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Annotation

Post weld heat treatment is one of the most important operation by welding power
plant equipment . Affect the microstucture, basic mechanical properties and creep properties of
welded joints and their operating reliability. The paper bring basic requirement international
standards on execution, checking and documenting post weld heat treatment. Give also the main
reguirements on outfit, control accuracy and checking equipment for post weld heat treatment of
welded joints.

1. Uved

ovliviiuje jejich mikrostrukturu, vlastnosti a provozni spolehlivost. Proto je nutné vénovat
mimotadnou pozornost navrhu tepelného zpracovani svarovych spojii po svarovani, jeho
provedeni a dokumentaci. Zakladni pozadavky na kvalitu tepelného zpracovani svarovych spojt
definuje norma CSN EN ISO 17 663. V oblasti energetiky jsou pak zékladni technické
pozadavky upiesnény v normé CSN EN 12 952-5.

2. Piezkoumani pozadavki

Piezkoumani pozadavkil provadi vyrobce (ten kdo provadi tepelné zpracovani), aby se
ubezpecil, ze mu odbératel predal vSechny informace nezbytné k provedeni pozadovanych
operaci tepelného zpracovani, Ze je schopen pozadavky odbératele splnit v pozadovanych
terminech a kvalité. Prezkoumava se:

a)  pouzitd vyrobkova norma spolu s jakymikoliv dal$simi pozadavky;
b)  technicka pravidla a zdkonné pozadavky;

c)  jakékoliv dodatetné pozadavky urcené vyrobcem;

d)  schopnost vyrobce vyhovét pfedepsanym pozadavkiim

3. Piezkoumani technickych podkladi

Piezkoumani technickych podkladi méa za ukol provéftit, zda informace predané
odbératelem k provedeni tepelného zpracovani jsou uplné a dostatecné jasné a zda vyrobce je
schopen tyto pozadavky v nasledujicim ¢lenéni splnit [1]:

a)  pouzita vyrobkova norma a odpovidajici vykresy;

b)  umisténi a pristupnost vyrobku nebo jeho soucasti, ktery(a) ma byt tepelné
zpracovan(a);

c¢)  druh oznacovani vyrobku nebo soucasti, ktery(d) ma byt tepeln€ zpracovan(a);

d)  specifikace tepelného zpracovéani (ptislusné hodnoty tepelné¢ho zpracovani) a
kontrolni postupy tepelné¢ho zpracovani;

e)  souvislost mezi specifikacemi postupl tepelného zpracovani a svafovani a/nebo
tvareni,

f)  zplsoby tepelného zpracovani, napf. ktery(a) vyrobek nebo soucast ma byt
tepeln€ zpracovan(a) v peci a u kterého se predpoklada, ze bude podroben(a)
mistnimu tepelnému zpracovani;

g)  opravnéni pracovniki;
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h)  vhodnost zafizeni;

1) dokumentace tepelného zpracovani;

1) opatfeni pro fizeni a kontrolu;

k)  kvalitativni pozadavky pro smluvni subdodavatele;

1) vyporadani neshod tepelného zpracovani;

m) prostiedky méfeni a zaznamenavani teplot;

n)  pozadavky na kvalitu a zkouSeni tepelného zpracovani, pokud néjaké jsou;
0)  Casovy plan/sled tepelného zpracovani;

p)  dostupnost dostatecné energie;

q)  jiné zvlastni dohody, napt. podepirani vyrobku nebo soucasti.

Ptipadny subdodavatel musi byt schopen pod odpovédnosti vyrobce splnit pozadavky
vyplyvajici z pfezkoumani technickych podkladi. Vyrobce nebo subdodavatel musi mit
k dispozici dostatecny pocet vyskolenych pracovnikl pro pfipravu, provadeéni, kontrolu a
dokumentaci tepelného zpracovani. Musi byt schopni podle pisemnych postupti realizovat
predepsané tepelné zpracovani, programovat regulatory, pfivarovat termoclanky, pripojovat a
kontrolovat kompenzacni vedeni mezi termoclanky a zapisovacim zatizenim a obsluhovat celé
zafizeni pro provadéni tepelného zpracovani.

