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Abstrakt:

Tato prace pojednava o vybranych moznostech hodnoceni kvality opravnych svarovych
spojli z austenitické vysokolegované oceli uréené pro nadkritickou uhelnou energetiku.
Bakalarska prace se zaméfuje na dvé oceli. Zaobird se degradacnimi procesy, které ovliviuji
vlastnosti svard, a v praktické ¢asti aplikuje nékolik defektoskopickych metod, pomoci kterych

jsou kontrolovana dana mista a porovnano poskozeni s popsanymi procesy.

Klicova slova: SUPER 304H, HR3C, defektoskopie, degradacni procesy, vizudIni kontrola



Abstrakt:

This thesis deals with selected options for evaluating the quality of repair welds made
out of austenitic high-alloy steel designed for supercritical coal energy. The bachelor thesis
focuses on two types of steels. It covers degradation processes that affect the properties of
welds, and in the practical part applies several defectoscopic methods, which are used to check

the places of interest and compare the damage with the described processes.

Key: words: SUPER 304H, HR3C, defectoscopy, degradation processes, visual inspection
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1 Uvod

Cim dal ¢astéjsi uplatnéni vysokolegovanych austenitickych oceli je dano zvysujicimi se
hlavné z divodu zvySovani efektivity ve vyrobé elektrické energie a v neposledni fadé pozadavky
na CistéjSi provoz elektraren. Tepelné elektrdrny jsou stale nejrozsifenéjsim zdrojem elektrické
energie v globalnim méritku. Uhli zastupuje 27 % veskeré vyrobené energie a 36,7 % elektrické
energie ve svété. Oproti klasickym elektrarndm superkritické elektrarny jsou o 33 % efektivnéjsi
a ultra kritické dokonce o 50 %. V Ceské republice pak elektrarna s nadkritickymi parametry je

elektrarna Ledvice. [1]

Pro provoz elektraren ve stale vyssich teplotnich rezimech jsou pouzivany austenitické
ocele, které vydrzi maximalni mezni podminky. Zvladaji teploty pary, maji vysokou pevnost
v teCeni i korozivzdornosti. Jednou z kritickych vlastnosti téchto oceli je svafitelnost, a je proto
nutné kontrolovat exponovana mista rlznymi defektoskopickymi zkouskami. V primyslu se

pouziva velké mnoiZstvi defektoskopickych zkousek, které maiji specifické vlastnosti.

2 Cile prace

Tato bakalarské prace se zabyva metodami nedestruktivniho zkouseni svarovych spojt, od
klasickych metod, pres nekonvenéni metody, aZ po jejich moderni podobu. Bude nasledovat
jejich popis a srovnani, a nakonec bude aplikovana zvolend metoda. Zkouska bude provedena

v laboratornim prostfedi.



3 Degradacni procesy

3.1 Creep —teceni

Vlastnosti béznych oceli se normalné neméni v Case, ale pfi zvySené teploté tomu tak
neni. Material zacne téct, i kdyz napéti je pod mezi kluzu. Plati, ¢im vétsi zrna daného materialu
a ¢im vyssi modul pruznosti, tim bude odolnost proti teceni vyssi. Definice tedy je narlst
deformace s ¢asem za pusobeni konstantniho zatiZzeni konstantni silou pod Grovni meze kluzu,
za zvySenych teplot. Rychlost je zavisld na ¢ase a velikosti teploty. TeCeni rozdélujeme na
nizkoteplotni, vysokoteplotni a difuzni. Meze definuje 0,3 a 0,9ndsobek teploty taveni daného

materialu. [2]

Kfivku teceni rozdélujeme na primarni, sekundarni a terciarni teceni (obrazek 1).
Primarni oblasti teceni se vyznacCuje poklesem rychlosti teceni zpUsobené deformacnim
zpevnénim, dokud neprejde do sekundarni oblasti, kde rychlost zlistava konstantni a linearni.

Nasleduje konecna faze, kdy rychlost teceni narlsta az do lomu.

g4 ‘primary  secondary | tertiary

€0+

time

\

Obrazek 1: pribéh teceni v ¢ase [3]



3.2 Koroze

Koroze je proces samovolného rozruSeni materidlu. Déli se podle mista vzniku,
fyzikadlnich podminek, rozsahu, vzhledu a dalSich okolnosti. Korozivzdorné oceli jsou nejvice
nachylné na bodové (dalkové) koroze. V anglické literature se mizZeme spiSe setkat s ndazvem
pitting corrosion. Tato forma se vyznacuje jako hluboké dulky s tzkym hrdlem. Mechanismus
spociva v rozpusténi vrstvy se slabsimi vlastnostmi, jako jsou vméstky nebo okuje. Okolni povrch
zUstdva bez pozorovatelného napadeni. Oceli se hodnoti podle pitting resistance equivalent
Cisla, které nam rtika, jak material bude odolny, napfiklad pokud ¢islo bude vétsi, nez 40, ocel se

mUzZe pouzit v morské vodé.

Mezikrystalova koroze, jako je na obrdzku 2, je dalsi formou napadeni ocele. U
austenitickych oceli dochazi k tomuto jevu pfi teploté od 425°C. Chrom obsaZeny v materialu je
difuzné transportovadn do okoli, dochazi k vyraznému snizeni jeho obsahu. Pokud se dostane
material pod hranici 12 %, za€ne se zvySovat ndchylnost ke korozi. Tento typ koroze se predevsim
vyskytuje po nevhodném tepelném zpracovani vysokolegovanych oceli, ptipadné po svarovani,

a to v uréitych oblastech svarového spoije. [4]

Obrazek 2: mezikrystalova koroze austenitické korozivzdorné oceli [5]



3.3 Unava materialu

Unava materiélu je iroky pojem zabyvajici se poskozenim nebo selhdnim €asti materialu

vlivem cyklického namahani. Vznik trhlin vétsinou zplUsobuji velmi malé defekty, jako jsou pory

nebo vméstky. | kdyZz material tyto defekty nema, mdze k nim dojit, jelikoz vlivem cyklického

zatéZovani dochazi ke zdrsnéni povrchu soucdsti. Lom se jinak vétSinou objevi v nejvice

namahané &asti dilu. K popisovani pouzivame linearni, pfipadné nelinearni lomovou mechaniku.

6]

3.4 Necelistvosti materialu

Velkd skupina vad materidlu, které metody nedestruktivniho zkouseni odhaluji, jsou

necelistvosti. Tyto vyrobni degradace vznikaji pfi vyrobé dané soucastky, at uz Spatné zvolenou

technologii, nebo nedodrienim parametrd. Nékteré typické necelistvosti jsou napfiklad:

Vycezeniny

Dutiny

Podélné trhliny

PFicné trhliny

Studené spoje

a neprlvary

Makroskopické oblasti se zvysenym obsahem vméstkd fosforu siry a

jinych prvkd. Vyskytuji se na odlitcich pti dlouhé dobé tuhnuti.

Povrchové nebo vnitini vady vznikaji jak pfi odlévani, tak svafovani, a to
predevsim dlsledkem rychlého chlazeni taveniny, kdy se vyluéuje plyn,

ktery je v taveniné uvéznén.

Vyskytuji se predevSim ve vyrobcich z valcované oceli. Mohou se

projevit kvali materidlovému pnuti, namahani.

Vznikaji pfi tvafeni, pfedevsim valcovani nebo kovani. Hlavni pfi¢inou
je priliSny ohfev a kiehkost za tepla zplisobena obsahem kysliku nebo

siry v kovu.

Vznikaji pfi nedokonalém procesu svatovani, napfiklad nepfimérenou

rychlosti nebo Spatné zvolenou teplotou. [7]



4 Svarové spoje - druhy a déleni

Svarovani je proces, ktery pri plisobeni tepla a tlaku vytvori nerozebiratelny spoj. Vzniklym
soucdstem pak fikdme svarence. Vyhodou tohoto spojeni je jeho velka pevnost a trvanlivost.
Nevyhodou je vSak zména struktury a nasledna degradace mechanickych vlastnosti, predevsim
v tepelné ovlivnéné oblasti. Ve spojich pak vznika vnitfni pnuti a deformace. Po svafovani pak
mlzZeme material vyZihat, abychom se téchto negativnich vlastnosti zbavili. Svarovy spoj se
sklada ze tfi ¢asti — ze zakladniho materialu, svaru a tepelné ovlivnéné oblasti. Jednotlivé svarové
spoje jsou pak na vykresech zobrazeny a kétovany dle pfisluiného znageni normy svaré CSN EN

22553.

