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ABSTRAKT

VOLF Ondfrej: Ovéreni vlivu tepelného zpracovani na vlastnosti progresivnich
Zarupevnych oceli

Pfedmétem diplomové prace je zkouSka postupu svafovani Zaropevné oceli T24
metodou TIG. V praxi se jedna o spojovani membranovych stén pfi stavbé parnich
elektrarenskych kotli. Hlavni vyhoda oceli T24 kromé& vysoké Zaropevnosti je ta, ze
jeji svafovani nevyzZaduje predehfev ani konecné tepelné zpracovani. V ramci
experimentu byly natupo svareny trubky zoceli T24 a nékolika zkouSkami byl
hodnocen svarovy kov. Zadavatelem tématu je ALSTOM Power, s.r.o.

Klicova slova: Ocel T24, svafovani, Zaropevné oceli, membranové stény

ABSTRACT

VOLF Ondfej: Verification of heat treatment on properties of progresive heat resisting
steels

The topic of this thesis is pre-welding process specification for heat reisisting T24
steel with TIG method. This is concerned welding waterwalls during construction
electrical steam boilers. The main advantage T24 steel, except high heat resistance,
is T24 doesn’t need to pre-heating neither post-welding heat treatment. Two tubes
from T24 steel was flash welding and evaluating weld metal with several tests in this
experiment. ALSTOM Power, s.r.o is submitter of this project.

Key words: T24 steel, welding, heat resisting steel, waterwall
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1. UVOD [1] [2] [3] [4] [5] [11] [12] [13]

V poslednich 10 az 15 letech vedI! levny zemni plyn ve spojeni s technickymi a
ekonomickymi parametry plynovych turbin a paroplynovych zafizeni, k jejich
rozsahlému vyuzivani, ¢imz doSlo k utlumu vystavby uhelnych elektraren. ZvySenim
cen zemniho plynu a ropy je vyvoj uhelnych blokd opét na pofadu dne. Mimo to
ekonomické tlaky a naklady na ochranu Zivotniho prostfedi oduvodnuji pfechod k
ekologicky SetrnéjSim zafizenim, nez jsou ta stavajici. To je dosazitelné nejen diky
snizeni vsazky paliva, tedy diky snizeni specifické spotfeby palivo-tepla pro vyrobu
jedné kilowatthodiny, ale predevs§im zvySenim parametr( tlaku a teploty pary, coz s
sebou pfinasi zvySeni ucinnosti a sniZzeni zatizeni Zivotniho prostfedi. Vysoké
ucinnosti mize byt dosazeno pouze pouzitim nadkritickych parametrt pary. Jen tak ji
Ize zvysSit nad 40%.
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Obr. 1.1 Rozméry moderniho parniho kotle [11]

Za nadkritické parametry pary jsou povazovany provozni tlaky nad tzv. kritickym
bodem, tj. tlakem 22,1 MPa a teplotou 374,15 °C, kdy syta voda pfechazi pfimo v
sytou paru, aniz by pfi tom vznikla dvoufazova smés bézné oznacovana jako mokra
para. Elektrarenské bloky pracujici s parou nad kritickym bodem se daji jesté dale
rozdélit na bloky nadkritické s tlakem ostré pary 24-25 MPa a teplotou 540-560 °C, a
ultrakritické s tlakem ostré péary 25-31,5 MPa a teplotou 580-600°C/600-650°C.




Nadkritické bloky jsou ekologicky, provozné i ekonomicky pIné srovnatelné s
paroplynovymi zafizenimi na zemni plyn. Uhli, navzdory velkému pokroku ve vyuZziti
alternativnich zdroju energie, je a zlstane celosvétové hlavnim zdrojem energie,
ktery je nutno s maximalni efektivnosti zuzitkovat.

Japonsko USA Evropa
e 605°C-613°C 503°C 600°C-605°C
25 MPa 27MPa 28 - 30MPa
78 budoucnost 630°C 620°C-650°C 600-625°C
] 25MPa 28MPa 28 - 30MPa
, ~700°C 760°C 700-720°C
cil 2014/15 35MPa 35MPa 35MPa

Tab. 1.1 Vyvoj parametri parnich kotli [3]

S vyvojem tepelnych elektraren musi korespondovat vyvoj zaropevnych oceli. U téch
je pozadovana vysSi mez pevnosti pfi te€eni, vynikajici odolnost proti oxidaci a také
lepSi odolnost proti korozi za zvySenych teplot. Tyto vlastnosti jsou poZadovany
pfedevSim u teplotné nejvice namahanych pfehfivakovych trubek, ale potazmo i
dalSich komponent kotle v€etné membranovych stén, tvoficich jeho obalku.
Celosvétové rozSifené oceli 10CrMo09-10 (T22), a 13CrMo4-4 nemaji dostatecnou
Zaropevnost pro membranové stény ultrakritickych kotll. Byly proto vyvinuty nové
perspektivni oceli a to v Japonsku ocel T23 a témér soucasné v Némecku ocel T24.
Ocel T24 bude pouzita i pfi vystavbé nového kotle pro severoCeskou elektrarnu
Ledvice. Do roku 2012 zde bude instalovan zcela novy blok o vykonu 660 MW misto
dvou ze soudasnych tfech 110 MW bloku. Uginnost bude, pfedevim diky véZovému
granulacnimu kotli o produkci cca 1678 tun pary za hodinu, pracujicimu s
nadkritickymi parametry pary, okolo 47 %, €¢imz dojde k vyraznému snizeni spotieby
paliva i emisi. Tato stavba by méla dosahovat vySky 145 metrt, ¢imz témér o 40
metrd prekona dosud nejvyssi stavbu Ceska hotel City Tower v Praze.

Spole¢nost CEZ investuje do realizace tohoto projektu cca 26 mld. K&. Spalovano
bude hnédé uhli z nedalekého dolu Bilina o vyhfevnosti 11-13 MJ/kg. Novy blok bude
spolu s dosluhujicim navic slouzit jako zdroj tepla pro okolni obce a mésta. Vystavba
jiz byla zapoc€ata v listopadu 2007 a s uvedenim do provozu se pak pocita okolo
Cervna 2012. Za dobu své Zivotnosti by mél novy zdroj vyrobit cca 160 mld. kWh
proudu, coZ odpovida spotfeb& CR pfiblizné za ti roky. Diky 10 % nimu navyseni
ucinnosti klesne spotieba uhli i emise CO na 1 kWh o 26 %.

Dodavatelem tohoto nejvétsiho a nejmoderngjsiho kotle v Ceské republice bude
Alstom Stuttgart a Alstom Brno. Celkova hodnota kontraktu pro Alstom je cca 400
miliont euro a zacatek montaze je naplanovan na polovinu roku 2010. Spole¢nost
ALSTOM je jednim z pfednich dodavatell pro energeticky a dopravni primysl. Ma
svoje zastoupeni v 70 zemich a pracuje pro ni témér 80 tisic zaméstnancu. Rocéni
obrat firmy je v souCasné dobé 16,7 miliard EUR.




