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Abstrakt

Predmétem této diplomové prace je hodnoceni strukturni stability heterogenniho
svarového spoje, ktery se sklada ze dvou riznych zakladnich materialti (ocel 16 537 a ocel
16 236) a dale ze svarového kovu NiCrMo2,5-IG a navaru P24-1G. VSechny uvedené
materidly patii do skupiny nizkolegovanych zaropevnych oceli, které své uplatnéni nasly
ptedev§im v energetickém primyslu. Svarovy spoj byl zhotoven pomoci svatovaci metody
TIG hot wire. Strukturni stabilita uvedeného svarového spoje byla hodnocena redistribuci
uhliku a zménami v mikrostruktute po zihani pfti teplot¢ 300 °C a 400 °C po dobu 500 hodin.
Pro modelovani fazového slozeni jednotlivych oceli bylo vyuZito softwaru ThermoCalc.
Vsechny ziskané vysledky by méli poslouzit k posouzeni, zda je heterogenni svarovy spoj
rotoru parni turbiny vhodny k dlouhodobému provozu v naro¢nych pracovnich podminkéch.

Abstract

The object of this thesis is to assess the structural stability of heterogeneous weld
joint, which consists of two different base materials (16,537 steel and 16,236 steel) and weld
metal NiCrMo2.5-1G with buttering layer P24-1G. All these materials belong to the group of
low-alloyed creep-resistant steels that are to be used mainly in the power industry. The weld
joint was made by application of the TIG hot wire welding method. Structural stability of this
joint was evaluated by carbon redistribution and microstructural changes after annealing in
temperature 300 °C and 400 °C during 500 hours. For modelling the phase composition of
particular steels was used the ThermoCalc software. All gained results should be employed to
appraise whether the heterogeneous weld joint of the steam turbine’s rotor is eligible for long-
term operation in hard working conditions.
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1. Uvod

Parni turbiny jsou jednou z nejvSestrannéjSich a nejstarSich technologii, které
vyuzivaji kinetickou energii pary a jsou stale vyrabény a pouzivany. Elektrarny vyuzivajici
parni turbinu jsou v provozu uz témeét 110 let, kdyz nahradily méné G¢inny a drazsi parni
motor. Vykon dneS$nich turbin se pohybuje od 50 kW pro zafizeni s niz§im vykonem, az po
turbiny dosahujici vykonu stovky MW. Parni turbiny se vyrab¢ji v Siroké Skale raznych
konstrukei a jsou tak schopné pokryt naro¢né a specifické pozadavky zakaznika [1].

Velika a stéale rostouci ¢ast elektrické energie je produkovana elektrarnami, které
vyuzivaji parni turbiny. Prestoze jsou tyto turbiny konstruovany z vysoce kvalitnich
materiall, jako jsou napiiklad CrMoNiV oceli, rizné formy degradace mohou postihnout
jejich ¢asti v prabéhu dlouhodobého provozu za vysokych teplot [2]. Ne mensi mérou plisobi
Skodlivé proménné dodavky elektrické energie do rozvodnych systémi. To zpiisobuje stale
meénici se provozni podminky, které plisobi nepiiznivé na komponenty parnich turbin.
Nejhorsi je Gplna odstavka, po které nésleduje znovu nabéhnuti pracovniho cyklu turbiny,
ktera ovSem startuje z pokojové teploty. Vezmeme-li v potaz, ze vétSina komponent parni
turbiny je z materiall, které musi odolavat vysoké teploté, je pak ziejmé, Ze studené starty
Vv sob¢ skytaji jisté riziko poskozeni.

Rotor parni turbiny je nejvice namahana soucéast v dnesnich elektrarnach. Z toho
divodu byl zaveden koncept zZivotnosti rotoru, ktery zahrnuje maximalni pocet pracovnich
hodin, ale také pocet studenych a teplych startti. Cilem je predejit ndhlému a neo¢ekavanému
poskozeni rotoru parni turbiny, coz by mohlo mit nejen fatalni ekonomicky nasledek, ale
hlavné by mohlo dojit k ujmé na zdravi [2].

Stale vyS$$i naroky na sniZzovani cen a zéaroveil snaha o zvySovani UCinnosti a
efektivnosti parnich turbin se promitd do jejich konstrukce stejné jako do volby vhodného
materidlu. ZvySeni vykonu parni turbiny muzeme dosdhnout vhodnou upravou parametrt
vstupujici pary. Hlavni roli zde hraje teplota a tlak. Jejich zvySovanim se zvySuje i u¢innost
turbiny. Nesmime ovSem opomenout ekonomické hledisko spojené s vyrobou parni turbiny,
kde hlavni a z&sadni podil na cené¢ ma pouzity materidl a technologie vyroby. ZvySovani
teploty a tlaku vstupujici pary musi taktéz odpovidat zvySujici se kvalita pouzitého materialu.
Jako feSeni se ukdzaly nové a perspektivni nizkolegované Zaropevné materidly, které maji
vyborné vlastnosti (mez kluzu a mez pevnosti, vysoka houZevnatost a Zaropevnost).
Z konstruk¢éniho hlediska se velmi vyhodné jevi koncept svafovanych rotorit z dutych
vykovki, které se mohou skladat zrGznych typl materiali v zavislosti na pracovnich
podminkach. Duté vykovky také znacné zvysi Gisporu pouZzitého materialu, nehledé na to, Ze
vnitini dutinu lze vyuZit pro chlazeni samotného rotoru. K tomuto technologickému kroku se
pfistupuje také proto, zZe dneSni parni turbiny vysokych vykont dosahuji délky aZ nékolika
desitek metrit a vyrobit takto dlouhy rotor jako jediny celek by bylo z technologického
hlediska velmi naro¢né.

Z hlediska vyrobniho timto ale vznikéd heterogenni svar, pro ktery se musi zvolit
vhodny druh dobfe zvladnuté svafovaci metody, nebot pochody, které v heterogennim
svarovém spoji probihaji béhem dlouhodobé teplotni exploatace, mohou velmi vyrazné
ovlivnit funk¢nost a Zivotnost samotného rotoru parni turbiny.



2. Cile prace

Cilem diplomové préce je feSeni problematiky strukturni stability heterogenniho
svarového svoje. Dil¢i cile prace jsou nasledujici:

e Literarni rozbor zabyvajici se charakteristikou nizkolegovanych zaropevnych oceli, jejich
strukturou, strukturou svarového spoje, strukturni stabilitou a metodami svarovani, které
jsou pro né charakteristické.

e  Strukturni rozbor heterogenniho svarového spoje v dodaném stavu a ve stavu zihaném na
teplotach 300 °C a 400 °C po dobu 500 h. K hodnoceni mikrostruktury bude vyuzito
svetelné mikroskopie a rastrovaci elektronové mikroskopie. Pritb¢h tvrdosti ve svarovém
spoji bude hodnocen méfenim tvrdosti a mikrotvrdosti dle Vickerse.

e Modelovani fazového slozeni jednotlivych oceli svarového spoje s vyuzitim software
ThermoCalc v¢etné vypoctu teplotni zavislosti aktivity uhliku.

e Na zékladé vsech ziskanych vysledkl bude posouzena vhodnost heterogenniho svarového
spoje nizkotlakého rotoru parni turbiny k dlouhodobému provozu v energetickém
zatizeni.



3. Nizkolegované Zaropevné oceli (NLZO)

Zaropevné oceli

Zaropevné oceli jsou v technickych aplikacich pouZivany jiz mnoho let. Historie
ukazuje, ze existuje velmi dobra interakce mezi pokrokem v technologii a pokrokem ve
vyvoji novych oceli. Tyto oceli jsou vyvijeny, aby se perspektivni technologické koncepty
mohly uvést do praxe, ale na strané druhé, jsou tyto nové technologické koncepty
stimulovany dostupnosti modernich materialt.

Zaropevné oceli jsou pouzivany hlavné v energetickém a petrochemickém
pramyslu, kde jsou vyZzadovany vSechny jejich formy. To znamena masivni vykovky a odlitky
pro vyrobu turbin, zatimco trubky, plechy a jiné vyrobky jsou typické produkty pro vyrobu
tlakovych nadob, boilertii a trubkovych systému. Vedle zaropevnosti jsou velmi dulezité 1 dalsi
materialové vlastnosti, jako napfiklad prokalitelnost, korozni odolnost a svaritelnost.
Dulezitost téchto jednotlivych vlastnosti zavisi na specifické aplikaci soucésti v provozu.
Prokalitelnost je velmi dilezita vlastnost pro ocele na vyrobu velkych rotord parnich turbin,
zatimco dobra svafitelnost je hlavni pfedpoklad pro vyrobu trubkovych systému
Vv elektrarnach. Vsechny tyto materidlové vlastnosti a pozadavky na né se odrazi v rizném
chemickém sloZeni téchto materiald, zatimco mechanismus k dosazeni Zzaropevnosti je u
vSech téchto oceli stale stejny.

Hlavni motivaci pro vyvoj modernich zZaropevnych oceli pro energeticky primysl
je pozadavek na zvySeni u¢innosti a snizeni spotfeby paliva. Konstruk¢éni vylepsSeni stejné
jako aplikace novych materialt s lepSimi vlastnostmi pfispély ke splnéni téchto pozadavkd,
coz je patrné z obr. 3.1, kde se skokové zmény na kiivkach odrazi ve vyvoji novych typi
zaropevnych oceli [3].

Specific Fuel Consumption Net Efficiencies (%)

New Materials

T T T
1930 1950 1970 1990 2010
Year of Commissioning

Obr. 3.1 — Rostouci ucinnost a klesajici spotreba paliva v zavislosti na vyvoji
materialu [3]
(specific fuel consumption — specifickd spotreba paliva, net efficiencies — cistd
ucinnost, year of commissioning — rok uvedeni do provozu )

Prioritni vlastnosti téchto materiali je jejich odolnost proti te¢eni — creepu. To
znamend, ze odolavaji postupné deformaci, kterd nastavd pii zatizeni statickou silou za
vyssich teplot. Postupna deformace miize vést az k poruSeni materidlu. Nicméné hodnoceni
pouze ztohoto hlediska by nestacilo. V redlnych pracovnich podminkdch musi material
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odolévat nejen creepu, ale také vibracim a vnitinimu pnuti, které je vyvolavano teplotnimi
rozdily. Musi tudiz snéset stiidavé plastické deformace. Za vysSich teplot a pii dlouhych
provoznich ¢asech dochazi v materialu k strukturnim zménam, které nesmé;ji vést k takovému
zhorSeni vlastnosti, ze by jiz nebyla zarucena provozni spolehlivost soucasti [4].

Velmi dilezitad je téz znalost vlastnosti a chovani materidlu ve skutecnych
provoznich podminkach. Neni-li tomu tak, muaze dojit k porucham, které jsou naprosto
nezadouci. V praxi je velmi obtizné rozpoznatelné, zda dand soucast mize jeste dal slouzit,
ma-li byt regenerovana ¢i musi byt upln¢ vymeénéna. Toto 1ze objektivné posoudit pouze na
zaklad¢ znalosti vnitinich pochodt v materialu, které vedou k jeho poruseni [4].

3.1 Piehled NLZO

Tyto oceli muzeme rozdélit na dvé skupiny. Oceli pro pouziti v oblasti meze
Kluzu — ta musi byt zarucena za normalni i zvySené teploty a zaroven musi mit ocel dobré
plastické vlastnosti. U druhé skupiny oceli se vyZaduje vysokd mez pevnosti pii te¢eni. Navic
musi tyto oceli spliiovat pozadavky vysoké plasticity, Zivotnosti nejméné 200 000 hodin,
dobrou odolnost proti oxidaci na vzduchu, ve vodni pafe a poptipad¢€ i v jinych prostiedich.
Musi byt téz dobfe svafitelné a mit vyhovujici fyzikdlni vlastnosti, napiiklad tepelnou
vodivost. Mezi hlavni poZzadavky na tyto oceli patii dobré plastické vlastnosti a strukturni
stabilita po dlouhé ¢asové expozici v pracovnim prostiedi [5].

Svoje uplatnéni nasla tato skupina oceli hlavné v energetickém pramyslu, a to
diky moznosti jejich pouziti az do teplot 590 °C. V CR se az do nedavné doby pouzivaly
hlavné CrMoV oceli s chemickym slozenim 0,5 hm. % Cr, 0,5 hm. % Mo a 0,25 hm. % V.
Obsah uhliku je zpravidla volen do 0,2 hm. % s ohledem na svafitelnost. Tyto béZné typy
nizkolegovanych Zaropevnych oceli dosahovaly meze pevnosti pfi teGeni Ry1/10°/550 °C ~80
MPa. V Evropé nasly své uplatnéni spise CrMo oceli legované 2,25 hm. % Cr a 1 hm. % Mo
— tedy napiiklad ocel T22 (10CrMo9-10) [6].

V soucasné dobé€ jsou tyto jiz pomérné zastaralé CrMoV oceli nahrazovany
novymi typy oceli s optimalizovanym obsahem dal$ich legujicich prvka (W, Ti, Nb, N a B) a
s lepsi zaropevnosti. Radi se mezi né zejména ocel T23 (HCM2S) a ocel T24 (7CrMoVTil0-
10). Chemické sloZeni vySe zmifiovanych oceli spoleéné s mezi pevnosti pii teCeni pro teploty
550 °C a 580 °C jsou uvedené v tab. 3.1 [6].

Tab. 3.1 — Chemické slozeni nizkolegovanych oceli a Ryy1/10%/550 °C (580 °C) [6]

Obsah prvki v bm. % R0 | Rygto
Ol | C | C| Mo | V| W | T | M | B | N [50CDMP580°C Py
m |mosfio2fos-a] - [ -] - ] - - ; 6 m
5 oo-000019-26005-030[020-030(145- 175 - Joo-008) 0005 |maxo0s] 126 0
4 [005-000022-26000-110[020-030 - [oos-ot0] - [oouss-000lma00t] 12 m

Na obr. 3.2 pak mizeme vidét zavislosti meze kluzu a meze pevnosti pii teeni
na teploté pro vybrané druhy oceli. V rozmezi teplot 450 °C az 590 °C maji nizkolegované
zaropevné oceli dobrou oxidac¢ni odolnost a jsou tedy i vhodnou néhrazkou za drazsi 9-12%
Cr oceli [6].
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Obr. 3.2 — Teplotni zavislost meze kluzu a meze pevnosti pri teceni u vybranych zaropevnych
oceli [7]

Ocel WB 36

Tato ocel patii mezi nejrozsifenéjsi celosvétoveé pouzivané konstrukéni materialy
v kategorii nizkolegovanych zaropevnych svaftitelnych oceli pro plechy a trubky téles parnich
kotli velkych vykond. Ocel WB 36 (chemické sloZzeni je uvedené v tab. 3.2) je pivodni
obchodni oznaceni némecké oceli 15NiCuMoNbDS5. Je komplexné legovana niklem, médi a
molybdenem. Pravé toto komplexni legovani a vysoky obsah médi (0,5 — 0,8 %) vytvari
velmi dobré predpoklady pro reprodukovatelné dosahovani velmi pfiznivé kombinace
uzitnym vlastnosti tohoto materidlu. Na druhou stranu ale pfedstavuje potencionalni
nebezpeci vzniku trhlin u svarovych spoji s velkou tloustkou stény. Bylo prokazano [10], ze

e-precipitditem meédi ve struktufe. V zdkladnim materidlu pred teplotnim zatiZenim je pouze
mald ¢ast meédi ve formé precipitatd. Zbytek je rozpusStény v tuhém roztoku a precipituje
v pribéhu dlouhodobé teplotni exploatace pfi teplotach okolo 320 °C. Precipitace médi vede
K distorzi pfiléhajici miizky a tim vznika mikronapéti.

Optimalni kombinace mechanickych vlastnosti svarového spoje z oceli WB 36 je
mozné dosahnout obloukovym svafovanim pod tavidlem s aplikaci ptidavnych svafovacich
materidlii. Ty musi byt volené tak, aby méli vysokou prokalitelnost a vytvofili bainitickou
strukturu svarového kovu. Svarovy spoj se tepelné zpracovava normalizaénim Zihanim a
popousténim pii teploté 620 °C [8-10].

Tab. 3.2 — Chemické slozeni oceli WB 36, [hm. %] [10]
C Mn Cr Ni Si Cu Mo Nb
min - 0,80 - 1,00 0,25 0,50 0,25 -

max | 0,17 1,20 0,30 1,30 0,50 0,80 0,40 0,20

WB 36




Ocel T/P23

Je piuvodem japonska modifikovana CrMoW ocel typu 2,25Cr-1,6W-VNb, kde
wolfram, ktery tvofi velmi stabilni karbidy, nahrazuje pfimés molybdenu pro zvySeni pevnosti
do lomu pfi creepu za zvysenych teplot. Ocel T/P23 je moderni nizkolegovana zaropevna ocel
s nizkym obsahem uhliku a s velmi malym mnoZstvim béru, coz zaru¢uje u této oceli velmi
dobrou svafitelnost. Tepelné se zpracovava normalizaénim zihanim (1045 °C po dobu 10
min) a popousténim (770 °C po dobu 60 min) a jeji chemické sloZeni je uvedeno v tab. 3.3.
Po zakladnim tepelném zpracovani ma ocel bainitickou strukturu. V soucasné dobé se pouziva
jako material pro kotlové a prehiivakové trubky. Jeji pracovni teplota by neméla piesahnout
horni teplotni hranici pouzitelnosti 600 °C [11-15].

Tab. 3.3 — Chemické slozeni oceli T/P23 dle standardu ASTM A213, [hm. %] [16]

C Mn | P S |Si|Cr|[Mo| W | Nb| V B jiné
min| 0,04 | 0,1 - - -1191]005(1,45|0,02| 0,2 | 0,0005 | N:0,03
max|] 0,10 | 0,6 |0,03/0,01 /05| 2,6 |0,30]1,75]0,08| 0,3 | 0,0060 max

T/P23

Ocel T/P24

Piivodem némecka ocel 7CrMoVTiB10-10 vychazi stejné jako ocel typu T/P23
z ptivodni oceli typu 2,25Cr-1Mo. Pro dosazeni dostateéné zaropevnosti je ocel komplexné
legovana prvky V, Nb, N a Ti, které vytvaieji stabilni karbonitridy typu MX. Chemické
slozeni, které je uvedené v tab. 3.4, zajistuje zaropevnost az do teplot 560 — 570 °C, na
druhou stranu narist obsahu karbidt v oceli mtize neptiznivé plsobit na vlastnosti svarovych
spoju téchto oceli. Struktura po zékladnim tepelném zpracovani (shodné s oceli T/P23) je
Cisté bainiticka a obsahuje karbidy typu My3Cs, M7C3 a MX. Ocel T/P24 slouzi hlavné
k vyrobé membranovych stén boilerti pracujicich za superkritickych parametrt. Je navrZzena
tak, aby byla vhodna pro svafovani metodou TIG, svatfovani pod tavidlem a pro svafovani
obalenou elektrodou [16-19].

Tab. 3.4 — Chemické slozeni oceli T/P24 dle standardu ASTM A213, [hm. %] [16]

C |[Mn| P S | Si |Cr[Mo| W [Nb |V B jiné
min 0,05/ 03| - - 10,5122 0,7 | - - 10,2]0,0015| N:0,012 max
T/IP24 .
max| 0,10/ 0,7 /0,0210,0110,45/26] 11 | - - 10,3/0,0070| Ti:0,06-0,10

3.2 Rotorové oceli

Rotor je jednou z nejvyznamnéjsich a nejnaro¢néjSich soucasti turbiny. Na jejich
materidly se proto kladou velmi vysoké pozadavky. Vstupni ¢ast rotoru je vystavena nejvyssi
teploté pary a vzhledem Kk jeho velké hmotnosti mize byt rozdil teploty mezi povrchem a
sttedem (zejména pfi spousténi rotoru) fadove az ve stovkach stupnd. Napéti od odstiredivych
sil v dasledku vysokych provoznich otacek a pnuti od tepelného spadu muze vést k piekroceni
meze kluzu a zptsobit tak jeho deformaci. Pfi sttidavé plastické deformaci pak mohou vznikat
trhliny. Z tohoto diivodu je poZzadovana vysoka plasticita rotorového materialu, ktera zarucuje
odolnost proti tepelné tnave. DalSim pozadavkem je, aby rozdily ve vlastnostech rotoru
V celém jeho objemu byly minimélni, a aby byl tedy material prokalitelny v celém prifezu,

vvvvvv



Aby byl tento pozadavek splnén, vyzaduje se pouziti specidlnich technologii jak
pti taveni (vakuové nebo elektrostruskové pretavovani), tak pii odlévani (odlévani ve vakuu ¢i
ochranné atmosféte). Zvlastni opatfeni jsou pozadovana také pfi tvareni ingotii a pii tepelném
zpracovani. Z tohoto vyplyva, ze vyvoj materialu pro rotory turbin je technologicky velmi
naro¢ny a nestaci jen zvladnout danou problematiku v laboratornich podminkach.