Rozdéleni svarll se provadi dle nejriznéjsich hledisek, jako je vhodnost daného svaru, pouZziti

druhu svaru, jeho velikost atd. Mezi zakladni rozliSeni patfi rozdéleni dle druhu svaru:

e Tupé svary

e Koutové svary
e Bodové svary

e Lemové svary

e Dérové svary

Dale rozdélujeme vady na pfipustné, nepfipustné, opravitelné a neopravitelné. Pfipustné
vady odpovidaji normdam a technickym podminkdm, tudiZz neni potfeba je odstrafiovat. Do
provozu lze pfipustit svary s takovymi typy vad, o kterych vime, Ze pfi provoznim zatizeni

neohrozi bezpecnost svafovanych konstrukci. [8]



5 Svarovani za pusobeni tepla

5.1 Obloukové svarovani:

MAG (Metal Aktiv Gas)

Je svarovani v ochranné atmosfére (naptiklad CO,) stavnou elektrodou. Elektricky
oblouk hofi mezi kovovou elektrodou a svafovanym materidlem. Je to nejcastéji vyuzivany
zpUsob svarovani diky své produktivnosti a nizkym nakladim. Metoda je vhodna pro vSechny
druhy oceli, i vysokolegovanych. Svafovat mizeme bud ru¢né, nebo metodu mizeme provést

s automatizovanym robotem. [9]

MIG (Metal Inert Gas)

Je svarovani v ochranné atmosfére netec¢ného plynu (argonu pfipadné hélia) s tavnou
elektrodou. Netecny plyn chrani svarovy kov pred pfistupem vzduchu a zvysSuje stabilitu
svarovaciho oblouku. Stejné jako MAG je to metoda relativné levna a rychla s moznosti

automatizovat cely proces. Pouziva se predevsim u svafovani lehkych kov.

TIG (WIG) — (Tungsten (Wolfram) Inert Gas)

Elektricky oblouk hofi mezi netavnou wolframovou elektrodou a svarovacim materidlem
v netecném plynu. Plyn je nejcastéji sloZzen z argonu, pfipadné hélia nebo jejich smési. Tenké
plechy Ize svarovat bez pfidavného materialu, na tlustsi svary je pak potfeba dodat pridavny
material. Material se pfidava podavacem nebo ru¢né. Tato metoda je vhodna na precizni mensi

svary a da se vyuZit na korozivzdorné a zZaropevné oceli.

Dalsi metody:
e Svarovani pod tavidlem
e Svarovani plazmou
e Svarovani laserem

e Plamenem



6 Metody defektoskopie

6.1 Vizualni kontrola

Patfi mezi zakladni a nejrozsifenéjsi kontroly. Staci pfi ni pouhé oko a jednoduché
pfistroje. Diky své jednoduchosti a malé finan¢ni naroénosti je to prvotni metoda, kterd by se
méla upfednostnit pred ostatnimi metodami. Povrch je potfeba nejprve odistit, odmastit a
vysusit. Kontroluje se vyskyt trhlin, zapal( a povrchovych porl. Rozdéluje se na pfimou a

nepfimou.

Pfima se sklada z prosté prohlidky okem, poptipadé mize byt provedena s pouzitim
pomucek typu zrcadla, ¢ocky, boroskopu, fibroskopu nebo mérky, jako je na obrazku 3. Povrch
kontrolujeme za dobrého osvétleni, minimalné 160 luxy pro vSeobecnou kontrolu, minimalné
500 luxy pro lokalni kontrolu. Zkouska probihd ve vzddlenosti 600 mm od oci a pod minimalnim
Uhlem pohledu 30°. Pozornost se musi vénovat optimalnimu Uhlu osvétleni vidi

kontrolovanému mistu, vyhnuti se lesku a optimalizaci teploty barvy osvétleni. [10]

Obrazek 3: jednoducha mérka na koutové a tupé svary [11]

Kontrola nepfimd se provadi vpripadech, kdy je nedostatecny pfistup
ke kontrolovanému mistu. Nevidime svar ptfimo, ale prostfednictvim pfristroje. Ten muze byt
napfiklad endoskop (zafizeni na zobrazeni vnitfnich dutin s flexibilnim nastavcem a s kamerou)

[12].

Kontrolu bude provadét personal seznameny se standardy, pravidly, specifikacemi,
vybavenim a instrukcemi testu a také s pfisluSnym vyrobnim procesem nebo s provoznim
stavem testovaného komponentu. Bude seznamen s normou CSN EN I1SO 9712 a projde zrakovou

zkouskou kazdych 12 mésic. [12]



6.2 Kapilarni metoda

Kapilarni neboli penetracni metoda je velmi rozsiteny postup. Jeji velkou vyhodou je
univerzalnost, tzn., funguje i na paramagnetické materialy. Je vhodna pro hledani povrchovych
vad, nedad se vSak vyuZzit na porézni materialy, jelikoZ by na materidlu nasla fadu faleSnych chyb.
Princip metody spociva v naneseni penetracni kapaliny na predem radné ocisténou plochu. Chvili
se musi pockat, dokud se tekutina nevsdkne do materidlu. Poté se setfe z povrchu, na ktery se
nanese vyvojka, kterd se nasakne penetrantem a ukdze jednotlivé vady povrchu diky kontrastu
barev (viz obrazek 4). Metoda mulZe byt uskutecnéna za pomoci barevného nebo
fluorescenéniho penetrantu. Pfi kapilarni zkousce se ¢asto pouzivaji latky zdravi skodlivé,
hoflavé nebo tékavé, a proto musi byt prijata bezpecnostni opatieni. Zkouseni maji provadét

vyskoleni pracovnici. Vybaveni pro celou zkousku musi odpovidat CSN EN 1SO 3452-4. [13]

6.2.1 Metodika

1. Pfiprava a predcisténi
Naneseni penetrantu

Odstranéni prebytku penetrantu

2

3

4. Naneseni vyvojky
5. Inspekce

6. Zaznam

7. Koneéné zacisténi

PFi predcisténi odstrafiujeme necistoty, rez, olej, maziva nebo natéry a to mechanickym
zplsobem jako je kartacovani, smirkovani, brouseni nebo tryskani. Musime byt opatrni,
abychom neucpali diskontinuity, at uz brusivem nebo plastickou deformaci. A déle pouzijeme
chemické predc¢isténi vhodnymi chemickymi Cisticimi prostfedky. Musime dbat na to, aby zbytky
chemikalii nereagovaly s penetrantem a nesnizily citlivost. Odstraniujeme je pak vhodnou distici
metodou, napfiklad oplachnutim vodou. Kone¢nym krokem je suseni, které probiha za teploty

v rozsahu 10 az 50 °C.



ZkusSebni systémy urcuji prostfedky pro kapilarni zkousku. Podle ISO 3452-2 musi byt
penetrant a pfipravek k jeho odstranéni od jednoho vyrobce. Systém se znaci podle penetrantu,
metody a vyvojky. Napriklad pro fluorescencni penetrant: zkusebni systém podle 1SO 3452-2,
IAa stupné 2. Naneseni penetrantu se provadi nastfikem, natiranim, polévanim nebo

ponofenim. Zavisi na vlastnostech daného penetrantu, pohybuje se v rozmezi od 5 do 60 min.

Obrazek 4: barevna indikace vady [14]

Odstranéni penetrantu zavisi hlavné na dané specifikaci zkusebniho prostfedku. Pro
fluorescenéni penetrant se provadi oplachem vodou. Pro osuseni se mlzZe pouzit sucha utérka,
ktera nepousti vlas.