4. Stejnomérnost teploty v peci

Stejnomérnost teploty v peci musi byt verifikovana méfenim v intervalech max. 36
mesicli, nebo po kazdé opravé, nebo prestavbé pece. Metfeni se provadi v prazdné peci
termoclanky validovanym zatizenim se zdznamem teploty. Provadi se minimaln¢ 4 méfeni, dvé
v horni ¢asti pece a dvé v dolni ¢asti pece v opacnych rozich, pfi teploté odpovidajici maximalni
pracovni teploté a poloving této teploty. Pro tepelné zpracovani svarovych spoji se méfeni
stejnoméernosti provadi pii teploté¢ odpovidajici pouzivanému rozsahu teplot po 15 minutach po
dosazeni predepsané teploty. Vysledky meéfeni se uvedou do protokolu a archivuji se
v dokumentaci kvality. Dovolené rozdily teploty v métfenych mistech jsou uvedeny v tabulce
¢.1[1].

5. Validace zatizeni k nastavovani teploty a jejiho ziznamu
Validace se musi provadét u mobilnich zafizeni v nasledujicich terminech:

Regulator teploty max. 12 mésict (v ptipadé mistniho tepelného
zpracovani musi byt tato lhita
stanovena vyrobcem zafizeni)

Zatizeni pro zdznam teploty max. 6 méesici

Meéfici systém max. 12 mésici

Zaznamova zatizeni se musi verifikovat validovanym kalibratorem. Pro stabilni pece
jsou uvedené lhity validace dvojnasobné. Termoclanky dodavané s osvédcenim tiidy presnosti
se nemusi validovat. Pisemné protokoly z validace se zakladaji do dokumentt kvality vyrobce.
U novych zafizeni nebo po udrzb¢ starych zafizeni musi byt provedeny odpovidajici zkousky
véetn€ zdznamda.

6. Parametry tepelné¢ho zpracovani

V technické dokumentaci a v provadécim postupu musi byt definovany nasledujici
parametry:

a)  teplota pfi vsazovani (teplota pfi zahajeni);

b)  rychlost ohfevu;

c) teplota vydrze (rozmezi, pokud to je nezbytné);

d)  doba vydrze (rozmezi, pokud to je nezbytné);

e)  rychlost ochlazovani;

f)  teplota pfi vytahovani (teplota konce fizeného ochlazovani).
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7. Specifikace postupu tepelného zpracovani

Vyrobce musi pripravit specifikace tepelného zpracovani. V piipadé svarecskych
aktivit by mél byt postup tepelného zpracovani zahrnut ve specifikaci postupu svafovani nebo se
specifikace postupu svafovani mize vztahovat ke specifikaci tepelného zpracovani. Specifikace
stanovuje, jak je tfeba provadet praci spravne.

Specifikace postupu tepelného zpracovani musi obsahovat ptislusné nasledujici udaje:

a) druh tepeln¢ho zpracovani, napf. predehiev, zihani ke sniZzeni pnuti,
normalizace;

b)  zplsob tepeln¢ho zpracovéni, napf. v peci, indukéni, odporové, prstencovy
hotak;

c)  umisténi a pocet méticich mist teploty;

d)  pozadavek na ochranny plyn;

e)  parametry tepelného zpracovani;

f)  podepirani a vsazovani vyrobku(l1) nebo soucasti(i);

g)  druh chlazeni;

h)  identifikace vyrobku nebo soucasti, napt. oznaceni, ¢islovani,

1) podminky okolniho prostfedi napf. ochrana pted vétrem a deStém;

1) rozmezi ohifivané oblasti a oblasti tepelné izolace.

Specifikace postupu tepelného zpracovani musi byt kvalifikovany podle navoda
uvedenych ve vyrobkovych normach nebo ve smlouvach.

Pro volbu teploty pro tepelné zpracovani se doporucuje pouzit kriteria uvedena
v tabulce €. 4. Doporucené rozsahy teplot pro tepelné zpracovani udava tabulka ¢. 5. V této
tabulce nejsou uvedeny doporucené rozsahy teplot pro materialy T/P23, T/P24, T/P91, T/P92 a
WMI12 SHC. Doporucené teplotni rezimy pro jejich tepelné zpracovani jsou uvedeny na
obrazku ¢. 1 az 4.