Material pro vyrobu rotori turbin prosel znaénym a dlouhym vyvojem
v souvislosti s rozvojem parametra (teplota, tlak) a velikosti samotnych turbin. Od prvnich
uhlikovych oceli se postupné pieslo k nizkolegovanym a vysokolegovanym feritickym ocelim
az k vysokolegovanym austenitickym ocelim. Austenitické oceli se ovSem posléze prestaly
uplné pouzivat z diivodu jejich diametralné odlisné teplotni dilatace. V soucasné dobé se u
vysokotlakych a stfedotlakych rotorii pouzivaji zejména nizkolegované feritické oceli a
modifikované oceli Cr12.

Jedna z prvnich pouzivanych Zaropevnych oceli na vyrobu rotor parnich turbin
byla NiCr ocel. Ob¢ jeji legovaci piisady mély zajistit dobrou prokalitelnost, a tim tedy
vysokou strukturni homogenitu v celém objemu vykovku a déle také vysoké pevnostni
hodnoty. S naristajicimi pozadavky na parametry pary byla tato ocel vystfidana oceli NiV. Ta
byla posléze nahrazena ocelemi typu CrMo a CrMoV, a to z divodu neptiznivého plisobeni
Ni ve feritickych ocelich na dlouhodobou odolnost proti teCeni. Naopak Mo a V se ukazaly
jako vhodné legujici prvky, které zvySuji zaropevnost. Z diivodu nedostatku molybdenu byl
pouzit prvek s ptibuznymi vlastnostmi — wolfram, ktery ho nahradil.

Cilem tepelného zpracovani vykovkil pro rotory parnich turbin je dosazeni
souladu mezi vyhovujicimi mechanickymi vlastnostmi a strukturou zajistujici vysokou
zaropevnost. Austenitizacni teplota musi byt volena tak, aby nedochdzelo k hrubnuti zrna. Pti
ochlazovani z austenitiza¢ni teploty nesmi v povrchovych partiich vznikat dolni bainit a ve
vnitinich ¢astech rotoru se nesmi tvofit perlit. Optimalni strukturu z hlediska zaropevnosti ma
horni bainit [20].

3.3 Vyznam legujicich prvkii ve vazbé na mechanismy zpevnéni

Cilenym legovanim oceli lze dosahnout zvySeni Zzaropevnosti feritu. Mezi
zakladni faktory, kterymi Ize tohoto efektu dosdhnout patii:

e ZvySeni rekrystaliza¢ni teploty feritu — je docileno prvky (Cr, Si, Nb, Mo, W), které
zvysuji stabilitu faze a, feritotvorné prvky tedy zuzuji nebo uzaviraji oblast y a zvySuji
tak teplotu rekrystalizace.

e VIiv legur na zpevnéni feritické m¥izky — siln¢ feritotvorné a karbidotvorné prvky
pusobi pozitivné na zpevnéni feritu. Pii vysSich teplotdch ma nejvyssi €inek Mo, W a
Cr, mensi vliv pak ma Si a Ni (substituéni zpevnéni). Mechanismem zvyseni
zaropevnosti je precipitace jemnych karbidll v celém objemu materialu a jejich schopnost
blokovat pohyb dislokaci (precipita¢ni zpevnéni) [20].

Uhlik a dusik

Oba tyto prvky siln€ stabilizuji austenit a maji v ném relativné velkou rozpustnost.
Zatimco ve feritu maji rozpustnost velice malou, coz je divodem pro vznik karbida, nitrida a
karbonitridd. Bylo dokazano, Ze karbonitridy V(C, N) precipituji ve vétsi hustoté a jsou
jemngjsi, a to s rostoucim obsahem dusiku. Precipitacni zpevnéni nitridy je celkem znacné;
Vv oceli, kterd obsahuje 0,12 % V, dochézi k nartstu precipitaéniho zpevnéni o 6 MPa na jednu
tisicinu procenta obsahu dusiku. Tento efekt se d& vyuzit také pro snizeni nakladd na legovani
oceli. Priklad je zietelny na obr. 3.3 kdy zvyseni obsahu dusiku z 0,005 % na 0,015 %
umoziuje snizit obsah vanadu z 0,12 % na 0,06 % [21, 22].



300

0.1%C
® 650°C
250 - / 700°C
0.12%V / 750°C
200 . /(:350%:
. o ® 700°C
T 0 750°C

150 -

g?o °
/g 0.06%V
100 ® /

L 2

o]

| | | | |
00 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
wit% N
Obr. 3.3 — Zavislost precipitacniho zpevnéni v oceli obsahujici vanad na obsahu dusiku [22]
(precipitation strengthening — precipitacni zpevnéni)

PRECIPITATION STRENGTHENING, MPa
3
I

Chrom

ocelich. Pusobi jako prvek, ktery stabilizuje ferit a do oceli je pfidavan hlavné z divodu
zvySovani korozni odolnosti. Spole¢né s uhlikem vytvaii karbidy M7C3 a M23Cs, které mayji
sklon Kk rychlému hrubnuti. V ocelich s obsahem Mo ptiblizné€ 0,5 % pusobi prisada chromu
az do 1,5 % pftiznivé na Zaropevnost. Chrom se rozpousti v M0,C a ¢astecné tak vytésiiuje Mo
do tuhého roztoku — ¢imz se zveda zaropevnost. Pfi obsahu Cr vys$im nez 1,5 % se bude
tvotit M;Cs, jehoz morfologie neni vyhodna (pfi popousténi tvoii hrubé ty€inkovité Utvary) a
navic v sobé rozpousti Mo, a tim ochuzuje tuhy roztok a sniZuje tak jeho Zaropevnost.
V ocelich, které obsahuji dusik, mize vznikat faze M,X (Cr,N) [20, 21, 23].

Molybden a wolfram

Tyto prvky satomovym polomérem vétSim nez ma zelezo, zpusobuji zménu
miizkového parametru uvazovaného tuhého roztoku, a tim tuhy roztok zpeviuji. Pfitom je
velmi dulezita mez rozpustnosti Mo a W v tuhém roztoku. Pokud je jejich obsah v oceli vyssi
(nad mezi rozpustnosti) dochéazi k precipitaci sekundéarnich fazi, které jsou bohaté na Mo
a/nebo W. Mezi tyto faze patii hrubé karbidy MgC a/nebo Lavesovy faze, které
zpusobuji pokles zpevnéni tuhého roztoku. Hrubé karbidy MgC navic rozpoustéji malé
karbidy nebo karbonitridy vanadu (VC, VCN) a také jemné castice Mo,C, a tim dochazi ke
sniZeni precipitacniho zpevnéni. Timto zplisobem dochdzi k poklesu meze kluzu pti pokojové
teploté a meze pevnosti pii teCeni.

Pro nizkolegované CrMoV oceli bylo pomoci termodynamickych vypocti
prokazano, ze ekvivalentni obsah molybdenu v oceli dle rovnice (3.1):

MoOgq =% Mo + 0,5 % W, (3.2)
by mél byt 0,5 %. Nad touto hodnotou dochdzi ke snizovani efektu substitucniho zpevnéni

cvwr

rychlost teceni byla pozorovana u oceli s 0,5 hm. % Mo viz obr. 3.4 [24, 25].
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Vanad a Niob

Tyto prvky vytvareji karbidy, nitridy a karbonitridy ve stechiometrickém poméru
MX. Vanad a niob jsou zastoupené v M, X potom zastupuje uhlik, dusik nebo jejich
kombinaci a vznikaji tak karbidy MC, nitridy MN a karbonitridy [M(C, N)]. Karbid vanadu
V,4Csse vzhledem k vysoké aktivacni energii difize vanadu vylucuje v jemné disperzni formé.
Karbidy niobu jsou extrémné stabilni a K jejich rozpusténi je zapotiebi teplota daleko vyssi
nez je teplota austenitizace. Jejich vyhodou tedy je, Ze brani ristu zrna béhem austenitizace
aniz by doslo k jejich rozpusténi. Pokud jsou karbidy rovnomérmé rozlozené v matrici a jejich
stfedni vzdalenosti jsou malé, dochéazi k u¢innému blokovani pohybu dislokaci, coz ma za
nasledek nartist meze pevnosti pii teCeni (obr. 3.5). Nejlepsich vlastnosti oceli se dosahuje pfi
poméruC:V=1:3az1:4 [5,20,21].
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Obr. 3.5 — Vliiv stiedni vzdalenosti ¢astic na mez pevnosti pri teceni CrMoV oceli [26]



Nikl

Tento prvek stabilizuje austenit a je grafitotvorny. V Zaropevnych ocelich ale
zpusobuje hrubnuti precipitatii a snizuje dlouhodobou creepovou pevnost. Nikl podporuje
vznik karbidi MgC, ¢imz dochazi k destabilizaci karbidi M3Cg, které stabilizuji strukturu
subzrn. Srostoucim obsahem niklu v kombinaci s molybdenem je podporovan vznik
acikularniho feritu ve svarovém kovu, ktery ma vysokou houzevnatost [21, 27].

Bor

Bor je silné nitridotvorny prvek. Rozpustény v tuhém roztoku redukuje hrubnuti
karbidit M3Cg podél hranic ptvodnich austenitickych zrn v pribéhu creepu a po dlouhou
dobu zvySuje pevnost hranic a sub-hranic zrn. Sou¢asné velmi pozitivné pusobi proti vzniku
trhlin béhem creepu. Ve vyssich koncentracich (0,015 %) se ovSem miize nepfiznivé projevit
ve formé hrubého FeW,B, [21, 28].

3.4 Fazové sloZeni Zaropevnych oceli

Fézi snejvy$sim zastoupenim v tuhém roztoku obecné nazyvame matrice.
V piipadé nizkolegovanych feritickych oceli je tedy matrici ferit. Ten druh oceli se tepelné
zpracovava (kalenim) na bainit, a to z divodu piedsunuté oblasti bainitické premény v ARA
diagramu. Bainit miiZzeme definovat jako nelamelarni feriticko-perlitickou smés, kterd vznika
preménou prechlazeného austenitu mezi teplotami 550 °C az Ms. Pfi vyssich teplotach
pfemény vznikd horni bainit, pfi nizSich teplotach bainit spodni. Matrice Zaropevnych oceli
dale obsahuje ur¢ité mnozstvi minoritnich fazi, mezi které patii naptiklad karbidy, nitridy,
karbonitridy atd. [29].

Karbidy

Za nejdulezitéjsi minoritni fazi v zaropevnych ocelich povazujeme karbidy.
Chemické sloZzeni karbidl, stejné jako jejich typ, zavisi v legovanych ocelich na druhu
pritomnych karbidotvornych prvki, na jejich vzajemném poméru a na pomeéru jejich mnozstvi
Kk obsahu uhliku v oceli. Karbidy jsou obecné kiehké. Jejich morfologie, velikost a zpisob
rozlozeni v tuhém roztoku ma velmi vyrazny vliv na chovani oceli za normélni a zvySené
teploty. Stalgilita riaznych karbidickych fazi je zavisla na Gibbsové energii vznikajici
v tuhém roztoku. Na obr. 3.6 muizeme vidét zavislost Gibbsovy energie na teploté
vznikajicich karbidd Zeleza, molybdenu, wolframu, chromu, vanad, titanu a niobu [29-31].
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Obr. 3.6 — Gibbsova energie vzniku karbidii legujicich prvkii v Zaropevnych ocelich
V zavislosti na teplote [30]

Nitridy

Tato minoritni fAze ma vyrazny vliv na vlastnosti a fdzové pfemény Zaropevnych
oceli. Radi se mezi intersticialni sloudeniny podobné karbidim. Velka &ast karbidotvornych
prvki, jako naptiklad V, Cr, Mo ¢i W ma4ji vyssi afinitu k dusiku nez Zelezo a vytvateji tedy
vlastni stabilni nitridy. Nitridy jsou dvojiho typu: MN s jednoduchou kubickou miizkou a
M:,N s hexagonalni miizkou. Mezi nitridy typu MN patii napt. VN nebo CrN. Mezi nitridy
typu M,N fadime Fe;N a CroN s tésné usporadanou hexagonalni mtizkou, ale také W,oN a
Mo,N s miizkou kubickou. V komplexné legovanych slitindch budou ve stabilnich nitridech
zastoupeny vSechny nitridotvorné prvky, a to imérné jejich aktivitdam ve sliting. V nitridické
fazi budou téz zastoupeny i atomy uhliku (vzhledem k izomorfii karbidd k nitridim MN a
M,N) téméF tmérné jejich aktivité ve slitiné. Z toho vyplyva, ze je piesnéjsi popisovat tyto
faze jako karbonitridy a oznacovat je jako MX, respektive M2X [20].

3.4.1 Fazové slozeni NLZO

Ve feritickych nizkolegovanych Zaropevnych ocelich vznikaji nej¢astéji faze typu:
M23Cs, M3C, M,C, M;C3, MgC, MC a Lavesova faze. Afinita legujicich prvki k uhliku pfi
teplot¢ 700 °C jde sestupné v poradi: vanad (nejvySsi afinita), molybden, chrom, Zelezo

cv v

MsC

Patii do skupiny karbid, které se vyskytuji v mifizce ortorombické.
V nizkolegovanych zaropevnych ocelich se jedna v podstaté 0 karbid FesC. Legurami bohaty
M3C je termodynamicky stabilnéjsi nez FesC. Za rovnovazného stavu s feritem rozpousti 18-
20 % Cr, coz se ptisuzuje malému rozdilu v polomérech atomi Zeleza a chromu. V CrMoV je
staly i po exploataci 150 000 h pii teploté 540 °C [20, 31].
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M23Cs

Je hlavnim precipitditem feritickych Zaropevnych oceli. Pevnost a creepové
vlastnosti téchto oceli siln¢ zavisi na mnozstvi, velikosti a disperzi téchto karbidi. V systému
Cr-C se vyskytuje jako Cry3Cg s FCC strukturou viz obr. 3.7. V systému Fe-Mo-Cr-C jako
(Fe, Cr, M0),3Cs. Ostatni legujici prvky, jako napt. V.a W mohou byt v tomto karbidu také
rozpusténé. Slozeni karbidu My3Cs je zavislé na mnozstvi molybdenu v oceli. Piednostné
nukleuje na hranicich zrn. Pokud je obsah molybdenu vyssi, vyskytuje se jako Fe;1Mo0,Cs.
Podle [32] byly u tohoto velmi stabilniho karbidu pozorovany zmény miizkovych parametri,
které nasvédcujici zménam ve struktuie tohoto karbidu po dlouhodobé teplotni exploataci
(151 000 hodin, 550 °C, 14 MPa) [31-33].

(N 0 - 3:‘.? e,
-::o - o‘::\o;oo

Obr. 3.7 — FCC struktura karbidu Cry3Cs [33]

M,C

Casto také oznaGovan jako Mo,C, i kdyz obsahuje jisté mnozstvi Cr, Fe, V. a W.
V CrMoV ocelich nukleuje pfti teploté ptiblizné 610 °C, protoze pod touto teplotou karbid
MC rozpousti molybden, coz ma za nasledek nukleaci karbidu M,C [31].

M-C3

V tomto karbidu, ktery je bohaty na chrom (pfitomnost Cr nejvice ovliviiuje
existenci karbidu M;C3) se dale rozpousti Zelezo, molybden, vanad a wolfram. Ma
hexagonalni mfizku a nukleuje na hranicich zrn. V ocelich s vy$§im obsahem Cr nukleuje na
karbidech typu M3C. Pti dlouhodobé vysokoteplotni exploataci ma sklon k hrubnuti [20, 31].

MsC

Jedna se o karbid, ktery je bohaty na molybden (ten se miZe samoziejmeé
nahrazovat s wolframem) a dale rozpousti chrom, vanad a wolfram. Tento karbid precipituje
nezéavisle na obsahu chromu v ocelich s vy$§im obsahem Mo a W. Nukleuje na hranicich
puvodnich austenitickych zrn a také na karbidu M,3Cg [20, 31].

MX

Precipitaity typu MX se ve feritickych Zaropevnych ocelich vyskytuji
Vv pritomnosti silnych karbido/nitridotvornych prvkt (Ti, Nb, V, Zr, Ta). Na obr. 3.8 mizeme
vidét krystalovou strukturu karbidu VC. Jemné karbonitridy typu MX vznikaji v prub¢hu
popousténi, pokud je v tuhém roztoku rozpusténé urcité malé mnozstvi dusiku. Precipituji na
dislokacich, vrstevnych chybach a na hranicich zrn, kde zvySuji creepovou pevnost
zachytavanim volnych dislokaci [33].
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Obr. 3.8 — FCC struktura karbidu VC [33]

Lavesova faze

Vznikd mezi prvky svétSimi rozdily vatomovych polomérech. Je to
intermetalicka sloucenina obecného typu AB), kterd existuje ve dvou typech krystalové
miizky — kubické a hexagonalni. Muze se objevit ve vysokochromovych ocelich s vyS$§im
obsahem Mo nebo W a to jako faze Fe,W nebo Fe,Mo. Lavesovu fazi mohou tvofit jakékoli
prvky periodického systému za ptedpokladu dodrzeni poméru atomovych poloméri ra : Ig
v rozmezi 1,09 az 1,34 [20].

3.5 Strukturni stabilita NLZO a moZnosti jejiho hodnoceni
3.5.1 Degradaé¢ni mechanismy v NLZO

Strukturni stabilitu miZeme popsat jako schopnost materidlu odolavat vliviim
pracovniho prostfedi (teplota, tlak, korozni prostfedi, ozatreni atd.). Zmény ve struktufe
materidlu velmi ovliviluji jeho mechanické vlastnosti, které koresponduji s provozni
spolehlivosti soucasti. V piipadé nizkolegovanych zaropevnych oceli dochazi k jejich
porusovani vlivem creepového namahéni, inavového poruSovani s moznym uc¢inkem koroze
anebo vlivem interakce obou zminénych procesi. Nizkolegované Zzaropevné oceli jsou
vystavovany dlouhodobé teplotni exploataci, v jejimz diasledku dochézi v materidlu
k mikrostrukturnim zménam, které vedou ke snizeni precipita¢niho a substitu¢niho zpevnéni.
To ma za nasledek degradaci Zaropevnych vlastnosti. Degrada¢ni mechanismy, které
zpuisobuji zmény v mikrostruktute, mizeme rozdélit nasledovné:

e hrubnuti ¢astic sekundarnich fazi,

e rozpousténi jemnych karbonitridd (M2X, MX) a soucasna precipitace novych

fazi

e segregacni pochody, korozni a tnavové namahani;

Snizeni precipitacniho zpevnéni nastavd v disledku hrubnuti ¢astic malych
precipitatll nebo rozpouSténim jemnych disperznich ¢astic MX nebo M2X Vv prib&hu ristu
castic karbidu MgC. Tyto ¢astice rostou na tkor jemnych karbidii. Tim dochdzi k zvétSovani
jejich sttedniho primeéru, sniZzuje se jejich pocet v jednotce objemu pii zachovani stejného
podilu vytvrzujicich fazi a zvySuje se vzdjemnd stfedni vzdalenost Castic. VSechny tyto
pochody vedou K snizovani zaropevnosti. Rychlost hrubnuti sekundarnich fazi lze porovnat
pomoci konstanty rychlosti hrubnuti Ky vyjadiené vztahem:
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Kg=(d3—dJ)/t (3.2)
kde d je stiedni pramér ¢astic v Case t a dg je stiedni pramér Castic v ¢ase t = 0.
Teplotni zavislost konstanty Kq je pak uréena vztahem:

Kg = Ko-exp(-Q/RT), (3.3)
kde Q je aktivacni energie hrubnuti.

V nizkolegovanych ocelich mizeme rychlost hrubnuti sekunddrnich fazi pii
teploté 600 °C porovnat podle konstant rychlosti hrubnuti Ky dle vztahu:

M7C3 : M0,C : V4C3: VCN =2206:44:18:1 (3.4)

V nizkolegovanych CrMoV ocelich zplsobuje malé mnoZstvi obsahu dusiku
vznik karbonitridu VCN, jehoz rychlost hrubnuti je ptiblizné stejna jako rychlost hrubnuti
nitridu vanadu VN. VCN a VN pak hrubnou ptiblizné 20x pomaleji nez V4C3 [34,35].

Pokud dochéazi k rozpousténi castic MX (V4Cs;, VCN, VN, NbX) zacinaji
dodate¢né precipitovat termodynamicky stabilngjsi faze MgC, MgX nebo Fe,M (bohaté na
molybden), které ovSem velmi rychle hrubnou. Ke sniZeni zpevnéni tuhého roztoku dochazi
v disledku precipitace fazi, které jsou bohaté na Mo a W, a vyrazn¢ tak snizuji jejich obsah
Vv tuhém roztoku [34, 35].

Degradace mikrostruktury svarovych spoji

V ptipad¢ heterogennich svarovych spoji nizkolegovanych zaropevnych oceli
musime pocitat s jejich degradaci v pribéhu dlouhodobé teplotni exploatace. Strukturni
stabilita téchto spoji je siln¢ zavisld nejen na pracovnim prostiedi a jejich tepelném
zpracovani, nybrz je velmi ovlivnéna i probihajicimi difiznimi pochody jiz v pribéhu jejich
svafovani. Za nejdulezitéjsi difuzni proces povazujeme redistribuci (pierozdéleni)
intersticidlnich prvkid (C a N), kterd nastavd v disledku rozdilného chemického slozeni

svafovanych oceli a vyrazné tak snizuje strukturni stabilitu svarového spoje [34].