Naneseni vyvojky se provadi co nejdfive po odstranéni penetrantu. Pro fluorescencni
penetrant se poZiva suchd praskova vyvojka, ta je rovnhomérné nanesena na povrch. Pfebytek je
jemné odstranén po uplynuti vyvijejiciho ¢asu (ten se pohybuje v rozmezi 10 az 30 minut).

Inspekce pro fluorescenéni penetranty je provadéna bud’ vizualné, popfipadé s podporou
UV-A zafeni. U barevnych kontrastnich technik musi byt povrch osvétlen minimalné 500 luxy.
[15]

Parametry zkouseni mizZe byt citlivost penetracniho prostfedku, stav povrchu, kdy drsnost
povrchu ovlivriuje detekovatelnost vad a proces/technika, kdy naptiklad na detekci drobnych
vad se nedoporucuje odstranéni prebytecného penetrantu hadrem. Hodnoceni se provadi
se stupni pfipustnosti dle CSN EN I1SO 23277. Pokud je potfeba zvy$eni irovné detekéni meze,

vyuziva se lokalni brouseni. [16]



6.2.2 Vyhodnoceni indikaci

Po ukonceni zkusebniho procesu bude kontrolovana soucastka prohlédnuta. Pracovnik
musi mit dobré zkuSenosti a zrak, jelikoZ na ném zavisi spravné vyhodnoceni zkousky. Podminky
k prohlédnuti musi byt optimalni, musi byt provedeno pti dobrém osvétleni, minimalni hodnota
pro kontrolu pti barevné indikaci je dana normou. Nadbytecné osvétleni v fadech okolo 5000
luxti vede k brzké unavé odi. Pro lepsi kontrolu mizZe byt pouZita lupa se zvétSenim 2x az 6x. P¥i
fluorescenéni metodé probiha kontrola v zatemnéné mistnosti v ¢erveném svétle ultrafialové
lampy. Intenzita lamy je nejméné 500 pW/cm? a pro indikaci jemnych necelistvosti je nejméné

1000 pW/cm?.

Indikace necelistvosti zjisténé kapilarni metodou se rozdéluje podle vzhledu na:

Souvislé liniové indikace Popisuji predevsim trhliny a praskliny. Vyznacu;ji
nespojitd mista svaru nebo odlitku, u vdlcovaného

materidlu se pak vyskytuji u preplatovani.

Pferusované liniové indikace Vyznacuji necelistvosti, které mohou byt vytvoreny

napfiklad u vykovku udery bucharu.

Okrouhlé indikace U svarl se vyskytuji na konci svarové housenky, kde se

vyskytuji kraterové trhliny.

Teckovita indikce ZpuUsobuje je pfedevsim porezita materidlu, boulovitost

nebo jemné fediny.

Rozptylena indikace Pro peclivé ocistény povrch od penetrantu znaci jemnou
porezitu, ale také to muZe byt zapfi¢inéno zbytky

penetrantu.

Falesné indikace Jsou to indikace, které nejsou zplisobeny Zadnou vadou.
Mohou vznikat nedostatecnym ocisténim penetrantu.
Dalsi castou pri¢inou jsou vldkna nebo necistota

ulpivajici na kontrolovaném materidlu. [7]
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6.3 Zkousky prozarovanim

Je metoda vhodna na hledani objemovych vad, jako jsou vzduchové bubliny v materialu
¢i vnitfni praskliny v odlitkach a svarech. VyuZiti této metody je ve slévarenstvi, svarenstvi a
v hutnim prdmyslu. M4 oviem nizkou schopnost detekovat plosné defekty. Tato metoda je

hojné vyuzivand tam, kde neni mozné pouZit ultrazvukovou metodu.

Rozdéluje se podle druhu zdroje a registrace obrazu na tfi metody, na radiografickou,
radioskopickou a ionizacéni. Zafeni se rozdéluje podle zdroje na pfirodni (radioaktivni) a umélé

(rentgenové).

V radioaktivnim zafeni se pouzivaji izotopy vyzatujici paprsky gama, jelikoZ jejich energie
je vétsi nez energie RTG-zareni, a ma proto jiné radiografické ucinky. Proto se pouziva pro
kontrolu oceli presahujici 75 mm tloustky stény. Prabéh radioaktivnich premén nelze zastavit, ¢i
jejich intenzitu ménit, proto jsou radioizotopy uchovdvany v bezpecénostnich stinicich krytech.
Protoze nemlzZeme zménit energii gama zaricQ, je nemoiné nastavit pronikavost zareni.
NejpouzivanéjSimi radioaktivnimiizotopy jsou kobalt 60, rddium 226, iridium 169, ytterbium 169

a selen 75. [17]

Obrazek 5: snimek kontrolovaného svaru [17]
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Princip rentgenu je podobny jako u prozarovani radioizotopy. Rentgenové zareni vznika
diky pfeméné vysoce energického elektronu na foton. Metoda vyuziva vykonnou rentgenovou
lampu, ktera prosviti material, za kterym se nachdzi vyvolavaci film. Vada absorbuje méné zareni
nez okoli, které utlumi zareni. Diky tomu se na filmu vada zvyrazni. Rentgenové zareni se pouzivd
pfFi kontrole oceli tloustky stény okolo 75 mm. Detekce se provadi vétsinou na film, ktery pomoci

fotochemického zpracovani zviditelni obraz podobny tomu na obrdzku 5. [18]

6.4 Digitalni radiografie

Je zlepsSeni technologie prozatovani, kdy neni nutné pouzivat filmu, ale je vyuZito
detekéniho senzoru, kterym jsou polovodicové Cipy. V senzoru je prevedeno zareni na elektricky
naboj, ktery je preveden na digitalni snimek. Velkou vyhodou oproti klasické metodé je rychlejsi
vyhodnoceni snimku, jelikoZ odpada zdlouhavé chemické vyvolavani film(, a zaroven viechny
vyhody digitalniho snimku oproti fyzickému. Tato technologie se prevazné vyuziva v leteckém

pramyslu. [17]

Digitalni radiografie se déli na nepfimou (computed radiography — CR) a pfimou (DR). CR
systém vyuziva pamétovou obrazovou folii (,kazetu”) s oddélenym Ctecim procesem, proto je
tento systém také oznacovan jako kazetovy. Pamétové folie mohou byt posléze odelteny ve
specialnich cteckach (digitizérech). Nejnovéjsi zafizeni maji pak rozliSeni v radech desitek

mikron( na pixel. [19]

DR systém pracuje na principu prevodu energie RTG paprskl na elektricky naboj. Jeho
velikost je nasledné zmérena a digitalizovdna na polovodic¢ovych detektorech. Zakladni materidl
pro vyrobu detektord se pouziva amorfni kiemik nebo amorfni selen. Vyhodou metody je
rychlost vySetfeni, protoZe zde neni potfeba Zddného vyvoldvani. DR systémy mohou byt ddle
rozdéleny do dvou podskupin podle typu pfevodu RTG paprsku s pfimou a nepfimou konverzi.

[19]
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6.5 Ultrazvuk, klasicky

Ultrazvuk je metoda nedestruktivniho zkouseni vhodnd na hledani vnitfnich vad
v materidlu. Uplatriuje se zvlasté u nekovovych material(. Princip této metody vyuZiva
skutecnosti, Ze pevné materidly jsou dobrymi vodi¢i zvukovych vin. Akustické vIinéni pak
interaguje na rozhrani mezi dvéma prostredimi. Dvé zakladni pouzivané zkusebni metody pak

jsou odrazova a prichodova. [20]

Odrazova metoda se skladd ze sondy, kterd vysila kratké ultrazvukové impulsy, které se
odrazeji od protilehlého povrchu zkouseného objektu a vraceji se zpét do sondy, jeZ plsobi také
jako pfijimac (viz obrazek 6). Nevyhodou této metody je nemoZnost kontrolovat v blizkosti
povrchu, proto je metoda vhodna na predméty tlustsi 10 mm. Vyhodou této metody je zobrazeni
vysledkl okamfzité a také to, Ze pro tuto metodu je postacujici pristup ke kontrolovanému mistu

z jedné strany.

