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Materialové rieSenie tlakovych casti energetickych zariadeni

1. Uvodné poznamky

Prevédzkové parametre elektrarenskych blokov kladu
znacné poziadavky na materidl tlakovych casti. ZvIast sa to
prejavuje v sticasnej dobe, ked ekonomické hladiska vyuzi-
tia primérnych zdrojov energie nie sd jediné a najddlezitej-
Sie pri posudzovani ucinnosti tepelnych elektrdmi ako
celku. Prave dnes viditelné a z Casti uz nevratné poskode-
nie Zivotného prostredia nti hladat nové cesty v energe-
tickej stratégii kazdého spolocenstva. Zretelné zvysenie
stupfia Gcinnosti konvencnych elektrérni z terajsich cca
37 % na 45 % [1] v zaciatkoch nového milénia bude mozné
iba vtedy, ked budd k dispozicii nové vhodné materialy.
V prispevku bude diskutovand problematika sicasne pouz-
fvanych Ziarupevnych oceli v energetike. Hlavny doraz
bude v3ak poloZeny na energetické ocele novej generdcie.

Il. VyuZitie Ziarupevnych oceli v energetickom
strojarstve

Volba vhodného typu ocele pre tlakové komponenty
energetického zariadenia musi zohladrovat predovsetkym
prevadzkové parametre pracovného média (teplota, tlak).

Nemenej dolezita je odolnost voci agresivite spalin
obsahujticich tlakové asti. Samozrejme, nemoze sa obist
ekonomické hladisko. Je zrejmé, Ze ¢im je ocel'viac legova-
nd, tym je cena vy3dia, aj technoldgia spracovania ndroc-
nejsia. Ako protivaha viak pdsobi fakt, Ze pouzitie oceli vy-
$3ej lequrickej baze prindsa velké Gspory na hmotnosti rir-
kovych komponentov, s priaznivym dopadom na dimenzo-
vanie prvkov nosnych a podpornych konstrukcii. Preto sa
musi k volbe materidlov v energetickom zariadeni pristu-
povat komplexne.

Ziarupevné ocele sa velmi casto pouZivaji aj podcree-
povej oblasti. O optimdlnom materidlvom rieseni rozhodu-
jd pritom dve zdkladné vypoctové hodnoty, t. j. medza klzu
za vy3sich tepldt (Re) a medza pevnosti pri teceni (RmT).
Z hladiska spolahlivosti sa v pevnostnych vypoctoch voli
vzdy td veli¢ina, ktord je niZsia. llustruje to obrézok 1, ktory

zndzorfiuje priesecnik hodndt Re a RmT pre uhlikovii ocel

bezne pouzivand na vyparniky parnych kotlov.
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0br. 1- Vyjpoctové hodnoty uhlikovych oceli v zdvislosti na teplote [2].
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Ako je vidno z tohto obrazku pri pracovnych teplotéch
pod teplotou cca 420 °C bude rozhodujtica hodnota medze
klzu pri vyssich teplotach naopak medza pevnosti pri teceni.

So stdpajlicou teplotnou expoziciou sa meni aj stupen
legovania pouzivanych oceli.Z tohto hladiska mozno ocele
pre Ziarupevné (cely rozdelit na skupiny:

Energetické zariadenie v uzSom slova zmysle predsta-
vuje parny kotol, ktorého produktom je ostra para vystu-
pujtica na turbinu. Vystupne parametre bezne kon3truova-
nych kotlov dosahuju hodnét 580 °C pri vnitornom pretla-
ku média aZ 25 MPa. Pre kotly s nadkritickymi parametra-
mi sd tieto hodnoty eSte vysSie: 620 °C, tlak az 28 MPa.

Typ ocele Teplota pouZitia max. [°C |.
Uslachtil¢ uhlikové ocele 450 /480/

Nizkolegované ocele

Feritické chromové ocele 560 /580/

/Mo, V, Nb, N/

Austenitické Cr-No ocele 600 /620/

Tab. 1 - Prehlad sticasne pouzivanych skupin Ziarupevnych oceli [3].
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0br. 2 - Nasadenie Ziarupevnych oceli v kotloch velkych vykonov.
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ozname svet
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6sobime v energetike takmer 60 rokov.
Referentciewo V|ac ako 450-tich projektoch v 55 Statoch.
~Projekty kotlov akotolmpre elektrarne, teplarne a spal'ovne odpadov.
Tlakové systémy kotlov rozhodujicasucast vyrobného programu.

