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Monitoring degradation of power plants by x-ray diffraction
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Abstrakt

Azimutalni (lateralni) profil rtg difrakénich linii obsahuje
informace o struktufe materidlu. Diky tomu se nam
podafilo zjistit pro¢ material kotlovych trubek po dlouho-
dobém provozu v elektrarnach kiechne.

Abstract

Azimuthal (lateral) profile of x-ray diffraction lines bears
information on materials structure. By means of this infor-
mation we managed to find out why the material of boiler
tubes becomes brittle after a long-lasting service in power
plants.

1. Uvod

Nekteré konstrukéni dily energetickych zafizeni jsou za
provozu vystaveny vysokym teplotam po dobu mnoha let.

Tab. 1. Popis a oznaceni analysovanych vzorkt

V dusledku toho se jejich struktura a vlastnosti postupné
meni [1]. O téchto zménach toho neni pfili§ znamo. A to
neni dobfe, nebo zmény vlastnosti materidlu, ke kterym
dochazi behem provozu, mohou vyznamné ovlivnit
poruchovost a Zivotnost zatizeni. Potiz je v tom, ze doba,
po kterou jsou energeticka zafizeni provozovana (dvacet a
vice let), je leckdy delsi nez trvani instituci, jez ta zatfizeni
spravuji. Proto se vétSinou svédecné vzorky nepouzitého
materialu z montaze energetického zafizeni ztrati a
starnouci nainstalovany material pak neni s ¢im
porovnavat.

Nam se podafilo ziskat nékolik vzorkd nepouzitého
materidlu, ktery se zachoval po montazi jedné elektrarny
postavené ve Spanélsku pied 16 lety. Prozkoumali jsme
strukturu téchto vzorkl a jejich mechanické vlastnosti a
porovnanim se vzorky odebranymi z provozovaného
zatizeni jsme ziskali informaci o zménach, ke kterym doslo
ve struktuie a mechanickych vlastnostech materialu béhem
Sestnactileté sluzby v elektrarné.

trubka ?r?ll;)(l):flta pouzita trubka
tlous ka stény
trubky [mm] doba provozu [hod] teplota [ °C]
I vzorek ¢. vzorek ¢.
oce uvnitt trubky vn¢ trubky
?}1;;?1‘;““ 10,7 4 3 140 000 430-470 1250-1300
10,3 8 7 140 000 380-440 1300-1350
feriticko—
perliticka 13,7 6 5 56 000 430-470 1250-1300
(15313)
9,3 10 9 140 000 380-450 1300-1350
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Tab. 2. Mechanické vlastnosti analysovanych vzorkii: Ry 2 = mez kluzu; Ry = pevnost v tahu; A = taznost; KV =narazova prace.

nepouzita trubka pouzita trubka
0061 . Rp0,2 Rm A KV . Rp0,2 Rm A KV
vzorek ¢. vzorek ¢.
[MPa] [MPa] | [%] [J] [MPa] [MPa] [%] [J]
N 4 286 647 7 288 |3 328 686 55 108
(17241) 8 292 658 71 9% 7 276 668 66 59
op 6 382 524 26 93 5 202 478 34 79
(15313) 10 387 525 25 25 |9 220 500 31 64

2. Méfeni

Meli jsme k disposici vzorky ze dvou typt oceli bézné
pouzivanych v energetice: feriticko-perlitické (FP) oceli
obsahujici 0,15%C, 2%Cr a 1%Mo (ekvivalent CSN
15313) a austenitické (A) oceli s 18%Cr, 9%Ni a 1%Mn
(coz odpovida slozeni oceli vyrabéné u nas s oznacenim
CSN 17241). Od kazdé té oceli jsme ziskali vzorky ze dvou
kotlovych trubek, jimiz se vede voda a kolem nichz tdhnou
zhavé plyny z topenisté. Popis a oznaCeni vzorkd jsou
uvedeny v tab.l. U analysovanych vzorkd jsme zméfili
mechanické vlastnosti a dale jsme zkoumali jejich
strukturu svételnou mikroskopii a rtg difrakci. Pouzili jsme
pfi tom difraktometr D8 AXS Bruker, zafeni CoKyy, a
plosny posi¢né citlivy detektor GADDS.

3. Vysledky a diskuse

Vysledky méfeni mechanickych vlastnosti jsou shrnuty v
tab.2. Z uvedenych hodnot je patrné, ze po 140.000 hodi-
nach exposice provoznim podminkam se podstatné snizila
odolnost obou oceli viuci kiehkému poruseni (vyjadiena
hodnotou narazové prace KV). Pevnost R, se pfilis
nezménila a u austenitické oceli je po provozu dokonce
vy$si nez pred montazi.