A = Front surface Flaw detector screen display

B = Discontinuity

1.
C =Backwall | C ;
,_b A
|n'| a""-
Sound waves VAV
viyyy B
23 45678910
A C

Obrazek 6: princip ultrazvukové metody [17]

Prichodova metoda je zaloZzena na méfeni hodnoty ultrazvukové energie, kterd projde
zkousenym objektem. Dvé sondy jsou umisténé naproti sobé tak, Ze jedna slouzi jako vysila¢ a
druha jako pfijimac ultrazvukovych vin. Jestlize vina narazi na vadu, odrazi se a za vadou vytvati
stin. Vyhodou této metody je to, Ze se akustickd vina zeslabuje méné oproti metodé odrazu,
jelikoz se nemusi “vracet” materidlem. Je taky vhodna na tenké materidly. Jeji nevyhodou je
mensi presnost, jelikoZ jestlize se vada nachazi dal od sondy, viny se zacinaji ohybat a vada tak

vypada na prijimaci mensi.
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Jako zdroj ultrazvukového vinéni se pouzivaji ultrazvukové sondy. Jednd se o
elektroakustické zafizeni obsahujici jeden nebo vice ménicu. Nejcastéji jsou pouZivany sondy s
piezoelektrickym méni¢em a v nékterych pfipadech také sondy s magnetostrikénim ménicem.
Piezoelektricky ménic je zalozen na stejnojmenném jevu, ktery popisuje schopnost krystalu
generovat elektrické napéti pfi deformaci. V ménici jsou desticky, které se pfi privedeni
elektrického napéti deformuji (nepfimy jev). Na pfijimaci se naopak desticky deformuji a méni

mechanickou energii na elektrickou.

Po kontrolovaném materialu je vyZzadovano, aby byl homogenni, jelikoz pro porézni neni
mozné provést tuto zkousku. Plati, ¢im vysSi frekvence, tim je moiné rozpoznat mensi vady.
Pouzité frekvence se pohybuji v rozmezich jednotek MHz. Nevyhodou je pak nutnost zajisténi

hladkého povrchu pro umisténi sondy. [21]

6.6 Ultrazvukovy tloustkomér

Tloustkomeér je elektronicky ptistroj pro stanoveni kontroly stény potrubi, nadob, nadrzi
a dalsich vyrobk(l. Dobfe se s nim méfi vnitfni U¢inky koroze nebo naruseni potrubi. ZaloZeny je
na principu Sifeni a odrazu ultrazvuku — impulsova odrazova metoda. Viny se Sifi materidlem a
odrazi se od rozdilného rozhrani, tedy od vnitfni vady nebo od protilehlého povrchu. Pfistroj
tento odraz (echo) zaznamena a vypocitd odrazenou vzdalenost. Dale existuje prichodova
metoda, kdy mame dvé sondy, které jsou umisténé proti sobé. Jedna signal vysle a druha pfijme.
Béiné tloustkoméry se vyrabéji s presnosti okolo 0,1 mm a mohou byt vyuZity na material
tloustky od 0,2 do 300 mm. Moderni pfistroje také disponuji paméti pro ukladani hodnot pro

jejich dalsi zpracovani. [22]
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Povrch pred zkouskou se musi ocistit od necistot a nepfilnutych natér. Mezi povrch a
sondu se pridava vazebni gel, ktery zlepSuje prlichod akustické viny do materialu. Velkou
vyhodou této metody je lehkost premisténi pristroje a jednoduchost zkousky. Zkouska se mlze

provést témér vSude, kde to geometrie dovoluje.

Obrazek 7: pfiklad ultrazvukového tloustkoméru [23]

6.7 Ultrazvuk, phase array (metoda fazového pole)

Moderni ultrazvukova metoda zaloZena na pouZiti sady piezoelektrickych ménicl. Byla
vyvinuta v 70. letech v Holandsku a rozsifila se v 90. letech 20. stoleti do oblasti NDT diky vyvoiji
ve vyrobé piezokomponentl ultrazvukovych sond a digitalniho zpracovani signdld. Metoda
vznikla kvuli poZadavku jaderného priimyslu na zlepseni rozliseni presnosti pfi kontrole svart a

pozadavku na kontrolu geometricky rozmanitéjsSich soucdsti. [24]
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Kazdy individudlni ménic je fizen individudlné pres pocitac, ktery jej budi signalem.
Ménic je schopen jak vysilat signal, tak jej pfijimat. Tyto ménice se usporadavaji do svazk
(obvykle 128 individualnich ménict). Casovanim jednotlivych impulzil Ize docilit konstruktivni
interference, a tim je moZné nastavit Uhel pro vysledny ultrazvukovy svazek (viz obrazek 8). Ten
funguje jako svétlomet, dokaze prohledat velkou oblast kontrolovaného materidlu bez posuvu
samotné sondy. To je vyhoda oproti konvekéni ultrazvukové metodé, kterd ma pevné dané Ghly

ultrazvukovych svazkd.

Diky vlastnostem metody se daji kontrolovat Spatné pristupna mista, kterd by nesla
kontrolovat ostatnimi zplsoby. Schopnosti metody je vytvaret podrobné fezy vnitfni struktury.
Dalsi vyhodu je, Ze sondy nemaji vyrazna mrtvd pole, coZz umozniuje hledat chyby i tésné pod
povrchem. Phased array techniku lze wyuZit i pro ruéni zkousSeni, ale metoda byva
mechanizovana a automatizovand. Metoda se vyuZivd pro kontrolu ocelovych konstrukci,
potrubi a v oblasti energetiky. Metoda detekuje necelistvosti jako jsou praskliny, trhliny,

nepruavary, vmeéstky atd. [25]

Obrazek 8: proménné ¢asovani pulsti v elementech sondy [24]
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6.8 EMAT (ElectroMagnetic Acoustic Transducer)

Metoda se pouzivd pouze ve feromagnetickych materidlech. Spocivad v Lorencové sile
pfitaZlivosti v magnetickém poli. Orientaci magnetického pole vyvolame ultrazvukovou vinu.
Vyhodou metody je, Ze neni nutny kontakt se zakladnim materidlem a metoda pracuje i za
vysokych teplot materialu. [7]

Pomoci této zkuSebni metody pro méreni tloustky stény Ize dosahnout presnosti pfiblizné

+ 50 um. [26]

Piezoelectric UT EMAT UT

o
L_‘,L,“,Aw.l){ ;
Couplant

\.J\J\_J"l'

Lorentz Force :
Magnetic Field

%Uhasonic
Wave

Obrazek 9: princip EMAT [27]

6.9 Rentgenové tenzometrie

Metoda vyuziva rozptylu (difraktace) rentgenovych paprskl na krystalech k méreni zmén
vzdalenosti atomovych mtizkovych rovin vyvolanych mechanickym napétim. Podminkou vzniku
zbytkovych makroskopickych napéti je nerovnhomérna plasticka deformace, kterd je vyvolana
vyrobnimi procesy, napfiklad Gprava povrchl kulickovanim. Analyza energii difraktovanych
paprskd probiha v polovodicovych detektorech. Tato technologie mUze byt vyuZita k stanoveni
vhodného predpéti povrchu vyrobku, ktery vytvofi bariéru a zabrani tvorbé trhlin. Nevyhodou

je avsak nizka mira presnosti. [7]
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6.10Magneticka metoda praskova

Metoda na zjistovani plosnych vad na povrchu nebo tésné pod nim (s hloubkou klesa
citlivost). Je zaloZzena na magnetickych vlastnostech materidlu a lze ji vyuzit pouze na
feromagnetické materialy. Je nutno kontrolované misto zmagnetizovat. Toho Ize dosdhnout bud’
pdlovou, nebo proudovou magnetizaci.

Pdélovou metodou vytvarime na koncich pfedmétu pdly. V proudové metodé nevznikaji
magnetické pdly, ale vznikaji uzaviené drahy. Proud protéka predmétem, ¢imz vznikd priéné
magnetické pole. MGZeme tak najit podélné vady. Kombinovanim typ(i magnetizaci (pomocnym
vodi¢em a indukci proudu) Ize zjistit pficné a podélné vady.