Specifikace tepelného zpracovani nebo specifikace postupli svafovani jako takové se
mohou pouzit pro pracovni navodky. Jinak se mohou pouZit jednotucelové pracovni navodky.
Takové pracovni navodky se musi pfipravit z kvalifikované specifikace postupu tepelného
zpracovani a nevyzaduji samostatnou kvalifikaci.

8. Pocet méricich mist

Béhem tepelného zpracovani se teploty musi piiméfenym zplsobem méfit
prostfednictvim minimalniho poctu meticich mist podle tabulky 2 nebo 3. Pokud to zpiisob
méfeni vyzaduje, termoclanky musi byt zakryty pro zamezeni piimého ohfevu. Na obou
koncich ohtivané oblasti se mohou teploty méfit, pokud je to stanoveno.

Pokud je pec rozdélena do ohtivacich tisekli, napt. zadniho, stfedniho a celniho,
doporucuje se nejméné jedno metici misto na usek.

Pro tepelné zpracovani v peci musi byt stanoveno umisténi méticich mist, aby byla
ovéfena stejnomerna teplota.

Kde je stanoveno, mohou byt méfici mista na pracovnim kusu. Termoclanky musi byt
pripojeny postupy které nepiiznivé neovlivituji pracovni kus, napt. pouzitim kondenzatorového
privafovani.

U mistniho tepelného zpracovani jinych vyrobkd musi byt umisténi meticich mist
stanoveno na vykrese nebo nacrtku.

U vyrobkt, které jsou slozeny z n€kolika trub napt.u trubkovych stén, je dostacujici
mefit pouze trubky umisténé na obou koncich.
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9. VSeobecna pravidla pro mistni tepelné zpracovani svarii potrubi

Je dovoleno tepelné zpracovat oddélené useky vyrobkll nebo soucasti v peci pii
zajisteéni, ze délka prekryti diive tepelné zpracovanych tsekl, L, vyjadiend v milimetrech, je
veétsi nez 1500 mm nebo se rovna v hodnote L, podle rovnice (1):

L=2.5V2D —4t)t L=5Vr, - e. (CSNEN 12952-5)

D  je vnéjsi prumér vyrobkil nebo soucasti v milimetrech;
t jmenovitd tloustka svaru,v milimetrech

Tis  je vnitfni polomér v milimetrech

es je tloustka svaru v milimetrech

Je dovoleno mistné tepelné zpracovavat obvodové svary indukénim nebo odporovym
ohievem po celém obvodu vyrobku nebo soudasti. Sitka ohiivané oblasti, Lw , v milimetrech,
nesmi byt mensi nez hodnota L podle rovnice (1), ani vétsi nez 12t, ptiCemzZ svar je uprostied
(L=5Vrs- e, CSN EN 952-5).

Teplota ve vzdalenosti 2,5 r;, - e, musi byt nejméné rovna poloviné teploty zihani. Pro

Kde je vzdalenost pfipojovaciho tupého svaru od svaru odbocky / natrubku k plasti,
Lpw, v milimetrech, vétsi nez hodnota L podle rovnice (1), miize byt jeho tepelné zpracovani po
svatrovani provedeno samostatné.

Kde je vzdalenost ptipojovaciho tupého svaru od svaru odbocky/natrubku k plasti,
LBW, v milimetrech, mensi nez hodnota L podle rovnice (1), musi byt po svafeni provedeno
tepelné zpracovani ptipojovaciho tupého svaru soucasné se svarem odbocky/natrubku k plasti.

V piipadé,ze je obvodovy svar, ktery musi byt tepelné zpracovan, mezi lubem plasté a
klenutym polokulovym dnem, musi byt do ohfivaného pasu zahrnuto celé dno. Sitka ohfivaného
pasu na stran¢ lubu musi byt nejméné 2,5 Vris - €.