Gradient chemického potencialu C a N, ktery ma za nésledek difuzi
intersticidlnich prvkll za zvySenych teplot, je zplsoben rozdilnym chemickym sloZenim
materidli svarového spoje. V heterogennich svarovych spojich ma pak tento gradient
chemického potencialu za nasledek difuzi uhliku pfes hranici ztaveni, a to z méné legované do
vice legované oceli. Témito difiznimi procesy se struktura materidlu posouva
k termodynamicky rovnovaznému stavu [34].

Nasledkem téchto procesii je vznik oblasti obohacenych o uhlik (vice legovana
ocel) a oblasti, které jsou o uhlik ochuzené (mén¢ legovand ocel). Dochazi tak ke zméné
Vv mnozstvi, morfologii, typu a chemickém sloZzeni sekundéarnich fézi. Nauhli¢end oblast
vykazuje velky nartst tvrdosti v diisledku intenzivniho precipitaéniho zpevnéni, zatimco
vV oduhlicené oblasti se precipitaty rozpousti, hrubne feritické zrno a dochéazi tak
k odpeviiovani matrice a k poklesu tvrdosti. Dojde-li k vyCerpani plasticity nasledkem
relaxace vnitfnich pnuti po svafovéani, predstavuje oduhliCend oblast kritické misto
heterogenniho svarového spoje [34].
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3.5.2 Modelovani mikrostruktury

Modelovani mikrostruktury zaropevnych oceli bylo vyvinuto pro vysvétleni a
predikci zmén v jejich mikrostruktuie a pro objasnéni jejich efektu na zaropevné vlastnosti.
Ocel béhem creepu prechazi do termodynamicky vice stabilniho stavu a po¢itacovy model byl
tedy vyvinut pro vyuzivani dostupnych dat tak, aby byl schopny piedvidat
nejpravdépodobnéjsi termodynamicky stabilni kombinace fazi, jejichz Gibbsova energie se
blizi k minimalni hodnoté. Rovnovazné fazové diagramy slouzi k zobrazeni fazového slozeni
Vv zavislosti na teploté [36].

Nicméné slozitost a obtiznost termodynamického popisu svarovych spoji a
navaru (typu ferit-ferit) nizkolegovanych zaropevnych oceli spocivéa v tom, zZe jejich struktura
je tvofena komplexnimi karbidy a vétSinou v ni koexistuje n¢kolik karbidickych fazi. Béhem
teplotni exploatace dochézi k nezadoucimu hrubnuti anebo k rozpousténi karbidii v disledku
jejich nestability, pticemz precipituji nové typy karbidt. Dochazi tedy ke zméné praimérného
slozeni karbidt,, méni se i jejich tvar, velikost a pocet [37, 38].

Termodynamické podminky fazové rovnovahy
Fazovou rovnovahu lze fesit pomoci dvou ekvivalentnich feseni. Jednim z nich je
feseni pomoci integralni podminky fazového slozeni, ktera se da vyjadfit vztahem (3.5):

f
GS =3 p'Gi(pT, X5, ) G — min., (3.5)
j=1

kde G. je Gibbsova celkovd molarni energie soustavy za konstantniho tlaku, teploty

a celkového slozeni. G/ je molarni Gibbsova energie faze j, ktera je zavisla na slozeni faze,
teploté a tlaku. Vhodnymi termodynamickymi modely faze jsme schopni namodelovat jeji

Sv v

hodnotou Gibbsovy energie soustavy) ziskame nalezenim minima pro celkovou molarni
Gibbsovu energii soustavy G¢ podle rovnice (3.5). Toto feSeni je ovSem omezeno
podmifiujicimi podminkami, kter¢ vychazi ze zakonu zachovani hmotnosti, stechiometrie a
naboje. Reseni tedy mizeme z matematického hlediska nazvat podminénou minimalizaci
GCelové funkce GS a kjeho ziskani je zapotiebi pouziti matematickych metod. S touto

integralni podminkou se miizeme setkat naptiklad v programu ThermoCalc, ktery ji mé v sobé
jiz zakomponovanou [39].

Druhou moZnosti pro feSeni fazové rovnovahy je diferencidlni podminka. Ta
vychézi z chemickych potencialii a ze znalosti zavislosti molarni Gibbsovy energie faze G/
na teploté, tlaku a sloZeni fdze, obdobné jako v integralni podmince. Pfedpokladem této
podminky je, Ze vSechny vyskytujici se slozky, ve vSech fazich v rovnovazném stavu
soustavy, budou mit stejnou hodnotu chemického potencialu. ReSenim fazové rovnovahy je
pak soustava nelinearnich rovnic. Pouzijeme-li pro feSeni soustavy rovnic shodny
termodynamicky popis Gibbsovy energie fazi jako pii pouziti integralni podminky a
dodrZime-li stejné podminky (zdkon zachovani hmotnosti, stechiometrie a néboje), vysledné
feSeni je pak shodné s podminkou integralni [39].
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Modely termodynamického popisu Gibbsovy energie faze

Hledame-li feseni fazové rovnovahy, je velmi dilezité najit spravny matematicky
model, ktery by vhodné popisoval zévislost Gibbsovy energie faze na jejim slozZeni, na teploté
a na tlaku. Popisujeme-li molarni Gibbsovu energii faze G! musime pocitat také s dalsimi

ptispévky, které jsou v molarni Gibbsové energii faze zahrnuty, viz rovnice (3.6):

Gl =Gl +G}+Gl+G) +G} +.., (3.6)

ref

kde G/ znadi referen¢ni hladinu molarni Gibbsovy energie fize, G, je piispévek idealniho

miseni, G} je dodatkova Gibbsova energie a vyjadfuje termodynamickou neidealitu, Grf]g

vvvvvv

fedeni fizové rovnovéhy jsou hodnoty ¢lenu G! a hodnoty &lenu Grf]g, pokud je faze

magneticka. Velmi dulezitou a zakladni podminkou, z které vychazi usp&$né teSeni fazové
rovnovahy, je pfesnd a spravna zavislost Gibbsovy energie v zavislosti na slozeni, teploté a
tlaku.

Vicemfiizkovy model podle Sundmana a Argena nejlépe vyhovuje vétSing
pozadavkl, mezi které patii soulad se zakladnimi principy termodynamiky, schopnost co
nejlépe popsat Gibbsovu energii faze, a to v souvislosti s jejimi fyzikalnimi charakteristikami
(rozlozeni slozek v krystalové mitizce, magnetické vlastnosti, stechiometrie sloZeni a
vzéajemné destabilizujici interakce slozek) [39].

VicemiiZkovy model faze

Zaklada se na predstavé vyskytu slozky v krystalové struktufe fadze v nékolika
typech poloh, které nejsou krystalograficky ekvivalentni. Najdeme-li ekvivalentni polohy
jednoho typu, dostaneme tak podmiizku. Poté si tedy mizeme skutecnou krystalovou mtizku
predstavit jako superpozici nékolika zminénych podmfiizek. Pfi obsazovani podmiizek
sloZkami dochazi k tomu, ze slozky preferuji urCity typ podmiizky. To se déje z divodu
odli$né elektronové struktury, velikosti a rozdilné vzajemné interakce sloZek.

S vyuzitim vySe zminé€nych metod jsme schopni ziskat feSeni fazové rovnovahy
Vv soustavé o definovaném chemickém sloZzeni (za konstantniho tlaku a teploty), které
obsahuje kvalitativni a kvantitativni informace o fazové rovnovéze (faze vyskytujici se
v rovnovaze a jejich fazovy podil, fazové sloZeni koexistujicich fazi). DalSim vystupem
mohou byt termodynamicka data — chemické potencidly slozek, aktivity slozek, molarni
Gibbsova energie soustavy, entropie slozek nebo entalpie fazi [31, 39].

Metoda CALPHAD

Tato metoda umoziuje ziskani feSeni fazové rovnovahy viceslozkovych soustav,
ale také jejich fazovych diagrami. K tomu vyuziva podminky fazové rovnovahy a néktery
z obecn¢ piijimanych termodynamickych modeli pro faze soustavy. Metoda CALPHAD
muZe vyuzit pro feSeni fdzové rovnovahy dvé podminky (integralni a diferencilni), které jsou
popsané vyse. V téméf vSech dostupnych programech, které tesi fazové rovnovahy, je
Z hlediska jednodussi aplikace vyuzivana podminka integralni.

Metoda CALPHAD nejcastéji pracuje S vicemiizkovym modelem faze
(nevyzaduje vazbu na geometrické vlastnosti miizky faze), ktery je ale jeSté rozSifen o
magneticky piispévek. Je tak schopnd poskytovat ty nejlepsi vysledky tykajici se vypocti,
predikce a extrapolace fazovych diagramt. Pro predikci nové termodynamicky stabilni faze
V soustavé je ovSem nezbytné nutné znat termodynamické parametry (naptf. miizkova
stabilita) pro tuto fazi [31, 40].
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Software ThermoCalc

Tento program je vytvofeny pro praci s termodynamickymi daty a pro vypocty
fazovych a chemickych rovnovah v neidealnich soustavach. Neni omezen vstupujicim poctem
fazi a slozek. ThermoCalc pracuje s téméf vSemi nejCastéji pouzivanymi modely fazi
(podmftizkovy model, model uspotadané faze a jiné). Je také schopny spoluprace s rozsdhlymi
databizemi Cistych slouCenin a jejich roztokill. Zahrnuje termodynamické funkce (S, H, Cp, G,
A) a databaze zaméfené na slitiny kovu, lehké slitiny, oceli, keramiku, smési oxidu, strusky,
vodné roztoky, polovodi¢e, geochemické soustavy a mnoho dalSich. ThermoCalc je spole¢né
ve spojeni s programem DICTRA schopny simulovat difizné fizené¢ déje jako naptiklad
posuv fazového rozhrani, hrubnuti ¢astic ¢i nauhliCovani. Tento program je tedy velmi G€inny
V oblasti feSeni rovnovahy a kinetiky fazovych transformaci [40].

3.5.3 Difuze

Difuzi fadime mezi pfenosové jevy, pii kterych se castice hmoty (elektrony,
atomy, molekuly) nebo vakance pohybuji vzhledem k sousednim ¢ésticim. V tuhych kovech a
slitinach je difuze jedinym moznym pfenosovym mechanismem, kterym dochézi k transportu
hmoty krystalovou miizi. Aby mohla nastat difize atoml (vakanci) v tuhém stavu, je
zapotiebi dostatecné velka amplituda tepelnych kmitd atomt — dostatecné vysoka teplota. Na
zdklad¢ zmény chemického slozeni miizeme pozorovat pienos atomil ve slitinach. Tyto
zmény obvykle vedou ke zmenSeni koncentracnich rozdilti v uvazované slitin€. Pokud je tomu
naopak a koncentra¢ni rozdily se zvétSuji, pak se jedna o takzvanou obracenou difazi, neboli
difazi do kopce (up-hill diffusion) [41, 42].

Diftize slozek v soustavach kovl a v jejich slitindch mize probihat rliznymi
mechanismy. V kovovych materialech je duilezita zejména objemova diftize, ktera nejcastéji
probihé vakanénim nebo intersticidlnim mechanismem. Tuhé roztoky kovl nejcastéji vykazuji
FCC, BCC nebo HCP krystalovou strukturu, ktera je tvofena substitu¢nimi prvky (atomy
kovll). Prvky s malym polomérem (uhlik ¢i dusik) se nachazeji v intersticidlnich polohach —
intersticialni prvky. Krystalovou miizku mtizeme povazovat za prunik substitu¢ni podmiizky
(s nizkym poctem vakanci) s podmfiizkou intersticialni (vakance zde dominuji). Difuze
Vv intersticialni podmftiZzce je tedy o nékolik fadu rychlejsi nez v substituéni podmiizce, kde je
zapotfebi navic uvaZovat energii pro vznik a pohyb vakanci. Z tohoto vyplyva, Ze
intersticidlni uhlik se dokaze rychle pfizplsobit substitunim atomim, které jsou rozlozené
Vv miiZce, takze jeho redistribuce b&hem tepelnych pochodii bude urcovana piredevSim
rozloZenim téchto substitu¢nich prvki a jejich vlivem na aktivitu uhliku [39, 43].

Redistribuci intersticialnich prvkl a zejména pak uhliku je mozné tesit n¢kolika
zpusoby, mezi které patii vyuziti softwaru ThermoCalc s modulem DICTRA, dale pak model
kvazistacionarni difuze a v neposledni fad¢ také velmi diileZité experimentalni hodnoceni.

Kvazistacionarni model diftize uhliku ve svarovych spojich

V soustavé F-C-j vychazi kvazistacionarni model (QSM) =ze zakladniho
pfedpokladu: v tuhém roztoku je mozné zanedbat vliv difundujiciho a pterozdé€lujiciho se
uhliku na substitu¢ni prvek j, ktery vzhledem k uhliku difunduje tak pomalu, Ze uhlik ho
Vv jeho poloze v mtizce viibec neovlivni. V QSM diftze se predpoklada, ze prerozdélovani
intersticialnich prvka ve struktute fidi jeho termodynamicka aktivita.

Z obr. 3.9 je patmné, ze al’ > al” a uhlik se tedy bude pterozd&lovat ze strany
spoje s vyssi termodynamickou aktivitu na stranu s termodynamickou aktivitou niz$i, tedy ze
strany (1) na stranu (2). Na rozhrani svafenych oceli plati pravidlo o ,zachovani

termodynamické aktivity* [37, 43].

17



Ocel (1) Ocel (2)

dx
ag’ ~=  N@
j o
(] (1) =
S =
S| ¢ £
E aéo)_ a(Q) ©
o - — — — - T — — —
S I
S ax
— ()
=< ac N
(1) c
[ — "~
- X 0 — X

Obr. 3.9 — Okrajové a pocatecni podminky difiiznich rovnic (3.9) a (3.10) vyjadrujici
rozlozeni koncentrace a aktivity uhliku a koncentrace substitucniho prvku j [37]

Kvazirovnovaznou termodynamickou aktivitu lze podle tohoto pravidla a podle
obr. 3.9 stanovit ve tvaru:

a® — %[ag) +a?] (3.7)

kde a’ a @ vyjadiuji aktivity uhliku v ocelich (1) a (2). Tyto aktivity lze definovat
vztahem:

t t it
ad =y LONEY (3.8)
(x,t)

Pro tento vztah plati, Ze X € (-0,00), t > 0, y&" je aktivitni koeficient uhliku a NV je

atomovy zlomek uhliku. Pro vyjadreni aktivitniho koeficientu uhliku je vyuzito vztahu, ktery
zaved| Wagner:

7D —exp {gé N {9 } (3.9)

a v némz je vyuzito interakéniho koeficientu Sé , ktery vyjadfuje termodynamickou interakci
substituéniho prvku j s uhlikem. Z této rovnice je taktéz patrné, ze aktivitni koeficient uhliku
y&Y neni zéavisly na koncentraci uhliku, ale je pouze funkci koncentrace substituéniho prvku
J. Aplikace této rovnice se opira o Zuppuv-Stevensontv model aktivitniho koeficientu uhliku
Vv austenitu ve slitinach na bazi Zeleza a dd se vyuZivat pouze u kvazistacionarniho modelu.

Aktivitni koeficient uhliku y. je nezavisly na jeho koncentraci a tak je mozné s ohledem na
platnost rovnice (3.7) vyjadfit rozlozeni aktivity uhliku pomoci diftizni rovnice:

oa a 0 2 a, (x,t)
o o e =rt) .10

ve které je koncentrace uhliku nahrazena jeho termodynamickou aktivitou. Birchenall a Mehl
pouzili jako poprvé tuto rovnici a experimentdlné dokazali, ze termodynamicky difuzni
koeficient D¢ je nezavisly na koncentraci uhliku, ale i na jeho aktivité. Je ovSem zavisly na
volbé standardniho stavu pro termodynamickou aktivitu [37].
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Rozlozeni substituéniho prvku | neni uhlikem ovliviiovano, a tak se
Vv kvazistaciondrnim modelu vyjadiuje pomoci druhého Fickova zékona:

~Jl_p, (3.11)

Po vyfeSeni diftiznich rovnic (3.10) a (3.11) postupem dle [36] citovano v [37] nalezneme
feseni (pro pocatecni a okrajové podminky) pro rozlozeni termodynamické aktivity uhliku ve
tvaru:

(x.t) (2

a, —a

ﬁzl l-erf| — X : (3.12)
ac’ —ac 2 200 /Dt

a rozlozeni substitu¢niho prvku v témze svarovém spoji ve tvaru:

N (X,t) _ N (2) 1 X

L~ 1-erf 3.13
NW-N@& 2 2 /D 1) (3.13)

r ~ /4 . ~_ T t o v e r ~ 4
Pokud zname rozlozeni substitu¢niho prvku N EX ) miizeme urcit také rozlozeni

(priibéh) aktivitniho koeficientu uhliku &Y z rovnice (3.9) po substituci za N {** ze vztahu

(3.13). Po upravé obdrzime rovnici:

&Y =exp( &l N<2>+1[N<1> N® . 1—erf[ X } , (3.14)

2

a svyuzitim substituce y —exp(ggNJ(l) ), 7P = Xp(géNfz)) ji muzeme upravit na
jednodussi tvar:

(3.15)

el

x0 _ (2 7c 2Dt

7/C - 7C (2)
Ve

Hledané rozloZzeni koncentrace uhliku vypoéteme prostiednictvim rovnic (3.8),
(3.12) a znamého priabéhu aktivitniho koeficientu uhliku. Kombinaci a tpravou rovnic (3.8),
(3.12) a (3.15) dostavame rozlozeni uhliku ve svarovém spoji ¢i navaru ve tvaru funkce:

J,éZ)Néz)Jr;[],(l)N(l) (Z)N(Z)] 1— erf{

2y 00 D2 t}
N((:X,'[) — 7/

: (3.16)
y&Y
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Rovnice (3.15) a (3.16) ve spojeni s rovnicemi (3.13) a (3.16) nam davaji zakladni pfedstavu
o rozlozeni koncentrace substituéniho prvku, aktivit¢ uhliku, a koncentraci uhliku ve
svarovych spojich a navarech, na zaklad¢ termodynamickych a diftznich dat a na zaklad¢
znalosti chemického slozeni zkoumaného svarového spoje v zavislosti na ¢ase [37].

3.5.4 Experimentalni metody

Metalografické stanoveni $ifky oduhli¢eného pasma

Hlavni vyhodou této metody je jeji rychlost. Nicmén¢ je tato metoda také nejméné
pfesna. Poprvé ji pouzili Christoffel a Curran k vyhodnoceni strukturni stalosti svarovych
spoju pouzivanych v energetice, a to s velmi dobrymi vysledky. Nevyhodou této metody je
nemoznost presn¢ rozeznat rozhrani oduhliceného pasma od oblasti, kde je material
neovlivnény, jelikoz kazdy ¢lovek toto rozhrani vidi a vnima trochu jinak.

Sitka oduhli¢eného pasma se mize méfit piimo z metalografického vybrusu pod
mikroskopem anebo z fotografie (piesnéjsi méteni) [37].

Metoda méreni mikrotvrdosti

Tato metoda se jevi jako velmi vhodny nastroj pro stanoveni redistribuce uhliku
ve svarovych spojich. Poskytuje spolehlivé, reprodukovatelné a kvantitativni vysledky a navic
je pomérné jednoducha a snadno dostupnd. Jeji vhodnost je dana pfimym vztahem mezi
narustem tvrdosti a nauhli¢enim, stejné tak jako poklesem tvrdosti v oblasti, kde doslo
k oduhli¢eni materialu. JelikoZz procesy odpevnéni a zpevnéni nasleduji za pierozdélenim
uhliku v tuhém roztoku i v karbidech, maji distribucni kfivky znazoriujici rozlozeni uhliku a
mikrotvrdost velmi podobné tvary. Lze je tedy aproximovat pomoci tychz zékladnich vztahti.
Zname-li tedy pro svarovy spoj rozlozeni uhliku a prabéh jeho mikrotvrdosti, je mozné
stanovit ptispévky k odpevnéni a zpevnéni vlivem prerozdéleni uhliku béhem zihani na urcité
teploté, nebo po pracovni teplotni exploataci. Pokud ziskame takovéto korelace, mizeme je
dale vyuzit k odhadu pribéhu mikrotvrdosti, zndme-li rozlozeni uhliku, anebo ke stanoveni
zmén v rozlozeni uhliku ve svarovém spoji, pokud zname pribéh mikrotvrdosti [37].
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4. Svarovani nizkolegovanych Zaropevnych oceli

4.1 Sva¥itelnost NLZO

Svatitelnost nizkolegovanych zaropevnych oceli je limitovana jejich chemickym
slozenim. Maji vysoky uhlikovy ekvivalent, a proto jsou nachylné na vznik trhlin. Oceli
legované chromem maji vysokou vrubovou citlivost a z toho divodu je potfebné pii svafovani
CrMo a CrMoV oceli zaradit pfedehiev a mnohdy téZz kontrolovat cely teplotni cyklus
svafovani. Nutnosti je také dodrzet tepelné zpracovani po ukonceni svafovani — Zihani
svarového spoje. Pii svafovani tlustSich prufezi se doporucuje zaradit zihani svarového spoje
po svafeni jedné tfetiny nebo jedné poloviny prufezu. Pokud se v oblasti svaru vyskytuje
martenziticka struktura anebo struktura obsahujici dolni bainit, mize hrozit nebezpeci vzniku
vodikového zkiehnuti, které indukuje studené (vodikové) trhliny. Ty mohou vznikat jak ve
svarovém kovu tak v tepelné ovlivnéné oblasti.