Kolem vady se pak silocary deformuiji a vytvareji rozptylové pole vady. Na to zareaguje
magneticky prasek naneseny na povrch a vykresli tvar vady (viz obrazek 10). Metodu Ize rozdélit
podle vlastnosti zrna na praskovou (ty jsou z kontrastni barvy oproti kontrolovanému mistu) a
fluorescenéni. Nebo podle typu magnetizace na metodu se stejnosmérnym a stfidavym
proudem. [21]

PFi priprava povrchu se musi zbavit necistot, okuji, volné rzi, mastnoty a podobné.

Neferomagnetické povlaky do hloubky 50 um nezhorsuji detekci.

Magnetic Magnetic
field lines particles

Obrazek 10: princip praskové metody [28]

6.10.1Zkusebni prostiedky

Pro praskovou metodu se vyuZivaji rlzné typy zkuSebnich prostfedkd. ZkuSebnim
prostifedekm je obvykle bud barevna, nebo fluorescencni suspenze ¢astic v kapaliné (ta obsahuje
smacedla a inhibitory koroze), nebo suché prasky. Ty vSsak maji mensi schopnost detekovat
jemné povrchové diskontinuity. Specifikace vlastnosti pro magnetickou kontrolu je dana normou

CSN EN 1SO 9934-2. [29]
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6.10.2Magnetizace

Pro kontrolu svarovych spojl, pokud neni dohodnuto jinak, se pouZivaji tyto pristroje:
elektromagnetické jho (viz obrazek 14), zdroj proudu s elektrodami a pfilozené nebo vloZené
vodice nebo civky. Hodnoty tangencialniho magnetického pole pro feromagneticky materidl se
pohybuji okolo 2 kA/m do 6 kA/m v zavislosti nemagnetické permeabilité zkouseného materialu.
Pro ovéfeni intenzity magnetického pole se pouzivd Halowa sonda, vypocty dle zakladnich

hodnot nebo se zkouskovou soucasti s vadami na nejméné pfiznivych mistech. [30]

Techniky magnetizace:

e Prlchod proudu pomoci ptiloZzenych elektrod
e Magnetizace indukci proudu

e Techniky magnetizacniho toku

e PriloZeny vodic

e Stacionarni zafizeni

e Prenosny elektromagnet

e Pevnad civka

e Ohebnd civka

950

%/ 2

4 d 7

Obrazek 11: Pfenosny elektromagnet (jho) [29]
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6.10.3Demagnetizace

Ucinnost zkousky maze byt ovlivnéna zbytkovym polem nebo protismérnym tokem,
ktery zpUsobi zachyceni kovovych pilin na kontrolovaném materialu. V téchto pfipadech musime
snizit magnetické pole. Nejdfive zkontrolujeme oblast pomoci Hallovy sondy nebo popftipadé
zkouskou pomoci kompasu. Demagnetizace se poté dosdhne bud nizkofrekvenénim, nebo

reverzovanym stejnosmérnym proudem. [29]

6.10.4Priklady pro stanoveni proudi potiebnych pro dosazeni
specifickych intenzit tangencialniho pole

Prichod proudu v axialnim sméru:

I=Hxp

Kde

I elektricky proud [A]

p obvod objektu [mm]

H intenzita tangencialniho pole [kA/m]

1 2
—y
(3
5 6

Legenda
1 zkouseny vzorek 4 elektricky proud
2 vada 5 kontaktni podlozka
3 magneticky tok 6 kontaktni hlava

Obrazek 12:prichod proudu v axialnim sméru [29]
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Prichod proudu pomoci priloZzenych elektrod:

I=25-Hxd

d roztec elektrod [mm]

Obrazek 13: prichod proudu pomoci pfiloZzenych elektrod [29]

6.11Metoda magneticka

Magnetickd metoda jinak také nazvana metoda rozptylovych poli. Princip je stejny jako
u praskové metody. Vysledné siloCary nejsou zvyraznény zmagnetovanym praskem, ale jsou
zachyceny snimacem magnetického pole. Ten vady indikuje vykyvem napéti. Citlivost metody je

srovnatelna jako u zkousky praskové.
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6.12Zkouseni virivymi proudy

Principem metody je vystaveni pfedmétu stfidavému magnetickému poli, ve kterém
vznikaji v rovinach kolmych na smér magnetickych silocCar vifivé proudy (viz obrazek 14).
Kontrolovany pfedmét musi byt magneticky a elektricky vodivy. Na pfiloZzenych civkach je pak
méfeno napéti. KdyZz na jedné sondé je naméreno jiné napéti, pravdépodobné se na misté
nachazi chyba. Touto metodou mohou byt vysetfovdny pouze vodivé materialy. Metodou lIze
také méfit tloustku natérd a dalSich povlakd. Vifivé proudy se soustfedi blizko povrchu a jejich
sila se snizuje s vzdalenosti od civky a neni mozné indikovat vady hluboko pod povrchem,
maximalné do hloubky nékolika milimetrd. Zakladni testovaci nastroje vifivych proudd je zdroj

stfidavého proudu, civka ptipojend k tomuto zdroji a voltmetr k méreni napéti. [7]

EDDY CURRENT COIL

PRIMARY
MAGNETIC FIELD

Surface coil
Test plate
-~ Void

Bepth :‘iézi:

S

EDDY CURRENTS Crack- (772 /

(CIRCULAR)

SECONDARY
TR MAGNETIC FIELD |
CONDUCTIVE MATERIAL

Obrazek 14: princip metody vifivych proud [31]

Moderni podoba této metody je usporadani sond do matic a zobrazeni vysledk(l na
monitoru. Metoda je levna a rychld a pomoci ni |ze objekt kontrolovat i za vysSich teplot. Vyhody
vifivého proudu jsou citlivost na malé trhliny a dalsi defekty, minimalni potfebna pfiprava vzorkd
a to, Ze testovaci sonda nepotrebuje primy kontakt se soucastkou. Nevyhodou je pak nizsi
citlivost a nemoznost zjisténi chyb hloubéji v materialu. Hloubka indikace vad souvisi s frekvenci
stfidavého proudu, ktery napaji vinuti a pohybuje se v fadech milimetr(. Vifivé proudy mohou

byt pouzity pro zjistovani trhlin, detekce tepelného poskozeni atd. [20]
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6.13Spektralni analyza

Spektrometrie je obor zabyvajici se mérenim a vyhodnocovanim elektromagnetického
zareni emitovaného hmotou nebo interagujictho s hmotou. Princip spocivd ve vzajemné
interakci mezi elektromagnetickym zaricem a ¢asticemi hmoty. Hlavni pouZiti spektralni analyzy
kovl slouZi ke zjisténi chemického slozeni materialu nebo referencni shody kovovych material(i
pouzitych v konstrukcich. Metodu Ize provést s pomoci ru¢nich spektrometrd, které nam daji

okamzité vysledky. [32]

NejpouZivanéjsi analyzy jsou rentgenfluorescencni a optickd emisni spektrometrie. V
optické emisni spektrometrii jsou budicimi zdroji chemicky plamen, jiskrovy (viz obr. 15),
obloukovy nebo plazmovy vyboj. Materidl se zahfeje na vysokou teplotu, a diky tomu jsou atomy

materialu excitovany a vyzatuji spektralni ¢ary. [33]

Rentgenofluorescencni Metoda je zaloZena na principu rentgenového zareni, pomoci
kterého zjistuje obsah prvku kov( ve zkouseném materidlu na zakladé analyzy odrazenych
paprskd. Analyza pouZivd rentgenové lampy k ionizaci materidlu. Odrazené zareni je pak
charakteristické pro kazdy chemicky prvek, s nimz zareni interagovalo. Podle intenzity vzniklého
fluorescencéniho zareni Ize urCovat mnozstvi prvku ve vzorku. K detekci fluorescenc¢niho zareni

se poutzivaji scintilacni nebo polovodicové detektory.

