ho podilu.
ED mikroanalyza ukdazala, ze existuji vyrazné rozdily v obsazich chrému a molybdenu
vV martenzitické matrici a v ¢asticich d-feritu. Zméteny obsah chromu v matrici byl na Grovni
13 hm. %, zatimco v &-feritu ¢inil 17 hm. %. U molybdenu bylo obohaceni ¢astic d-feritu
jesté vyrazngjsi na urovni 100 % - 0,7 hm. % v matrici a 1,5 hm. % v ¢asticich &-feritu.

Korozni napadeni

U vSech tii vzorkil bylo na stran€ PS pozorovéano selektivni korozni napadeni, které se
projevovalo piitomnosti koroznich izolovanych dtlku a jejich skupin v rizné fazi vyvoje. Na
stran¢ SS korozni dilky nebyly pfitomny, nebot’ zatimco na strané PS byly cilené zaméteny,
na stran¢ SS nebyly z tohoto pohledu ndhodnym vybérem ,,zasazeny*.

Charakter vSech dulki na vSech tfech sledovanych vzorcich je obdobny. Dulky vzniky,
nebo se piipadné rozvijely z plvodnich defektl, selektivnim koroznim napadenim. Tomu
vyraznéji odolavaly Castice d-feritu diky svému zvySenému obsahu chromu a molybdenu.
V koroznich dulcich tak tyto Castice vytvareji vybézky do ,,volného* prostoru, které casto
vytvareji bizarni utvary a propletence. Povrchova struktura zkorodované martenzitické
matrice (pokud neni pifekryta koroznimi produkty) odrdzi mikrostrukturu této strukturni
slozky. Koroze ptfednostné¢ napadd hranice martenzitickych jehlic/paketli a Casto jsou tim
uvolnény castice kovu, které se mohou zachytit spole¢né s koroznimi zplodinami a tsadami
Vv povrchovych krustach a objemnéjSich vyplnich koroznich dulka.

Korozni napadeni je na povrchu v rizném stupni vyvoje — ptevazujici ¢ast povrchu je bez

vvvvvv

o rozmérech (lateralnich 1 hloubkovych) ptesahujicich 1 mm.

Selektivni napadeni nerezav¢jicich martenzitickych oceli je vyvolano lokdlnim naruSenim
povrchové pasivacni vrstvy. Vedle vlastnosti materialu a okolniho (korozniho prostfedi) je
vyznamnym faktorem ptipadného korozniho procesu stav povrchové vrstvy. V optimalnim
stavu by mél byt povrch co nejhladsi (vylestény). U sledovanych vzorki se povrch jevil jako
dosti naruseny brusnymi ryhami (odhlédneme-li od hrubych skrabanct, které ziejmé vznikly
pti odbéru vzorki).

V materidlu vSech tii lopat byly nalézany necelistvosti metalurgického pivodu — pory
afediny. Uvazime-li jejich mnozstvi, které bylo nalezeno pii rozborech (v malém objemu
materidlu dodanych vzorkli ve srovnani s celkovym objemem lopat), je vysoce
pravdépodobné, Ze nékteré ustily na opracovany povrch lopat. Tyto povrchové defekty byly
iniciatory rozvoje koroznich dilkd tim, ze vytvafely polouzaviené prostfedi, ve kterém
postupné nartstala koncentrace Skodlivych latek vyvoldvajicich korozi. Vliv chemické
heterogenity na hranicich mezi martenzitem a ¢asticemi d-feritu (v mistech, kde toto rozhrani
usti na povrch lopatky) je nejasné.
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V koroznich produktech a usadach ptrevladaji oxidy Zeleza a chromu. MnoZstvi vapniku je
mensi (v pruméru 2,7 hm. %), mnozstvi manganu vyrazné kolisa - od 0 do 15,6 hm. %.
Hmota obsahuje v mensim mnozstvi sodik, hoicik, hlinik, kifemik, fosfor, sira, chlor, draslik
a titan. Ojedin¢le detekovany i kobalt a méd’.

Zavéry
Vlastnosti materialu lopat
a) Chemické slozeni lopaty ¢. 2 nesplituje piedepsanou dolni hranici pro obsah Mo

(zmé&feny obsah 0,48 — 0,50 hm. %, pfedepsany obsah min. 0,60 hm. %) deklarovanou
vyrobcem pro modifikovanou ocel G-X4CrNil3-4 (1.4317).

b) Mechanické vlastnosti (mez kluzu, mez pevnosti a taznost) vyhovuji predpisu. Zjisténa
taznost je vSak tésné nad povolenym limitem.

¢) Struktura materialu. Material ve sledovaném objemu obsahuje izolované fediny i jejich
shluky o velikosti od nékolika desetin do jednoho milimetru. Z hlediska mikrocistoty material
obsahuje relativné velky pocet globulitickych vméstkli o velikosti do nékolika desetin
milimetru. Mikrostruktura materialu je (podle o¢ekavani) tvofena smési martenzitu a d-feritu
(od 1,3 do 2,0 objemovych procent). Jeho ¢astice byly oproti martenzitické matrici vyrazné
obohaceny o chrom (o 30 %) a molybden (o 114 %).

Korozni napadeni povrchu lopat

Korozni degradace materidlu je vzdy dana spoluptisobenim nejméné tii faktort:
vlastnostmi okolniho korozi vyvolavajiciho prostfedi — v této praci neni sledovano,
objemovymi vlastnostmi materidlu ptislusného dilu (chemické a fazové slozeni, redlna
struktura, mikrocCistota, mikrostruktura atd.) a stavem povrchu dilu. Z hlediska korozniho
napadeni sledovanych lopat je mozné z materidlového hlediska konstatovat:

d) U vsech tii vzorkd bylo na stran¢ PS pozorovano selektivni korozni napadeni. Korozni
napadenti je na pfitomno na povrchu v rizném stupni vyvoje — pievazujici ¢ast povrchu je bez

wevr

0 rozmérech (lateralnich i hloubkovych) ptesahujicich 1 mm.

f) Na zéklad¢ rozborli odebranych vzorki 1ze divodné piedpokladat, Ze jednim z klicovych
materidlovych faktorii byla pfitomnost dutin metalurgického pivodu — poért a fedin na
povrchu obrobené lopaty. Tyto povrchové defekty byly iniciatory rozvoje koroznich dilka
tim, ze vytvarely polouzaviené prostredi, ve kterém postupné nartistala koncentrace
Skodlivych latek vyvolavajicich korozi.

g) Dalsimi negativnimi faktory, které mohly pfispét k iniciaci a rozvoji koroze povrchu
lopat, jsou mikro-heterogenita v prvkovém slozeni (obsahy pro korozi rozhodujicich prvka
chrom a molybden) jednotlivych strukturnich slozek a fazi (martenzit a 5-ferit) a stav povrchu
lopat po ptebrouseni.
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