Ponukame:

» Komplexné dodavky (inZiniering, nakup subdodavok,
vyroba, montaz, uvadzanie do prevadzky).

* Silné inZinierske kapacity - zo sutasnych viac ako 2000
zamestnancov je priblizne 300 inZinierov
(projektantov a konstruktérov).

» Vlastné vyrobné kapacity v Timatoch a Zeliezovciach.

 Garancia spolahlivych overenych certifikovanych
dodavatelov.

» Vlastné montazne kapacity patria medzi najvacsie
v strednej Eurdpe.
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Typicky priklad materidlového rieSenia tlakového sys-
tému parného kotla predstavuje obr. 2

Uhlikové, jemnozrnné ocele s nizkym obsahom uhlika
st zname pod znackou 12021, 12022. Zvycajne st pouZiva-
né vo vyparnikoch, ohrievacoch vody kotlov nizsich vyko-
nov. Z radu uslachtilych uhlikovych oceli pre Ziarupevné
pouZitie treba spomentit znacku 12025. Ocel mikrolegova-
nd bud'Nb alebo V aj napriek tomu, Ze bola vyvinuté v ro-
koch 1979-80 nenasla vyrazného uplatnenia v parnych
kotloch. Brénila tomu neddvera kon3truktérov plyntca
z nedostatku referencii [4].

Nizkolegované ocele st najviac zastupené v konstruk-
i tlakovych casti. Ocel legovand 0,5 % Mo sa stala velmi
rozsirenou nielen vo vyparnikoch ale aj v prehrievacoch. Pri
teplotach okolo 530 °C pocas dlhodobej prevadzky sa zacal
prejavovat ku grafitizcii cementitu [5]. Preto jej pouZitie
sa obmedzilo na teploty 450 - 480 °C. Vyborne je prepraco-
vana skupina oceli na baze Cr-Mo, resp. Cr-Mo-V. Za na-
jzndmejsiu z tejto skupiny ocel je mozné menovat ocel
$2,25% Cra 1% Mo. V Eurdpe je zndma pod znackou
10CrM09-10, v USA T 22, na Slovensku 15313. Spickova
ocel teského povodu je znacka 15128, legovand okrem Cr,
Mo aj 0,25 % V. Z nej bola kon3truovand podstatnd cast
prehrievacov elektrarenskych blokov cesko-slovenskej
energetiky. V ostatnom svete sa tato vynikajdca ocel tak
daleko neuplatnila. Za vysokd Ziarupevnost vdaci tato ocel
vysokému podielu precipitacného spevnenia Struktury cas-
ticami karbidu VA4C3. Pri sprévnom technologickom spra-
covani sa dosiahne vysoka Struktima stabilita. Z toho ply-
nie narocnost hlavne tych operacii, ktoré prebiehaji pri
vy33ich teplotach [6].

Uplne zvldstne miesto v skupine nizkolegovanych
oceli md ocel legovand medou. Ich pouZitie najmd na
kotlové bubny prinieslo znacné dspory na hridbke steny.
Uvedené ocele /napr. WB 36, resp. DIWA 373/ naili
pouZzitie aj v napdjacich potrubiach, plastoch vysokotla-
kovych ohrievacoch vody, separédtoroch a pod [7]. Med
zvySuje pevnost ocele najma precipitaciou zhlukov Cu vo
forme X fézy. Pretoze vylucovanie castic volnej medi
najma na hraniciach zfn sposobuje krehkost za ¢erveného
Ziaru, leguje sa ocel'niklom v mnozstvach % Ni = 2x % Cu,
¢o udrZuje precipitaty v zrndch v koherentnej alebo se-
mikoherentnej forme [8].

Chrémové martenzitické ocele sd urcené pre stredne
teploty steny rarok 590 - 600 °C. V stave vysokopopuste-
ného martenzitu maju vybornd nielen Ziarupevnost, ale
aj dobrt odolnost voci kordzif ako zo strany média, tak aj
spalin. Obsah chrému v tychto oceliach sa pohybuje v roz-
medzi 9 - 12 %. Legovaciu konstitdciu dalej tvoria prvky
Mo, V. Typickymi predstavitelmi oceli tejto skupiny je
ocel 9Cr - TMo a 9Cr-1Mo-0,5 V /17116, resp. 17117/.
S obsahom chrému 12 % je doteraz z Casti pouzivand ocel
znacky 17134 /X20CrMoV11-1 v Eurdpe/. Pomerne vyso-
ky obsah chrdmu aj relativne vysoky obsah uhlika spdso-
boval znacné problémy pri technologickej spracovatel-
nosti 12 Cr oceli [9].

