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Viaterialovi specialisté resili mozné
materialu T24
u nadkritickych kotlt v Evropé

Témér padesat specialistii na materialové inZenyrstvi a svafovani oceli se pocatkem listopadu seslo na konferenci Promatten 2011, kterou poradala
spolecnost Flash Steel Power, a.s. Z celkem 12 pFednasSek zaujaly nejvice asi ty, které popisovaly mozné pfi€iny poruch membranovych stén z oceli
T24 u kotlli s nadkritickymi parametry pary. Poprvé se problémy objevily loni v elektrarné Walsum (dodavka kotle spolecnosti Hitachi s membranovymi
trubkami Vallourec Mannesmann). Jde o 750 MW blok o vySce 100 metrii. Vady se objevily po 400 hodinach zkusebniho provozu na membranovych
sténach kotle, a to predevsim v oblasti svarovych spojii. Provoz byl okamZité zastaven. Vady se objevovaly po celém obvodu plasteé ve vySce 57 az 77
metri. ,,Slo o stovky mozna tisice trhlin, neslo o nahodné vady, které se ob&as vyskytnou pii nekvalitnim provedeni svari, “ fika Jifi Zapletal, feditel

poradajici spolecnosti Flash Steel Power.

Jifi Zapletal seznamuje ti¢astniky konference s problémy na blocich s nadkritickymi parametry pary
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Do hotelu Vidly zavitaly desitky materidlovych inZenyri

L,Plvodné si vSichni mysleli, Ze na viné jsou
Spatné provedené svary, proto se poskozena
mista kompletné vyménila a opét svafila. Situace
se vSak opakovala zhruba po 200 hodinach,“
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vysvétluje Ing. Jifi Zapletal, generdlni feditel spo-
leCnosti Flash Steel Power, a.s. Situace je o to
z&vaznéjsi, Ze stejny material (ocel T24) je pouZi-
ty celkem na 17 blocich v Némecku, Belgii,

Holandsku a taktéZ v Cesku - v Ledvicich. Celko-
vy instalovany vykon téchto bloku €ini 16,5 GW.
,JiZ nyni se hovofi o dvouletém odsunuti zaha-
jeni provozu nadkritickych blokd. Tristni ale je,
Ze se doposud nevi, co miize byt pfi€inou prob-
1ém0. Existuje vice hypotéz a je mozné, Ze jde
0 soubéh nékolika priin,“ vysvétiuje J. Zapletal.
Mezi odborniky panuji obavy, jak si Némecko
i v této souvislosti zajisti dostatek elektrické
energie, kdyZ odstavilo a hodla odstavit své ja-
derné elektrarny.

,Nase firma byla oslovena v Iét€ 2011 sku-
pinou odbornikil ze zemi Beneluxu, ktefi fesi prob-
|émy na nékterych blocich v zapadni Evropé. Za-
ujaly je nase vysledky vyzkumu svar( a zakladniho
materialu, ktery jsme v souvislosti s 723 a T24 za-
Cali Fesit nékdy v roce 2001 ve spolupraci s od-
borniky Vysoké Skoly béanské - Technické univer-
zity Ostrava. Tehdy jsem necekal, ze tento typ
oceli pronikne na trh tak rychle,” fika Jifi Zapletal.
Podle jeho slov byli specialisté firmy, ktefi dlou-
hodobé spolupracuji s akademiky z ostravské
technické univerzity, pozadani o znalecky posu-
dek. ,Zjisténi dlivodd poruch je zaleZitosti dalsiho
Setfeni, nicméné dokud nebude tento pfiklad ob-
jasnén, predstavuje pouZiti T24 velké riziko," do-
déva J. Zapletal.

Moderni Zaropevna ocel T24 se pouziva tam,
kde kotel pracuje s vysokymi provoznimi paramet-
ry, Gili tlakem a teplotou média. Jako idedlni se
zdala byt pro bloky s nadkritickymi a superkritic-
kymi parametry pary. Konvencni oceli 10CrMo09-
10 nebo 13CrMo4-5 nemaiji dostatecnou pevnost
pfi te€eni (creep) proto, aby z nich mohly byt vyro-
beny membranové stény kotle pro nadkritické pa-
rametry.