Obrazek 15: jiskrovy spektrometr [34]
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7 Moderni defektoskopické metody

7.1 Vypocetni tomografie

Pocitatova tomografie se zacala nejprve uplatiovat v mediciné, ale v poslednich letech je
¢im dal vice vyuZivand v pramyslu. Diky nové vykonné vypocetni technice a pfesnym polohovym
mechanismim prekonala omezeni na pouhou kontrolu materidlu. Oproti medicinské metodé
pramyslova metoda umistuje objekt na rotujici podstavec a zdroj zafeni je staticky. V prabéhu
toho se soucast otaci tak, Ze je nasnimana ze vsech Uhld. Vyhoda této metody je umoznéni
detekce vnitfnich defektli za pomoci 3D modell jako na obrazku 16. Modely je nasledné mozné
porovnavat s plvodnim CAD navrhem. Tato metoda je Casto pouZivana pro kontrolu v 3D

aditivni vyrobé a plynovych turbinach. [35]

Pocitacova tomografie se v technické praxi pouzivd predevsim pro kontrolu kompozitnich
material( a vrstevnatych konstrukci, odlitk( a vysoce namahanych keramickych dild. Na trhu je
dostupna celd rada pfistroji. Nejlepsi z nich maji rozliSeni az v radech mikrometrd. Hlavnim
omezenim vypocetni tomografie je hustota a tloustka materidlu, z néhoz je vytvoren zkoumany
predmét. Maximalni tloustka kontrolovaného materidlu z oceli se pohybuje okolo 50 mm.
Existuji i dalSi mozZnosti prozareni, jako napfriklad pouziti neutronového zdroje zareni, ale
v sériové vyrabénych zafizenich jsou zatim nedostupné. Pro kovové materidly bude potieba

vyvinout mnohem vice energie oproti napfiklad plastliim. [36]

Obrazek 16: priklad obrazu tomografie [36]
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7.2 Infracervena termografie

Tato technika je zaloZena na ziskani a zhodnoceni teplotnich rozdild na povrchu télesa. Ty
jsou snimdny infracervenou kamerou. Citlivost detekce se pohybuje kolem 0,1 ° C. Cilem kontroly
je zjistit nesourodost materialu, jako jsou trhliny, pdry nebo cizi télesa. Limitem termografie je,
Ze emisivita zavisi na povrchu kontrolovaného télesa. Pfi zndmych vlastnostech materialu Ize

zjistit rozsah vady bud' teoreticky, nebo za pouZiti srovnavaciho etalonu.

Princip funkce termovizni je v infracerveném zareni, které je soustfedovano optikou
termdlniho zobrazovace na detektor, ktery reaguje zménou napéti nebo odporu. Detektory
délime na dva zakladni typy tepelné a fotonové. Elektronika jej zaznamenavd v termadlnim
zobrazovadi. Signal je prfeveden na elektronicky obraz na displeji. Termogram je obraz cile
elektronicky zpracovany tak, Ze na displeji jednotlivé barevné odstiny odpovidaji rdznym
vinovym délkam infracerveného zareni povrchu. Kamery na termografii pak maji termogram
sloZeny s pixell a kaZzdy jeden z nich odpovida teploté v misté objektu. Standardni rozliseni se

pohybuje okolo 320x240 pixeld. [37]

Déli se na aktivni termografii a pasivni, ta pouze kontroluje povrch za bézného provozu.
VyuZiva se predevsim k prediktivni adrzbé a diagnostice. Aktivni termografie vyuZiva externiho
zdroje tepla pro stimulaci méfeného objektu. Pro ohfev se pouzivaji lasery, mikroviny nebo vitivé
proudy. Metoda se dale déli podle zplsobu buzeni na metodu periodického buzeni (lock-in),
metodu pulzu (pulzni termografie), metodu tepelné viny (Transite termografie) a metodu
kontinudlniho buzeni (obrazek 17). Aktivni technologie se vice vyuziva v prlimyslu a také ve

vyzkumu a vyvoji. [38]

Pulzni
I termografie
Step heating
termografie

Lock-In

. termografie

|

Y

Obrazek 17: rozdily v pribézich technik aktivni termografie [38]
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Komponenty pro aktivni termografie je pocita¢, termokamera zafizeni pro exitaci teploty
a samotny vzorek. Princip postupu je ten, Ze povrch vzorku je stimulovan pulsem, ktery trva
zhruba nékolik milisekund az sekund. Teplo z impulzu je pohlceno télesem a v zavislosti na
chybach v materidlu se bude Sifit jinou rychlosti. To zaznamena pfipravena termokamera.
Casovy vyvoj teploty se pak vyhodnoti do teplotniho profilu. Profil pro material s chybou a bez

ni bude rozdilny. [39]

7.2.1 Metoda magnetické paméti materialu (MMM - Metal Magnetic
Memory)

Metoda zaloZenda na magnetické paméti kovl. Magneticka pamét materialu je jev, ktery
nastava v materialu ve formé zbytkové magnetizace vlivem procesu vyroby napfiklad tepelného
zpracovani, ochlazovani, tvareni, ohybani, lisovani, svareni apod., v prostifedi zemského
magnetického pole a vlivem provozniho zatiZeni. Sjeji pomoci Ize vyhledat poruchy nebo
koncentrace napéti u feromagnetickych materidld. Mérenim a analyzou magnetického pole
tésné nad povrchem kontrolovaného prvku lze zjistit zbytkové magnetické pole. Pole je

zpUsobeno vlivem procesu vyroby a zemského magnetického pole. [40]

Vyhody metody jsou: inspekce je moznd i za provozu, neni tfeba Uprava povrchu méfeného
materidlu, rychlost méreni. Nevyhoda je, Ze nelze pouzZit na uméle zmagnetované kovy a
nemagnetické materidly. Specidlni zafizeni jsou schopna méfit potrubi i v hloubce 1 az 2 metry.

[41]
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7.3 Metoda akustické emise

Moderni metoda zaloZena na snimani akustickych emisi (viz obazek18). Zdrojem akustické
emise je napriklad plasticka deformace doprovazena poskoky dislokaci. Napétové viny se $ifi od
zdroje az do snimace, kde se transformuji na elektricky signal. Pro sledovaci zafizeni se vyuzivaji
piezoelektrické snimace, které pracuji v oblastech od 100 kHz aZ do cca 2 MHz. Pfi méreni se
pouziva obvykle vice snimacl rozmisténych do sité pokryvajici kontrolovany objekt. Elektricky

v

signal se analogicky zpracuje a vyhodnoti méficim systémem.

F AE sensor ( AE Sensor

v
4= 4> Mode I (tensile) ’ Mode I (shear)
<—1|p—» Volumetric v Shape change
> change
> y
_“R I -
\ o= High Rise Angle RT

E\Low RA=RT/A

Amp

Threshold

I Low Rise Angle
- ﬂﬁ\“igh RA=RT/A

! S.wavé i i
Powarke - 5 H ; ;
§] -wave H Pawavd S-wave

Obrazek 18: princip akustické metody [51]

Tato metoda se vyuZziva na detekci defektd tlakovych nadob, poruseni nosnych konstrukci
a monitorovani netésnosti a to vSe i za provozu. Také se miZe vyuZit na monitorovani procest

svareni a obrabéni a mnohé dalsi oblasti. [7]

Vlastnosti metody:

e Metoda vyZaduje stimulaci k zacatku procesu — napfiklad natlakovani potrubi.
e Procesy zaznamenanych aktivit jsou vétSinou nezvratné.

e Metoda dokaZe zaznamenat jak povrchové procesy, tak vnitini.

e Metoda nepotrebuje pristup k vnitfFnim ¢astem kontrolovaného objektu.

e Metodu lze provadét i za provozu.

e Zkouska neni opakovatelna (Kaiser(v jev)

27



8 Priklad aplikace kontroly svarti

Pro kontrolu svart budou vyuZity metody vizualni, kapilarni a magneticka praskova. Vizuaini
prvotni zevrubna kontrola, kterd zjisti povrchové defekty, jako jsou nerozmérnosti, trhliny,
zapaly a dalsi. Nasledovat bude penetracni (kapilarni) zkouska, ktera odhali vady spojené
s povrchem. Nakonec bude provedena zkouska magneticka praskova, ktera odhali vady tésné

pod povrchem v rozsahu 2 az 3 mm.