Obr. 1.2 Studie elektrarny Ledvice s novym nadkritickym blokem [12]

Parametry

Novy zdroj

Bloky B2 a B3

\Vykon

660 MW,

2 x 110 MW

Parametry piehtaté pary

27,3 MPa/600 °C

12,8 MPa/540 °C

Parametry prihiaté pary

4,9 MPa/610 °C

3,6 MPa/540 °C

Emisni limity NOy 200 mg/Nm? 650 mg/Nm?>
Emisni limity SO, 150 mg/Nm? (200 dle legislativy) 1.700 mg/Nm?®
TZL 20 mg/Nm?® (30 dle legislativy) 100 mg/Nm®
U¢innost bloku (brutto) cca 47 % cca 37 %
Spotieba uhli 656 kg/MWh 1.130 kg/MWh
Emise CO; 735 kg/MWh 1.356 kg/MWh
Emise NO 0,55 kg/MWh 2,11 kg/MWh
Emise SO, 0,41 kg/MWh 5,01 kg/MWh
TZL 0,06 kg/MWh 0,08 kg/MWh

Tab. 1.2 Srovnani technickych udaji nového bloku elektrarny Ledvice a nahrazovanych bloku

B2 a B3 [13]




2. KOTLE A MEMBRANOVE STENY KOTLU w1

[6] [7] [11] [14]

Kotel je uzaviena nadoba, ve které se ohfiva voda a méni na paru. Ta je poté
pfivedena na turbinu, kde expanduje a pFfedava energii lopatkam. Materialy
pouzivané pro stavbu kotl jsou pfedevSim ocel, litina a méd.

Kotle je mozné rozdélit dle mnoha zpusobu:

- dle pouZziti: elektrarenské, teplarenske, kotle pro vytopny, pro spalovny,
utiliza¢ni (na odpadni teplo)

- dle provedeni: stacionarni, mobilni, balené

- dle pouzitého paliva: kotle na tuha paliva (rostové, praskove, granulaéni,
vytavneé, cyklénové, fluidni), kotle na kapalna paliva, kotle na plynna paliva

- dle pracovniho média: teplovodni (horkovodni), parni

- dle konstrukce vyparniku: velkoprostorové (valcové, plamencove, Zarotrubné,
kombinované, skfifiove), ¢lankové (sekcionalni), strmotrubné (s pfirozenym ¢i
nucenym ob&hem, pruto¢né, se superponovanou cirkulaci apod.)

- dle tlaku: nizkotlaké (do 2,5 MPa), stfedotlaké (do 6,4 MPa), vysokotlaké (do
22,5 MPa), s nadkritickym tlakem

- dle zplsobu nasazeni: Spickové, polospickoveé, pro zakladni zatizeni

ZaCatkem 60-tych let se vyparnikové ¢&asti energetickych celkll konstruovaly
vyhradné ze solo trubek s navafenymi plochymi ¢astmi, které byly navzajem svareny.
Takové stény byly sice kompaktni, ale malo plynotésné coz neumoznovalo pracovat
s vysokymi tlaky pary. Nastupcem se staly pod tavidlem svafované membranove
stény, které umoznuji spalovani pod urcitym pretlakem. Membranovou sténu tvori
stfidavé trubka a plech svarené nejcastéji metodou APT. Délky trubek a plechu jsou
napf. 16metrd. Vznikaji tak 16 metrové bloky, jenZ jsou dopravovany na misto
vystavby kotle a spojovany ru¢né metodou TIG.

Obr. 2.1 Profil svafované membranové stény [14]




Obr. 2.2 Membranova sténa parniho kotle

Parni kotle jsou charakterizovany témito parametry:

- Jmenovity hmotnostni tok vyrobené pary (dosazeny v trvalém provozu pfi
dodrzeni jmenovitych hodnot zakladnich parametr( tj. tlaku a teploty pary a
napajeci vody pfi spalovani projektovaného paliva)

- Jmenovity tlak
- Jmenovita teplota pary (pfehraté i pfihraté)
- Jmenovita teplota napajeci vody

- Druh a vlastnosti paliva.

Dalsi a zcela zasadni charakteristikou kotlu je jejich ucinnost, ktera nejen ovliviiuje
provozni naklady na vyrobu energie, ale ma i podstatny vliv na ekologické hledisko a
Setrnost k zivotnimu prostredi. Pfi spotifebé uhli nového ledvického bloku cca 600 tun
uhli za hodinu se Uspory paliva diky zvySeni u€innosti pohybuji okolo 150 tun za
hodinu, tedy celych 70 vagonu uhli denné pfi nepfetrzitém provozu. Se zvySovanim
teploty a tlaku pary pfivadéné na turbinu roste i u€innost soustavy. Vyvoj posouva
obé veli€iny neustale nahoru. NejstarSi technologie vyroby elektfiny byly zaloZzeny na
termodynamickych cyklech para/voda. PoCatkem 20. stoleti dosahovala teplota pary
uhelnych kotld kolem 200 °C pfi podkritickych tlacich. Uginnost pracovnich cykld byla
asi 12%. Koncem druhé svétoveé valky vyvoj zarupevnych materiald a vyvoj parnich
kotli a turbin pokrocil tak, Ze umozfiovaly dlouhodoby spolehlivy provoz pfi tlaku a
teploté pary na vstupu do turbiny do 9 MPa/510 °C pfi Cisté uc€innosti kolem 30 %. Ke
konci 50. let se zacinaji objevovat prvni bloky pracujici s nadkritickymi parametry.
Jejich vyvoj vSak byl na dlouhou dobu utlumen z divodu extrémnich narokd na drahé
vysoce legované materidly, jejichz uZziti nemohlo ekonomicky obstat s ohledem na
relativné nizké ceny paliv. Dvé ropné krize v roce 1973 a 1979 znovu iniciovaly vétsi




zajem o zvySeni ucinnosti energetickych pfemén. Vyvoj novych modifikovanych
materialt (9-12 % Cr) s feriticko-martensitickou strukturou koncem 80. letech otevrel
nové perspektivy pro nadkritické bloky. Horni mez parametrl pary se pohybovala
okolo 18MPa/ 560 °C, s u€innosti kolem 36 %.