10. Zaznam tepelného zpracovani

Pracovnici provadéjici tepelné zpracovani musi zpracovat zaznam z tepelného
zpracovani pro kazdy vyrobek nebo soucast, ktery(d) byl(a) tepeln€ zpracovan(a). Pokud neni
uvedeno jinak ve vyrobkové normée, musi byt uvedeny odpovidajici ptislusné nasledujici tidaje:

a) identifikace vyrobku nebo soucasti ;

b)  udaje o materialu (oznaceni materialu, rozméry);

c)  zafizeni pro tepelné zpracovani (identifikace);

d) druh tepelného zpracovani (napf. predehiev, Zzihani ke snizeni pnuti,
normalizace)

e)  zpusob tepelného zpracovani (napf. v peci, induk¢ni, odporove, prstencovymi
hotéaky);

f)  teplota pfi vsazovani (teplota pfi zahajeni);

g)  rychlost ohfevu;

h)  teplota vydrze;

1) doba vydrze;

1) rychlost ochlazovani

k)  zptsob chladnuti

1) teplota pfi vytahovani (teplota konce fizeného ochlazovani)

m) druh méfeni teploty, pocet a umisténi méticich mist;

n)  misto a datum tepelného zpracovani.

Zaznam z tepelného zpracovani musi byt podepsan urcenou osobou.
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11. Neshody a napravna opatieni

Pokud tepelné zpracovani nespliuje specifické pozadavky, nesmi byt hodnocena
pripustnost vyrobku nebo soucasti. V takovych ptipadech musi byt informovan zdkaznik. Pokud
je to nezbytné, musi se provést napravna opatfeni. Musi se ptipravit zprava o neshodéch a ulozit
do slozky se zaznamy kvality.

Musi se predlozit vyhovujici vysledek jakéhokoliv napravného tepelného zpracovani.

Népravna opatieni se musi provadét podle piipravené specifikace. Pfi piiprave
specifikace je nezbytné zabezpecit, aby napravné opatieni nemélo nepfiznivy vliv na vyrobek
nebo soucast. Musi se pfipravit zprava o této Cinnosti a vyrobek nebo soucast se musi znovu
zkontrolovat a vyzkouset podle ptivodnich pozadavk.

12. Zaznamy kvality

Vyrobce a subdodavatel musi vytvofit postupy pro kontrolovani odpovidajicich
zaznamu kvality. Zaznamy kvality podle pozadavki smlouvy musi, pokud je to nezbytné,
obsahovat:

a)  zaznam z pfezkoumani pozadavka a technickych podkladu;

b)  specifikace tepelného zpracovani, specifikace postupu svafovani a zdznamy

z jejich kvalifikaci;

c)  opravnéni pracovnikli provadgjicich tepelné zpracovani;

d)  zéznamy z méfeni zafizeni pro tepelné zpracovani;

e)  zaznamy tepelného zpracovani;

1) zpravy o validaci méficich zafizeni;

g)  postupy a zpravy o opravach;

h)  zpravy o neshodach.

Zaznamy kvality musi byt uschovany po dobu nejméné 5 let, pokud to neurcuji jiné
specifické pozadavky.

Pouzita literatura
[1] CSNENISO 17663
[2] CSNEN 12952-5
[3] Materialy firmy Bohler Thyssen Welding
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13. Tabulky

Tabulka ¢. 1 Minimalni pocet méficich mist v prostiedi pece

Objem pece Pocet méficich mist

v

m3

V<40
40< V<60
60< V<80
80< V<100

V2100

D g A LN

Tabulka ¢. 2 Minimalni pocet méticich mist pro mistni tepelné zpracovani kruhovych soucasti

Vnéjsi pramér trubky Pocet méficich mist Roztec
D
mm £
D <170 il -
170< D < 370 2 180
370<D <550 3 120
D > 550 4 90

Tabulka ¢. 3 Dovolené teplotni rozdily v riznych méficich mistech

Mérena teplota Rozmezi teplot Useku jakostni tfidy
T 5
g I i
T< 300 15 10 6
300< T<700 20 15 10
700< T< 1000 30 20 15
1000< T<1300 40 30 20

Tabulka ¢. 4 Kritéria pro volbu teploty

Metoda Ridici teplota
Tepelné zpracovani v peci PouZije se stfedni hodnota stanoveného
rozsahu
Tepelné zpracovani bez pouziti pece PouZije se horni hodnota stanoveného
(odporové, indukéni, Fizenym plamenem atd.) rozsahu
Doplnujici tepelné zpracovani PouZije se dolni hodnota stanoveného
(mezioperacni nebo opravné) rozsahu
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Tabulka ¢. 5 Teplotni rozsahy tepelného zpracovani po svafovani u svarovych spoji podobnych nebo odlisnych materiald