Metody délime na povrchové a hloubkové, do povrchovych miZeme zaradit kapilarni,
magnetické a spektralni analyzu, do hloubkovych pak zkousky prozafovani, tomografie Ci

ultrazvuk.

9 Pouzité materidly

Zarupevna ocel Super 304H byla vyvinuta spole¢nostmi Nippon Steel & Sumitomo Metal
[42]. Tento materidl se Siroce pouzivd v uhelnych elektrarnach, a to predevsSim v ultra a
superkritickych elektrarnach (USC), tedy tam, kde je potfeba dosdahnout vyssich teplot a tedy i
vysSsi ucinnosti. V ¢astech kotll jako je prehrivak, kde teplota presahuje 600 °C a tlak 25 MPa, je
prostredi diky pare korozivni. Austenitické oceli maji asi o 50% vétsi tepelnou roztaznost a 0 50%
nizsi tepelnou vodivost [2]. Vyhodou téchto materidld oproti podobnym je také dobry pomér
cena — odolnost teceni. Vhodné jsou niklové slitiny, které vsak vyrazné zvysuji cenu materialu.
[43]

Austenitické oceli obecné maji dobrou svafitelnost a maji dobrou odolnost proti vzniku
trhlin za horka. Charakteristické jsou svym sklonem k tvorbé tzv. vrstevnych chyb. Ty zabrafuji v

pohybu dislokacim a pro dalsi deformaci je nutné vyrazné zvysit napéti. [44]
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9.1 SUPER 304H

Jednim z hlavnich predstavitelll vhodnych austenitickych oceli a material pouZity pro
experimentalni prace je SUPER 304H. Je to ocel ve skupiné 18Cr 8Ni austenitickych oceli. Dle CSN
EN 10027-1 je oznacovana jako X10CrNiCuNb 18-9-3. Dosahuje jemnozrnné struktury pfi
termomechanickém zpracovani v ramci vyrobni linky. Korozni odolnost je zplisobena chemickym
sloZzenim legur, zvlasté chromem, ktery vytvaii na povrchu oceli tenky film oxidd, takzvanou
pasivacni vrstvu. Mimo chrom podporuji odolnost proti oxidaci kfemik a hlinik. Dalsi prvky
pfitomné v materialu jsou Ti a Nb, které snizuji nachylnost k mezikrystalové korozi. Odolnost
proti teceni je pak dosazena legovanim prvky boru a médi. Celé chemické sloZeni je vidét

na obrazku 19. [45]

Jako vétSina austenitickych korozivzdornych oceli ma nizké pevnostni hodnoty a nizky
pomér smluvni meze kluzu k mezi pevnosti. Vyznacuje se dobrou tvéfitelnosti za tepla a za
studena a dobrou svafitelnosti. Pro zvySeni pevnosti se ¢asto zpracovdvd deformacnim

zpevnénim za studena. BohuZel pak ma ocel snizenou obrobitelnost. [43]

Super304H 0.07-0.13 max0.30 max1.00 max0.04 max001 170-190 75-105 - - 25-35 0.30-0.60 0.05-0.12  0.001-0.010
HR3C 0.04-0.10 max0.75 max2.00 max0.03 max0.03 240-26.0 170-230 - - - 0.20-0.60 015-035 -
Sanicro25  0.04-0.11 max040 max0.60 max0025 max0015 21.5-235 235-265 2.0-4.0 1.0-20 20-35 0.30-0.60 0.15-0.30  max0.008

Obrazek 19: sloZeni oceli [45]
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9.2 HR3C

Druhy materidlem je HR3C, ktery vychazi z chemického sloZeni 25Cr-20 Ni. Dle evropského
znaceni je to ocel X6CrNiNbN 25-20. Ocel byla vytvorena modifikaci AISI 310 pfidanim prvk
tvoricich karbidy a nitridy jako je Nb a N ke zvySeni pevnosti v teceni a snizeni nachylnosti

k tvorbé sigma faze. [46]

Ma podobné vlastnosti jako predchozi ocel SUPER 304H, ale vykazuje vyssi mez kluzu, viz
obrazek 20. Z obrazku je také vidét, Ze oceli maji relativné nizkou mez kluzu, kterd klesa s
teplotou. Mikrostruktura oceli se sklada z hrubozrnné austenitické matrice, v niZ jsou vyloucené

Castice karbidu M3Cs a dale jemné rozptylené ¢dstice karbidu NbC v matrici. [47]

Yield . Yield strength at :
] ) strength Breaking elevated Elongation Impact
Name of dimension strength A energy KV
R,0.2 [MPa] temperature [%] ]
[MPa] R,0.2 [MPa]

testing temperature [°C] 20 20 650 20 20
HR3C 2295 655-900 180 230 85
Super 304H 2235 590-850 135 235 85
Tp347HFG 2205 550-750 126 235 85
P92 =440 620-850 248* =19 40

Obrazek 20: vlastnosti oceli [48]
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9.3 Sigma faze

Sigma faze je kfehkd a tvrda intermetalicka faze (obrazek 21). Zplsobuje vyrazné
kfehnuti materialu. Dalsi ovlivnéné vlastnosti jsou zvySeni tvrdosti, pevnosti, meze kluzu a
zaroven klesani taznosti a kontrakce. Pro své vlastnosti je nezddouci v Zaropevnych ocelich. V
ocelich odolnych teceni ma zédsadni dopad na tec¢né vlastnosti. Vyskytuje se po dlouhodobém
starnuti pfi vysokych teplotach okolo 600°C. Vznika v ocelich, kde obsah chromu pfesahuje 20

%. Vznik sigma faze podporuji nejvice prvky Mo, Si, méné pak Mn a Co. V austenitickych ocelich

vrve

vvvvv

Odstranéni sigma fdze u korozivzdornych oceli lze dosdhnout rozpoustécim Zihanim, tedy

ohfevem na teplotu okolo 1050 °C. [49]

Obrazek 21: precipitace sigma faze na hranicich zrn po dlouhodobém provozu [45]
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10Vypracovani - vizualni kontrola

V ramci experimentalni ¢asti byla pouZita vizualni kontrola svarovych spoji. Ve vizuaini
kontrole se pouzivaji i destrukéni metody pro zjiSténi kvality svaru. Metoda je vhodna pfi velkych
sériich vyrobku. Pti zkousSce se posuzuji jak nepravidelnosti, tak mikrostruktury a makrostruktury
svaru. V této ¢asti se zaméruji na to, jak by takovato kontrola mohla vypadat.

Kontrolované soucasti jsou dva tupé svary trubek z oceli SUPER 304H. Ty byly vytiznuty

ze svého mista a zality do pryskyrice. Lisi se zplsobem vyroby, jeden byl vytvoren kvalifikovanym

svarecem a druhy byl vyroben automatem s orbitalni svafovaci hlavou.

10.1Postup pripravy

1. Narezani kontrolované ¢asti

2. Zaliti do epoxidu / zalisovani do bakelitu - k lepsi manipulaci se vzorkem.

3. Brouseni— pro odstranéni flek(, skrabancl apod. Provedeno postupnym brousenim na
metalografické brusce.

4. Lesténi — nejdfive diamantovou suspenzi (3 mikrony) + smacedlo. Nasleduje leSténi se
suspenzi oxidu hliniku ALO5; 0,05 um, ktera vyhladi vétsinu poslednich ryh.

5. Osuseni—lihem, ktery urychli odpafovani, a fénem.

6. Leptani — provedeno leptadlem: 15 ml HCI, 10 ml glycerol, 5 ml HNOs. Metoda leptani

byla provadéna potiranim povrchu zkusebniho vzorku.