Pro nizkolegované CrMo oceli s obsahem chromu 3 — 5 % a molybdenu do 1 %
muzeme svafitelnost hodnotit podle rovnice IIW pro vypocet uhlikového ekvivalentu dle
rovnice (4.1) [44] :

er (Cr+Mo+V) N (Ni+Cu)

c 15 (4.2)

CE.w =C+

Teplota piedehievu

Ohtev zakladniho materidlu na predem urcenou teplotu pred vlastnim svarovanim
nazyvame piedehfev. Zatazeni ptedehievu volime kvili snizeni ochlazovaci rychlosti a také
pro uleh¢eni difize vodiku za svarového spoje. Potfeba predehifevu zavisi také na uhlikovém
ekvivalentu oceli (viz obr. 4.1), na o¢ekavaném mnozstvi vodiku ve svarovém kovu, tepelném
ptikonu svafeciho cyklu, intenzité odvodu tepla (tloustka materialu) a intenzité tuhosti
svarového spoje. Celkové je pak material 1épe pfipraven pro vlastni svafovani. Predehtev je
téz velmi dilezity z hlediska odstranéni vzdusné vlhkosti z povrchu svafovanych komponent,
nebot’ béhem procesu svarovani by se vodik z povrchu mohl dostat do svarového spoje
[44-46].

0.6+
0.54
2 Generally Weldable
2 (Special pr oy may be regui
E- 0.4+
8
e Difficult to Weld
8 0.3 (Spacial procedures always required)
c
o
£ 0.2
©
U - -
0.14
Readily Weldable
0-0 - T T X T = L] o T o 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Carbon equivalent
Obr. 4.1 — Volba predehievu v zavislosti na uhlikovém ekvivalentu [47]
(carbon content — obsah uhliku, carbon equivalent — ekvivalent uhliku, generally weldable —
obvykle svaritelné, difficult to weld — obtizné svaritelné (predehrev je nutné zaradit), readily
weldable — svaritelné bez predehrevu)
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Mezivrstvova teplota (interpass)

Pti svafovani CrMo oceli ma podobny vyznam jako teplota piedehievu, n¢kdy
muze byt ovsem i dilezitéjsi. Proto i u teploty interpass volime teplotu podobnou predehievu,
nebo o néco nizsi teplotu. Vysoké hodnoty interpass teploty vedou k snizeni pevnosti
svarového kovu. Proto musime zajistit pouze tak vysokou teplotu, pii které vznika
jemnozrnna struktura a dochazi ke zvySeni vrubové houzevnatosti svaru. Prekroceni této
teploty ma za nasledek opacny d¢j. Minimalni a maximalni teplota interpass by méla byt
velmi dobfe uvdzend s ohledem na mechanické a mikrostrukturni vlastnosti svarového kovu a
tepelné ovlivnéné oblasti. Mezivrstvovou teplotu mizeme urcit ze zkouSek praskavosti a jeji
hodnoty jsou uvedeny v tab. 4.1 [44, 48].

Mezioperaéni teplota

Teplota udrzovand mezi procesem svarovani a procesem zihani. U svarovych
spojti, kde je vyzadovano zihani se nedoporucuje, aby teplota svaru klesla na teplotu okoli,
nez dojde k samotnému zihani. Nedodrzeni tohoto postupu muze vést ke vzniku zbrzdénych
trhlin anebo lomu. Teplota se voli v rozmezi 150 — 250 °C [44].

Teplota dohfevu
Tato teplota by méla lezet nad tranzitni teplotou svaru, ale také nad minimalni
teplotou, kdy je jesté zabezpecena diflize vodiku ze svarového spoje. Nedodrzeni této operace

NI s

muze vést ke vzniku pficnych trhlin ve svaru. Teplota dohfevu by se méla pohybovat
v rozmezi 200 az 350 °C [44].

Tab. 4.1 — Minimalni teplota predehievu, min. a max. teplota interpass pro NLZO [49]

Typ oceli Tloustka Minimalni teplota predehievu a minimalni teplota interpass | Maximalni
(mm) (°0O) teplota interpass
Stupen obsahu vodiku (°C)
D C A
<5 (ml/100g) 5az10 > 15 (ml/100g)
(ml/100g)
0,3 Mo <15 20 20 100 250
>15<30 75 75 100
>30 75 100 nepouzitelné
1Cr0,5Mo <15 20 100 150 300
1,25Cr0,5Mo >15 100 150 nepouzitelné
0,5Cr0,5Mo00,25V <15 100 150 nepouzitelné 300
>15 100 200 nepouzitelné
2,25Cr1Mo <15 75 150 200 350
>15 100 200 nepouzitelné
5Cr0,5Mo vsechny 150 200 nepouzitelné 350
7Cr0,5Mo
9CriMo
12CrMoV <8 150 nepouzitelné nepouzitelné
>8 200% nepouzitelné nepouzitelné 300%
350° 450°
& Martenziticka metoda, pii které je teplota predehievu nizsi neZ teplota po¢itku martenzitické transformace Ms a transformace
na martenzit nastava pfi svafovani
® Austenitickd metoda, pii které je teplota predehfevu vy$si nez Ms a spoj musi byt ochlazen pod Ms, aby bylo zajisténo, 7e
transformace na martenzit nastane pfed tim, nez je pouzito jakékoliv tepelné zpracovani po svafovani

Vsechny zminéné operace (teplota predehfevu, teplota interpass, mezioperacni
teplota a teplota dohfevu) obecné mulZeme povazovat za jeden z vhodnych nastroja
K odstranéni zbytkového napéti ze svarového spoje. Zabranime tak vzniku moznych
deformaci, které by se mohly projevit béhem a po svatrovani, viz obr. 4.2.
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Obr. 4.2 — Zbytkova napéti ve svaru a jeho moznd deformace [45]

4.2 Volba pridavného materialu

Pii vybéru vhodného ptidavného materialu se postupuje vzdy s ohledem na
chemické slozeni, provozni podminky a pozadované uzitné vlastnosti svarového spoje. Mezi
n¢ mizeme fadit napiiklad korozivzdornost, pevnost, vrubovou houzevnatost, zaruvzdornost a
zaropevnost. Volba ptidavného materidlu je tedy definovana témito pozadavky.

Chemické sloZeni ptidavného materidlu a mechanické vlastnosti svarového kovu
musi byt blizké zdkladnimu materialu. V piipad¢ nizkolegovanych zaropevnych oceli, které se
pouzivaji za vysokych teplot v oblasti creepu, musi mit svarovy kov stejné¢ dobrou creepovou
pevnost jako zakladni material. U nizkolegovanych oceli, které jsou citlivé na ptitomnost
vodiku, se pouzivaji vyhradné elektrody s nizkym obsahem vodiku, viz tab. 4.2. Pfi svafovani
oceli stejného ¢i podobného chemického slozeni by neméla byt pevnost a obsah Mo a Cr ve
svarovém kovu niZ§i nez u zékladniho materidlu. Pfi svafovani heterogennich materialt mtze
byt legovani svarového kovu niz$i, stejné nebo vyssi vzhledem k zakladnimu materidlu.
Vlastnosti svarového spoje se daji zlepSit vhodnym legovanim piidavného materidlu. Chrom
v pridavném materialu zvysuje pevnost a oxidac¢ni odolnost svaru. Molybden zvysuje pevnost
a razovou houzevnatost svaru. Potlacuje té¢Z vznik volného feritu v mikrostruktufe svaru a
podporuje vznik acikularniho feritu. Je tedy vhodné pouzivat kombinaci Cr a Mo jako
legujicich prvki pfidavného materidlu.

V piipadé svafovani heterogennich materialli, které budou pracovat za teploty
vy$$i nez 315 °C, je nutné pouzit svarovy kov, ktery je schopny akomodovat rozdily
Vv teplotni roztaznosti obou zdkladnich materidli. V opacném pfipadé mize dojit ke
generovani vysokych napéti, kterd se koncentruji v pfechodové oblasti svaru. Proto je nékdy u
heterogennich svart lepsi nepouzivat tupy svarovy spoj, ale na jednom ze zdkladnich
materidlli vytvofit navar z pfidavného materidlu na bazi niklové slitiny, ktery se nasledné
tepeln¢ zpracuje [44, 50].
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Tab. 4.2 — Piehled nejpouzivanéjsich pridavnych materialii pro NLZO [51]

WIG DRATY PRO NiZKOLEGOVANE, STREDNELEGOVANE A ZARUPEVNE OCELI
Typ . e &
Min. mech. Smémeé
Ez :28 ggg%}gggg\ hggn9ty pri i che'migké Vlastnosti a pouZiti
AWS A5.28 bézZné teploté | sloZeni %
Union | CrMo po Zihani gi gég Pomédény drat pro svary &asti kotll, tlakovych nadob, reaktord a trubek z oceli 1.7335
W CrMo1Si Rm 560 N/mm? Mn 1‘00 13CrMo4-5, ASTM A193 Gr. B7, 1.7357 G17CrMo5-5, A217 Gr. WC6, A335 Gr. P11 a
W55 1CM3 Re 450 N/mm? i 1’ 10 P12. Dale pro zuslechtitelné oceli podobného sloZeni, napr. 42CrMo4, nitridacni a
ER80S-G A5 22% Mo 050 vytvrditelné oceli, oceli odolné louhovym trhiinam. Ochranny plyn 11-13.
ER80S-B2(mod.) Kv 90 J 7 Dodavan @ 2,0-2,5-3,0. Schvaleni TUV, DB.
Fe zaklad
C 0,08
Bohler DMV 831G po Zihani Si 06 Pomédény drat pro svary kotlt, tlakovych nadob a potrubi specialné z oceli 14MoV6-3,
W MoVsi Z Rm 580 N/mm?® | Mn 0,9 CSN 15 128. Schvaleno v dlouhodobém reZimu do teplot 560°C. HouZevnaty svar odolny
ERS0S-G Re 470 N/mm? | Cr 0,45 | trhlinam s vysokymi diouhodobymi hodnotami. Zarupevné oceli a odlitky z 14MoV6-3,
ER555-G A5 20 % Mo 0,85 |[24CrMoV5-5, 21CrMoV5-7, 21CrMoV5-11, G17C_(MOV§-10.
Kv 47 J vV 035 Ochranny plyn 11-13. Dodavan @ 2 4. Schvaleni TUV, TUV-A, LTSS, SEPROZ, CE
Fe zaklad
C 0,05
pozinani |5 03
\lIJVnZK():nrhlllggc/Tile Sem ggg wmmz Cr:2:2 Svary Easti kotld, tiakovych nadob, reaktord a trubek z oceli 1.7378 7CrMoVTiB10-10
Mo 1,0 (T/P 24). Ochranny plyn 11-13. Dodavan & 1,6-2,0-2,5-3,2. Schvaleni TUV
ER90S-G A5 20 % V 022
Ky 100, TiND 0,04
Fe zaklad
MAG DRATY PRO NiZKOLEGOVANE A ZARUPEVNE OCELI
Typ z s
Min. mech. Smémeé
E: :28 :gﬁg} ggg:@ hodnoty pri . che_mic'ké Vlastnosti a pouZiti
AWS A5.28 béZné teploté | sloZeni %
Union | Mo 2{: égg wmmz C 01 Pomédény drat pro houZevnaté svary tlakovych nadob, potrubi, Easti kotld, reaktor a
G 46 4 M G2Mo/G MoSi A5 23 % Si 06 riznych konstrukci. Ocel P235GH, P265GH, P295GH, 16Mo3;
G 55A4 M GIM3/G52M Kv 90 J Mn 1,15 Jemnozmné do S460N; oceli na potrubi dle DIN 17 175; ASTM A335 Gr. P1;
1M3 ER80S-G(A1) Ky 47 J 1-40°C Mo 0,5 A161-94 Gr. T1 A; A182M Gr. F1; A204M Gr. A, B, C; A250M Gr. T1; A217 Gr. WC1.
Wr.Nr. 1.5424 Fe zaklad | Ochranny plyn M1-M3, C1. Dodavan @ 0,8-1,0-1,2. Schvaleni TUV, DB
(v plynu M21)
: po Zihani C 0,09 Bt Lo acas . - 5 . .
Union | CrMo Rm 560 N/mm2 | Si 0.6 Pomédény drat pro svary ¢asti kotlu, tlakovych nadob, reaktoru a trubek, dale pro
G CrMo1Si Re 450 N/mmZ | Mn 1.05 zuslechtiteiné oceli podobného sloZeni, nitridacni a vytvrditelné oceli, oceli odoiné
G55M1CM3 A5 22 % Cr 1‘1 alkalickym trhlinam. Ocel 1.7335 13CrMo4-5; ASTM A193 Gr. B7; A335 Gr. P11 a P12;
ER80S-G Kv 80 J Mo 0‘5 1.7357 G17CrMo5-5 A217 Gr. WC6. __Ochranny plyn M1-M3, C1.
Wr.Nr. 1.7339 (v plynu M21) Fe Zé'iklad Dodavan 2 0,8-1,0-1,2. Schvaleni TUV, DB.
Union | CrMo 910 po Zihani C 0,09
G CrMo2Si Rm 570 Nlmmf Si 0,55 |Pomédény drat pro svary ¢asti kotll, tlakovych nadob, reaktorl a trubek, dale pro
G62MZC1M3 Re 460 N/mm” | Mn 0,9 zuslechtitelné oceli a nitridacni podobného sloZeni. Oceli 1.7380 10CrMo9-10;
ER90S-G A5 20 % Cr 2,55 ASTM A335 Gr. P22; 1.7379 G17CrM09-10 A217 Gr. WC9. Ochranny plyn M1-M3, C1
[ER90S-B3(mod.)] Kv 65 J Mo 1,0 Dodavan 2 0,8-1,0-1,2. Schvaleni TUV, DB.
Wr.Nr. 1.7384 (v plynu M21) Fe zaklad

Volba vlastnosti svarového spoje:

e Mez kluzu pfidavného materialu (PM) se zpravidla voli podle rovnice (4.2):

R, (PM)=(11+13)- R, (ZM)

(4.2)

e Hodnota narazové prace KV [J] volena k mezi kluzu R. podle 1IW je déana

rovnici (4.3):

KV =01-R,

Volba pridavného materialu pro heterogenni svary:

(4.3)

e mechanické vlastnosti: pevnost ptidavného materidlu volime podle

zékladniho materialu s nizsi pevnosti,

e chemické sloZeni: vybirame takovy piidavny materidl, jehoz vlastnosti jsou
bliz§i vlastnostem zakladniho materidlu s kvalitativné nizsSimi pozadavky na

svareni,

e priibéh svarovani a tepelné zpracovani: voli se podle zédkladniho materialu,

vV v

ktery ma vyssi pozadavky na tepelné zpracovani a prabéh svafovani [44, 50].
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4.3 Svarovy spoj NLZO

Svatovani je jednim ze zakladnich zpisobt, jak zhotovit pevny, nerozebiratelny
spoj. U zaropevnych oceli je tato technologie viitbec nejpouzivanéjsi. Slouzi jak pii vyrobé
novych, tak pfi rekonstrukci stavajicich zafizeni, tlakovych nadob nebo potrubi a to jak
Vv energetickém, tak v chemickém pramyslu. I pies vSechna omezeni a uskali, kterd byla
zminéna vyse, jsou zaropevné oceli navrhovany tak, aby mély relativné¢ dobrou svafitelnost.
Spole¢né s vhodnou technologii svafovani vytvaii zakladni pfedpoklady pro to, aby byly
maximalné vyuzity pii konstrukci novych energetickych zatizeni. Takto vznikly svarovy spoj
by mél spliiovat nasledujici pozadavky:

e Spravna struktura svarového spoje bez trhlin, vad a defekti.
e Vyhovujici mechanické vlastnosti pii pokojové teploté.
e Zaropevnost celého svarového spoje [29, 52].

Svarovy spoj miZeme podle druhu zékladniho materialu rozdélit na homogenni
(chemické slozeni zakladnich materidlti je stejné nebo podobné) a heterogenni (zakladni
materialy maji rozdilné chemické sloZeni).

4.3.1 Homogenni svarovy spoj

Tento druh spoje, jak uz z ndzvu vyplyva, se skladd z materidli podobného ¢i
stejného chemického slozeni. Z toho miizeme usoudit, ze i jejich mechanické vlastnosti budou
podobné. Jedna zmoZnosti, jak ovlivnit vlastnosti celého svarového spoje je volba
technologie svafovani a volba pfidavného materidlu. Ten by mél mit chemické slozeni
podobné, jako je chemické slozeni zakladniho materialu kvuli zachovani Zzaropevnosti
svarového spoje [29, 40].

4.3.2 Heterogenni svarovy spoj

Se stale vétsi frekvenci dochdzi k vyuzZivani heterogennich svarovych spojl
zaropevnych oceli pii stavbé novych, ale i pfi rekonstrukci a opravach stavajicich elektraren a
petrochemickych zatizenich. Velmi c¢asto se u tohoto druhu svarového spoje jedna o
kombinaci nizkolegované a vysokolegované oceli. Pti svafovani materiali s takto riznorodym
chemickym slozenim vzdy dochézi k degradaci jednoho nebo obou svafovanych materiald
z diivodu vzniku fuzni zony, kterd ma odlisné chemické slozeni. Tyto svarové spoje vykazuji
strukturni nestabilitu béhem tepelného zpracovani po svafeni (PWHT — post weld heat
treatment) a postupné také béhem jejich zatézovani v provozu pfti teplotach vyssich nez 350
°C. U nizkolegovanych oceli vede redistribuce uhliku a nasledujici zmény ve struktute k
vytvofeni oblasti ochuzené o uhlik. Naproti tomu ve vysokolegované oceli se objevuji oblasti
bohaté na uhlik. Nejvétsi vyznam v tomto jevu ma rozdilna koncentrace chromu v dasledku
rozdilného chemického slozeni pouzitych materidlii. Spolehlivost heterogennich svarovych
spojii je velmi zdvisld na jejich konstrukci a na technologickych a provoznich podminkéch.
Vzhledem k tomu, ze svarovy spoj je potencionalni kritické misto jakékoli konstrukce, je
tieba vénovat velikou pozornost zménam v jeho vlastnostech [29, 53, 54].
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4.4 Struktura svarového spoje

Podle obr. 4.3 mizeme svarovy spoj rozdélit na tii hlavni ¢asti — zakladni material
(ZM), svarovy kov (SK) a tepeln€ ovlivnéna oblast (TOO).

Obr. 4.3 — Struktura svarového spoje [55]

Tepelné ovlivnéna oblast

Tepelné ovlivnénou oblast mizeme definovat jako oblast zdkladniho materidlu,
jehoz vlastnosti a mikrostruktura byla silné ovlivnéna procesem a technikou svafovani. Teplo
vnesené¢ do materialu pfi jeho taveni a néasledném ochlazovani vede ke zméndm materialu
Vv oblasti, kterd ptiléha ke svaru. Velikost tepelné ovlivnéné oblasti zavisi na tepelné vodivosti
zakladniho materidlu. Pokud je tepelna vodivost velka, ochlazovaci rychlost materidlu je téz
velka a tepelné ovlivnéna oblast bude mala.

TOO se sklada zoblasti, které jsou charakteristické specifickymi zménami
Vv jejich mikrostruktuie a jsou znazornéné na obr. 4.4. Mezi né patii oblast caste¢ného
nataveni (liquid-solid transition zone), hrubozrnna oblast (coarse-grain zone), oblast
normalizace (grain refined zone), interkriticka oblast (intercritical zone) a vyzihana oblast
(over-tempered zone) [56-60].

Oblast ¢astecného nataveni

Tato oblast hranici s oblasti svarového kovu, ktery ma maximalni teplotu Tpmax.
Koexistuje zde tavenina spolecné s austenitem, takze dochazi k taveni zakladniho materidlu a
k jeho promichavani se svarovym kovem [29].

Hrubozrnna oblast

Sousedi s pAsmem Castecného nataveni a nazyva se téz piehiatd oblast, protoze
Vv ni vznika nezadouci o-ferit. Tato oblast se vyznacuje vyrazné hrubym austenitickym zrnem.
Pii ochlazovani vznika v ocelich snizkym obsahem chromu bainiticko-martenzitické
struktura. Hrubozrnna oblast se vyznacCuje nejvysSi tvrdosti a nizkymi hodnotami
houZevnatosti, kterd je zavisld na chemickém slozeni oceli a na rychlosti ochlazovéani po
ukonceni svarovani [57, 60].

