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Simulace opravy

Clanek se zabyva simulaci opravy membranové stény vyrobené z oceli T24, ktera je nachylna na tepelné vlivy pii svarovani. Hlavni oblasti pouZiti oce-
li T24 je konstrukce membranovych stén kotli s nadkritickymi parametry pary (tlak pres 260 barii a teplota do 600 °C). Z ekonomického hlediska
je Zadouci, aby bylo moZno membranové stény konstruovat bez nutnosti aplikace predehievu a pokud mozno i bez tepelného zpracovani. Teoretické
poznatky vSak naznacuiji, Ze svaiovani oceli T24 bez nasledného popousténi neni mozné.

Svafritelnost oceli T24 a T23

Ocel T23 s legujici bazi CrMoVWNDN byla vy-
vinuta vJaponsku, ocel T24 na bazi CrMoVTiN by-
la témér soucasné vyvinuta v Némecku. Filozofie
vyvoje oceli T23 a T24 sledovala dva zékladni
sméry. V prvni fadé Slo o zvySeni Zaropevnosti
oproti konvenéni 2,25%Cr1%Mo oceli, a to vhod-
nym dolegovanim karbidotvornymi a nitridotvor-
nymi prvky, predev§im vanadem, wolframem, ti-
tanem, molybdenem a niobem. Neméné dillezi-
tym cilem vyvoje bylo zlepSeni svafitelnosti té-
chto oceli. Tohoto cile se mélo dosahnout snize-
nim obsahu uhliku pod 0,10 % [1, 2].

Snizeni obsahu legujicich prvkl v ocelich
T23 i T24 na hranici nezbytné nutnou pro zajisté-
ni jejich Zaropevnosti snizuje hodnotu uhlikového
ekvivalentu a tim i potfebnou teplotu predehfevu
pfi svafovani. Hlavni oblasti pouZiti téchto oceli je
vyroba membranovych stén kotli s nadkritickymi
parametry pary (tlak pres 260 barti a teplota do
600 °C). Z ekonomického hlediska je zadouci,
aby membrénové stény bylo mozno vyrobit bez
predehfevu a pokud mozno i bez tepelného zpra-
covani [1]. ZlepSeni svaritelnosti téchto oceli je
dosaZeno snizenim obsahu uhliku pod 0,1 %
a nizsSim legovanim Cr, Mo,V, W a B [3].

Obsah legujicich prvkii je v oceli snizen na
minimum, tak aby byla zajisténa jejich Zaropev-
nost. To vede i ke sniZeni potfebné teploty
pfedehfevu pfi svafovani. Pro svafovani oceli
T23 se pouzivaji pfidavné materidly 2,5-
3Cr-1Mo, nebo pfidavné materidly na bazi
2,2Cr-0,1Mo0-0,25 V-1,5W-Nb. Pro svafovani
oceli T24 pak pfidavné materialy 2,5Cr-0,1Mo-
-0,25V-Nb pfipadné 2,5Cr-1Mo-0,25V-Nb.
Tvrdosti v tepelné ovlivnéné oblasti svarovych
spojli oceli T23 dosahuji ve stavu po svafeni bez
predehfevu 400 HV10. U oceli T 24 potom
tvrdosti az 450 HV10. Tyto hodnoty jsou vSak vy-
35f, neZ pozaduje norma CSN EN 1SO 15614-1
ke schvaleni postupu svarovani.

Provoz pri teploté 519 °C po dobu 14 000
hodin zapficinil pokles tvrdosti v tepelné ovlivné-
né oblasti oceli 723 na 250 HV a u oceli T24 na
300 HV10 [1].