10.2Pouzité nastroje

lesticka GPX — 300 automaticka
stereomikroskop — Nikon SMZ 1500

laboratorni mikroskop s videokamerou — neophot 32

32



10.3Vyhodnoceni svaru dle CSN EN ISO 5817

Norma slouzi k urceni stupné kvality. Ty se déli do tfech stupnt B, C a D, kde B odpovida
nejvyssi kvalité. Kontrola se zaméfila na makroskopické vady, které jsou snadno zjistitelné.

Definujeme rozméry typickych vad a uréime stupen jejich kvality.

Rucni prace (vzorek: S304H Hom.Ruc. N s):

Obrazek 22: reliéfni profil ze stereomikroskopu kontrolovaného prvku 1
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Vykonavatel zkousky: Protokol o vizudlni kontrole svar(

Protokol cislo:

(podle €SN EN 970 a €SN EN 1SO 5817) 01
Visual inspection report list: 1
Zkusebni misto: Praha Zakaznik:
Karlovo namésti
Vyrobce: Vykres Cislo:
Tepelné
Zakladni material: Pridavny material: Svarec: zpracovano:
SUPER304H - -
Svarovaci proces: Typ svaru: Polozka €.: Poznamky:
rucni tupy svar 1
Rozsah zkouseni: Dopliujici udaje:
vyfez svaru
Zkouseno podle: kritéria hodnoceni: |Stupen jakosti: Stav povrchu:
CSN EN ISO 5817 B le$téno, leptano
Metoda: pfima / nepfima intenzita osvétleni: 500 Ix
lesticka GPX —300
Zdroj svétla: osvétleni od PouZité vybaveni:  automaticka
stereomikroskopu stereomikroskop — Nikon SMZ 1500
Vysledky zkousky:

Nadmeérné prevyseni tupého svaru
t>05mm;h=15<1mm+0,1-b=1+0,1-10,4 = 2,04 odpovida stupni kvality B

Nadmeérné prevyseni korene
t=3mm;h=12<1mm+01-b=140,2-7,8= 2,56 odpovida stupni kvality B

Strmy pfechod svaru
t > 0,5mm; a = 156,3° (koruna); 161,3° (koren) > 150° odpovida stupni kvality B

poznamky:
Zapaly, preteceni a proldkliny se nevyskytuji. Zadné systematické vady se
v kontrolovaném prarezu nevyskytuiji.

Datum: Zkousku proved| a vyhodnotil: Kvalifikace:

20.07.2021 Filip Miller
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Strojni prace (vzorek: S304H Hom N):

Obrazek 23: reliéfni profil ze stereomikroskopu kontrolovaného prvku 2
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Vykonavatel zkousky: Protokol o vizudlni kontrole svarfi

Protokol ¢islo:

(podle €SN EN 970 a €SN EN ISO 5817) 02
Visual inspection report list: 2
zkuSebni misto: Praha Zakaznik:
Karlovo namésti
Vyrobce: Vykres Cislo:
Tepelné
Zakladni material: Pridavny material: Svarec: zpracovano:
SUPER304H - -
Svarovaci proces: Typ svaru: Polozka ¢.: Poznamky:
Strojni tupy svar 1
Rozsah zkouseni: Doplnujici udaje:
vyfez svaru
Zkouseno podle: kritéria hodnoceni: | Stupen jakosti: Stav povrchu:
lesténo,
CSN EN ISO 5817 B leptano
Metoda: prima / nepfima intenzita osvétleni: 500 Ix
lesticka GPX — 300
Zdroj svétla: osvétleni od PouZité vybaveni:  automaticka
stereomikroskopu stereomikroskop — Nikon SMZ 1500

Vysledky zkousky:

Nadmérné prevyseni tupého svaru

t=62mm>05mmh=12<1mm+01-b=1+0,1-11,3 = 2,13 odpovida stupni kvality B

Nadmérné prevyseni kofene
t>3mmh=12<1mm+0,1-b=140,2-4,8= 1,96 odpovida stupni kvality B

Strmy pfechod svaru
t > 0,5 mm; a = 164,9° (koruna); 174,4° (koten) = 150° odpovida stupni kvality B

poznamky:
Zapaly, preteceni a proldkliny se nevyskytuji, stejné jako u kontrolovaného
vzorku tvoreného svarecem. Lisi se mensim prevySenim korene a korunky, tudiz
i strméjsim prechodem svoru.

Datum: Zkousku proved! a vyhodnotil: Kvalifikace:

20.07. 2021 Filip Miiller -
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11 Makroskopicka a mikroskopicka kontrola

Ve vizualni kontrole se provadi také makroskopicka a mikroskopicka kontrola, kterd probiha
obecné se zvétsenim kontrolovaného vzorku kolem 50x (makroskopickd) az 500x
(mikroskopicka) v nenaleptaném nebo naleptaném stavu. Pouzivd se pro odhaleni
makroskopickych a mikroskopickych charakteristik svaru. [50]

Obrazek 24 snimek svaru kontrolovaného vzorku 1
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Obrazek 25: detailni snimek pfechodu svaru kontrolovaného vzorku 1

Obrazek 26: snimek svaru kontrolovaného vzorku 2
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Obrazek 27: detailni snimek pfechodu svaru kontrolovaného vzorku 2

Na obrazcich lze pozorovat jemnozrnnou strukturu austenitické oceli, ktera tvofi trubku,
a hrubozrnnou strukturu svaru, ktera tvofi dendritické struktury. Na obrazku vzoru 1 je svar
provedeny svarecem. Tepelné ovlivnéna oblast je okolo 0,58 mm. Strojem vytvoreny svar ma
pak oblast Sirsi — okolo az 0,9 mm. Na obrazku 26 je moziné vidét, Ze strojni svar ovliviiuje
mnohem vice materidl, a to hlavné v kofenové ¢asti, kde drsnost austenitickych zrn je vyrazné
vy$si ve srovnani se vzorkem vytvorenym svarec¢em. Ctvercové tmavé ¢asti jsou pozlstatky z
testu tvrdosti. Na svaru tvofeném strojem je mozné vidét nedostatky v leSténi, primarné na

s v

spodni ¢asti jsou vidét vodorovné ¢ary, které zlstaly po brouseni.

39



11.1 Mikrostruktura

Na téchto obrdzcich je mozné vidét mikrostruktury ocele SUPER 304H. Konkrétné je
mozné spatfit austenitickou strukturu s ostrohrannymi rekrystalizovanymi zrny. Déle jsou patrna
dvojcata. Tmavé skvrny jsou patrné zbytky $piny z predchozich procest. Zluto — modré skvrny

jsou karbonitridy niobu (prava ¢ast obrazku 29).

20 ym
| . —

Obrazek 28: detail mikrostruktury — zakladni material kontrolovaného vzorku 1

20 pm
| ——|

Obrazek 29: detail mikrostruktury — zakladni material kontrolovaného vzorku 2

40



12Zaveér

V praci jsem se zabyval rlznymi defektoskopickymi zkouskami a zpracoval jsem jejich
prehled. K defektoskopickym zkouskam jsem vypracoval jejich obecné principy se zamérenim
na jejich vyuziti, vlastnosti, vyhody a nevyhody. Prostudoval jsem si jejich vyvoj, ktery je
definovdn neustalymi pokroky ve vyvoji pocitacové techniky. Mnoho metod se automatizuje a
robotizuje. DalSim trendem je prejimdni technologii z jinych odvétvi, jako je tomografie
z lékarstvi nebo metoda Phased Arrays, také z Iékafského, potazmo leteckého priimyslu.

Aplikoval jsem metodu vizudlniho zkouseni v laboratofi na vzorku oceli SUPER 304H jako
praktickou ukdzku. Sepsal jsem potfebné nastroje pro vypracovani zkousky a postup jejiho
zpracovani. Provedl jsem zkousSku v prostrfedi universitni laboratofe a nakonec jsem kni
vypracoval protokol s vysledkem kontroly. Zkouska probéhla Uspésné, svary byly vyhodnoceny
na nejvyssi pozadovanou kvalitu. Planoval jsem vyzkouset také dalSi metody v laboratorni praxi,

bohuzel mi v tom zabranila epidemiologicka situace.
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