V snahe riesit tieto problémy sa v 30-tich rokov zacali
pokusy s legurickou kompoziciou na baze 9 % Cr. Tak vznik-
la, dnes velmi tspesnd ocel' 9 Cr-No-V-Nb zndma vo svete
pod znackou P 91 /X10CrMoVNb 9-1/. Pri jej vyvoji sa vy-
uZilo vietkych mechanizmov speviiovaniu tuhého roztoku.
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Austenitické Ziarupevné ocele tvoria skupinu s naj-
vacsou odolnostou proti teceniu. Proti ich Sirokému na-
sadeniu vsak stoji ich vysokd cena, obtiazna a velmi nd-
rocné technologicka spracovatelnost. DéleZité sd pritom
odlisné fyzikdlne vlastnosti. V energetickych zariade-
niach sa na rdrkové systémy casto pouzivala 16Cr-12Ni-
2Mo nestabilizovand ocel zn. 17341. Vlysokou nachylnos-
tou k scitliveniu, tym aj medzikrystalickej kordzif je po-
trebné vyrobkom z tejto oceli venovat velkd pozornost
nielen pri vyrobe, ale i pri prevadzkovani. Nahrady defi-
citného Ni v austenitickych Ziarupevnych oceliach Mn
neboli dspesné [10].

11l. Vyvoj modernych Ziarupevnych oceli

Uzndvanym meritkom Ziarupevnosti je medza pev-
nosti pri teceni 100 MPa za dobu 100 000 hodin. Snahou
pri vyvoji modernych oceli je posunit tito veli¢inu pokial
mozno do ¢o najvyssich tepldt. Najvacsi predpoklad
v tomto smere maji modifikované 9-12% Cr a austenitic-

razne ovplyviiovand precipitdciou sekundarnych faz
typu Laves, M6X a ich hrubnutiu za dlh3ich ¢asov expo-
zicie. Dolezita pritom je kinetika hrubnutia precipitujd-
cich Castic. Kym jemné Castice nitridu vanédu zostévaju
relativne dlho stabilné, Lavesova féza hrubne rychlo
a odcerpdva Mo, resp. W z tuhého roztoku. Z tohto do-
vodu sa moderné 9Cr, 12Cr ocele zamerne leguju dusi-
kom do hodnoty 0,06%, ¢o vedie ku zvySeniu Ziarupev-
nosti az o 60 %.

Moznosti zvySovania parametrov pary st znacne ohra-
nicené ak nebude mozné zéroven zvysovat tlak a teplotu
v stendch vyparnika. Nedd sa pritom vyhnit potrebnému
prechodu z oblasti medze klzu za vy33ich teplt do priesto-
ru creepového namdhania. (rMo ocele (15121,15313),
ktoré sd sice k dispozicii, si nutné po zvareni do membra-
novych stien vyparnikov Zihat.

Vyvoj oceli pre tento (icel sa uberal v Japonsku s ocelou
zn. HCM 25 (v ASME T23), v Nemecku so znackou 7 CrMoV/TiB
10-10 (v ASME T24). Obe ocele vychddzaju z kompozicie
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0br. 3 - Zavislost medze pevnosti pri teceni 100 MPa na teplote u vybranych Ziarupevnych oceli [11]

ké Ziarupevné ocele, ako je zrejmé z obrdzku 3.
7 vyvoja Ziarupevnych oceli na baze 9-12%Cr mozno
pozorovat tri tendencie [12]:
W pridavanie wolfrdmu do oceli typu 9CrMoVNb
B optimalizdcia obsahu karbidotvornych prvkov (V, Nb)
a priddvanie béru, medi alebo kobaltu do oceli
| zvySovanie obsahu molybdénu, ocele typu HCM 12
Najvdcsia pozornost 9Cr oceliam dolegovanym wol-
frémom sa venovala v Japonsku. Tak vznikla ocel NF 616
zndmejsia skor pod oznacenim P/T 92 podla ASME Codu.
Ocel P92 pracujtica v energetickych zariadeniach vy-
rdbanych podla ASME Codu je dolegovand 2%W. Eurépsky
vyvoj v W-modifikacii 9%Cr oceli predstavuje ocel E 911
(X11CrMoWVNb 9-1-1, WNr. 1.4905). M& obsah W 1%
s vys3im obsahom Ni.
Systematické Studium Struktdrnej stability
a zmien prebiehajicich pocas creepovej expozicie vsak
ukazuje, Ze ocakavany priaznivy vplyv Mo a / alebo W
sa nie tak vyznamne prejavuje, ako sa ocakdvalo.
Rozpustnost tychto prvkov v tuhom roztoku je totiz vy-

o

legdr 2,25Cr1Mo. Japonskd cesta vyvoja spociva v prisade
1,5%W, nemecka verzia v mikrolegovani V, Ti.