Teplotni rozsah °C
Typ aceli Skupina aceli
B B 1 1 2.1 27 4% 5.1 5.2 g” g”
C-Mn 1 550 - 600 550 - 600 550 - 600 550 - 600
0,3 Mo 1 550 - 600 550 - 630 550 - 600 550 - 600 600 - 630
Jemnozrnné 2.1 550 - 600 550 - 60O 550 - 600 570 - 800
1 NiMoCuNb 2.1 550 - 600 550 - 600 570 - 600 570 - 620 600 - 620
4
1 Cr ¥ Mo 5t 600 - 630 600 - 620 620 - 680 660 - 700
2% Cr1Mo 5.2 660 - 700 680 - 730 730-760 730 -760
710-730° | 710-7307
9Cr 1 Mo g” 710 - 7307
740 - 780 740 - 770
730 - 760
12 Cr 1 MoV g 730 - 760
o 740 - 770 730-770
710 -730
¥ Urél se na zakladé odkazu na materiaglovou specifikaci.
W Tyto materialy vyZaduji pfed tepelnym zpracavanim po svafovani piemanu na martenzit.
9 Pouze pro svarovaci materialy typu 2 % Cr 1 Mo.
POZNAMKA 1 Mohou byt pfijatelné jiné kombinace materiald, které neobsahuje vyse uvedena tabulka, a adchylky teplot, které obsahuje vy3e uvedena tabulka v pfipadé, ze
vyrobee zajisti, Ze v dusledku jejich pouZiti nedejde k naruseni bezpetnosti kotle.
POZNAMKA 2 Teplota pro tepelné zpracovani po svafovéni v piipadé feriticko-austenitickych spoji mezi odlignymi materialy musi byt lakova, jakd se poZaduje pro feritickou
stranu spgje.
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14. Obrazky

Obr. ¢. 1 Teplotni cyklus v pribéhu svarovani a TZ materialu T/P23
1000
M; ~ 300°C
Rychlost ohfevu
] 80 -120°C/h +
800 ——
540 - 560°C
600 | » min. 1h
Lor :es!e‘!: a . Rychlost ochlazovani
2 oustia 100 - 150°C/h
g
© 400
% 250 - 300°C
[ LAY s e S
200 |
0 o n
time
Obr. ¢. 2 Teplotni cyklus v pribéhu svatovani a TZ materialu T/P24
1000
M ~ 250°C
800 - 740°Cc* "
£ 600
© ,/’ Rychlost
‘6’ 2’ ochlazovani
= ¥ i __|Rychlost ohfevu 100 - 150°C/h
S 400 80 - 120°C/h
-
200 <dooc:
— chlazovanl ha
20 - 250°C klidném vzduchu
0 - :
pfedéhfev ‘f

svarovani

Cas
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Obr. €. 3 Teplotni rezim v pribéhu svatfovani a TZ oceli P91 a P92
1000
«0
800 - 760°C - *°
Rychlost T — Rychlost
— ohfevu | ochlazovani
(6] r= |
g 600 80 - 120°C/h™ “100 - 150°C/h
il
° 400
5 290 -300°C Pomalé
L ochlazovani
200 < 400°C
ochlazovani
20 - 100°C na klidném vzduchu
0 L, ‘
pfedehiev  svafovani nutné meziochlazeni po svafovani
Cas —
Obr. ¢. 4 Teplotni cyklus pfi svatovani a TZ oceli VM12 - SHC
1000
800 770°C 10
— g
Rychlost ohfevu:
S’i 600 | 80 - 120°C/h Rychlost
© tloustka stény <10 mm: ochlazovani
"6 500°C/h 80 - 120°C/h
T 400 -
[ Pomalé
200 - 280°C ochlazovani
< 300°C:
Ochlazovani
200 na klidném vzduchu
0 -7 ( I
piedehiev / nutné ochlazeni pred TZ

svarovani
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