Mozné piciny

0d 90. let 20. stoleti se v souvislosti s ndstu-
pem nadkritickych kotl(i piSe vyvoj oceliT23 aT24.
Japonci a Ameri¢ané §li cestou oceli oznacené
T23, zapadni Evropa pak cestou oceli T24. Jde
0 nizkolegované oceli, které se svymi creepovymi
vlastnostmi blizi Spickové vysokolegované oceli
P91. Cilem obou smérii bylo vyvinout material,
ktery bude mit vysokou odolnost proti te€eni, bude
umoznovat svafovani bez predehfevu a bez nut-
nosti tepelného zpracovani po svafovani. Prvni cil
se podaiil, dalSi dva (v kontextu s novymi udalost-
mi) jiz nikoliv. Na zakladé praktickych zkusenosti
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Petr Mohyla spatfuje problémy v sekundarnim vytvrzovani a doporucéuje tepelné zpracovani po svarovani

se jiz prosadil nézor, Ze je potfeba svafovat zasad-
né s predehfevem. Diskutabilni je pak problema-
tika nutnosti tepelného zpracovani po svafovani.

Podle odbornikii ,japonské“ T23 tyto problé-
my nemaji, ale je nepsanou a znamou skutecnos-
ti, Ze jsou tepelné zpracovany po svareni. ,MlzZe
to byt dlsledek konkurenéniho boje, mozna maji
Japonci vice poznatkil a material tepelné zpraco-
vavaji,“ fika J. Zapletal.

1) Sekundarni vytvrzovani (pnuti)

Pod vlivem $patnych zkuSenosti s masivnim
praskanim svarovych spojl oceli T24 po kratké
dobé provozu pfipustili némecti inZenyfi mozZnost
tzv. sekundarniho vytvrzeni. Pfitom narazili na prace
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Ceskych specialistl, ktefi se viivem sekundarmniho vy-
tvrzeni na mechanické vlastnosti svarli zabyvaji.
Ing. PetrMohyla, Ph.D. povazuje jako jednu z pravdé-
podobnych pficin praskani svarli z oceli T24 tzv. se-
kundami vytvrzovani nepopusténych svarti viivem
dodatecné pracipitace karbidi vanadu. ,, Vysledky
nasich praci byly publikovany v zahranii, nejdfive bez
odezvy, nyni jsme zaujali kolegy zNémecka a Belgie,
fika P. Mohyla, ktery pracuje ve Flash Steel Power, a.s.
jako Reditel divize Vjzkum a Vjvoj.

Problematiku sekundarniho vytvrzovani stu-
dovali specialisté z ,ostravské creepové Skoly“
(napfiklad dr. Vaclav Foldyna, prof, Jaroslav Kou-
kal) jizv minulosti na svarech zoceli 15128 (zpev-
néna karbonitridy a karbidy vanadu). ,Zapad Sel

v rdmci konvencnich aplikaci cestou chrom-mo-
lybdenové oceli, vyhybali se oceli s vanadem,
obdvali se kiehnuti, vysokych narok{ na tepelné
zpracovani a svarovani. Vysledkem bylo to, Ze ne-
méli zkuSenosti se sekundarnim vytvrzovanim
oceli s vanadem, jako my diky oceli 15128. Do
materialu T24 pridali vanad a titan, ¢imz ziskali
vysokou mez pevnosti pfi teéeni u této oceli. Ale
pfitom podcenili pravé pfitomnost sekundarniho
vytvrzovani.

Pfi svafovani se tyto Gastice (karbidy resp.
karbonitridy vanadu) vlivem teplotniho reZimu roz-
pusti, resp. ve vSech zonéch teplotné ovlivnéné
oblasti dojde k uréitému stupni rozpusténi do tu-
hého roztoku. KdyZ pak nasledné nejsou svarové
spoje popoustény, struktura se nenachazi v rov-
novazném stavu. Pfi teplotni expozici jiz v provoz-
nich podminkach dojde k dodatecné precipitaci
disperznich ¢astic (ta ale neni tak optimalni jako
pfi Fadném popousténi, éastice jsou velice jemné),
takZe vytvrzeni je mnohem vy$Si, nez po fadném
tepelném zpravovani.

