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ABSTRAKT

Bakalaiska prace je literarni reSerSi shrnujici soucasné poznatky o materialech
a zpusobe ch jejich svafovani pri vyrobé rotort parnich turbin. V (vodni ¢asti prace je sepsan
historicky vyvoj od nejstar§iho zafizeni na vyrobu pary azk sestrojeni prvni parni turbiny.

V dalsi casti prace je uveden piehled nejpouzivangjSich kovovych materialt
pro soucasti parnich turbin a také zpusoby a metody jejich svafovani v soucasné technické
praxi.

Kli¢ova slova: parni turbina, rotor, kovové materialy, svatitelnost, metody svafovani

ABSTRACT

Bachelor thesis is literature review summarizing current knowledge on materials and
methods of steam turbine rotors welding. The first part of this work deals with the historical
development from the oldest steam generating equipment to construct the first steam turbine.

The next section provides an overview of the most common metal materials for the
compo nents of steam turbines and the ways and methods of welding in current techncal
practice.

Keywords: steamturbine, rotor, metal materials, weldability, welding method
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UVvOD

Parni turbina je tepelny rota¢ni stroj, ve kterém se méni energie pary na energii
mechanickou v jednom nebo postupné v nékolika turbinovych (tlakovych) stupnich,
tvofenych rozvadécim a obéznym kolem s véncem lopatek. Turbina se zpravidla nachazi
na spole¢né hiideli s elektrickym generatorem - dohromady tvoti tzv. turbogenerator.

Vyroba tohoto soustroji, obzvlast¢ turbiny je technicky narocnd a technologicky se
na jeji vyrobé podili mnoho profesi, na které je vkladan pozadavek precizné odvedené prace.

Veskery nesoulad ve vykresové dokumentaci, ma velky vliv na samotny chod turbiny
a obzvlasté na vyvazovani rotoru. Proto je bakalaiska prace zamétena na materialovou slozku
pii vyrob¢, v navaznosti na svafovani jednotlivych dili nejmodernéjsi technologii, kde jsou
popsany vyhody a nevyhody, jednotlivych svafovacich metod.

Soucasti parni turbiny musi byt vyrobeny z velmi kvalitnich materiala vzhledem
k prostfedi, ve kterém pracuji. Na tomto zakladé je vyvijeno nové slozeni zakladnich
i pfidavnych materiali, které jsou soucasti novych technologii a vyrobnich postupt. Neni
opomenut ani rozbor principu svaifovani, vlivu svafovacich parametra na jakost svarového
spoje a svaritelnosti oceli.

V dne$ni dobé jsou kladeny na vyrobce stale vétsi naroky. Proto je dulezita volba
vhodného materialu, svafovaci techniky a tim docileni co nejvyssi kvality svaru. Postupnym
vyvojem bylo dosaZeno mnoho zmén v konstrukci a velikosti turbin, ale ptesto parni turbiny
zustavaji hlavnim zdrojem na vyrob u elektrické energie.
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1 PARNI TURBINA

Parni turbina patfi do skupiny tepelnych motort. Jedna se o parni motor s rotaénim
pohybem hnaciho mechanismu rotoru, ve kterém se tepelna energie pary pfeméni na energii
Kinetickou [1].

1.1 Historie parnich turbin

O wincich vodni pary se védélo jiz ve starovéku. V postupném zdokonalovani se
nadale pokracovalo ve stiedov€ku, tak i napocdtku novoveéku, kdy vyvoj postupoval
od parniho kotle pfes parni stroj az k parni turbiné [1, 2].

1.1.1 Parni kotel

Nejstar§im znamym zafizenim vyuZivajicim energie pary je Aeolipila (Aeoliv mi¢ —
podle boha vétri — viz obr. 1.1), kdy se vkotlku voda ménila vparu, unikala zahnutymi
trubicemi a otacela bafkkou vopaéném sméru. Vymilezcem byl starovéky ucenec Heéron
z Alexandrie, zvany téZ Méchanikos, ktery ve svych dilech popsal celou fadu mechanisma
a stroju vyuZzivajicich energie pary aj. Princip jednoduchého zatizeni je v moderni technice
bohat¢ vyuZivan nejen u parnich turbin, ale i u proudoveho a raketového motoru [3,4].

