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VYZKUM MECHANICKYCH VLASTNOSTI
SVAROVYCH SPOJU MODIFIKOVANYCH
ZAROPEVNYCH OCELIi T24 A P92

Ing. Petr Mohyla, Ph.D.
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*Od konce osmdesatych let 20. stoleti probiha v celosvetovém meéritku
intenzivni vyvoj smérujici ke zvyseni ucinnosti tepelnych elektraren a
omezeni skodlivych emisi

* Zlepseni termodynamické ucinnosti — zvySeni vstupnich parametr(
pary — vysSi naroky na pouzité konstrukéni materialy (zvyseni
zarupevnosti, pevnosti, houzevnatosti, strukturni stability a odolnosti
proti oxidaci)

e Svarovani zarupevnych materiald klade vysoké naroky na zvladnuti
technologie: teplotni rezim svarovani, pridavny materidl, technika
kladeni jednotlivych vrstev a tepelné zpracovani po svarovani.
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*Nejprve zacaly vznikat modifikované zaropevné oceli s martenzitickou
matrici na bazi 9 az 12%Cr, urcené predevsim pro télesa komor a
parovody. Hlavnimi predstaviteli jsou v soucasné dobé oceli P91, P92,
E911 a VM12.

*V oblasti nizkolegovanych oceli byly nasledné vyvinuty modifikované
zaropevné oceli s bainitickou matrici na bazi 2,25%Cr, urcené
predevsim pro membrdnové stény kotll. Typickymi predstaviteli jsou
oceli T23 (7CrWVMoNb9-6) a T24 (7CrMoVTiB7-7).

eZamérem tvUrch oceli T23 a T24 bylo vyvinout material pro vyrobu
membranovych stén USC bloku, ktery bude mit vysokou creepovou
odolnost a zaroven jej bude mozno svarovat bez predehrfevu a bez
tepelného zpracovani po svarovani.
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*V Evropé se v soucasné dobé buduji nadkritické (USC) bloky tepelnych
elektraren s vyuzitim oceli P92 a T24.

*Doposud se membranové stény z oceli T24 svaruji bez popousténi,
avsak jiz v procesu vyroby, nebo nasledné ve zkusebnim provozu,
dochazi k masivnimu praskani svarovych spoja.

*Rovnéz ocel P92 provazeji znacné problémy souvisejici s jeji nizkou
korozni odolnosti pri provoznich podminkach.
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Elektrarna WALSUM, Uroveri +45, + 50 m —
praskliny na rovném potrubi, ocel T24
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Vyzkum omezeni vneseného tepla do svaru
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Optimalizace svarovani oceli T24

Optimalizované svarové spoje vykazuji snizeni tvrdosti o 50-100 HV10.
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Experiment - ocel T24

*Byly zhotoveny zkusebni svaroveé spoje z oceli T24 metodou 111.

*Jedna ¢ast svarovych spojl byla popusténa na 750 °C, druha ¢ast byla
ponechana v nepopusténém stavu (stav po svareni).

*Na pripravenych vzorcich byl simulovan provoz pfi teploté 500°C a 550°C a
nasledné bylo provedeno méreni tvrdosti v jednotlivych oblastech svarového
spoje.

*V dalsi fazi byly na vybranych vzorcich zméreny hodnoty narazové prace KV,
resp. vrubové houzevnatosti KCV.



N\

A‘:/ :;I[_jAV\?EHR STEEL \\ \

Meéreni tvrdosti
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Meéreni houzevnatosti

T24, TOZ-PP, exp. 500°C
T24, TOZ-PP, exp. 500°C, bez PWHT
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Diskuse vysledku

Z krivek tvrdosti je patrno, Ze u svar(, které nebyly po svareni popustény
dochazi ke znaCnému vytvrzeni.

*Pfi 550°C je maximum tvrdosti pozorovano v ¢ase 450 hodin, pfi delSich ¢asech
(nad 1000 h) jiz tvrdost klesa.

*Maximum tvrdosti bylo naméreno ve svarovém kovu, a to 460 HV. V pasmu
prehrati TOZ bylo naméreno nejvice 420 HV.

*Hodnoty tvrdosti nepopusténych svarovych spojd jsou vyssi, nez dovoluje
norma CSN EN ISO 15614-1 (350 HV).
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Diskuse vysledku

«Z kfivek houzevnatosti vyplyva markantni rozdil mezi svarovym spojem
popusténym a nepopusténym.