U svarovych spojli nizkolegovanych CrMoV
oceli se po svafeni obvykle poZaduje tepelné
zZpracovani pfi teplotach 680 aZ 730 °C. Ugelem
tepelného zpracovani je dosahnout ve svarovém
kovu a vTOO svarového spoje mikrostruktury a di-
sperze vytvrzujicich Gastic, kterd se bude bliZit z&-
kladnimu materialu. Pfi tavném svafovani dojde v
TOO k rozpusténi ¢astic disperznich precipitatd a
k jejich koagulaci a riistu. Pfi ochlazovani svaro-
vého kovu se vyprecipituje pouze ¢ast disperz-
nich ¢astic a dojde ke zméndm pottu velikosti a
vzdjemné vzdalenosti ¢astic, které zplsobi snizeni
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spojl. Za provozni teploty dochézi z pocatku k
precipitaci zpeviujicich ¢astic a k vytvrzovani
svarovych spoji. Jeho intenzita je dana provozni
teplotou a Gasem exploatace. Toto vytvrzovani
miiZze byt pficinou praskani nepopousténych
membranovych stén v provozu [4].

Pro ovéfeni praskavosti se aplikuji zkouSky
svaritelnosti s vlastni tuhosti, a to zkouska pras-
kavosti Tekken a zkouska RD.

Jednou z moZnosti simulace namahani sva-
rového spoje, podobného jako u membranovych

Obr. 3 - Trubky pro zkouSku praskavosti

Cislo vzorku Metoda zkousky | Teplota Eredehrevu Pridavny material Tloustka vzorku Metoda svarovani
svafritelnosti [°C] [mm]
TR1U Simulaéni 20 Union 6 141
CrMoVTiB/T24
TR2U Simulaéni 100 Union 6 141
CrMoVTiB/T24

Tab. 1 - Parametry svarovani

stén, je pevné upnuti trubky do rdmu (obr. 1 a 2).
U této zkousky se jedna o simulaci opravy mem-
branové stény kotlii s nadkritickymi vlastnostmi
péry. Tato simulacni zkouska ndm zarucuje vyso-
kou tuhost konstrukce (jako v pfipadé membra-
novych stén) a neumoZiuje tepelnou dilataci
pfi svafovani nové vloZenych ¢asti trubek.

Simulacni zkouska svaru na trubce
U této metody bylo simulovano svafovani

Obr. 2 - Vzorek privareny v rému

podobné praktickému vyuZiti pfi opravé membra-
novych stén tepelnych elektraren (viz. obr. 2).
Ukolem zkousky bylo ovéfeni nutnosti poufiti
predehfevu pfi vyménach trubek membranovych
stén. Trubky o @ 38 mm byly nafezany na délku
220 mm. Déle byla svarova plocha na soustruhu
upravena do tvaru V s hlem 60° a otupenim
2 mm (obr. 3).

Pro experiment byl zhotoven rdm (obr. 1),
ktery simuloval opravu tuhé membrénové stény.
Trubka byla pfed svafovanim zkuSebniho spoje
privafena do rdmu s mezerou v kofeni 2 mm.

Trubky byly nastehovény s mezerou v koreni
2 mm a nasledné svafeny na dvé vrstvy, para-
metry svafovani viz tab. 1. Mezi jednotlivymi
vrstvami byla kontrolovana teplota interpass
100 °C. ZpUsob svafovéani upnuté trubky je patr-
ny zobr. 4.

Svarovy spoj na trubkach byl délen na Gty
dily. Na dvou z nich byla provedena zkouska
makrostruktury.

Obr. 4 - Svarovéni upnutych zkuSebnich svarovych spo-
ja trubek



Vyhodnoceni simulaéni zkou$ky
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Zkousky byly vyhodnocovany metalograficky na makrovybrusech ve dvojndsobném zvétSeni.