Chemické zloZenie diskutovanych modernych Ziaru-
pevnych oceli mozno vidiet v tab.2

Analyzy ocelinovej generdcie pre energetiku ukazuju,
Ze hodnoty Ziarupevnosti 105hod. dosahuju u oceli 9Cr +
wolfrdém hodndt 110-120MPa pri 600°C. Mikrolegované
ocele na baze 2,25Cr-1Mo dosahuju tiez pomerne vyso-
kych hodndt Ziarupevnosti pri teplotéch 550-580°C, <o ich
predurcuje nielen pre pouzitie vo vyparnikoch, ale i v pre-
hrievacovych systémoch.

IV. Zaver

Predlozeny struny prehlad Ziarupevnych oceli vo
vyrobe energetickych zariadeni ukazuje, Ze je nutné
stéle sa zaoberat ich vyvojom. Tlaky na koncepciu mo-
dernych, ekologicky cistych tepelno-energetickych za-
riadeni budd neustdle vzrastat. To, ale bez zvySovania
G¢innosti zariadeni nebude mozné. Preto aj nové, mo-
derné materidly maju v tomto cykle nezastupitelné mi-
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esto. Aby ich aplikdcia do energetickych systémov bola
¢o najrychlejdia, je potrebnd intenzivnejsia spolupraca
vyskumu, vyrobcov oceli, vyrobcov a prevddzkovatelov
tepelno-energetickych zariadeni.
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Operational parameters of power plant units lay down significant requirements on
pressure part materials. It is especially clear nowadays when the economic aspects of
using primary energy sources are not the only and the most important ones when asses-
sing thermal power stations efficiency as such. Nowadays especially obvious and partly ir-
reversible environmental deterioration makes us look for new ways in energy strategies

Summary Rj

JKCnnyaTaLMoHHble NapameTpbl 6710K0B INEKTPOCTaHLMI NPeSbABNAIOT MOBbILLEH-
Hble TpeboBaHNA K MaTepuany HanopHbIX Yacteii. B ocobeHHOCTH 3T0 NPOABNAETCA B Ha-
CTOALLEe BPeMS, KOTa TOUKM 3peHNA Ha SKOHOMUYECKOE CMONb30BaHIe NePBIYHbIX UC-
TOYHUKOB SHEPTUM PA3NNYaoTCs 1, rMaBHbIM 06pa3oM, NPyt OLEHKe KNJ TenoBbIX eK-
TPOCTAHUMIA, KaK e[IMHOTO LieNoro. IMeHHo CerofHs BUAUMAsA U YaCTUYHO HeobpaTumo
HapyLLeHHas OKpYXaoLlas Cpefia BbIHYXAAET UCKaTb HOBbIE MyTW B SHEpreTUueckoil

of each community. Obvious increase in the efficiency level of conventional power plants
from current 37 % to 45 % [1] at the beginning of the new millennium may only be po-
ssible when new suitable materials are available. The article discusses the issues of cur-
rently used heat-resting steels in power engineering. The main proof shall be placed on
new generation energy steels.

(TpaTeruv Kaxpaoi cTpaHbl. Buaumoe noBbiLueH e YPOBHA KN KOHBEHLIMOHHDIX 3NeKTPo-
CTaHuMit ¢ nopAaKa HblHelwHux 37 % Ao 45 % [1] B Hauane HOBOro ThicAueneTUA byaet
BO3MOXHO TONbKO TOTA, Koraa OyayT B pacnopsxeHni HOBble NOAXOAALLE MaTepuanbl.
B cratbe byzet paccmatpuBaTbhca npobnematiika XaponpoyHoit Crany, npumMeHaemoii B
HacToALLee BpeMa B SHepreTuke. [naBHblil ynop, 0fHaKo, 6YAeT CAenaH Ha SHepreTiye-
CKYH0 CTasb HOBOTO MOKONEHMA.
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