Oblast normalizace

V rozmezi teplot 900 — 1100 °C je struktura tvofena austenitem a malym podilem
precipitati, které brani rustu austenitického zrna. Z tohoto divodu vznika béhem chladnuti
vysledna jemnozrnna struktura. Z hlediska dlouhodobé creepové expozice se tato oblast
svarového spoje jevi jako nejkritictéjsi [60].
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Interkriticka oblast

Nachazi se mezi teplotami A a Acs, kde dochazi béhem ohievu k Castecné
transformaci feritu na austenit. Netransformovany bainit je béhem svafovani vyzihan. Cést
precipitatd se rozpusti a po aplikaci PWHT muze dojit k zhrubnuti nerozpusténych castic.
Struktura vznikla po ochlazeni se vyznacuje pfitomnosti nové vzniklého bainitu a vyzihané ¢i
rekrystalizované puvodni mikrostruktury. Tato oblast svarového spoje je charakteristicka

cvwr

Vyzihana oblast

Pii teplotach blizko pod A¢ mikrostruktura sice neprodélava fazovou
transformaci, ale dochazi zde k lokalnimu ptehtati oproti chladnéjSimu zakladnimu materialu.
To se projevuje hrubnutim precipitati v disledku vyssiho koeficientu difuze pii dané teploté
[60].
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Obr. 4.4 — Vliiv teplotniho ucinku svarovani na strukturu svarového spoje [61]

Svarovy kov

Vznikd natavenim zdkladniho a pfidavného materidlu. Procentudlni mnoZstvi
roztaveného zdkladniho materidlu ve svarovém kovu oznafujeme jako promiseni, a jeho
velikost se 1i8i podle pouzité svafovaci technologie. Také pfi svafovani kofenové Casti svaru
oproti vyplilové ¢asti bude promiseni vétsi. Hodnoty promiseni u ru¢niho obloukového
svafovani dosahuji hodnoty 10 — 40 %, u svafovani pod tavidlem az 80 %, elektrostruskové
svafovani az 90 %. Pokud pouZijeme svafovani elektrickym odporem nebo elektronovym
paprskem dosahneme toho, ze svarovy kov je tvofen pouze natavenym zékladnim materiadlem.
Pii ochlazovani krystalizuje svarovy kov hlavné v disledku heterogenni nukleace na
svarovych plochach. Mikrostruktura svarového kovu zavisi pfedevsim na jeho chemickém
slozeni a na parametrech svafovani [61].

27



4.5 Tepelné zpracovani po svarovani

Proces svafovani zahrnuje taveni a nasledné ochlazovani materidlu. Dusledkem
tohoto tepelného cyklu je vznik zbytkovych napéti, ktera mohou vytvaret potencionalni
problémy v priabéhu provozu svarového spoje, a proto musi byt redukovdna nebo uplné
odstranéna. Po dokonceni svatovani by teplota svaru neméla klesnou na pokojovou teplotu, a
tepelné zpracovani by mélo zacit hned z teploty interpass. PWHT je nejrozsifenéjsi formou
snizovani zbytkovych napéti ve struktufe svaru, jak mizeme vidét na obr. 4.5. Mtzeme ho
definovat jako sekvenci ohfevu a ochlazovéni, které je navrzené k ziskani pozadovanych
vlastnosti materialu. Jeho cilem je téz zvysit odolnost vici kiechkému lomu. Zakladni princip
spociva ve snizovani meze kluzu a elastického modulu v dasledku zvySovéani teploty
materidlu (viz obr. 4.6). Tepelné zpracovani po svafeni tedy obecné¢ vede ke zméné
mikrostruktury jak svarového kovu, tak tepelné¢ ovlivnéné oblasti. Méni se tedy i mechanické
vlastnosti:

mez kluzu se snizuje,
pevnost v tahu se snizuje,
taznost roste,

tvrdost klesa [62-64].
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Obr. 4.5 — Zavislost zbytkového napéti na teploté a case zihani CrMo a CrMoV oceli [65]
(residual stress — zbytkové napéti, treatment temperature — teplota zihani)
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Obr. 4.6 — Teplotni zavislost meze kluzu [65]
(yield strenght — mez kluzu, temperature — teplota, low alloyed steel — nizkolegovand ocel,
austenitic steel — austeniticka ocel, carbon steel — uhlikova ocel)
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4.5.1 Tepelné zpracovani po svafovani NLZO

Zakladnim typem tepelného zpracovani po svafovani CrMo a CrMoV oceli je
zihani. V ptipadé zihani heterogennich svari plati vSeobecné pravidlo, ze parametry zihani
jsou volené podle vice legované oceli. Pokud je u zihané oceli hlavnim kritériem creepova
pevnost, pouzivaji se nizsi teploty z intervald, které jsou uvedené v tab. 4.3. Vyssi teploty se
pouzivaji pro lepsi korozni odolnost a odolnost proti vodikové kiehkosti. Celkovy teplotni
cyklus béhem svafovani a nasledného zihani pro nizkolegovanou zaropevnou ocel T/P23 je
zobrazen na obr. 4.7. Obecné plati, ze ¢im vy$$i zaropevnost oceli, tim hufe se odstranuji
zbytkovd pnuti, nebot’ je zapotiebi daleko vyssi teploty nez v pfipad¢ klasickych
konstrukénich oceli [44, 65, 66].

Tab. 4.3 — Teplotni oblasti zihani svarovych spoji CrMo oceli [44]

Ocel Teploty Zihani [°C]
0,5Cr-0,5Mo 550 — 710
1Cr-0,5 Mo 560 — 740
2,25Cr—1Mo 680 - 750
5Cr-0,5Mo 680 - 760

Béhem procesu zihani probihaji riizné strukturni zmény — pfedev§im martenzit se
rozpada na feriticko-karbidickou smés. Soubézné s timto jevem se vylucuji karbidické faze.
Prvnim typem, ktery se vylou¢i, je vzdy MsC, ten mize transformovat na Cr;C3 anebo ve
svarovém kovu a tepelné¢ ovlivnéné oblasti na Mo,C. V dal§im stadiu rozpadu miize
vzniknout karbid M23Cs. Ve vanadem legovanych ocelich vznikd karbid vanadu VC. Pti
vysokych teplotach zihani nebo pifi dlouhodobém provozu soucasti za vysSSich creepovych
teplot muzZe vznikat i karbid MgC [44].
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Obr. 4.7 — Teplotni cykius a PWHT pro ocel T/P23 [66]
(temperature — teplota, preheating — predehrev, welding — svarovani, uniform wall thickness
— jednotna tloustka steny,heating rate — rychlost ohrevu, cooling rate — rychlost ochlazovani,
intermediate stress relieving — odstranéni vnitiniho pnuti, PWHT time depends on wall
thickness — doba tepelného zpracovani po svareni zavisla na tloustce stény, time — cas)
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Tepelné zkiehnuti NLZO

Pti vystaveni zédkladniho materidlu a svarového kovu CrMo oceli teplotdm 350 —
600 °C po velmi dlouhou dobu, miize dojit k jejich tepelnému zkiehnuti. To je zplisobeno
povrchové aktivnimi prvky (P, Sb, Sn, As), které segreguji na hranice zrna, coz zapficiiuje
snizeni vrubové houzevnatosti a taznosti. Nasledky tepelného zkiehnuti je mozné odstranit
ohfevem oceli nad teplotu 600 °C s naslednym rychlejsim ochlazenim [44, 66].

4.6 Metody svafovani NLZO

Nizkolegované zaropevné oceli lze svafovat témét vSemi obloukovymi metodami,
mezi které se fadi nasledujici:

TIG (tungsten inert gas) — svarovani wolframovou elektrodou v inertnim plynu,
SMAW (shielded metal arc welding) — svatovani obalenou elektrodou,

SAW (submerged arc welding) — svatovani pod tavidlem,

FCAW (flux-cored arc welding) — svafovani plnénou elektrodou [66].

Metoda TIG

Tato metoda je téZ znama pod oznacenim GTAW (gas tungsten arc welding) a je
zobrazena na obr. 4.8. Energie, ktera je nutna pro roztaveni kovu je dodavana hotfenim
elektrického oblouku a je udrZzovana mezi wolframovou nebo wolframovou legovanou
elektrodou (o tloust’ce 0,5 az 6,3 mm) a zakladnim materialem svafované soucasti. Tepelné
ovlivnénou oblast, nataveny kov a samotny oblouk chrani proud inertniho plynu (nejcastéji Ar
nebo He). Ten navic ptispiva k velmi stabilnimu hofeni oblouku. Pokud je pouzivan pfidavny
material, pak ve form¢ tyCinek nebo svinutého dratu. Ten je do oblouku pfivadén rucné a
muze mit pramér 1,6 az 3,2 mm [54, 67, 68].
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Obr. 4.8 — Princip metody TIG [67]
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Metoda SMAW

Ackoli je tato metoda svafovani velmi stara (v roce 1907 informoval o jejim
prvnim pouziti Kjelberg), stale je velmi Casto pouzivdna z davodu jeji velké flexibility a
jednoduchosti pti pouziti. Zakladni princip, zobrazeny na obr. 4.9, spociva v nataveni
materidlu pomoci oblouku, ktery hoti mezi obalovanou tavici se elektrodou (délky 350 az 450
mm a tloustky 1,5 az 8 mm) a zdkladnim materidlem. Elektroda se sklada z kovového jadra,
které je obalené vrstvou tavidla. Kovové jadro ma obdobné slozeni jako svarovany material a
spolu s roztavenym zakladnim materidlem tvoii svarovy kov. Tavidlo poskytuje tfi hlavni
funkce: elektrickou, fyzikalni a metalurgickou. Elektricka funkce spociva v iniciaci a
stabilizaci elektrického oblouku pomoci stabilizaénim latek (slouceniny alkalickych kovi).
Fyzikalni ma vliv na viskozitu a povrchové napéti strusky, kterd chrani svarovaci lazen a ma
vliv na pfenos kapek a jejich smacivost. Ztohoto divodu obal elektrody obsahuje
struskotvorné piisady — TiO,, vapenec, kiemen. Metalurgicka funkce obstardva chemické
zmény mezi svafovaci lazni a struskou — rafinace svarového kovu. Obal elektrody obsahuje
urcité mnozstvi CaCOg, jenZ se v elektrickém oblouku za vysoké teploty $té€pi na CaO a CO;
(ochrana elektrického oblouku). Elektrody mizeme podle typu obalu rozdélit na:

e Kyselé (zarucuji hluboky zavar),
e bazické (zaruCuji mensi zavar a dobrou houzevnatost svarového kovu),
e rutilové (dobra operativni svaritelnost v riznych polohach svarovani),
e organické (celulozové),
e specialni (hlubokozavarové, vysokovykonné, drazkovaci a ftezaci)
[54, 67, 69].
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Obr. 4.9 — Princip metody SMAW [67]

Metoda SAW

U této metody, ktera je zobrazend na obr. 4.10, je teplo potfebné pro nataveni
materidlu tvofeno prichodem silného elektrického proudu mezi jednim nebo vice trvalymi
(nepfetrzitymi) draty a materidlem pod praskovym tavidlem, které je tvofeno ochrannou
roztavenou struskou. Praskové tavidlo je prubézné dodavano ze zasobniku a muze byt bud’
tavené (pemzové), aglomerované (spékané¢) nebo keramické (kyselé). Jejich zrnitost se
pohybuje podle pozadavku od 0,2 do 2,5 mm. Béhem svafovani se roztavi jen ¢ast tavidla a
zbyly neroztaveny materidl je odvadén saci hadici zpe€t do nasypky pro dalsi pouziti. Tavidlo
tuhne za oblasti, kde se svaiuje, chladne a smrst'uje se. Poté mlize byt snadno odstranéno.
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Tavidla musi byt v perfektné vysuSeném stavu (kvili nebezpeci priniku vodiku do svaru).
Pokud tomu tak neni, doporucuje se tavidlo susit pii teplot¢ 300 °C po dobu nejméné 2 hodin

[54, 67].
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Obr. 4.10 — Princip metody SAW [67]

Metoda FCAW

Nekonecna elektroda se sklada z kovového plasté a jeji vnitiek je naplnén pevnym
tavidlem, jak je vidét na obr. 4.11 a obr. 4.12. Jeji funkce je podobna jako u metody SMAW.
Vnitiek elektrody obsahuje desoxidacni c¢inidla, materidly tvofici strusku a mize téz
poskytovat ochranny plyn a legujici prvky. Primér elektrody se pohybuje od 1,2 mm do 1,6
mm. Zdrojem energie pro nataveni materialu je elektricky oblouk, ktery hoti mezi plnénou
elektrodou a materidlem. Tato metoda je velmi lehce automatizovatelnd a vynikd vysokou

rychlosti nanaSeni vrstev. Velmi dobfe je téZ pouzZitelnd na mistech s obtiZnym pfistupem
[54, 67, 70].

kovovy obal

Obr. 4.11 — Pinéna elektroda [70] Obr. 4.12 — Rez plnénou elektrodou [67]
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4.7 Svarované rotory

Parni turbiny Celi vzristajici poptavce energetického trhu po zatizenich s vysokou
efektivitou provozu, schopnosti pracovat za vysokych teplot, a to vSe ve velmi kratkych
dodacich lhutach. Bylo tedy nezbytné zavést koncept svafovanych rotorti, které jsou schopné
splnit vSechny tyto naro¢né pozadavky. Svatfované rotory mohou efektivné pracovat za
vysokych teplot diky pouziti materiald, které nejlépe odpovidaji pracovnim podminkdm parni
turbiny. To znamend vyuziti vhodnych materialli pro vysoké, stiedni a nizké teploty pary

(viz obr. 4.13) [71].
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Obr. 4.13 — Rozdilné materialy a konstrukce rotori [71]
(integral forged rotor — celokovany rotor, welded rotor — svarovany rotor, welded joint —
svarovy spoj, high-temperature zone — vysokoteplotni zona, low-temperature zone -—
nizkoteplotni zona, overlay welding — navarovani, high-pressure rotor — vyskotlaky rotor,
intermediate-pressure rotor — stiednétlaky rotor, low-pressure rotor — nizkotlaky rotor, large-
size — velky rozmer)

Na vyrobu svafovanych rotorit se obvykle pouziva 12% Cr ocel pro ¢asti, které
pracuji za vysoké teploty a je tedy zapotiebi, aby mél material dobré pevnostni vlastnosti 1 pfi
takto vysokych teplotach. Naopak pro stfedni a nizké teploty se vyuziva nizkolegovana ocel
pro svoji vysokou houZevnatost. Vyroba svafovanych rotorii (obr. 4.14) umoziuje pouzit ty
nejvhodnéjsi materidly pro konkrétni pracovni podminky a spolehlivost celého rotoru je tedy
zlepsena selektivnim pouzitim téchto material.

Rotory velkych rozmérl z nizkolegované zaropevné oceli se béZné vyrabé&ji jako
jediny veliky vykovek. Tato operace je vSak Casové a technologicky velmi naro¢na. I kdyz se
tedy nejedna o rotor tvofeny materialy rizného chemického slozeni, dava se pirednost vyrobé
dutych vykovki, které jsou nasledné svateny. Takto vyrobené rotory maji nejen lepsi uzitné
vlastnosti, ale jejich vyroba je daleko rychlejsi a tedy i ekonomictejsi [71].

Welded joint

Welded joint Welded joint

S

3.5 NiCrMoV steel

2-1/4 CrMoV steel 12 Cr steel

Obr. 4.14 — Rez svaiovanym rotorem [71]
(welded joint — svarovy spoj)
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Klasické rotory parnich turbin jsou bud’ celokované, nebo duté s relativné malou
dutinou. Nové duté vykovky pro svafované rotory jsou navrzené a vyrobené tak, aby dutina
byla co nejvétsi s ohledem na tloustku svafované stény a aplikované zatizeni. Takto vyrobeny
rotor ma obrovskou vyhodu pii nutnosti rychlého startu turbiny. Celokovovy rotor je pfi
rychlém studeném startu vystaven nadmérnému teplotnimu namahani diky jeho nelinearnimu
teplotnimu gradientu. U svafovanych rotorti toto naméhani kompenzuje dutina, coz bylo
namodelovano a potvrzeno pomoci metody kone¢nych prvka (viz obr. 4.15). Svarové spoje
jsou navic zamérné navrhovany v mistech, kde je nizsi teplota, a tak zde nedochazi ke
creepovému namahani. Rotor je tak chranén pted teplotnimi deformacemi.

Tepelné zpracovani rotoru svaren¢ho z rtiznych materiali ma své tuskali, protoze
by bylo velmi obtizné pomoci jednoho tepelného zpracovani po svaieni zihat dvé odlisné
tepelné ovlivnéné oblasti na pozadované vlastnosti. Jednim z moznych feSeni je vytvofit navar
na jednom z material a provést vhodné tepelné zpracovani. Poté se svaii oba materialy
k sobé a tepelné¢ se zpracuje cely rotor, jako by byl jen z druhého materialu. Tepelné
zpracovani svafované¢ho rotoru se z hlediska vyhnuti se deformacim provadi ve vertikdlni
poloze, pokud je to tedy mozné.

Ackoli rotor parni turbiny pracuje v prostiedi s vysokou teplotu, je vyzadovana
jeho teplotni stabilita pfi piechodu z okolni pokojové teploty na vysokou pracovni teplotu.
Svarované rotory spliuji tuto podminku stejné dobte jako rotory celokované [71, 72].

250 N/mm2 500 N/mm?

———— — S (4
Monoblock rotor with center bore 500 N/mm?2 200 N/mm?2
200 N/mm?2 300 N/mm?2

Welded rotor 150 N/mm?2 300 N/mm?
Obr. 4.15 — Porovnani zbytkovych napéti v rotorech [73]
(monoblock rotor with center bore — monoblok rotoru s centrdlni dutinou, welded rotor —
svarovany rotor)

4.7.1 Automatizované svarovani rotoru

Efektivitu parnich turbin 1ze zlepsit bud’ zvétSenim jejich velikosti, nebo zvySenim
pracovni teploty. Casto jsou aplikovany ob& dvé moznosti sou¢asné. Velké parni turbiny
museji mit odpovidajici velikost rotorii, které ovSem neni lehké z technologického hlediska
vyrobit. Proto vznikl koncept svafovanych rotord z divodu, které jsou popsané v kapitole 4.7.
Pro tento koncept je tedy zapotiebi i vhodna metoda svatfovani. Jako nejlépe odpovidajici byla
vybrana metoda TIG (modifikace TIG hot wire — TIG horky drat) pro svoji schopnost vytvofit
svarovy spoj vysoké kvality. Nasledné byla tato metoda zautomatizovana, jak je vidét na obr.
4.16. VSechny svafovaci parametry jsou dokonale fizené a kontrolované pomoci
mikroprocesord. Svafovany rotor je umistén na otoéném stole s kapacitou 150 t, ktery
zajiStuje rotaci a posuv rotoru ve vSech tfech osach. Samotné svafovani obstaravaji dvé
manipulaéni ramena, kterd jsou umisténa naproti sob&. Kazdé z ramen je navrzeno jako
nezavisla svarovaci jednotka. Vnitini dutiny rotoru jsou osazené zatfizenim, které dodava
pomocny plyn na ochranu kofene svaru a dale termoclanky pro kontrolu teploty pfedehievu 1
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samotného svafovani. Cely proces pak pomoci kamer na manipula¢nich ramenech sleduje a
kontroluje kvalifikovany operator, ktery tak muze v pribéhu svafovani sledovat tvar
svafovaciho oblouku a svarové lazné, rychlost podavani ptidavného dratu a bo¢ni pravar. Tim
je zarucena vysoka schopnost reprodukce vysledki stejné jako vysoka kvalita takto vzniklych
svarovych spoju [74].

) e e L% | L &
’ b N " B 3
Ly -

Obr. 4.16 — Vertikdlni ulozeni hfidele pro automatické svarovani [74]

Pted vlastnim svafenim jsou svarové plochy upraveny pro svarovani do uzkého
ukosu (viz obr. 4.17), ktery zkracuje ¢as svafovani, snizuje mnozstvi pfidavného materialu a
Setii energii. Oproti klasickym V, Y nebo U ukostm, uzky tkos znacné Setfi mnozstvi
odebiraného materialu z vlastniho rotoru [74].