Simulaéni zkouska - TR1U - Union | CrMoVTiB/T24, 20 °C

—

Obr. 5-TR1U, 1; 20 °C, 2x

Obr. 6 - TR1U, 2; 20 °C (oxidické vméstky), 2

Simulaéni zkouska - TR2U - Union | CrMoVTiB/T24, 100°C

-

Obr. 7-TR2U, 1; 100 °C, 2x

Vzorek TR1U

Tento vzorek byl pfi svafovani upnut (pfivaren
do rdmu) metodou WIG s pfidavnym materidlem
Union | CrMoVTiB/T24 o priiméru 2,4 mm a te-
plotou predehfevu 20 °C (bez predehfevu).
Kontrolou makrostruktury svarového spoje byly
zjiStény v mezihousenkové oblasti oxidické
vméstky (obr. 6) [2,3]. Svarovy spoj je vyhovujici.

Obr. 8 -TR2U, 2; 100 °C, 2x

Vzorek TR2U

Tento vzorek byl pfi svafovani upnut (pfivaren
do rdmu) metodou WIG s pfidavnym materidlem
Union | CrMoVTiB/T24 o priiméru 2,4 mm a te-
plotou predehfevu 100 °C (obrazcich ¢. 7 a 8).
Kontrola makrostruktury svarového spoje - bez
vad. Svarovy spoj je vyhovujici.

Ocel Oznac. l us. Pr|da\{|!y Predehrev U Vyhodnoceni Vysledek
spoje material desek

T24 TR1U CrMoVTiB/T24 ne (20 °C) ano bez trhlin vyhovujici

T24 TR2U CrMoVTiB/T24 100 °C ano bez trhlin vyhovujici

Tab. 2 - Vyhodnoceni simulacni zkousky z oceli T24 na trubkach

Simulation membrane wall repair

Zavér

Vysledky simulaéni zkouSky jsou shrnuty
v tab. 2 a vykazuji vyhovujici vysledky. Zkouska
potvrdila, Ze Ize svafovat trubky o priméru
38 mm a tloustky stény 6 mm bez predehfevu,
coz ma zasadni vliv na ekonomiku pfi opravach
a vyménach membrénovych stén tepelnych
elektraren. Tyto vzorky budou dale vystaveny
dlouhodobé vysokoteplotni expozici, kterd bude
simulovat provoz pfi teploté 500 °C a 550 °C,
kde budeme sledovat piitomnost sekundarniho
vytvrzovani, kterd ma nepfiznivy vliv na hodnotu
tvrdosti svarového spoje. Tvrdost svarového spo-
jeje utéchto oceli omezena max. hodnotou 350 HV
(mistné 380 HV).
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The article deals with simulation of repair of membrane wall made of steel T24 which tends to be prone to thermal impact during welding. The main
area of using steel T24 is the construction of membrane walls of boilers with above-critical parameters of steam (pressure of over 260 bar and
temperature up to 600 °C). From the economic point of view it is requested that the membrane walls may be constructed without necessary
application of pre-heating and if possible even without thermal processing. Theoretical knowledge indicates that welding steel T24 without

subsequent tempering may not be possible.

Wmumayus pemoHma mem6paxHoli cmeHKu

CmameA noceaweHa umumayuu pemoHma MemOpaHHoU CMeHKu, u320moesieHHol u3 cmanu T24, Ha Komopyio 6/1UAM mensiogsle 801HbI NPu c8apke. [1asHoL
0611acmeto npumeHeHus cmanu T24 56/19emca KOHCMPYKYUA MemOpaHHbIX CMeHOK KOmJ108 €0 céepxkpumuyeckumu napamempamu napa (0asseHue ceoiuie
260 6ap, memnepamypa 0o 600 °C). C 3koHomMuYeckoli MoyKu 3peHus mpebyemcs, Ymobbl MOXHO Bbl10 KOHCMPYUpPOBAMb MeMOpPaHHble CmeHKu 6e3
Heobxo0uMo20 npumeHeHus N0002pesa U, eciu 3mo 803MOXHO, 6e3 mensiosoll o6pabomku. Teopemuyeckue NO3HAHUA, 00HAKO, NOKA3bIBAKOM, YMO CBAPKA

cmanu T24 Hego3mMoxHa 6e3 nocedyroujeli 0caoku.
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