Dnes jsou jiz téméf standardni parametry stavénych blokd 28 MPa pfi teplotach
kolem 600 °C s ucinnosti 45%. Jedna se o tzv. ,Generaci 600“. Aktualné jsou
vyvijeny kotle ,Generace 700" s parametry 35-37,5 MPa /700°C dosahujici u¢innosti
az 54%. Srealizaci se pocita po roce 2014. S vyhledem po roce 2020 by méla
nastoupit ,Generace 800" s maximalni teplotou pary v oblasti 800°C a dcistou
ucinnosti vyssi nez 55%, tedy o polovinu vyS$Si nez velka ¢ast instalovanych blok{ na
uzemi CR. Jako hlavni Zaropevny material odolavajici extrémnim parametriim pary
budou pouzity niklové slitiny.
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Obr. 2.3 Pouzité materialy u kotld (zleva) Generace 600, 700 a 800 [11]
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Obr. 2.4 Vliv G¢innosti uhelného bloku na produkci CO, [6]




3. ZAROPEVNE OCEL]I [2] [8] [9] [10] [11] [14] [15] [16] [17]

ZvySovani parametrd pary u kotll musi byt nutné doprovazeno vyvojem
novych oceli. Komponenty tepelné energetiky, zejména tlakovych €asti parnich kotl(,
predstavuji specifickou oblast vyzadujici dlouhodobou odolnost proti pusobeni
vysokych teplot a tlakl. V realném provozu se jedna o vnitfni pretlak pary az 35 MPa
pfi teplotach 400 az 600°C. V téchto oblastech jiz nestaéi pro definici odolnosti vici
vnéjSim vlivim kratkodobé pevnostni charakteristiky, jako mez kluzu resp. mez
pevnosti, ale je nezbytné pocitat s aplikaci procesu teCeni jako dominantniho
mechanismu poruseni dané soucasti. TeCeni neboli creep je pomald plasticka
deformace materialu vyvolana dlouhodobym napétim za vysokych teplot. PFiinou
deformace je difuze atomu. Na zakladé tohoto jevu definujeme vlastnost oceli
zaropevnost jako odolnost proti te¢eni za vysokych teplot. Zaruvzdorné oceli narozdil
od Zaropevnych musi splfiovat pouze podminku minimalni oxidace za vysokych
teplot, odolnost vlc&i te€eni neni pozadovana. Vzhledem k velkym hmotnostnim
objemim komponent energetickych zafizeni pracujicich v tzv. creepové oblasti je
opravnéna snaha o jejich co nejlepsi ekonomické vyuziti.

3.1 Podstata Zaropevnosti

Mikrostruktura Zaropevnych oceli na feritické bazi a ji odpovidajici uzitné
vlastnosti v€etné Zaropevnosti jsou Uzce zavislé na typech a podilech pfitomnych
mechanizmd zpevnéni. Za hlavni lze povazovat precipitacni zpevnéni Rp a
substituéni zpevnéni Rs , které mizeme vyjadfit pomoci vzorcu jako:

Rp = f(I'™[3.1]
Rs = f(xq)[3.2]
kde: |I........ stfedni vzajemné vzdalenost Eastic vytvrzujicich fazi

Xgt eeeees obsah legujicich prvkd rozpusténych v tuhém roztoku

Bylo jednoznacéné prokazano, Ze jemné Castice precipitatu vyloucené ve struktuie v
dostate€ném mnozZstvi (precipitacni zpevnéni) podobné jako optimalni legovani
tuhého roztoku tzv. ,velkymi* atomy Mo resp. W (substitu¢ni zpevnéni) ucinné
omezuji dislokacni skluz nebo jejich difusni pohyb, které jsou nezbytné k realizaci
procesu teceni pfi vysokoteplotni expozici.

3.1.1 Precipitacni zpevnéni

Je vyvolano pfitomnosti jemnych precipitatll, které jsou prekazkou v pohybu
dislokacni mfizkou. Vliv precipitacniho zpevnéni na zZaropevnost je mozno hodnotit
tzv. vzajemnou vzdalenosti Castic disperzni faze lg . Jestlize vzajemna vzdalenost
Castic ler je mensi nez velikost subzrn, rychlost creepu je pfimo Umérna tfeti mocniné




vzdalenosti &astic, tj. €5 = le . Pokud vzdalenost &astic dosahne velkosti subzrn,
rychlost creepu ¢ jiz nezavisi na vzdalenosti Castic ls . V tomto pfipadé zavisi
Zzaropevnost oceli jen na substitu¢nim zpevnéni tuhého roztoku. Z toho vyplyva
dllezitost, jak mnozstvi a velikosti, tak rozmérové stalosti sekundarnich fazi ve
feritickych ocelich. Zpevnéni nizkolegovanych CrMoV oceli je ur€eno pFedevsim
disperzi karbidd nebo karbonitridd vanadu (V4Cs3 nebo VCN). Naproti tomu v
nizkolegovanych CrMo ocelich se na zpevnéni podileji ¢astice karbidu Mo,C nebo
Cr;Cs. V modifikovanych chromovych ocelich s nizkym obsahem dusiku je zpevnéni
uréeno prevazné karbidy M,3Cs, zatimco v ocelich s vySSim obsahem dusiku se na
zpevnéni podileji ¢astice M23Cs a MX (VN, NbCN). ZmenSeni vzajemné vzdalenosti
Castic les  vede, jak ke zvySeni meze kluzu za normalni teploty, tak rovnéz k
vyraznému zvySeni meze pevnosti pfi teCeni. Zaroven se snizuje rychlost creepové
deformace.
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Obr. 3.1 Vliv vzajemné vzdalenosti ¢astic V4Cs resp. VCN na Zaropevnost nizkolegovanych
CrMoV oceli [8]

3.1.2 Substitucni zpevneni

Vedle vySe uvedeného precipitaniho zpevnéni je substituéni druhym
Cinitelem pfiznivé ovlivAiujicim zaropevnost. Bylo zjisténo, Ze legovani tuhého roztoku
do tzv. limitu rozpustnosti atomy Mo resp. W sniZuje rychlost sekundarniho creepu a
zvySuje odolnost proti te€eni. Tyto substituéné ulozené atomy v zakladni mfizce kovu
vyvolaji jeji deformaci, ¢imz dojde k vytvofeni ucinné prekazky proti creepu.




Obsahuje-li ocel wolfram je zpevnéni tuhého roztoku zavislé na molybdenovém
ekvivalentu Mogq.

MOegqg =Moo +0,5 [3.3]

Vliv obsahu Mo na rychlost te€eni u nizkolegované CrMoV oceli je patrny z obr. 3.2,
jenz ukazuje, Ze rychlost teeni se snizuje pouze do obsahu 0,5% Mo, ¢emuz
odpovida i rust creepové pevnosti. Usili zvy3it creepovou odolnost zplisobem dalsiho
zvySovani obsahu Mo a W nad uvedené limity bude neuspésné. Naopak pfelegovani
oceli témito prvky nad limit rozpustnosti mize vést ve struktufe béhem vysokoteplotni
expozice k tvorbé nezadoucich fazi napf. typu MgC pfip. FeoMo (W) s nizkou
rozmérovou stabilitou.
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Obr. 3.2 Vliv obsahu Mo na rychlost teceni nizkolegovane oceli 0,12%C - 0,5%Cr - 0.3% V
[8]




3.2 Historie a sou€asnost zaropevnych oceli

Zavedeni slitinovych oceli jako trubkového materialu spadad do obdobi let
1920-1930, kdy dochazi k rozvoji stavby modernich kotli a vznikaji pozadavky na
Zzaropevné vlastnosti vyssi, nez byly schopny pokryt uhlikové oceli. V té dobé byla
vyvinuta a pouzivana ocel 15Mo3. Zprvu podobné jako u soucasti parnich turbin bylo
pouzito jako hlavniho legujiciho prvku niklu.