Obr. 4.17 — Svarové plochy pripravené pro svareni metodou TIG hot wire do uizkého iikosu
[74]

Metoda TIG hot wire

A. F. Manz vyvinul tuto metodu v roce 1964. Piedstavena byla v roce 1966 jako
metoda, kterd spojovala rychlost svafovani pomoci metody MIG a kvalitu metody TIG. Dnes
stale velmi malo vyuzivana, ale velice kvalitni metoda, kterd je schopna vytvoftit svar vysoké
kvality pti velké rychlosti svafovani. Své uplatnéni nasla hlavné v petrochemickém primyslu
a v jaderné energetice. Tato varianta metody TIG, ktera je popsana v kapitole 4.6, funguje na
principu formovéani a nanaSeni kovu pomoci ptfidavného dratu, kterym prochazi stfidavy
proud nizkého napéti. Vlastni elektricky odpor ohieje drat na teplotu blizkou teploté taveni a
za téchto podminek vstupuje drat do svarové lazné. Nedochazi tedy ke ztratdm energie, ktera
byla zapotifebi pro nataveni studené¢ho pifidavného materidlu. Svarova lazen tak neni
ochlazovana a vSechna energie z elektrického oblouku je dostupnd pro nataveni materidlu a
vznik vlastni svarové lazn€. V porovnani s metodou TIG studeny drat dochazi k velkému
narustu rychlosti depozice, jak je patrné z obr. 4.18. Dalsi vyhodou je moznost kontroly
vstupujiciho tepla do svaru a dobré bo¢ni nataveni u hlubokych svari.
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Tato metoda vynika svoji vysokou produktivitou, rychlosti a schopnosti vytvoftit
vysoce kvalitni a Cisty svar s nizkou hodnotou porozity a S velmi malou tepelné ovlivnénou
oblasti. Nevyhodou metody je jeji nevhodnost pro svafovani malych ¢asti a je téz limitovana
polohou svarovani. Jako nejlepsi se jevi svafovani v poloze svislé dolii, a to bud’ na rovinnych
segmentech, anebo na trubkach, které mohou rotovat kolem své osy [75, 76].
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Obr. 4.18 — Rozdilna rychlost depozice pro TIG horky a studeny drat [75]
(deposition rate — rychlost depozice, arc energy — energie oblouku, hot wire — horky drat,
cold wire — studeny drat)

Specialitou této metody je svafovani do tzkého Ukosu, ktera je navrzena pro
svafovani tlustosténnych trubek, velkych rotord parnich turbin a tlustosténnych tlakovych
nadob. Svafovat se dd v ukosu hlubokém od 12,8 mm do 304,8 mm, viz obr. 4.19. Tato
metoda je vyuzivana pro malé mnozstvi energie vnesené do svaru, vznikd mald tepelné
ovlivnénd oblast a sniZuje svarovaci €as. Jeji nevyhodou je maly bo¢ni pritvar, ktery ovSem
odstraniuje metoda s oscilujici elektrodou a pfidavnym dratem [76].

[76]

36



5. Experimentalni metody a material

5.1 Pouzité materialy a piiprava vzorki

Zkoumany heterogenni svarovy spoj, jehoz umisténi v praxi by mélo odpovidat
umisténi na obr 5.1, byl svatfen z oceli 16 236, 16 537 a navaru P24-1G ve SKODA POWER
a.s., Plzen. Zakladni material 16 236 (28CrMoNiV4-9) byl popustén na teplotu min. 670 °C.
Druhy zakladni material 16 537 (27NiCrMoV15-6) byl popustén na teplotu min. 630 °C.
Navar P24-1G byl zihan pii teploté 660°C/10h. Pti svafovani byl téz pouzit ptidavny material
NiCrMo2,5-1G (SK). Cely heterogenni svarovy spoj byl po svafeni zihan pii teploté 620 °C
po dobu 15 hodin. Chemické sloZeni uvedenych materiala je v tab. 5.1 a jeho hodnoty byly
zjistény pomoci spektrometru od firmy LECO — Spectrumat GDS 750 (viz ptiloha P1). Rotor
parni turbiny, stejn¢ jako navar, byl svafen pomoci metody TIG hot wire do izkého ukosu

V ochranné atmosféie argonu.

Tab. 5.1 — Chemické slozeni pouzitych materialli

Chemické slozeni hm. %

C Si Mn P S Cr | Mo Ni V

16 537 (zM1) | 0,23| 011 | 0,34 | 0,0006 | 0,001 | 164038 | 34 | 0,07

16 236 (ZM2) 10,28 | 0,07 | 0,69 | 0,005 0,001 119|088 0,63 0,29
SK 009| 059 |141 - - 0,26 | 041 | 25 -

P24-1G 01| 021 |07 - - 2,53 | 0,95 - 0,234

Parametry svafovani metodou 141 (TIG — hot wire):

Piidavny drat: PSM NiCrMo2,5-1G (SK)

Teplota predehfevu: 200 — 300 °C

Teplota interpass: max. 320 °C

Teplota dohtevu: 200 — 300 °C, minimaln¢ 2 hodiny
Poloha svatovani: PC (vodorovna poloha)

Parametry pro navareni mezivrstvy metodou 141 (TIG — hot wire):

Piidavny drat: P24-1G

Teplota predehfev: 250 + 20 °C

Teplota interpass: max. 300 °C

Poloha svatovani: PA (poloha vodorovna shora)

6940

2 790

2 630
#1760

Obr. 5.1 — Schéma rotoru parni turbiny — umisténi heterogenniho svarového spoje [77]
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Obr. 5.2 — Misto odbéru segmentu z rotoru parni turbiny

Dodany segment rotoru parni turbiny (viz obr. 5.2) byl roztiznut na dvé poloviny.
Z toho jedna poslouZila pro zhotoveni makroskopického vybrusu. Ten byl nasledné roziezan
na sedm mensich vzorkt. Vzorky 3, 4, 5a, 5b a 6a a 6b byly vybrany pro detailnéjsi analyzy.
Jejich podrobny popis je v tab. 5.2 a mista odbéru jsou zndzornénd na obr. 5.3.

Tab. 5.2 — Oznaceni a popis vzorkl
Oznaceni vzorku Popis vzorku

1 ZM1 (16 537)
2 ZM?2 (16 236)
3 ZM1 —TOO - SK (dodany stav)
4 ZM2 — TOO — NAVAR — SK (dodany stav)
5a ZM1 — TOO — SK (zihano 400°C/500h)
5b ZM2 — TOO —NAVAR — SK (zihano 400°C/500h)
6a ZM1 — TOO — SK (zihano 300°C/500h)
6b ZM2 — TOO — NAVAR — SK (#ihano 300°C/500h)
7 Jako vzorek 3 a4

Obr. 5.3 — Makroskopicky vybrus — mista odbéru vzorkii
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Pro snadn€j$i manipulaci, urCeni chemického slozeni a z divodu piipravy
standardnich metalografickych vzorkl byly odfiznuty zakladni materidly 1 a 2. Vzorky 3,4 a
5a, 5b, 6a a 6b byly zhotoveny roziiznutim dodaného vzorku v ose svaru dle obr. 5.3.

Vsechny metalografické vybrusy byly zhotoveny standardnimi technikami
(brouseni, lesténi) za pouziti poloautomatickych piistroju (pila Struers Discotom-2, lis Leco
PR-4X, poloautomatickd lesticka Struers Abramin). Pro zviditelnéni mikrostruktury byly
vzorky chemicky leptany 5 % Nitalem (roztok kyseliny dusi¢né v etylalkoholu).

5.2 Méreni tvrdosti

Tvrdost byla méfena na piipraveném makroskopickém vybrusu v naleptaném
stavu, viz obr. 6.1, kdy zviditelnénd mikrostruktura poslouzila pro piesngjsi orientaci vtiski
tvrdoméru vzhledem k rozhranim zakladni materidl — tepelné ovlivnénd oblast a navar —
svarovy kov. Tvrdost svarového spoje byla méfena Vickersovou metodou HV 5 v souladu
s CSN EN ISO 6507 — 1 [78] v ptimkach kolmych na osu svaru, a to V licni, stfedni a
kofenové cCasti svaru. Poloha tad vtiskii a vzddlenost mezi jednotlivymi méfenimi byla
provedena v souladu s normou CSN EN ISO 1043 — 1 [79]. K méfeni tvrdosti byl pouZit
tvrdomér LECO LV 700.

Mikrotvrdost byla méfena téz Vickersovou metodou, a to pfi zatizeni HV 0,05,
pomoci automatického mikrotvrdoméru LECO LM 247AT.

5.3 Hodnoceni struktury

Struktura a mikrostruktura byla hodnocena pomoci svételného mikroskopu
Olympus GX51 s digitalni kamerou Nikon DS-Fi 1 pfi pouzitém zvétSeni 50x, 200x a 500x a
dale pomoci obrazu sekundarnich elektronii v rastrovacim elektronovém mikroskopu (REM)
Philips XL 30 pti zvétseni 1000x a 5000x.

5.4 Pouzity software

Pro modelovani fazovych rovnovah byl vyuzit software ThermoCalc verze M
s termodynamickou databazi STEEL 16. Jako vstupni data byla vyuzita chemicka sloZeni
uvedend v tab. 5.1. Doprovodné prvky S a P nebyly ve vypoctech zahrnuty (z diivodu jejich
absence v termodynamické databazi a ¢asteéné pro zjednoduseni vypoct). Cilem modelovani
bylo uréit fazové slozeni materiali uvedenych v tab. 5.2 v intervalu teplot 300 °C — 900 °C a
urcit teplotni zavislost aktivity C v uvedeném intervalu teplot. Tato data poslouzi pro predikci
strukturnich zmén v oblasti svarové spoje v pribéhu teplotni expozice, a to hlavné na rozhrani
navar — svarovy kov.
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6. Popis dosazenych vysledku

6.1 Vyhodnoceni tvrdosti svarového spoje

Tvrdost svarového spoje byla méfena na makroskopickém vybrusu v licni, stfedni
a kofenové casti svarového spoje, a to tak, aby zahrnula vSechna vyskytujici se rozhrani.
Tedy: ZM1 — TOO — SK — navar — TOO — ZM2. V kazdém tseku bylo provedeno 33 méfeni,
vzdélenost vtiskll je 1 mm. Osa svarového kovu je ve vSech grafech oznacena jako nulova
vzdalenost a méfeni zasahovalo pfes zminéna rozhrani do vzdalenosti 5 mm do obou
zékladnich materiald. Osa svaru a mista, v kterych byla tvrdost méfena, jsou znazornéna na
obr. 6.1.

Osa svaru

Licni strana

Stredni ¢ast

Korenova ¢ast

Obr. 6.1 — Mista méreni tvrdosti a osa svaru
Licni strana heterogenniho svarového spoje

Namétené hodnot tvrdosti v licni strané svarového spoje jsou uvedené na obr. 6.2.
Cervené usetky prehledné znazoriuji vSechna rozhrani, pres ktera byla tvrdost méfena.
Nejvyssi namefena hodnota tvrdosti 279 HV v licni strané svarového spoje se nachdzi na
rozhrani tepelné¢ ovlivnéna oblast — navar. Oba dva zakladni materidly vykazuji pfiblizné
stejné hodnoty tvrdosti. V tepelné ovlivnéné oblasti miizeme pozorovat jeji mirny nartust. Z

licni strany svarového spoje byly odebrany vzorky 3 a 4 (vzorky ve stavu dodaném).
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Obr. 6.2 — Nahore: Orientace vtiskii pres vyznacend rozhrani,
Dole: Grafické znazornéni priibéhu tvrdosti v licni strané svaru

Stiedni ¢ast heterogenniho svarového spoje

Vysledky méteni tvrdosti ve stiedni ¢asti svarového spoje jsou uvedené na obr.
6.3. Oba zakladni materidly a svarovy kov vykazuji piiblizné stejné hodnoty tvrdosti.
Nejvyssi naméfend hodnota tvrdosti 326 HV (a celkové nejvy$si namétfend hodnota tvrdosti
ze vSech oblasti svarového spoje) ve stiedni ¢asti svarového spoje se nachdzi na rozhrani
navar — svarovy kov. Na rozhrani navar — svarovy kov je velmi zfetelny pokles a prudky
nariist tvrdosti (220 HV — 326 HV), ktery jasn¢ poukazuje na zmény ve struktuie
(pterozdélovani uhliku). Toto rozhrani tedy muizeme oznacit za kritické misto svarového
spoje. Z této oblasti byly zhotoveny vzorky 5a a 5b pro detailnéj$i analyzu.
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Obr. 6.3 — Nahore: Orientace Vvtiskii pres vyznacend rozhrani,
Dole: Grafické zndazorneéni pritbehu tvrdosti ve stiedni casti svaru
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Korenova ¢ast heterogenniho svarového spoje

Tvrdosti namétené v kofenové ¢asti svarového spoje jsou uvedené na obr. 6.4, kde
cervené useCky prehledné¢ zndzoriiuji vSechna rozhrani, pies ktera byla tvrdost méfena.
Nejvyssi namétfena hodnota tvrdosti 294 HV v kofenové €asti svaru se nachazi na rozhrani
navar — svarovy kov. Stejné jako v ptipad¢ stiedni ¢asti svaru, i zde doslo na rozhrani névar —
svarovy kov k poklesu a znaénému nérastu tvrdosti. Hodnoty tvrdosti zdkladnich materiali a
svarového kovu jsou pfiblizné stejné, v tepelné ovlivnéné oblasti je patrny mirny narast
tvrdosti.

350

300 A
250 oo A

200

g
T 150
100
50

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Poloha vtisku [mm]

Obr. 6.4 — Nahore: Orientace vtiskii pres vyznacend rozhrani,
Dole: Grafické znazorneni pritbehu tvrdosti v korenové casti svaru

6.2 Vzorek 3 — dodany stav

Z obr. 6.5 je viditelné, ze vzorek 3 se sklada ze zakladniho materialu 1 (16 537),
ktery byl popustén na teplotu min. 630 °C, tepelné¢ ovlivnéné oblasti a svarového kovu. Misto
jeho ptivodu odpovida licni strané svaru makroskopického vzorku a prabéh tvrdosti je zde
tedy totozny (viz obr. 6.2). Tento vzorek je ve stavu dodaném, je tedy Zihan po svafovani pfi
teploté 620 °C po dobu 15 hodin.

Obr. 6.5 — Makrostruktura vzorku 3
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Zakladni material 16 537 (27NiCrMoV15-6)

Tato ocel patii do skupiny nizkolegovanych Zaropevnych oceli, které se vyuzivaji
pro vyrobu nizkotlakych ¢asti rotorti parnich turbin. Mez kluzu této oceli by méla byt vyssi
nez 700 MPa a mez pevnosti se pohybuje vrozmezi od 850 MPa do 1000 MPa.
Mikrostruktura zakladniho materialu 16 537, ktery nebyl ovlivnény vnesenym teplem
VvV prib¢hu svarovani, odpovida smési popusténého horniho a dolniho bainitu (obr. 6.6)
s jemn¢ a pravideln¢ vyloucenymi karbidickymi ¢asticemi, které jsou dobie patrné na obr. 6.7.
V programu ThermoCalc byla tato ocel simulovana soustavou Fe-C-Cr-Mo-Ni-V-Mn o
chemickém slozeni, které je uvedené v tab. 5.1. Na zdkladé téchto dat byla vypocitana
zavislost hmotnostniho podilu fazi na teploté (obr. 6.8).

Obr. 6.6 — Mikrostruktura zakladniho materialu 16 537

Obr. 6.7 — Mikrostruktura zakladniho materialu 16 537, detail
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Matrice oceli 16 537 v popusténém stavu je tvofena bainitickym feritem.
Z minoritnich fazi by se ve struktuie mélo vyskytovat nejvice karbidd M7Cs, malé mnozstvi
karbidit MC a téméi zanedbatelné mnozstvi M,C. Z obr. 6.8 je zfejmé, ze pii provoznich
teplotach okolo 400 °C az 450 °C je ve struktufe vysoky obsah karbida typu M;Cs, dale pak
mensi obsah karbidi M,C a nejmensi obsah karbidi MC. Teplota Ac; je 620 °C, Acs pak 744
°C. Karbid M7Cjsje stabilni do teploty tésn€ pod teplotou Acz (asi 730 °C), do teploty 600°C
jeho obsah ve struktufe linearné vzriista a pii teploté¢ 630 °C je jeho obsah nejvyssi. Mezi
teplotami Ac; @ Acs jeho obsah ale prudce klesa az na nulovou hodnotu. Karbid M,C je
nejmén¢ stabilni, a to do teploty piiblizné¢ 640 °C. S rostouci teplotou jeho obsah pozvolna
klesa, nicméné v rozmezi teplot 400 °C — 450 °C je jeho podil ve struktute relativné veliky.
Karbid MC je ve struktuie zastoupen velmi malym obsahem, ale jeho mnozstvi se vyrazné
nemeéni ani v Sirokém intervalu teplot, ve kterém je stabilni. Jeho mnozstvi je stale stejné i nad
teplotou Acs, ¢imz vyrazné brani hrubnuti austenitického zrna a az pii teploté téméi 830 °C
dochazi k jeho uplnému rozpusténi. Ve struktuie se téz vyskytuje faze FCC, ktera byla
identifikovana jako ,,niklovy austenit s obsahem 55 hm. % Ni a 45 hm. % Fe. ZM 16 537
obsahuje 3,4 hm. % Ni, ktery vyrazné snizuje transformacni teploty A¢; a Acs (viz obr. 6.8),
a snizuje stabilitu precipitata.

Na obr. 6.9 zrastrovaciho elektronového mikroskopu je viditelna struktura
horniho bainitu a hranice ptvodnich austenitickych zrn. Dobie viditelné jsou i jednotlivé
karbidické castice rGznych velikosti, které jsou rovnomeérné rozmisténé v celé struktuie
zakladniho materidlu, viz obr. 6.10. Ve struktufe se tedy nachdzi velké mnozstvi karbidii
M,Cs, které by mély ve shod¢ s [31] pfednostné nukleovat na bainitickych latkach. Dale
velmi malé mnozstvi karbidit M,C, které nukleuji na ¢asticich karbidd MC a malé mnozstvi
karbidi MC, které nukleuji na dislokacich bainitickych laték [31].
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Obr. 6.8 — Hmotnostni podil fazi v oceli 27TNiCrMoV15-6 (ZM1) v zadvislosti na teploté
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Svarovy kov — NiCrMo2,5-1G

Mikrostruktura svarového kovu (obr. 6.11) je tvofena popusSténym bainitem
s malym mnozstvim vyloucenych jemnych karbidu, viz obr. 6.12. V rozmezi teplot 300 °C az
450 °C se z divodu nizkého obsahu uhliku a nepfitomnosti vanadu vyskytuji pouze karbidy
M-C3 a MgC, coz je patrné z obr 6.13. Obsah niklu (2,5 hm. %) snizuje teplotu Ay, ktera je
piiblizné 600 °C. Teplota Acz je 780 °C. Obsah karbidu M;C3 ve struktuie je z divodu
nizkého obsahu Cr a C nizsi nez v ZM1. Do teploty A je tento karbid velmi stabilni, ale v
rozmezi teplot 600 °C — 665 °C dochazi k jeho Uplnému rozpusténi. Karbid MgC se ve
struktufe vyskytuje v malém mnozstvi, které rovnomérné klesa a pii teploté 530 °C je jiz
uplné rozpustény. Svarovy kov byl zihan pfi teploté 620 °C a vzhledem k tomu, Ze tato teplota
lezi nad teplotou Aci, predpoklada se, ze svarovy kov bude nadchylny na hrubnuti zrna. Na obr.
6.14 a obr. 6.15 z rastrovaciho elektronového mikroskopu je dobie patrny nizky podil
vyloucené karbidické faze ve struktute svarového kovu, protoze pii teploté¢ 620 °C se ve
struktute vyskytuje pouze karbid M7Cs.
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Obr. 6.11 — Mikrostruktura svarového kovu

Obr. 6.12 — Mikrostruktura svarového kovu, detail
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Obr. 6.13 — Hmotnostni podil fizi ve svarovém kovu (NiCrMo2,5-1G) V zavislosti na teploté
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Rozhrani svarovy kov — zakladni material 1

Svarovy spoj je obecné povazovan za Kkritické misto jakékoli soucasti.
Dvojnasobné to potom plati v ptipad¢ teplotniho a dynamického namahani tohoto mista.
Z hlediska strukturnich zmén je tfeba vénovat velkou pozornost hlavné rozhranim, ktera se ve
svarovém spoji nachazi. Pomoci software ThermoCalc byla vypoétena aktivita uhliku
v zakladnim materialu 1 (ZM1) a ve svarovém kovu (SK) viz obr. 6.16. Aktivita uhliku v
ZM1 je na obrazku znazornéna ¢ernou kiivkou, ve SK kiivkou modrou. Pii teploté okolo 600
°C (teplota zihani po svareni) je aktivita uhliku ve SK vyssi nez aktivita uhliku v ZM1, ale
jejich rozdil je velmi maly. Pfedpokladana redistribuce uhliku bude tedy v malé mite probihat
ve sméru gradientu aktivity uhliku a tedy ze svarového kovu do zédkladniho materidlu.
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Obr. 6.16 — Vypoctena zavislost aktivity uhliky na teplote

I ptes nizky rozdil aktivit pfi teploté zihani (620 °C) a kratké vydrzi na této teploté
(15 hodin), doslo na tomto rozhrani k mirnému pterozdé€leni uhliku, které by ovsem z hlediska
dlouhodobého provozu pii daleko nizsich teplotach nemélo byt kritické.

Tento vypocet byl dale ovéfen pomoci software SVARY (autor Ing. Pavel
Dryb¢ak, CSc), viz ptiloha P2, a prerozdéleni uhliku je graficky znazornéno na obr. 6.17. Pii
vydrzi na teploté 600 °C po dobu 10 hodin dochazi k nauhli¢eni ZM1. Obsah uhliku se zveda
z hodnoty 0,23 hm. % na 0,34 hm. %, pfi¢emz Siika nauhli¢eného pasma je 163 um.
V piipadé svarového kovu dochazi k poklesu obsahu uhliku z hodnoty 0,09 hm. % na 0,02
hm. % a §ifka oduhliceného pasma je 340 um.