Na snimcich mikrostruktury (obr.1-8) je dobfe patrny
rozdil mezi puivodni strukturou austenitické oceli ve
vzorcich 4 a 8, jakoz i rozdil mezi ptvodni strukturou
feriticko-perlitické oceli ve vzorcich 6 a 10. Vzorek 8§ je
jemnozrnnéjsi nez vzorek 4 a plasticky zdeformovany,
zatimco struktura vzorku 4 nejevi zadné stopy deformace;
to odpovida tomu, Ze narazova prace vzorku 4 je mnohem
vetsi nez narazova prace vzorku 8. Obdobné i mikro-
struktura vzorku 6 mad mensi zrno nez mikrostruktura
vzorku 10. Stav plastické deformace v§ak neni na snimcich
mikrostruktury vzorkti 6 a 10 patrny. Pro¢ je narazova
prace KV vzorku 6 mnohem mensinez KV vzorku 10 nelze
tedy z mikrostruktury téchto dvou vzorkd, jak se jevi ve
svételném mikroskopu, vysvétlit. Na snimcich mikro-
struktury neni také vidét nic, co by vysvétlovalo vyrazné
zhorSeni odolnosti obou sledovanych oceli viic¢i kiehkému
poruseni po 140.000 hodinach provozni exploatace.

To objasnuje az rtg difrakce (obr.9-16). Na rentgeno-
gramech jsou patrné difrakéni stopy od jednotlivych
krystalkt (pfesné vzato mosaikovych blokt [2, 3]), z ¢ehoz

I1ze odhadnout jejich velikost. Velikost blokii ma zasadni
vyznam pro mechanické vlastnosti oceli, nebo urcuje
“volnou drahu” dislokact, jez pfi pohybu v ramci jednoho
mosaikového bloku (jedné difrakéné koherentni oblasti)
prekonavaji pouze Peierls-Nabarrovo napéti. Porovnani
obr. 9-10, 11-12 a 15-16 ukazuje, ze po 140.000 hodinach
provozu doslo k desintegraci mosaikovych blokt. Zatimco
by se dalo ¢ekat, ze dlouhodobym zihanim struktura zre-
krystalisuje a zhrubne, ve skuteCnosti se zjemnila.
To vysvétluje pro¢ pevnost exploataci vpodstaté neklesla,
nékdy dokonce stoupla. Ostré reflexe materidlu v panen-
ském stavu (obr. 9 nebo 15) se po provozu stanou
“rozmazané”, difusni (viz obr. 10 a 16), coz svédci o elas-
tické deformaci a tedy pnutich [4], jez zptisobi zkiehnuti po
140.000 hodinach exploatace. Pnuti mohla vzniknout za
provozu tepelnou tinavou v dusledku opakovanych zmén
teploty kotlové trubky [5] nebo hromadénim para-
krystalickych distorsi pfi rekrystalisaci [6]. Také reflexe na
difraktogramu vzorku 6 jsou difusni, zatimco na difrak-
togramu vzorku 10 nalézame reflexe ostie ohrani¢ené, coz
dokazuje pfitomnost pnuti ve vzorku 6 a vysvétluje tak,
proc je tento vzorek mnohem kieh¢i nez vzorek 10.

4. Zavér

Dlouhodobou vysokoteplotni exploataci dochazi v expo-
novanych konstrukénich dilech energetickych zafizeni k
rozpadu mosaikové struktury a hromadéni pnuti, ¢imz
material kiechne. Tyto procesy je mozno dobie sledovat rtg
difrakei, zatimco svételna mikroskopie neni pro tento ucel
dostate¢né citliva.
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Obr. 1. Mikrostruktura vzorku 4.
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Obr. 2. Mikrostruktura vzorku 3. Obr. 3. Mikrostruktura vzorku 8.
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Obr. 4. Mikrostruktura vzorku 7. Obr. 5. Mikrostruktura vzorku 6.
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Obr. 6. Mikrostruktura vzorku 5. Obr. 7. Mikrostruktura vzorku 10.
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Obr. 10. Rtg difraktogram vzorku 3: reflexe (111) a (200)
austenitu.
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Obr. 8. Mikrostruktura vzorku 9.
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Obr. 9. Rtg difraktogram vzorku 4: reflexe (111) a (200)
austenitu.
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Obr. 12. Rtg difraktogram vzorku 7: reflexe (111) a (200)
austenitu.
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Obr. 13. Rtg difraktogram vzorku 6: reflexe (110) a (200) feritu. Obr. 15. Rtg difraktogram vzorku 10: reflexe (110) a (200) feritu.
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Obr. 14. Rtg difraktogram vzorku 5: reflexe (110) a (200) feritu. Obr. 16. Rtg difraktogram vzorku 9: reflexe (110) a (200) feritu.
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