Brzy poté pfiSla éra chrommolybdenovych oceli, kterd dala vznikout ocelim
13CrMo4-4 nebo 10CrMo09-10. Zacatkem cCtyficatych let se zaCina stavat vyznamnym
legovacim prvkem vanad. PFiznivy vliv vanadu v nizkolegované oceli na jeji
Zarupevnost byl zjitén pozdéji nez u molybdenu. Vanadem legovana ocel typu 0.5%
Cr-0.5% Mo-0.3%V neboli 14MoV6-3 byla puvodné pouzita v Anglii. Bylo zjisténo, ze
vyrazné zlepSeni creepové odolnosti u této oceli je zplUsobeno precipitaénim
zpevnénim Casticemi karbidu vanadu V,Cs.

Nizkolegované feritické oceli v 60. letech byly svymi vlastnostmi nedostacujici pro
konstrukci v té dobé prvnich nadkritickych kotll. Pro tento ucel se zacala vyvijet
skupina 9-12% Cr oceli, ze které byla jako prvni pouzita ocel X20CrMoV11-1. Mez
pevnosti pfi teeni za teploty pary 540°C po expozici 10 hodin byla 147 MPa oproti
dobé zpusobila nerentabilnost vyskolegovanych oceli, tudiz byl dalSi vyvoj
nadkritickych kotld utlumen. Vyvoj novych modifikovanych materiala (9-12 % Cr) s
feriticko-martensitickou strukturou pokracoval az v 80. letech. V této skupiné byla
vyvinuta v USA ocel X10CrMoVNDb9-1, znama jako P91. O 10 let pozdé&ji vznika jeji
nastupce X10CrwWMoVNb9-2 tedy P92.

Ve skupiné nizkolegovanych zaropevnych oceli byly v 90. letech vyvinuty japonska
P23 a némecka P24. V Japonsku byl vyvoj novych oceli tohoto typu zaloZeny na
dolegovani wolframem zatimco v Némecku titanem. Obé oceli maji pfidavek vanadu
a boru. Jejich odolnost vici te€eni je znacné vyssi nez u 10CrMo09-10, a to cca na
arovni vysokolegovanych 9-12% Cr oceli, zatimco cena diky uspornému legovani je
podstatné nizSi. Vedle pozadavku na vy3Si mez pevnosti te€eni bude pouziti
vysokolegovanych 9-12%Cr oceli limitovano jejich odolnosti proti vysokoteplotni
korozi. Z toho duvodu byla v sou€asnosti vyvinuta 12% Cr ocel VM 12, ktera se
vyznaCuje zlepSenymi vlastnostmi v odolnosti proti vysokoteplotni korozi. Do
budoucna se bude vyvoj teplotné nejvice namahanych oceli ubirat cestou niklovych
slitin, jako jsou: Alloy 617, Alloy 740 a Alloy 263.

3.3 Rozdéleni zaropevnych oceli

3.3.1 Rozdéleni dle pouziti

NiZze je zachycen vycCet Zaropevnych oceli pouzZivanych pro jednotlivé
komponenty kotl(, v€etné jejich maximalnich teplotnich limitd dle EN 12952 a hodnot
meze pevnosti v tedeni v N/mm? po 100 000 hodinéch.




Materialy pro membranové stény:

13CrMo4-5 (T1) (feriticka) 540°C
7CrMoVTiB10-10 (P24) (feriticka) 550°C
X10CrWMoVNb9-2 (P92) (martenziticka) 590°C
VM12SHC (martenzitickd) 600°C
Alloy 617 mod. (niklova slitina) 650°C
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Obr. 3.3 Pram&rné hodnoty meze pevnosti v tedeni v N/mm? po 100000 h u oceli pro
membranové stény [15]

Obr. 3.4 Svafovana membranova sténa parniho kotle [11]




Materialy pro ohrivaky a prehfivaky:

VM12SHC (martenziticka) 610°C
TP 347H FG (austenitickd) 615°C
S 304H (austeniticka) 660°C
HR3C (austeniticka) 670°C
Sanicro 25 (austenitickd) 700°C
Alloy 617(mod) (niklova slitina) 770°C
Alloy 740 (niklova slitina) 770°C

N/mm 10°h Average creep strength
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Obr. 3.5 Priimérné hodnoty meze pevnosti v te¢eni v N/mm? po 100000 h u oceli pro
ohtivaky a prehiivaky [15]

Obr. 3.6 Prehtivakové trubky parniho kotle [11]




Materialy pro parovody, sbérace pary a potrubi:

X10CrMoVNb91(P91) (martenziticka) 580°C
X11CrMoWVNb9-1-1(E911) (martenziticka) 600°C
X10CrWMoVNb9-2 (P92) (martenziticka) 625°C (635°C pro prehfivaky)
Alloy 617 (mod) (niklova slitina) 735°C
Alloy 263 (niklova slitina) 735°C

10°h Average creep strength
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Obr. 3.7 Pram&rné hodnoty meze pevnosti v tedeni v N/mm? po 100000 h u oceli pro
parovody, sbérace pary a potrubi [15]

Obr. 3.8 Sbéra¢ pary u membranového parniho kotle [11]




3.3.2 Rozdéleni dle chemického slozeni

Nelegované Zaropevné oceli

Maximalni pracovni teplota nelegovanych oceli je omezena hranici opalu a mezi
teCeni. Z hlediska opalu by bylo mozné pouzit nelegované oceli az do 520°C, ale za
této teploty maiji jiz nizké mechanické vlastnosti a tloustka stény trubek by musela
byt pfilis velka. Z toho divodu se pouZzivaji jen do teplot cca 350-400°C.

Nizkolegované zaropevné oceli

Délime je na oceli pro pouziti v oblasti meze kluzu a meze teCeni. U oceli prvé
skupiny se zaruCuje mez kluzu za normalni i zvySené teploty a dobré plastické
vlastnosti. U oceli druhé skupiny se pozaduje mez teCeni resp. mez pevnosti pfi
teCeni. Mez teCeni za teploty napf. 425°C byla definovana jako napéti, které vyvolalo
1% deformaci po vydrzi 10* hodin za teploty 425°C. Nizkolegované oceli se pouZivaji
obvykle do teploty 550°C. Jsou legovany témito prvky zvySujicimi Zaropevnost:

- Mo, W - substituéné zpevruji tuhy roztok a zpomaluji difuzni pochody

- Mo, W, V, Ti, B, Nb - vytvareji jemné dispergované faze tj. karbidy, nitridy a
intermetalické faze