Na obr. 6.18 je bilou pieruSovanou carou znazornéno rozhrani ZM1 a SK.
V souladu s obr. 6.16 a obr. 6.17 je patrny pokles obsahu karbidii ve svarovém kovu a naopak
jejich zvySené mnozstvi v zakladnim materialu. Toto pferozdéleni uhliku pak dobie odpovida
narustu tvrdosti na tomto rozhrani viz. obr. 6.2. (kap. 6.1) V detailu na obr. 6.19 pak mtizeme
pozorovat malé mnoZstvi jemnych (pravdépodobné karbidy MC a MyC), rovnomérné
rozlozenych karbidl, ale také vys$i mnozstvi hrubych karbidi (pravdépodobné Cr;Cs).
Mikrostruktura tohoto rozhrani tedy koresponduje s provedenymi vypocty.
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Obr. 6.17 — Grafické zndzornéni redistribuce uhliku ze SK do ZM1
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Obr. 6.20 — Mikrostruktura rozhrani tepelné ovlivnénd oblast ZM 1 — SK
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Obr. 6.21 — Mikrostruktura rozhrani tepelné ovlivnéna oblast ZM 1 — SK, detail
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Tepelné ovlivnéna oblast zakladniho materidlu 16 537 ma tfi zékladni pasma. Ve sméru
modré Sipky od ¢erchované ary (linie ztaveni) na obr. 6.20 nasleduje: HZ TOO — hrubozrnna
vysoce prehiata struktura ovlivnéna teplotami vysoko nad Acs (detail na obr. 6.21) piiléhajici
K linii ztaveni, na ni poté navazuje JZ TOO — jemnozrnna plné piekrystalizovana struktura
(ovlivnéna teplotami mirn¢€ nad Ac3) a dale pak ¢aste¢né rekrystalizovana struktura ovlivnéna
interkritickym ohfevem (teploty mezi A¢1 a Acz) — 1Z TOO. Tato pasma jsou od sebe jen tézko
rozliSitelna, a to jednak z divodu ovliviiovani mikrostruktury HZ TOO naslednym kladenim
svarovych housenek, které zihaji tuto oblast, ale také naslednym tepelnym zpracovanim po
svafeni. To ovliviiuje mikrostrukturu tepelné ovlivnéné oblasti v dasledku difuze a zotaveni
struktury pii vysoké teploté a jednotlivé zony TOO jsou poté jen velmi Spatné rozliSitelné.

6.3 Vzorek 4 — dodany stav

Vzorek 4 se sklada ze zakladniho materialu 2 (16 236), ktery byl popustény na
teplotu min. 670 °C, tepeln¢ ovlivnéné oblasti, ndvaru P24-IG (N) a svarového kovu
NiCrMo2,5-1G, viz obr. 6.22. Vzorek 4 pochazi z licni strany makroskopického vzorku.
Naméifené hodnoty tvrdosti jsou tedy totozné s hodnotami uvedenymi v kap. 6.1. Tento

vzorek je ve stavu dodaném, tudiz byl zihan po svafovani pfi teploté 620 °C po dobu 15
hodin.

o

Obr. 6.22 — Makrostruktura vzorku 4
Zakladni material 16 236 (28CrMoNiV4-9)

Patti do skupiny nizkolegovanych Zaropevnych oceli pro vyrobu nizkotlakych a
stfednétlakych rotort parnich turbin. Chemické slozeni zékladniho materialu oceli 16 236 je
podobné jako u oceli 16 537 s vyjimkou niz§iho obsahu niklu. Mikrostruktura zakladniho
materidlu, ktery nebyl ovlivnén vnesenym teplem v prubéhu svafovani, tedy odpovida
popusténému bainitu (obr. 6.23). Ve struktufe jsou rovnomérné vyloucené jemné karbidy, viz
obr. 6.24. V programu ThermoCalc byla tato ocel simulovana soustavou Fe-C-Cr-Mo-Ni-V-
Mn o chemickém sloZeni, které je uvedené v tab. 5.1. Na zakladé téchto dat byla vypocitana
zavislost hmotnostniho podilu fazi na teploté (obr. 6.25). Matrice oceli 16 236 je
V popusténém stavu tvofena bainitickym feritem. Z minoritnich fazi se ve struktufe vyskytuje
faze M;Cs, taze M,C a také tize MC. V rozmezi teplot 300 °C az 450 °C (predpokladané
pracovni teploty) jsou vSechny tfi faze stabilni. Teplota Ac je pfiblizné 715 °C, cozZ je
16 236. Teplota Acs je pak asi 810 °C. Karbid MC se ve struktufe vyskytuje v nejmensim
mnozstvi, ale proti ZM1 je jeho obsah ve struktufe piiblizné 4x vyssi (ocel 16 236 ma
piiblizné€ 4x vice vanadu). Tento karbid je velmi stabilni v rozmezi teplot 300 °C az 720 °C.
Nad teplotou A pak dochazi k postupnému snizovani jeho obsahu ve struktufe. Obsah
karbidu M,C s rostouci teplotou pozvolna klesa az do teploty Aci. V porovnani se ZMI1 je
jeho mnozstvi ve struktufe pfiblizné 2x vyssi (ZM2 je vice legovan molybdenem). Karbid
M;C3 mé z minoritnich fazi ve struktufe zédkladniho materialu 16 236 nejvyssi procentudlni
zastoupeni. Do teploty A¢; jeho obsah pozvolna nartsta, nad touto teplotou ovSem strmé klesa
a pti teploté okolo 750 °C je jiz uplné rozpustény.
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Obr. 6.23 — Mikrostruktura zakladniho materialu 16 236

Obr. 6.24 — Mikrostruktura zdkladniho materidlu 16 236, detail
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Obr. 6.25 — Hmotnostni podil fazi v oceli 28CrMoNiV4-9 (ZM2) v zavislosti na teploté
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obr. 6.27. Zakladm materidl 16 236, REM detail

Na obr. 6.26 a obr. 6.27 z rastrovaciho elektronového mikroskopu je dobie
viditelnd mikrostruktura zakladniho materidlu oceli 16 236. Dobie viditelné jsou i hranice
ptvodnich austenitickych zrn a zna¢né mnozstvi rovhomérné vyloucenych karbidi.

Navar P24-1G

Tento materiadl, jehoz chemické slozeni je uvedené vtab. 5.1, slouzi
V heterogennich svarovych spojich jednak jako difuzni bariéra, ale také jako ,,prostiedek
K realizaci obtizného tepelného zpracovani dvou rtiznorodych materialt. Navar P24-I1G je
komplexné legovan Cr, Mo a V a obsahuje 0,11 hm. % uhliku jako klasické nizkolegované
zaropevné oceli. Jeho struktura po Zihdni je tvofena popusténym bainitem a vyloucenymi
sekundarnimi fazemi (obr. 6.28 a obr. 6.29).
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Na zaklad¢ chemického slozeni byl vypocitan hmotnostni podil fazi v zévislosti
na teploté. Z obr. 6.30 je ziejmé, ze ve struktufe se budou vyskytovat sekundarni faze typu
M23Cs, M7C3, MgC, MC a také Lavesova faze. Teploty Acl a Ac3 (788 °C a 882 °C) jsou
pomérné vysoké, a to z diivodu absence niklu ve struktute. Po aplikaci zihani po svafeni pfi
teploté 620 °C se ve struktufe vyskytuje vyssi mnozstvi karbidu MgC, ktery je po dlouhodobé
teplotni exploataci nachylny na hrubnuti a mtze tak oslabovat hranice zrna. Dale se ve
struktufe vyskytuje karbid M7Cz a karbid MC, které jsou stabilni aZz do teploty A¢. Ve
struktufe navaru se po zihani nevyskytuje karbid My3Cs ani Lavesova faze. Vzhledem ke
kratké vydrzi (15hod) na teploté Zihani a vzhledem k tomu, ze svarovy spoj bude pracovat pfi
daleko nizsich teplotach, se struktura navaru P24-1G jevi jako vhodna.

Obr. 6.28 — Navar P24-1G

Obr. 6.29 — Navar P24-1G, detail
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Obr. 6.30 — Hmotnostni podil fizi v navaru P24-1G V zavislosti na teploté

HEWC* )

Rozhrani ZM 16 236 — navar P24-1G

Pomoci software ThermoCalc byla vypoctena aktivita uhliku v zédkladnim
materialu 16 236 (ZM2) a v navaru P24-IG, viz obr. 6.31. Aktivita uhliku v ZM2 je na
obrazku znazornéna cervenou kiivkou, v ndvaru kiivkou zelenou. Pti teploté 620 °C je rozdil
aktivit mezi ZM2 a ndvarem velky. Predpoklddand redistribuce uhliku bude tedy probihat v
dasledku gradientu aktivity a tedy ze ZM2 do navaru.
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Obr. 6.31 — Vypoctend zavislost aktivity uhliky na teploté
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Tento vypocet byl dale ovéfen pomoci software SVARY, viz piiloha P2, a
pterozdéleni uhliku je graficky zndzornéno na obr. 6.32. Pti vydrzi na teploté 600 °C po dobu
10 hodin dochazi k nauhli¢ovani navaru. Obsah uhliku se zveda z hodnoty 0,11 hm. % na
0,44 hm. %, pficemz §itka nauhli¢ené¢ho padsma je 12 um. V piipadé zdkladniho materidlu
dochazi k poklesu obsahu uhliku z hodnoty 0,28 hm. % na 0,02 hm. % a Siika oduhli¢eného
pasma je 15 um. Na obr. 6.33 je bilou pierusovanou ¢arou zndzornéno rozhrani ZM?2 — navar.
V souladu s obr. 6.31 a obr. 6.32 je patrny pokles obsahu karbidu v zakladnim materialu (obr.
6.35) a naopak jejich zvySené mnozstvi v ndvaru (obr. 6.34). Toto pterozdéleni uhliku pak
dobie odpovida narustu tvrdosti na tomto rozhrani viz. obr. 6.2. (kap. 6.1). Mikrostruktura
tohoto rozhrani tedy koresponduje s provedenymi vypocty.
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Obr. 6.32 — Grafické zndzornéni redistribuce uhliku ze ZM?2 do navaru

ikrostruktura rozhrani ZM?2 — navar, REM

“Obr. 6.33
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Obr 6.34 — Navar P24-1G, REM, detail
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Obr. 635 Zakladm material 16 236, REM detall

Rozhrani svarovy kov NiCrMo2,5-1G — navar P24-1G

Toto rozhrani se zprovozniho hlediska jevi jako nejvice kritické misto
heterogenniho svarového spoje, a proto bylo podrobeno zevrubné analyze. Pomoci software
ThermoCalc byla vypocitana aktivita uhliku v navaru P24-1G a ve svarovém kovu
NiCrMo2,5-IG. Na obr. 6.36 je aktivita uhliku v navaru zndzornéna zelenou kiivkou, ve
svarovém kovu modrou kiivkou.
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Obr. 6.36 — Vypoctena zavislost aktivity uhliky na teplote

Z prubéhu aktivity uhliku ve SK a v navaru je zfejmé, ze prerozdélovani uhliku
pii teplot¢ 620 °C bude probihat v disledku vysokého rozdilu aktivit a tedy ze svarového
kovu do navaru. Tento vypocet byl dale ovéfen pomoci software SVARY, viz ptiloha P2, a
pierozdéleni uhliku je graficky znazornéno na obr. 6.37. Pfi vydrzi na teploté 600 °C po dobu
10 hodin dochéazi k nauhli¢ovani navaru. Obsah uhliku se zveda z hodnoty 0,11 hm. % na
0,34 hm. %, pti¢emz Sifka nauhliceného pasma je 149 um. V piipadée svarového kovu dochazi
K poklesu obsahu uhliku z hodnoty 0,09 hm. % na 0,02 hm. % a $ifka oduhliceného pasma je
490 pm.
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Obr. 6.37 — Grafické zndzornéni redistribuce uhliku ze svarového kovu do navaru
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Na obr. 6.38 je graf znazoriujici pribéh mikrotvrdosti pfes rozhrani navar —
hodnota pak 197 HV. Z grafu je viditelné, ze na tomto rozhrani dochazi k nauhli¢ovani navaru
(narust tvrdosti) a k oduhlicovani svarového kovu (pokles tvrdosti).
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Obr. 6.38 — Pritbeh mikrotvrdosti pres rozhrani navar — svarovy kov, dodany stav

Na obr. 6.39 je Cervenou carou znazornéné rozhrani ndvar — svarovy kov.
Mikrostruktura obou materiali je popsdna vySe. Na obr. 6.40 z rastrovaciho elektronového
mikroskopu je rozhrani nédvar — svarovy kov znazornéno bilou ¢arou. Vzhledem k vysokému
rozdilu aktivity uhliku ve svarovém kovu a v navaru pfi teplot€¢ Zihani po svafeni
(620°C/15hod) dochazi na tomto rozhrani k pierozdélovani uhliku. Obr. 6.41 a obr. 6.42 tedy
potvrzuji vypocty o pierozdéleni uhliku, které je spojené s narGstem a poklesem tvrdosti na
tomto rozhrani. Na obr. 6.41 je detail mikrostruktury navaru, kde dochazi k nauhlicovani,
které je spojené s precipitaci novych karbidl a s hrubnutim stdvajicich karbidii. Na obr. 6.42
je detail mikrostruktury svarového kovu, ktery je o uhlik ochuzovan, a karbidy M;C; se zde
tedy rozpoustéji. I pfes kratkou dobu vydrze na teplot¢ 620 °C dochazi ve struktuie
K vyznamnym strukturnim zménam. Rozpousténi, precipitace a hrubnuti stavajicich
sekundarnich fazi, a dale také hrubnuti zrna negativné ovliviiyje jak samotnou Zarupevnost,
tak 1 mechanické vlastnosti heterogenniho svarového spoje.

svarovy kov

Obr. 6.39 — Mikrostruktura rozhrani navar — svarovy kov
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Obr. 6.42 — Mikrostruktura svarového kovu NiCrMo2,5-1G, detail
60




6.4 Vzorek S (400°C/500h)

Misto ptivodu vzorku 5 je ve stfedni ¢asti makroskopického vybrusu. Po zihani a
zméteni tvrdosti ptes vSechna rozhrani (obr. 6.43) byl vzorek rozdé€len na vzorky 5a a 5b (viz
obr. 5.3). Vzorek 5a zahrnuje oblasti: zakladni materidl 16 537 (ZM1), tepelné ovlivnénou
oblast a svarovy kov NiCrMo2,5-1G (SK). Vzorek 5b zahrnuje oblasti: zakladni material
16 236 (ZM2), tepelné ovlivnénou oblast, ndvar P24-1G a svarovy kov.

Na obr. 6.43 je prib¢h tvrdosti pies vSechna rozhrani vzorku 5 po zihani na
teplot¢ 400 °C po dobu 500 hodin. Maximélni naméfend hodnota je 274 HVS5 a lezi na
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Obr. 6.43 — Pribeh tvrdosti pres vSechna rozhrani vzorku 5
Rozhrani svarovy kov NiCrMo2,5-1G — zakladni material 16 537

Pti teploté¢ 400 °C obsahuje matrice zakladniho materialu 1 maly obsah karbidi
MC, dale pak karbidy M,C a prevladajici obsah karbidli M;Cs. Svarovy kov pfi této teploté
obsahuje ve struktufe karbid MgC a karbid M;C;. Podle vypoctené aktivity uhliku ve
svarovém kovu a v zakladnim materialu 1, by pfi teploté 400 °C méla probihat difuze uhliku
ze ZM1 do SK. Rozdil aktivit pfi této teplot¢ neni veliky, takze difize by méla probihat
pfiblizné stejné rychle jako v ptipadé vzorku 3. Podstatné je ovSem to, Ze pii teploté 620 °C
dochdzi k nauhliC¢ovani ZM1, zatimco pfi teploté 400 °C je tomu naopak (viz obr 6.16). Takto
nizka pracovni teplota by pro toto rozhrani (obr. 6.44) neméla byt kritick4, nicméné v potaz se
musi brat také ucinek dlouhodobé pracovni vydrze na této teplote.

Obr. 6.44 — Mikrostruktura rozhrani SK — tepelné ovlivnénd oblast ZM1
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Obr. 6.47 — Mikrostruktura svarového kovu, detai
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Na obr. 6.45 je viditelné rozhrani svarového kovu a zédkladniho materidlu 1, které
je oznacené bilou prerusovanou ¢arou. V ZM1 je dobte viditelné pasmo husté a pravidelné
vylou€enych karbidi, zatimco ve svarovém kovu je hustota karbid velmi mala. Na obr. 6.46
je detail ZM1 z oblasti blizko rozhrani SK — ZM1. Ve struktufe je vyloucené velké mnozstvi
karbidd rizné velikosti (hrubé karbidy, ale 1 velmi jemné karbidy). Na obr. 6.47 je detail
svarového kovu v blizkosti rozhrani SK — ZM1. Ve struktuie je patrny velmi nizky obsah
karbida. Pti teploté 400 °C by podle vypoctené aktivity uhliku mélo dochazet k nauhlicovani
svarového kovu, ale tato teplota je pfili§ nizkd a diftize tedy probihd velmi pomalu.
Mikrostruktura rozhrani tedy odpovidd mikrostruktufe po aplikovani PWHT, pfi kterém
dochazi k nauhli¢ovani ZM1 a oduhli¢ovani svarového kovu v disledku gradientu aktivity
uhliku ZM1 a SK pfi této teplote.

Rozhrani zakladni material 16 236 - navar P24-1G

Ve struktufe zakladniho materialu 2 se pfi teploté 400 °C vyskytuje stabilni karbid
MC, dale karbidy M,C a nejvétsi obsah karbidi M7Cs. Navar P24-1G mé pak pii této teploté
ve struktuie karbidy MC a M7C3, velmi maly podil karbidi M23Cs a pomérné vysoky obsah
Lavesovy faze. Na obr. 6.48 je modrou ¢arou zobrazené rozhrani navaru a tepelné¢ ovlivnéné
oblasti zakladniho materidlu. Ta je detailnéji popsana u vzorku 3.

TOO ZM2

Obr. 6.48 — Mikrostruktura rozhrani navar — tepelné ovlivnénda oblast ZM2

Z vypoctené hodnoty aktivity uhliku v zakladnim materialu 2 a v navaru P24-1G
pfti teplot€ 400 °C je ziejmé, Ze na tomto rozhrani by mély probihat intenzivni diftizni procesy
v disledku velkého gradientu aktivity uhliku mezi navarem a zakladnim materidlem. Nicméné
vypocet podle programu SVARY pro podminky Zihdni 400°C/500h udéava, ze na tomto
rozhrani je zanedbatelnd redistribuce uhliku. Nepfimo lze tento vypocet potvrdit vyvojem
naméfené tvrdosti pres uvedené rozhrani. Na obr. 6.43 je viditelnd zména tvrdosti na rozhrani
TOO ZM2 — navar, nicméné prib¢h tvrdosti se skoro nelisi od priitbéhu namétené tvrdosti ve
sttedni Casti svaru makroskopického vzorku v dodaném stavu (obr. 6.3), ¢ili ve stavu po
PWHT. Na obr. 6.49 je mikrostruktura rozhrani ZM2 — navar. Detail mikrostruktury ndvaru
je na obr. 6.50, kde mliizeme vidét vys$si mnoZzstvi vyloucenych hrubych, ale i velmi malych
karbidii. Na obr. 6.51 je detail mikrostruktury ZM2, v jehoz struktuie se nachazi malé
mnozstvi prevazné hrubych karbidu.
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Rozhrani navar P24-1G — svarovy kov NiCrMo2,5-1G

Pti teplot¢ 400 °C (ptedpokladand pracovni teplota) je aktivita uhliku ve
svarovém kovu daleko vyssi nez v navaru. Vznika tak velky gradient aktivity uhliku, ktery ma
za nasledek difuizi uhliku ze svarového kovu do navaru. Svarovy kov se tedy bude o uhlik
ochuzovat — karbidy M;C3; a MgC se budou rozpoustét a muze dochazet k hrubnuti zrna
svarového kovu na tomto rozhrani (viz obr. 6.52 — Cervena ¢ara). Navar se bude na rozhrani
nauhlicovat. Bude dochézet k precipitaci novych sekunddrnich fazi a k hrubnuti téch
ptvodnich.

Obr. 6.52 — Mikrostruktura rozhrani SK — ndvar

Na obr. 6.53 je graf znazornujici prubéh mikrotvrdosti pfes rozhrani navar —
hodnota pak 232 HV. Z grafu je viditelné, ze na tomto rozhrani dochazi k nauhli¢ovani navaru
(nértst tvrdosti) a k oduhlicovani svarového kovu (pokles tvrdosti).

Z prubéhu aktivity uhliku ve SK a v ndvaru je zfejmé, ze pierozdélovani uhliku
pfi teplot¢ 400 °C bude probihat v disledku vysokého rozdilu aktivit a tedy ze svarového
kovu do navaru. Tento vypocet byl dale ovéfen pomoci software SVARY, viz ptiloha P2, a
pterozdéleni uhliku je graficky zndzorné€no na obr. 6.54. Pti vydrzi na teploté 400 °C po dobu
500 hodin dochazi k nauhlicovani navaru. Obsah uhliku se zveda z hodnoty 0,34 hm. % na
0,49 hm. %, pfi¢emz §ifka nauhli¢eného pasma je 103 um. V piipadé€ svarového kovu dochazi
k poklesu obsahu uhliku z hodnoty 0,02 hm. % na 0,008 hm. % a §itka oduhli¢eného pasma je
476 pm.