JiZ pred nékolika lety jsme uveftejnili vysledky
vyzkumu, kdy jsme zkouSeli materidl T24 tepelné
popustény a i nepopoustény. Na vzorcich svarl
jsme simulovali povoz pfi 500 resp. 550 °C a mé-
fili jsme tvrdost a vrubovou houZevnatost. U svaru,
ktery nebyl popoustény, byla tvrdost svarovych
spojti velmi vysoka, pres 400 HV. Tam, kde tvrdost
materialu rostla, tam klesala houZevnatost. Miize-
me se proto domnivat, Ze sekundarni vytvrzeni
zpUsobuje pokles plastickych vlastnosti svarovych
spojtl oceli T24,“ fika Petr Mohyla a dodava, Ze vy-
nechani popousténi po svarovani zde povazuje za
nebezpecné. K maximalnimu vytvrzeni doSlo pi
550°C po cca. 450 hodinéach. Tato doba kore-
sponduje s tim, co se stalo v elektrarné Walsum
v praxi,” fika.

2) Vodikové zkiehnuti

Dalsi z pfitomnych specialistd na konferenci
Promatten 2011 - Dr. Ing. Zdenék Kubon, speci-
alista firmy Materidlovy a metalurgicky vyzkum
S.I.0. - s nékterymi zavéry a myslenkami Petra Mo-
hyly souhlasi, podotyka vSak, Ze ani Zihani oceli
T24 po svafeni nemusi problémy natrvalo odstra-
nit. ,Pfi feSeni problémd s nadkritickymi kotli je nut-
né zvazovati problematiku vodikem indukovaného
korozniho praskani. Vodik se miiZe do svaru dostat
pfi svafovani, pfi nedokonale provedenych Gisticich
operacich a dale pak pfi najizdéni bloku,” fika.

,Pro snizeni obsahu vodiku v oceli je mozné
Zihat na 300 az 350 stupid Celsia, pokud potfe-
bujeme odstranit pnuti, pak miZeme Zihat v roz-
mezi 600 aZ 650 stupil. Pokud chceme do-
sahnout optimalnich vlastnosti svarovych kovi
a tepelné ovlivnéné oblasti (z hlediska stavu pre-
cipitace a ve vztahu k ndslednému vytvrzovani pfi
starnuti) pak musime jit s teplotou popousténi
téchto oceli az nad 710 stupid. S timto jsem za-
jedno s kolegou P. Mohylou,* fika Z. Kubon. Podle
jeho slov s sebou pripadné tepelné zpracovani za-
ropevnych oceli mize pfinaSet i nevyhody. Jednak
se do urité miry sniZuji Zaropevné vlastnosti
téchto typl oceli, coZ je pro jejich aplikaci pro
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Zdenék Kubon povaZuje za problém korozni praskani pod napétim, pri kterém asistuje vodik

nadkritické bloky alfou a omegou. Tepelné zpra-
covani mliZe bytiniciatorem vzniku tzv. trhlin pfi Zi-
hani, nevyhodou jsou i vy$Si naklady a technolo-
gické problémy - napf. Zihani montaznich
svarovych spojli pfimo na stavenisti.

,0s0bné si myslim, jak jsem jiZ uvedl, Ze prob-
Iémem oceliT24 v téchto aplikacich je korozni pra-
skani pod napétim, které zplisobuje vodik. Ocel

T24 a zejména jeji svarové spoje dosahuiji vyso-
kych pevnosti, a tudiz jsou vice nachyIné ke koro-
znimu praskani. K tomu je potfeba vzit v potaz, Ze
se pohybujeme videdlné koroznim prostredi - vy-
varka nebyva dokonalé a zanechava stopy kyselin,
sirovodiku - coZ je zdroj vodiku,“ vysvétluje Z. Ku-
bon. Jeho teorii podporuje i znaény vyskyt vodiku
na povrchu zékladniho materidlu na prasklych

Tabulka 6 - Smémé chemické slozeni osvédéenych nizkolegovanych érupevnjch ocell
- : Pracovni
C Si Mn Cr Ni Mo v w Nb Ostatnl
akiat teplota
[hmat. %] [l
EN 10027-1
EN 10027-2
ASTM
10CrMo9-10
1.7380 014 0,50 0,80 25 - 1,10 Aloo1 545
TP22{213)
10CeMoWV NO,010
0,10 050 080 25 - 025 030 150 020 BO.006 550
T/P23 HCM2S Aloo3
it iaz
18) -101 o
17378 009 045 0,70 25 1,10 030 70,10 550
T/P24 Alooz