Obsah uhliku a legujicich prvk( musi byt volen tak, aby se netvofil cementit, ale
pouze specialni karbidy, které zpomaluji teCeni. Za teploty vy$si nez 500°C pfiznivy
vliv molybdenu klesa. Zaropevné oceli legované jen molybdenem se pouzivaiji zfidka,
protoZze po dlouhé vydrZzi za zvySenych teplot probihd grafitizace cementitu a
vylou€eny jemny lupinkovy grafit podstatné sniZuje plastické vlastnosti oceli. Oceli se
tedy leguji jeSté chromem, ktery cementit stabilizuje. Chrom zvySuje mez pevnosti pfi
teCeni, pokud maji oceli po tepelném zpracovani bainitickou matrici. VétSina
dnesSnich Zaropevnych oceli obsahuje vanad, ktery tvofi velmi stabilni drobné
karbidy. Pokud jsou karbidy rozloZzeny rovhomérné v matrici a vzdalenosti mezi nimi
jsou malé, blokuji u¢inné pohyb dislokaci. Nejlepsi vlastnosti vykazuje pomér C/V =
1/3 az 1/4. Mez teCeni nizkolegovanych oceli zvySuje také bor. Protoze se hromadi
na hranicich austenitickych zrn a posouva transformacni kfivku doprava,
transformuje austenit na bainit za nizZSich teplot. Bor vylou€eny na hranicich zrn
omezuje také vyskyt kavit a trhlinek, takze zpomaluje tfeti stadium teceni. Pfisada
boru ma vyznam predevSim u soucasti s vétsi tloustkou stény, protoZze umoznuje
ziskat bainitickou matrici i pfi ochlazovani na vzduchu. Nékteré Zaropevné oceli jsou
stabilizovany niobem, jenz rozpustény v austenitu posouva v diagramu ARA oblast
feritu doprava. ProtoZe se karbidy a karbonitridy niobu rozpoustéji az za vysokych
teplot, zavisi mez te€eni na austenitizacni teploté.

Vysokolegované zaropevné oceli

Oceli této skupiny se pouzivaji vrozmezi teplot 600 az 650°C, kdy se kromé
zaropevnosti pozZaduje také Zaruvzdornost. Postupné nahradily austenitické
zaropevné oceli, které nejsou za téchto teplot jesté pIné vyuzity, takze jejich pouziti je
nehospodarné. Na soucastky petrochemickych zafizeni, na prehfivakové trubky
parnich kotlll apod. se pouzivaji oceli s obsahem 9% Cr a cca 1% Mo.




Zaropevnost zde zvy3uje vanad, jehoZ optimalni obsah je 0,2 — 0,25%. DalSim
legujicim prvkem je Mo. Pfi obsahu 3% se objevuji v matrici ostrivky delta feritu,
ktery zlepSuje svafritelnost.

Zaropevné oceli sobsahem 11% Cr byly odvozeny od martenzitickych
korozivzdornych oceli, které maji dobrou odolnost proti korozi az do teploty 850°C.
Protoze vSak maji nizkou Zaropevnost, bylo nutno je legovat dalSimi prvky, jako jsou
Mo, Nb, V, W, Co. Obsah uhliku téchto oceli je okolo 0,2% C.

Austenitické Zaropevné oceli

Maji vysSi mez teCeni, protoze v husté uspofadané plosné stfedéné mfizce probihaji
difuzni pochody i za zvySenych teplot pomaleji. Austenitické oceli je mozno pouzit az
do teploty 700°C.

Chromniklové austenitické oceli

Zakladnimi legujicimi prvky jsou chrom a nikl. Obsah chromu se pohybuje mezi 12 -
20%. Ke zvySeni Zaropevnosti se pfidava wolfram (2%), molybden (1-3%), nékdy
niob, titan, vanad a dusik. Vanad zvySuje mez pevnosti pfi teCeni zejména za nizSich
teplot. Za teploty 700°C je jeho vliv jiz maly. Pfisada vanadu je ucinna zejména za
pfitomnosti dusiku, protoze pfi te€eni precipituji na dislokacich nitridy vanadu, které
hrubnou i po dlouhych vydrzich na teploté pouze nepatrné. Niob a titan v malém
mnozstvi tvofi s uhlikem stabilni karbidy. Nevyhodou oceli s pfisadou niobu je jejich
sklon ke vzniku trhlin v okoli svaru a pokles houzevnatosti po dlouhych vydrzich na
pracovni teploté. Pfisada boru se u austenitickych oceli neosvédcila. V mnoZstvi
0,01% zpomaluje sice vylu€ovani intermetalickych fazi a karbidd na hranicich zrn, po
delSi dobé se vSak vyluCuje komplexni karbid My3(C,B)s , takze pfiznivy ucinek
zanika. Bor zhorSuje kromé toho svafitelnost a tvafitelnost.

Manganchromové austenitické oceli

v s

Tyto oceli neobsahuji drahy nikl, tudiZ jsou lacingjsi. Ke zvySeni stability austenitu se
pfidava malé mnozstvi dusiku, ke zvySeni meze te€eni tantal, niob, titan a vanad.

Vytvrditelné zaropevné oceli

Tyto oceli jsou vhodné na pracovni teploty 650 — 700°C, kdy jiz nevyhovuji
austenitické chromniklové oceli. Vhodnou kombinaci legujicich prvku (Ti, Al, B, Mo)
je mozno ziskat ocel, kterd se za teploty 750°C vyrovna slitindm NIMONIC.

3.4 Ocel T24

Ocel T24 je nizkolegovana Zaropevna ocel, jejiz hlavni oblasti pouZiti je
konstrukce membranovych stén kotll s nadkritickymi parametry pary. Tato ocel ma
byt pouzita i pfi vystavbé nového ledvického parniho kotle a to poprvé v Ceské
republice. Byla vyvinuta na pocCatku devadesatych let v Némecku, jako odpovéd na
japonskou ocel T23.




3.4.1 Chemické slozeni a struktura

Oceli T23 a T24 predstavuji nastupce parametricky jiz nevyhovujici oceli T22
(10CrMo09-10), ze které vychazeji. Japonska T23 byla dolegovana jesté wolframem,
némecka T24 titanem. Obé& oceli obsahuji jako legujici prvek vanad, ktery tvofi
stabilni karbidy Ci karbonitridy o velice jemné disperzi. Kromé toho vstupuji do hry
intersticialni prvky bor a dusik, které maji rovnéz prokazany pfiznivy vliv na zvySeni
Zzaropevnosti oceli. Chemické sloZeni oceli T24, jejiho pfedchlidce T22, konkurenta
T23 a alternativy T91 je uvedeno v tabulce 3.1.