Na obr. 6.55 je bilou ¢arou znazornéné rozhrani ndvar — svarovy kov. Detail
mikrostruktury ndvaru na obr. 6.56 zobrazuje hrubé karbidy vylouc¢ené po hranicich zrn a
jemné karbidy, které se nachdzeji uvnitt zrn. Na obr. 6.57 pak vidime mikrostrukturu
svarového kovu s velmi malym mnozstvim vyloucenych karbidu.
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6.5 Vzorek 6 (300°C/500h)

Misto ptivodu vzorku 6 je ve stfedni ¢asti makroskopického vybrusu. Po zihani a
zméteni tvrdosti ptes vSechna rozhrani (obr. 6.57) byl vzorek rozdé€len na vzorky 6a a 6b (viz
obr. 5.3). Vzorek 6a zahrnuje oblasti: zakladni material 16 537 (ZM1), tepelné ovlivnénou
oblast a svarovy kov NiCrMo2,5-1G (SK). Vzorek 6b zahrnuje oblasti: zakladni material
16 236 (ZM2), tepelné ovlivnénou oblast, ndvar P24-1G a svarovy kov.

Na obr. 6.57 je prib¢h tvrdosti pfes vSechna rozhrani vzorku 6 po zihani na
teplot¢ 300 °C po dobu 500 hodin. Maximélni naméfend hodnota je 307 HVS a lezi na
rozhrani navar — svarovy kov stejné€ jako nejnizs$i namefena hodnota 223 HVS.
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Obr. 6.57 — Prubéh tvrdosti pres vSechna rozhrani vzorku 6
Rozhrani svarovy kov NiCrMo2,5-1G — zakladni material 16 537

Pti teploté¢ 300 °C je ve struktuie zakladniho materidlu 16 537 (ZM1) vysoky
obsah karbidi M7;C3z, M,C a maly obsah karbidu MC. Dale se ve struktufe vyskytuje faze
FCC, ktera byla identifikovana jako niklovy austenit (55 % Ni + 45 % Fe). Ve struktufe
svarového kovu se pfti teploté 300 °C nachazi karbidy M7C3; a MgC. Na obr. 6.58 je zobrazené
rozhrani svarového kovu a zakladniho materidlu 1, kde pii nizké teploté Zihani 300 °C
nedoslo zadnym vyznamnym strukturnim zménam.

b. 6 58 \ tktura rozhrani SK — ZM1
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Rozhrani zakladni material 16 236 - navar P24-1G

Pii teploté 300 °C se ve struktute zakladniho materialu 16 236 (ZM2) vyskytuje
vyssi obsah karbidu M;Cs;, dale pak karbidy typu M,C a MC. Néavar P24-1G ma pii této
teplot¢ zihani ve struktufe karbidy M»3Cs, MC a vys$si obsah Lavesovy faze. Na obr. 6.59 je
viditelné rozhrani zdkladniho materidlu 2 a ndvaru. Jeho mikrostruktura po zihani pfi teploté
300 °C odpovida mikrostruktute tohoto rozhrani po aplikact PWHT.

Obr. 6.59 — Mikrostruktura rozhrani ZM2 — navar
Rozhrani navar P24-1G — svarovy kov NiCrMo2,5-1G

Ve struktute svarového kovu se pii teploté 300 °C nachézi karbidy M;C3z a MgC.
Névar P24-IG ma pii této teploté¢ Zihani ve struktufe karbidy M»3Cs, MC a vyssi obsah
Lavesovy faze. Na obr. 6.60 je zfetelné rozhrani ndvaru a svarového kovu, jehoz
mikrostruktura odpovida mikrostruktufe tohoto rozhrani po aplikaci PWHT.

SK

Obr. 6.60 — Mikrostruktura rozhrani navar — SK
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7. Diskuse vysledki

Heterogenni svarovy spoj z nizkotlakého rotoru parni turbiny, ktery byl svafeny
metodou TIG hot wire, byl zkouman za G¢elem zjisténi mikrostrukturnich zmén, které v tomto
spoji budou probihat pii dlouhodobé teplotni exploataci. Mikrostruktura svarového spoje byla
zkoumana zejména ve stavu dodaném (po aplikaci PWHT 620°C/15h) a déle pak po zihani pti
teploté¢ 300 °C a 400 °C po dobu 500 hodin. Mikrostruktura byla hodnocena s vyuzitim
svételné a elektronové mikroskopie. Jako dalsi nastroj pro predikci chovani zkoumaného
heterogenni svarového spoje bylo vyuzito programu SVARY, jehoz vypocty poslouzily pro
ureni zmény koncentrace uhliku na rozhranich svarového spoje a pro vypocet Sitky
oduhli¢eného a nauhli¢eného pasma na téchto rozhranich. Software ThermoCalc byl vyuzit
pro vypocet rovnovazného slozeni fazi a pro vypocet termodynamické aktivity uhliku ve
zkoumanych zarupevnych materialech, ze kterych se svarovy spoj sklada.

Z prabehi tvrdosti, které byly namétené na makroskopickém vybrusu v kofenové,
sttedni a licni ¢asti svarového spoje (pfes vSechna jeho rozhrani) je viditelné, ze na rozhrani
svarovy kov — navar je v celé ose svaru vyrazny narust tvrdosti a jeji maximalni hodnota je
326 HV 5 (obr. 6.3). Dalsi oblasti, kde jsou patrné nartsty tvrdosti, jsou rozhrani svarovy kov
(SK) — tepelné ovlivnéna oblast zakladniho materidlu 1 (ZM1) a tepelné ovlivnéna oblast
zakladniho materidlu 2 (ZM2) — névar (N). Z pribéhu téchto naméfenych tvrdosti Ize nepiimo
usuzovat na strukturni zmeény, které¢ prob&hly na zmitiovanych rozhranich v disledku PWHT
a zihani v peci.

Zkoumany heterogenni svarovy spoj obsahuje tfi rozrani, jejichz analyza je
dilezita pro urceni celkové strukturni stability svarového spoje. Na rozhrani ZM1 — SK ve
stavu dodaném, tedy Zihaném po svafovani pfi teploté¢ 620 °C po dobu 15 hodin (vzorek 3), je
maly gradient aktivity uhliku. V dasledku tohoto gradientu, teploty a vydrZe na této teploté
probihala difuze uhliku ze svarového kovu do zdkladniho materidlu. I pfes relativné kratkou
dobu vydrze na teplot¢ a malém rozdilu v aktivit¢ uhliku ve SK a v ZM1 doslu k tvorbé
nauhli¢enych a oduhli¢enych oblasti. V ZM1 doSlo k nardstu obsahu uhliku z hodnoty 0,23
hm. % na 0,34 hm. % a Siitka nauhliceného pasma je 163 um. Svarovy kov se oduhlicoval,
a to z hodnoty obsahu 0,09 hm. % C na 0,02 hm. % C, siika tohoto pasma je 340 um. Tyto
vypocty dobte koresponduji s naméfenou tvrdosti v licni, stfedni 1 kofenové ¢asti svaru, kde je
na rozhrani ZM1 — SK patrny narGst tvrdosti pfiblizné€ o 20 HV.

Na rozhrani ZM2 — N (vzorek 4) je pii teploté¢ 620 °C pomémé velky rozdil v
aktivit¢ uhliku v ZM2 a v N, ktery zpisobuje jeho difuzi ze ZM2 do navaru, coz se projevi
tvorbou oduhli¢ené oblasti v zdkladnim materidlu a nauhli¢ené oblasti v navaru. V zdkladnim
materidlu doSlu k poklesu obsahu uhliku z hodnoty 0,28 hm. % na 0,02 hm. % a Sitka
oduhliceného pasma je 15 um. V navaru doslo naopak k nartistu obsahu uhliku, a to z hodnoty
0,11 hm. % na 0,44 hm. %, §itka nauhli¢en¢ho pasma je 12 pm. Obé dv€ padsma maji jen
velmi malou S§itku, a proto nema prerozdéleni uhliku v této oblasti kriticky dopad na
vlastnosti svarového spoje. Tomuto tvrzeni odpovidaji i pribéhy namétené tvrdosti, kde nebyl
zaznamenan zadny jejich vyrazny narlst na tomto rozhrani.

Na rozhrani SK — N je pii teplot¢ 620 °C velky rozdil v aktivit¢ uhliku ve
svarovém kovu a vnavaru. Tento gradient aktivity uhliku ma za nasledek vyrazné
nauhliCovani ndvaru (obsah uhliku vzroste z 0,11 hm. % na 0,34 hm. %) a oduhli¢ovani
svarového kovu (pokles obsahu uhliku z hodnoty 0,09 hm. % na 0,02 hm. %). Siika
nauhliceného pasma je 149 um a $itka oduhli¢eného pasma 490 um. Na obr. 6.3 a 6.38 je
vidét vyrazny nartst tvrdosti na rozhrani SK — N, coZ potvrzuje vypocty ze software SVARY
a ThermocCalc.

70



Z hlediska rozpousténi a precipitace sekundarnich fazi, ¢ili pferozdéleni uhliku po
aplikaci PWHT se mize zdat, ze toto tepelné zpracovani neni pfili§ vhodné. Nicméné je
nezbytné pro dosazeni optimalnich mechanickych vlastnosti svarového spoje a navic pii této
teploté zihani nedochazi k precipitaci karbidické faze MgC ve svarovém kovu a Lavesovy faze
V navaru.

Vzorky 5 a 6 (zihani 400 °C a 300 °C po dobu 500 hodin) neprodélaly z hlediska
mikrostruktury zadné vyrazné zmény oproti stavu po aplikaci PWHT. Diftize uhliku za takto
nizkych teplot probiha velmi pomalu, a tak se i struktura sméiujici k termodynamické
rovnovaze méni velmi pomalu. Karbidy v nauhlicovanych oblastech hrubnou velmi pomalu a
stejné tak dochazi 1 k pozvolné precipitaci novych karbidi. V oblastech, které se o uhlik
ochuzuji, dochazi k pozvolnému rozpousténi stavajicich karbidi, jejich obsah ve struktuie
pomalu klesa a mikrostruktura tak neni pfili§ nachylna na hrubnuti zrna. Naméfeny pribeh
tvrdosti a mikrotvrdosti odpovida hodnotdm, které byly naméfené na vzorcich ve stavu
dodaném. V dusledku zotaveni struktury po Zihéni na nizké teploté byly nékteré hodnoty
tvrdosti nizsi nez hodnoty naméfené ve stavu dodaném. Za teploty 400 °C precipituje ve
svarovém kovu podle vypocti nezadouci karbid MgC, nicméné k jeho hrubnuti dochézi az pii
dlouhodobé exploataci za vysokych teplot. V navaru P24-IG se podle vypocti miize
v termodynamické rovnovaze vyskytovat nezadouci Lavesova faze. Bainiticka struktura obou
zakladnich materialti (16 236, 16 537) se jevi jako vhodna pro pouziti za teplot okolo 400 °C.

Zkoumany heterogenni svarovy spoj rotoru parni turbiny se jevi jako strukturné
stabilni a vhodny pro praci za teploty 400 °C. Ve struktufe svarového spoje po aplikaci
PHWT vznikaji oduhli¢ené a nauhlicené oblasti. V pifipadé rozhrani SK — ZM1 dochazi pfi
teploté¢ 620 °C k nauhliCovani ZM1, ale pii pracovni teploté 400 °C k nauhlicovani SK. Na
tomto rozhrani bude tedy v pracovnich podminkdch dochazet k pochodim, které smétuji
K rovnovaznému termodynamickému stavu, a az pak budou strukturni zmény probihat podle
uvedenych vypocta. Diftize bude pii teploté 400 °C probihat velmi pomalu, a tak se na tomto
rozhrani bude postupné vyrovnavat pomér v obsahu karbidi v nauhlicené a oduhlicené
oblasti, coz miZzeme povazovat za ptiznivy jev. Na rozhrani SK — N byl sice pozorovan velky
narust tvrdosti po aplikaci PWHT, ale po Zihani na teploté 400 °C po dobu 500 hodin nedoslo
dal§imu vyraznému narastu tvrdosti na tomto rozhrani. Zohlednit navic musime mozny
vyskyt nezadouci Lavesovy faze (molybdenova Lavesova faze rychle hrubne a ochuzuje tuhy
roztok o Mo atomy) ve struktufe navaru, kterd sice pouzitymi experimentalnimi technikami
nebyla identifikovana, ale vsouladu s [31] je ztermodynamického hlediska velmi
pravdépodobné, Ze tato faze se bude ve struktufe navaru vyskytovat.

Provedené experimenty spoleéné s vypocty v software ThermoCalc a SVARY
muzeme oznalit jako vhodny a dostateCny ndastroj pro posouzeni strukturni stability
heterogenniho svarového spoje.

S uvazenim naméfenych hodnot mechanickych vlastnosti tohoto heterogenniho
svarového spoje v [77] mlizeme konstatovat, ze zvolend technologie svafovani (TIG hot
wire), navar P24-1G a tepelné zpracovani po svarovani vytvari strukturné stabilni heterogenni
svarovy spoj, ktery je vhodny pro praci za teploty 400 °C.
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8. Zavér

Heterogenni svarovy spoj, ktery se skladal z nizkolegované zaropevné oceli
16 236 a 16 537 byl podroben analyze za ucelem zjisténi jeho strukturni stability. Analyzou
vzorkli v dodaném stavu bylo zjisténo, ze na rozhranich ZM1 — SK, SK — N a ZM2 - N
dochdzi vlivem rozdilného chemického slozeni a tedy rozdilné aktivity uhliku ve
zminovanych materidlech k diftzi uhliku pies rozhrani svarového spoje. Hnaci silou této
diftize je gradient termodynamické aktivity. Po aplikaci PWHT doslo ke vzniku nauhli¢enych
a oduhli¢enych oblasti, které jsou dobie patrné na snimcich z elektronového rastrovaciho
mikroskopu. Tento fakt byl potvrzen vyvojem namétené tvrdosti. Na vSech vySe zminénych
rozhranich doslo k nariistu tvrdosti, nejvetsi nartst byl pak pozorovan na rozhrani SK — N.
Vypoétené zmény obsahu uhliku v téchto oblastech téz koresponduje s vyvojem tvrdosti ve
svarovém spoji. Na rozhrani ZM2 — N je Sitka téchto oblasti tak mald, ze pterozdéleni uhliku
by ani po dlouhodobé teplotni exploataci nemélo vést k strukturni nestabilité. Podle vypoctu
se jako kritické jevi rozhrani SK — N, kde je Sitka nauhliCenych a oduhlicenych oblasti
nejveétsi. Tomu odpovida 1 maximalni naméfend hodnota tvrdosti na tomto rozhrani.

Analyza vzorkl, které byly zihany pii teplotach 300 °C a 400 °C (pfedpokladané
pracovni teploty) po dobu 500 hodin ukazala, ze nedoSlo kZzadnym vyraznym
mikrostrukturnim zménam, které by sniZzovaly strukturni stabilitu svarového spoje. Vyvoj
tvrdosti u téchto vzorku byl téméf totozny jako u vzorkd po aplikaci PWHT. Pozorovana
mikrostruktura koresponduje s uvedenymi vypoéty. Redistribuce uhliku je za takto nizkych
teplot velmi mald, na rozhrani ZM2 — N dokonce zanedbatelnd. Miizeme fici, ze vSechny
mikrostrukturni zmény probéhly hlavné pii vysoké teploté tepelného zpracovani svarového
spoje po svareni. Pfi niz§ich — pracovnich teplotach, by nemélo dochazet ke ztraté strukturni
stability.

Software ThermoCalc byl vyuzit jako vhodny nastroj pro posouzeni strukturni
stability z hlediska vyskytu minoritnich fazi ve struktufe zarupevnych materiald. Nutno
podotknout, ze vysledky ztohoto software jsou spocteny pouze pro termodynamicky
rovnovazny stav, ve kterém se ovSem realny materidl pouzity v praxi nemusi nachdzet. I tak
muzeme tyto vysledky ve spojeni s metalografickou analyzou a analyzou tvrdosti povazovat
za dostatecné¢ vhodné pro posouzeni strukturni stability heterogenniho svarového spoje
z nizkolegovanych Zaropevnych oceli.

72



9. Seznam pouzitych zkratek a symbolu

ac aktivita uhliku [hm. %, at. zI.]

ASTM American Society for Testing and Materials

BCC body center cubic (mfizka kubicka prostorove stredénd)
d stiedni pramér Castice [m]

D¢ termodynamicky koef. difuze uhliku vztaZeny na ziedény tuh. roztok [m®.s™]
Doy efektivni koeficient difuze [m®.s™]

FCC face center cubic (miizka kubicka plo$né stiedéna)

GJ molarni Gibbsova energie faze j [J.mol™]

GE celkova Gibbsova energie soustavy [J.mol ']

HCP hexagonal close packet

W International Institut of Welding

Kg teplotn& zavisla konstanta hrubnuti faze [m*.s]

Nc koncentrace uhliku [hm. %]

PWHT post weld heat treatment (tepelné zpracovani po svaieni)
Q aktivacni energie [J]

R molarni plynova konstanta [J.mol *.K™]

RmT mez pevnosti pii teGeni [MPa]

Rp0,2 smluvni mez kluzu [MPa]

t Cas [s]

T teplota [K]

a ferit

Y austenit

Ve aktivitni koeficient uhliku

gl interakéni koeficient uhliku [1/hm. %]
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Piiloha P1 — Protokol o naméfeném chemickém slozeni

VYSOKE UCENiI TECHNICKE V BRNE

Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav materidlovych véd a inzenyrstvi

Technicka 2896/2

616 69 Brno

Material:
Zadavatel:

Protokol o chemickéem

27NiCtMoV15-6 (16 537), 28CrMoNiV4-9 (16 236)
prof. Ing. Rudolf Foret, CSc.

slozeni

Protokol &.:

Pof. ¢islo knihy:

007/2012

012-013/2012

Ozna¢. vzorku: Zakl. mat. 1, Zakl. mat.2 Zkusebni stroj: Spectrumat GDS 750
Vysledné chemicke slozeni:

Ozn. vzorku o Mn Si P S Cr Ni Mo Vv w Cu Al
Zakl. mat. 1| 0,23 0,37 0,11 | 0006 | 0,001 | 1,64 3.4 0,38 0,07 0,00 0,07 | 0,014
Zakl. mat. 2| 0,28 0,69 0,07 | 0005 | 0001 | 1,19 0,63 0,88 0,29 0,00 0,09 | 0,008
Ozn. vzorku Ti Co B Sn Sb Nb Pb

Z3&kl. mat. 1 0.00 0,01 0.000 0.01 0,00 0.00 0,00

Zakl. mat. 2| 0,00 0,01 | 0,000 | 0,02 0,00 0,00 0,00

Zpracoval: Ing. Pavel Dolezal, Ph.D.

V Brné 8. Ginora 2012

Prof. Ing. Jifi Svejcar, CSc. tel.
Ing. Pavel Dolezal, Ph.D.

54114 3102,

tel.: 54114 3189

E-mail: svejcar@fme. vutbr.cz

E-mail: dolezal@fme.vutbr.cz. pavdol@email cz

Prof. Ing. Jifi Svejcar, CSc.




Ozn.vzorku| C Mn Si = S Cr Ni Mo V | Cu Nb Al Cre Nie
16 537 023 | 037 | 011 0,006 | 0001 | 1,64 | 34 | 038 | 0,07 | 0,07 0,014 | 226 | 1049
16 236 028 | 069 | 0,07 0,005 | 0001 | 1,19 | 0,63 | 0,88 | 0,29 | 0,09 0,008 | 240 | 938
P24-1G” | 011 | 021 | 057 2,53 0,95 |0,234| 0,05 | 0,0058 4,57 | 3,40
N'(_:Irc'\;’l%zf’ 009 | 1.41 | 059 026 | 251 | 041 1,56 | 592
) navar, navic 0,003 Ti; 0,0002 B
) svarovy kov,
Ptiloha P2 — Vysledky vypoctu redistribuci C (program Dry., Str.)
- cr, Ni, c e na 600 °C/10 h 400 C/SOOVh
cecho [hm.%] | [hm.%] | [hm.%] rozhrani Cq Sitka pasma Cq Sitka pasma
[hm.%] [um] [hm.%] [um]
_,.
16 537 2,26 10,49 0,23 nauhlieni 0,34 163 0,39 63
SK 1,56 5,92 0,09 oduhli¢eni 0,02 340 0,005 118
SK 1,56 5,92 0,09 oduhligeni 0,02 490 0,008 476
navar 457 3,40 0,11 nauhli¢eni 0,34 149 0,49 103
navar 457 3,40 0,11 nauhlic¢eni 0,44 12
zanedbatelna redistribuce
16 236 2.40 9,38 0,28 oduhli¢eni 0,02 15