*V popusténém stavu se vrubova houzevnatost pasma prehrati TOZ pohybuje
kolem 180 J/cm? (zkuSebni teplota 20 °C).

*\V nepopusténém stavu jsou hodnoty KCV kolem 20 J/cm?.

*Oblast maxima tvrdosti, tj. oblast sekundarniho vytvrzeni zhruba odpovida
oblasti minima houzevnatosti.

*S pozorovanym sekundarnim vytvrzovanim nepopusténych svarovych spoju
oceli T24 tedy souvisi pokles vruboveé houzevnatosti.
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Experiment — ocel P92

*Byly zhotoveny svarové spoje z oceli X10CrWMoVNDb9-2, tloustka 40 mm
*Metoda svarovani - 121

*Provedeno 5 variant tepelného zpracovani po svareni :
obez TZ
0760°C/1hod.
0760°C/4hod.
o760°C/6hod.
o760°C/8hod
*\V/yhodnoceni zkuSebnich svaru bylo provedeno:
ozkouSky nedestruktivni (kapilarni a ultrazvukové zkousky)
ozkouSky mechanické (Pficha zkouSka tahem, zkouska razem v ohybu a
zkouska tvrdosti)
ometalograficka analyza (ZkouSka makrostruktury)
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Experiment — ocel P92

*Priéna zkouska tahem - Pevnost svarovych spoju popusténych
rezimem(760°C2/h, 4h, 6h, 8h.) je na velmi podobné urovni, bez TZ bylo
dosazeno podobné pevnosti jako u popousteneho ZM

Tensile Strength, PWHT at 760°C
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Experiment — ocel P92

«Zkouska razem v ohybu — NejoptimalnéjSi rezim TZ pro svarové spoje
bude 760°C / 4hod — Hodnota vrubové houzZevnatosti nejvice pfiblizuje
hodnoté vrubové houzevnatosti zakladniho materialu.

Impact Energy, Weld Metal (VWT 0/2), PWHT at 760°C Impact Energy, HAZ (VHT 0/2), PWHT at 760°C
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Experiment — ocel P92

«Zkouska tvrdosti - V pfipadé vzorku bez tepelného zpracovani po svareni

dosahovala tvrdost az 480 HV10 (nevyhovujici hodnoty)
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«Zkouska makrostruktury — Ve svarovém kovu byly identifikovany defekty
(trhlina, struskovy vmeéstek)

922/20/M1
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*Tepelné zpracovani po svarovani ma velky vliv na mechanické vlastnosti
svarovych spoju oceli P92, zhotovenych automatem pod tavidlem (121).

iskuse vysledku — ocel P92

«Jako nejvhodnéjsi tepelné zpracovani se jevi rezim 760°C s vydrzi na
teploté 4 hodiny.

*Pfi prodlouzeni doby popousténi na 6 hodin dochazi k poklesu hodnot
vrubové houzZevnatosti a k nartistu meze pevnosti svarového spoje.

U nepopusteného svaroveho spoje je nevyhovujici vrubova houzevnatost a
tvrdost.

*Pri svarovani oceli P92 je nutné dodrzet predehrev, dohrev, tepelny pfikon,
parametry svarovani, zpusob kladeni housenek, suseni pfidavnych materialu
a tepelné zpracovani po svarovani.
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U svarovych spoju nizkolegovanych Zaropevnych oceli zpevnénych disperzi
castic MX dochazi beéhem dlouhodobé teplotni expozice za zvysenych teplot
k procesu sekundarniho vytvrzovani.

« Sekundarni vytvrzeni zpusobuje pokles plastickych vlastnosti - houzevnatosti.

*\V'ynechani popousténi po svarovani pfi vyrobé membranovych sten z oceli
T24 se jevi v souvislosti s dosavadnimi provoznimi zkusenostmi jako
nebezpecné.

‘Pri svarovani modifikovanych zaropevnych oceli je nutné dodrzet
predehiev, dohrev, tepelny pfikon, parametry svarovani, zpusob kladeni
housenek, suseni pridavhych materiald a tepelné zpracovani po
svarovani.
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Dékuji za pozornost

Flash Steel Power a.s.
Martinovska 3168/48
723 00 Ostrava - Martinov
CZECH REPUBLIC

Tel.: +420 596 958 542
Fax: +420 596 901 315
E-mail: info@flashsteel.cz
www.flashsteel.com
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