ASTM T22 g S, 5. 8 S. 5. S. S. }
A 213 0.15 | 0.60 |0.03010.030(1.00 | 26 [1.13 [ ns. | ns. ns. | ns. | ns | ns | ns | ns
ASTM T23 | 0.04 | 010 [ max. | max. [ max. | 1.9 |0.05 [ ns. 020 | 1.45 | 0.02 [0.0005( max. | n.s. | max.
A 213 0.10 [ 0.60 |0.030 |0.010| 050 | 26 [0.30 | ns. |0.30 | 1.75 | 0.08 |0.0060| 0.030 | n.s. [0.030
(Code Case 2199)

ASTM T24 | 005 | 030 | max. | max. | 0.15 | 22 [090 | 005 {020 | ns. | ns. |00015| max. [ ns. | max.
A 213 0.0 1070 (0020|0010 045 [ 26 |1.10 |0.10 |0.30 | ns. | ns [0.0070] 0.012 | ns. |0.020
(Draft)

ASTM T91 [ 008 1030 | max. | max. | 0.20 | 80 | 085 [ ns. [0.18 | ns. | 0.06 | ns. [0.030| max. | max.
A 213 0.12 | 0.60 (0,020 (0.010| 050 | 95 |1.05 | ns. 1025 | ns. | 010 | ns. |0.070] 0.40 10.040

n.s. = not specified

Tab. 3.1 Chemické slozZeni zaropevnych oceli T22, T23, T24 a T91 [14]

Filozofie vyvoje oceli T24 sleduje dva zékladni sméry. V prvni fadé jde o zvySeni
Zaropevnosti oproti konvenéni oceli T22. Neméné dllezitym cilem je zlepSeni
svafitelnosti oceli, ¢ehoz by se mélo dosahnout sniZzenim obsahu uhliku pod hranici
0,10% a "uspornym" legovanim oceli T24. Snizeni obsahu legujicich prvkd v oceli
T24 na hranici nezbytné nutnou pro =zajisténi Zaropevnosti snizuje hodnotu
uhlikového ekvivalentu a tim i potfebnou teplotu pFfedehfevu pfi svafovani. Z
ekonomického hlediska je vSak Zadouci, aby bylo moZno membranové stény
konstruovat zcela bez nutnosti aplikace pfedehfevu a pokud mozno i bez tepelného
zpracovani. Mimo to rozmérné membranové stény by po tepelném zpracovani
vyZzadovaly slozité rovnani. Membranové stény z oceli T24 pfedehiev ani tepelné
zpracovani po svareni nevyzaduiji.

Diky svému chemickému slozeni, vznika u oceli T24 bainiticko-martensiticka
struktura v Sirokém rozsahu ochlazovacich rychlosti. Tvrdost se pohybuje okolo 350
HV v zavislosti na obsahu uhliku. ARA diagram oceli T24 je na obrazku 3.9.
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Obr. 3.9 ARA diagram oceli T24 [14]

Obr. 3.10 Popusténa bainiticko-martenziticka struktura oceli T24 [14]



3.4.2 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti za pokojovych teplot oceli T24 v porovnéni s dalSimi
ocelemi jsou uvedeny v tabulce 3.2. Mez kluzu a pevnosti za teplot zvySenych jsou
potom na obrazku 3.11 a 3.12

ASTM A 213 T22 205 (30) 415 (60) 30 163
ASTM A 213 T23 400 (58) 510 (74) 20 220
Code Case
2199
ASTM A 213 T24 450 (65) 585 (85) 20 250
(Draft)
ASTM A 213 T91 415 (60) 585 (85) 20 250
ASTM A 213| TP304 H 205 (30) 515 (75) 35 192

Tab. 3.2 Mechanickeé vlastnosti oceli T24 a dalSich oceli za pokojovych teplot [14]

Y.S. (yield stress) = mez kluzu v tahu
U.T.S. (ultimate tensile strenght) = mez pevnosti v tahu

Elongation = taznost
Hardness = tvrdost
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Obr. 3.11 Mez kluzu oceli T24 za zvySenych teplot [14]
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Obr. 3.12 Pevnost v tahu oceli T24 za zvySenych teplot [14]

Vysledky zkouSek vrubové houzevnatosti na vzorcich z desky, trubky a potrubi
z oceli T24 jsou na obrazku 3.13.
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Obr. 3.13 Vysledky zkousSek vrubové houzZevnatosti na vzorcich trubky, potrubi a desky s V-
vrubem z oceli T24 [14]

Dale byly pro ocel T24, provedeny zkouSky mechanickych vlastnosti po umélém
starnuti. Vzorky byly nechany starnout pfi 500, 550 a 600 ° C (930, 1020 a 1110 ° F)
po dobu 100 az 50000 hodin. Vysledky se nijak vyznamné neliSily od hodnot
ziskanych pred starnutim.




3.4.3 Creepové vlastnosti

Creepoveé zkousky byly provedeny pro vzorky z oceli T24 pfi teplotach 500,
550 a 600 ° C (930, 1020 a 1110 ° F) v ¢asech az 100.000 hodin. Byly zjiStény pouze
minimalni hodnoty tecCeni, stejné jako u konkurencni oceli T23. Obrazek 3.14
znazornuje porovnani creepové pevnosti oceli T23 a T24 v porovnani s jinymi bézné
pouzivanymi ocelemi (T22 a T91).
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Obr. 3.14 Creepova pevnost oceli T24 v porovnani s ostatnimi pouzivanymi ocelemi [14]

Obrazek 3.15 porovnava dovolené namahani u T23 dle ASME 2199 a T24 s ostatnimi
béznymi ocelemi.
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Obr. 3.15 Dovolené naméahéani oceli T24 v porovnani s ostatnimi pouzivanymi ocelemi [14]




4. SVAROVANI ZAROPEVNYCH OCELI 71819

[20] [21]

Svafovani mizeme zafadit do skupiny vyrobnich technologii vedle obrabéni,
tvareni, €i odlévani. Je jim zpracovavano 26% objemu kovovych materiald, coz je ze
vSech technologii nejvice.

4.1. Historie svarovani

Historie svafovani se poCina ve starovéku, kdy jiz v dobé bronzové byla snaha
o spojeni kovl. Vétsi mnozstvi svafovanych Zeleznych nastroja, které byly nalezeny,
pochazeji z doby kolem roku 1 000 pf. n. I. Ve stfedovéku, bylo vyrobeno mnoho
predmétl tzv. kovarskym svafovanim, kdy se oba spojované pfedméty do Zhava
zahraly a skovaly dohromady. Svarovani, tak jak je zname dnes, bylo objeveno az v
18. stoleti. Nejprve to bylo svafovani a Fezani plynem. Prvni, kdo pouZil teplo
elektrického oblouku ke svafovani, byl zfejmé Auguste De Meritens ve Francii a to v
roce 1881 pfi svafovani olovénych akumulatorovych desek. Prvni patent na
svafovani vSak ziskal Rus Nikolaj Nikolajevi€ Benardos se svym kolegou
Stanislavem Olszewskym roku 1885 v Anglii a 1887 v Americe. Jednalo se o
svarovani uhlikovymi elektrodami, které se rozsifilo koncem 19. stoleti a zaCatkem
stoleti 20.