Z&rupevné oceli a jejich chemické slozeni

Materialy pro konvencni kotle

10CrMo9-10
Material Fe AlIC Co Cr Cu Mn Mo N Nb Ni P S Si  Ti V W Ostatni (max)
15313 min  zbyt 0.08 2.0 0.40 0.9 0.15

max 0.15 2.5 0.8 1.1 0.035 0.035 0.40
13CrMo4-5
Material Fe AIC Co Cr Cu Mn Mo N Nb Ni P S Si  Ti V W Ostatni (max)
15131 min zbyt 0.10 0.7 0.40 0.40 0.15

max 0.18 1.3 07 06 0.040 0.040 0.35

membranovych sténach, ktery byl zjistén po od-
staveni bloku ve Walsumu.

Pokusy Materialového a metalurgického vyzku-
mu byly realizovany na trubkach. ,Sledovali jsme
stavy bez a s tepelnym zpracovanim. Z vysledku tes-
th vyplyvé sniZeni pevnosti zihanych svarovych spo-
jU pfi teploté teceni az 0 40%,“ dodava Z. Kubon.
Petr Mohyla podotkl, Ze pro dalsi zpfesnéni dosa-
Zenych vysledki a ohodnoceni vlivu tepelného zpra-
covani po svareni bude potfeba udélat rozsahlejsi
creepové zkousky popousténého a nepopousténé-
ho materialu.

(Pozn. redakce: Problematice se budeme, vzhle-
dem k zavaznosti, vénovat v dalSich cislech All
for Power a na www.allforpower.cz, kde je mozné
na prispévky reagovat formou diskusniho pfi-
Spévku.)

Ing. Stanislav Cieslar

POJMY, DEFINICE:

Zihani je druh tepelného zpracovani kovil prova-
déné za Gcelem zlepSeni nékterych vlastnosti, jako
je povrchova tvrdost a odstranéni Gcinki nékte-
rych operaci (kalenti, tvareni). Provadi se zahfatim
na ,zihaci teplotu“ (500 az 1 200 °C) a nasled-
nym ochlazenim na volném vzduchu nebo v hale
pri teploté cca 20 °C.

Zihani ke sniZeni pnuti (600 aZ 630 °C)

Provadi se za i¢elem snizeni vnitfniho pnuti u dil-
cd, které vznikaji pfi pfedchozim tepelném zpra-
covani, mechanickém zpracovani, svareni, nebo
tuhnuti odlitku ve formé. Zafazuje se obvykle po
normalizaénim Zihani, kdy mohou pnutiv dilci do-
tdhnout aZ 1/3 meze kluzu. Teplota Zihani je co
nejblize Ac1, nesmi ji vSak prekrocit, obvykle se
provadi za teplot 600-630°C s vydrZi na teploté
1-10hodin. Ohfev i ochlazovani musi byt pomalé.

Popousténi je tepelné zpracovani materialu, bé-
hem néhoz se vhodnym ohtevem ovliviiuji jeho
vlastnosti, zejména se odstranuje vnitini pnuti.
V praxi se pouZiva u zakalené oceli, slitin a neZe-
leznych materidli (hlinik, sklo). Provadi se poma-
lym ohfatim materialu na tzv. popoustéci teplotu,
kterd je nizSi neZ teplota tani, a to v tzv. popousteé-
cich pecich.

Vrubova houZevnatost - Pomér prace potrebné
k poruseni (pferazeni) zkusebni tyce a jejiho nej-
mensiho prifezu v misté lomu. Vrubova houzev-
natost je pfi dané teploté charakterizovana jako
schopnost materidlu plastické deformace pfi kon-
centraci napéti a velké deformacni rychlosti. Vru-
bova houzevnatost je jednim z vysledki vrubové
zkousky razem; tyto zkousSky se zpravidla provadéji
na kyvadlovém kladivu (tzv. Charpiova zkous$ka).

Tvrdost - Mechanickd vlastnost materialu proje-
vujici se jako odpor proti vniknuti ciziho télesa.
Méfi se zkouskou tvrdosti riznymi zplsoby, napf.
Brinellovou zkousSkou, kdy je kulicka daného pri-
méru zatlacovana do povrchu zkouSeného télesa.
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