N. DE BENARDOS & B. OLEZEWEEL
FROOESE OF AND APPABATOES FOR WOEKING METALS BY THE DERED
APFLIOATION OF THE ELECTEIC UGHEERT.
No. 303,330, Fatented May 17, 1GET,

izl

YiimEsErT . Tenlors .

P o arie P pon S sesibas OCagtiontic
R A gy E A o Plelccarsd JL--\-E'

Obr. 4.1 Benardostv a Olszewskéko patent obloukového svarovani [19]




Roku 1890 C. L. Coffin z Detroitu obdrzel prvni americky patent pro svafovani
elektrickym obloukem za pouziti kovové elektrody. Kolem roku 1900 byla
predstavena prvni obalena kovova elektroda. Byla silné obalena jilem nebo vapnem
a vyrazné stabilizovala oblouk. O nékolik let pozdgji (1907-1914) Svéd Oscar
Kjellberg vynalezl obalenou elektrodu namacenou ve smési oxidl, tedy podobnou té
dnesni. Mezitim bylo také objeveno Thompsonem odporové, bodové, Svové a
vystupkové svarovani. V roce 1903 vynalezl Némec Goldschmidt svafovani termitem
za ucelem spojovani zelezni¢nich koleji. V roce 1920 bylo pfedstaveno automatické
svarovani. Vynalezl ho P. O. Nobel ze spoleCnosti General Electric. PouZivalo se
k navarovani opotifebenych hfideld motord, kol jefabu a v automobilovém primysiu.
V roce 1926 obdrzeli patent H. M. Hobard a P. K. Devers na svafovani v ochranné
atmosféfe argonu a hélia. Tento zplUsob svarfovani byl dopracovan ve 40. letech 20.
stoleti a pouzivan pro svarfovani hofCikovych a hlinikovych slitin a nerezové oceli.
V roce 1948 byl podobny zplsob odzkousen s ocelovou tenkou elektrodou ve formé
dratu. K vyznacnému objevu doSlo v roce 1953, kdyZ Ljubavskij a NovoSilov oznamili
pouziti ocelovych elektrod v atmosféfe CO,. Metoda se velmi rychle ujala, protoze
pfedstavovala velice vyhodny kompromis mezi kvalitou a ekonomikou. V roce 1957
Gage vynalezl plazmové svarovani a téhoz roku bylo predvedeno i svafovani
elektronovym paprskem ve vakuu, které vyvinul J. A. Stohr ve Francii. V 80. letech
minulého stoleti bylo prvné pouzito ke svafovani laseru.

4.2. Metody svarovani pouzivané u parnich kotlu

Tak jak stoupaly parametry pary energetickych bloki a ménila se legujici
slozka zZaropevnych oceli, objevovaly se nové problémy s jejich svafitelnosti. Svarové
spoje na tlakovych €astech musi Celit stejnym vlivim jako zakladni material. Svarovy
kov se tedy snazi zakladnimu materialu co nejvice pfibliZit, coz je pro vyvoj jeden
z hlavnich ukolu. Jen pro ilustraci na membranovych sténach kotle o vykonu 460 tun
pary za hodinu je pfiblizné 127 km svarll a v celém tlakovém systému bloku se
nachazi vice jak 38 tisic obvodovych svaru.

V pocatcich vyroby kotll metodou svarovani bylo uzivano vyhradné ruc¢ni metody
obalenou elektrodou. Snaha o vySSi produktivitu pfinesla razantni nastup metody
odporového stykového svarovani, ktera vSak zahrnovala i nevyhody v podobé oblasti
svarového kovu s vysokou tvrdosti a tvorbu nadmérného vyronku zhorSujiciho
proudéni média. V 70 letech minulého stoleti nastal rozmach obloukovych metod
v inertnich atmosférach. Tyto metody se velmi rychle ujaly i v energetice a staly se
nepostradatelnymi dokonce i pfi svafovani kofenovych oblasti tlustosténnych potrubi.
ZaruCovaly vhodnou geometrii svaru a dobrou schopnost formovani kofene, coz je
pro Zzivotnost spoje rozhodujici. PFi svafovani mensich tlousték se svarovani
v ochranné atmosféfe argonu ¢asem podafilo automatizovat, coz minimalizovalo vliv
lidského Cinitele.

Pfi vyrobé membranovych stén jednoznacné dominuje automatické svafovani pod
tavidlem (121, SAW). Geometrie svaru, pfedevsim velikost nenatavené Casti trubky
se pravidelné kontroluje na makro-vybrusech. Jako pfidavného materialu bylo dlouho
pouzivano plného 2mm dratu.




V posledni dobé je mozZno zaznamenat snahu o zvySeni rychlosti svafovani pod
tavidlem. Jedna z cest je pouziti trubickového pinéného dratu, kde je optimalni
rychlost svafovani 1,1-1,4 m/min. V Japonsku pfi svafovani membranovych stén je
vyuzivana predevSim metoda svafovani MAG.

lli-. - ji;-iﬁ

Obr. 4.2 Linka na svafovani membranovych stén metodou APT

V oblasti svafovani prehfivakd a pfihfivakd ztrubek s rovinnymi a prostorovymi
ohyby dominuje metoda TIG (141, GTAW). Nenahraditelné misto ma tato technologie
hlavné ve stisnénych prostorovych podminkach. | zde je vSak snaha proces
automatizovat. Vznikla tak linka na vyrobu tzv. “'nekone¢ného trubkového hada™ .
V lince je rozhodujici svareci automat TIG. Trubky se zarovhanym &elem se upnou
do Celisti automatu bez mezery. Pevné fixovany hofak za otaceni trubek zhotovi
obvodovy svar az do tloustky stény trubky 5,6 mm. DalSi moZnosti jsou orbitalni
svarovaci hlavy, kdy se naopak otaci horfak kolem trubky. Ty jsou velice mobilni,
tudiz jsou nezastupitelné prfedevSim u trubek s ohyby.

Sbérné a rozvadéci komory kotll jsou dimenzovany vzhledem k vysokym vnitfnim
tlakim jako tlustosténné. Dna uzavirajici komory se pfivafuji kombinaci metod
141+111. Svarovani metodou 121 by pfineslo zvySeni produktivity, avSak je tfeba
vyfeSit problém sudrZzenim tavidla v oblasti svafovani u malych praméru.
Budoucnost v8ak bude patfit svafovani v plynovych atmosférach s trubi¢kovym
dratem.




4.3 Svaritelnost zaropevnych oceli

Na svafovani zaropevnych oceli je mozno pouzit vSechny technologie, které
se pouZivaji u nelegovanych oceli. V souasné dobé se jiz upustilo od pouziti
svarovani plamenem z dlvodu obtizné kontroly chemického slozeni a celistvosti
svaru.

NejlepSich vlastnosti svarovych spoji dosahneme po tepelném zpracovani, kterym je
nizkolegovanych Zaropevnych oceli je vSak nepfekroCeni tvrdosti 350 HV10 a
absence trhlin, tedy dosazeni vyhovujicich vlastnosti svarového kovu i v nezihaném
stavu. A to pfedevSim u materiald ur¢enych k vyrobé membranovych stén, kde po
svafeni jiz technicky neni mozné provéest tepelné zpracovani. Z ekonomického
hlediska je Zadouci svafovat membranové stény i bez pfedehfevu coz je extrémné
naroc¢né na pfidavny material, ktery musi mit velkou plasticitu a zaroven i dostacujici
Zaropevnost.

Materialova svaritelnost nizkolegovanych zaropevnych oceli souvisi s chemickym
sloZzenim, metalurgii vyroby, Cistotou a strukturnim stavem oceli, svarového kovu a
teplem ovlivnénych oblasti. Bylo potvrzeno, Ze dulezité jsou pochody, probihajici
v oblasti chladnuti svarového spoje v rozsahu teplot 800-500°C na teploty interpass
v TOO. Rizené postupy svarovani potladuji vznik trhlin a v navaznosti na ARA
diagram zaijistuji tvorbu pozadované struktury v TOO. Tou je pfedevSim struktura
bainiticka, ktera je urCujici pro dosaZeni poZzadované hodnoty meze pevnosti
v te€eni.

PFi studiu svafitelnych mikrolegovanych oceli se ukézal jako velmi vhodny prvek titan.
Jeho pfitomnost v zakladni oceli za shodnych podminek tepelného zpracovani méla
na zaropevnost jen velmi maly vliv, ale na druhé strané se titan projevil v jeho
schopnosti zvySovat plasticitu oceli, zejména v TOO svarovych spoju. Z hlediska
spolehlivosti svarovych spojl zaropevnych oceli to Ize povazovat za vyznamné
zlepSeni jakosti modernich nizkolegovanych zaropevnych oceli (T/P24 a 15CrMoV5-
10). P¥i svafovani nizkolegovanych zaropevnych oceli je vSeobecné kladen duraz na
celistvost svaru. Nesmi obsahovat poSkozeni vzniklé pfi pripravé a v procesu
svarovani. Je tfeba se vyhnout jak nepravardm a Spatnému formovani svaru, tak i
ostrym pfechodim mezi svarem a zakladnim materialem. VSechny nerovnosti mohou
absorbovat necistoty, které mohou zplsobit korozni poskozeni, predevSim
nizkotavitelné komponenty jako jsou oxidy vanadu, sodiku a zinku. Mohou také
zpusobit rozruSeni ochranného oxidického povlaku na povrchu. Ostré pfechody a
Spatna kresba mohou mit i vrubovy uCinek a mohou vést k lokalni koncentraci
deformace a k naslednému lomu.

4.4 Svaritelnost oceli T24

Dobra svafitelnost byla jednim z cili ve vyvoji oceli T24. Bylo ji dosazeno
snizenim obsahu uhliku pod 0,1% a tzv. Uspornym legovanim, tedy snizenim obsahu
legujicich prvki na hodnotu nezbytné nutnou k zajisténi Zaropevnosti, coz dale
snizuje hodnotu uhlikového ekvivalentu a snizuje teplotu pfedehfevu. | pfes tyto
kroky jsou mikrolegované oceli T23 a T24 velice naro¢né na stanoveni optimalnich




svarovacich parametr(. Na obr. 4.3 je graf, kde vodorovna osa zahrnuje rozsahy
nebo obtiznost dosazeni jednotlivych kritérii (teplota pfedehfevu, teplota interpass,
metoda svarovani, vnesené teplo, struktura jednotlivych vrstev a tloustka housenky).
Oceli T23 a T24 maji nejuzSi pasmo kritérii (parametrd), tedy jejich parametry
vedouci k vyhovujicim svardm jsou nejobtiznéji urCitelné.

Determining factors:
T23,T24

VM12-SHC, X20

® Preheating temperature

@ Interpass temperature
B VVelding processes. Rt bt bttt e S e P92,E911
B H Gt — . E=N e P91

® Structure of layers

® Weld bead thickness / \ Ni-Basis
Super 304 H

The processing of highly-developed materials

demands most exact settings and highly-qualified @ == R P23,24
staff. / \

10CrMo%-10

16Mo3, 13CrMod-5

/ X

parameters

Obr. 4.3 Rozsah parametru a kritérii pii svafovani jednotlivych oceli [21]

Presto praktické zkousky svafovani oceli T24 vedly k dobrym vysledkim a
vyhovujicim svarim a to i bez pfedehfevu a kone¢ného tepelného zpracovani.

4.4.1 Svarovani obvodovych svaru

U této zkousky byly svafovany obvodové trubky z oceli T24 o priméru 38 mm a
tloustce stény 6,3 mm metodou TIG.

Parametry:
Material trubky: ocel T24

PFridavny material: Bohler SW 564, pramér dratu 2,4 mm
Teplota prfedehfevu: 0 - 200 ° C

Max. Teplota interpass: 350 ° C

Tep. zpracovani: ne

U mikrostruktury zkouseného svaroveho kovu oceli T24 svafovaného bez predehfevu
nebyly zaznamenany Zadné vady Ci nehomogenity struktury. Rozlozeni tvrdosti v
kofenoveé vrstvé (obr. 4.4) a povrchové vrstvé zkouSeného svaru (obr. 4.5) nevykazuji




zadné vlivy pfedehfevu na tvrdost svarového kovu a TOO. Z toho je mozno usoudit,
Ze pro obvodové svary pfedehfev neni nutny.
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Obr. 4.4 RozloZeni tvrdosti v kofenové vrstvé zkouSeného svaru pro rizné tep. predehievu
[14]
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Obr. 4.6 RozlozZeni tvrdosti v povrchové vrstvé zkouseného svaru pro rizné tep. predehievu
[14]




4.4.2 Svarovani podélnych svart

Ve druhém kroku byl testovan vliv pfedehfevu na podélném svafovani
membranové stény. Pas oceli T22 (20 x 6 mm) byl pfivafovan ke dvéma trubkam
z oceli T24 (238 x 6,3 mm), jak je na obr. 4.7.

Parametry:
Material trubky: ocel T24

Material pasu: ocel T22

Pfidavny drat: S1CrMo2, prdmér 2,0 mm
Tavidlo: Lincoln 780

Predehfev: 50, 100, 150, 200, 250 ° C
Tep. zpracovani: ne

5 mm

Obr. 4.7 Schéma zkouseného modelu membranové stény [14]

Ani u téchto svarl nebyl zaznamenan zadny vliv teploty predehfevu na tvrdost
svarového kovu. RozloZeni tvrdosti v povrchové vrstvé svarového kovu v zavislosti
na teploté prfedehfevu je na obr. 4.8. Mikrostruktura byla homogenni a bez vad.

Tyto zkousSky provedené v minulych letech dokazuji mozZnost svafovani
membranovych stén z oceli T24 bez pfedehfevu a tepelného zpracovani.
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Obr. 4.8 RozlozZeni tvrdosti v povrchové vrstvé zkouseného svaru pro rizné tep. predehievu
[14]
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