Obr. 1.1: Héronova aeolipia [4]

Dalsi pozoruhodné navrhy na vyuZiti energie pary pochazely zobdobi renesance.
Roztaznosti vzduchu v zavislosti na ohfivani a ochlazovani se vénoval Leonardo da Vinci.
VyuZil teplého vzduchu pomoci vrtulky pohanéné stoupajicim teplym vzduchem
nad ohnist¢m a otacel tak peCeni na rozni (obr. 1.2). Dalsi vynalezce Giovanni da Branca
vyrobil jakési parni kolo, které se dalo pouzit mnoha zpusoby. Ve skute¢nosti Slo 0 pravzor
parni turbiny (obr. 1.3) [2,5].
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T e
Obr. 1.3: Parni kolo Giovanni da Branca [5]

1.1.2 Parni stroj

Prvni zminky o prumyslovém vyuZiti pary pochazeji ze 17. stoleti. V této dob¢ dosti
vyznamné stoupalo vyuziti kamenné¢ho uhli jako paliva. Zdivodu zaplavovani Sachet
zaFizeni, které by dokazalo odCerpat vodu pravé s vyuZitim energie pary. V roce 1698 piisel
anglicky kapitdin Thomas Savery s napadem vyuzit k c¢erpani vody podtlaku. DalSim
vynalezem byl parni stroj, kde para jiz pohybovala pistem (i kdyZ prozatim jen v jednom
sméru). Sestrojil jej Thomas Newcomen (obr. 1.4). Prace na konstrukci tohoto stroje zabrala
Newcomenovi deset let [6].
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Obr. 1.4: Parni stroj Thomase Newcomena [5]

Vyrazneé zdokonaleni parniho stroje poté piedstavovaly pievratné vyndlezy Jamese
Watta v letech 1769-1782. Jeho kondenzator, ktery oddélil prostor pro kondenzaci pary

a odvod tepla od pracovniho valce, vyrazné¢ zvysil uc¢innost (obr. 1.5). Kotle téchto parnich
stroji byly jiz také jistény pojistnymi ventily (vyrélez Denise Papina) [3,4].
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Obr. 1.5: Parni stroj Jamese Watta [5]

Vroce 1800 byly rostouci pozadavky na vykon a uU¢innost podnétem pro dalsi
zlepSovani. Anglicky vynalezce Richard Trevithick navrhl vysokotlaky parni stroj pro pohon
vozidel (obr. 1.6). Mezi jeho nejvyznamnéjsi vyndlezy patti parni silniéni omnibus a prvni
lokomotiva zr. 1804 [3].

&

Obr. 1.6: Trevithickiv parni stroj [5]

1.1.3 Prvni parni turbiny

Prvni ndvrh novovékého stroje pfipominajici parni turbinu bylo zatizeni Giovanniho
da Branca (obr. 1.3). S daki myS$lenkou piedbihajici tehdejSi dobu byl patent turbiny
Angli¢ana Jamese Sadlera vroce 1791.

Nepieberné vynalezti v oboru parnich turbin pote piineslo nadchézejici ,stoleti pary”:

1827 Francouzi Real a Pichon sestavili prvnivicestupniovou turbinu akéniho typu.
1831 Avery sestrojil reakéni turbinu, ktera se stala prvnim americkym patentem.

1838 Leroy byl prvnim, kdo pouzil roz$itujici expanzni trysku.

1864 Perrigault a Farcot sestrojili turbinu, kde para prochazela ob&znym kolem
opakovang.

1894 francouzsky profesor August Rateau sestrojil parni turbinu, kterd méla obé&iné
kolo s lopatkami pfipominajicimi Peltonovu vod ni turbinu.

Y VVVYV

13



> Rateau sledoval pti svych experimentech téi hlavni cile -

vysoko u u¢innost s tak malymi ota¢kami, jak jen bude mozné (problémem prvnich
turbin byly pravé nezvladnutelné vysoké otacky), dostateGnou a piitom neSkodici
vzdalenost mezi pevnymi a rotujicimi ¢astmi (velka vzdalenost zplisobuje ztraty, mala
problémy napt. pfi tepelné roztaznosti) a nejmenSi moznou hmotnost stroje, zejména
rotujicich ¢asti.

Podle Augusta Rateaua postavila v roce 1904 svoji prvni turbinu i plzeiiska Skodovka [4].

Také v 80. letech se prezentovali GispéSnou praci v oboru parnich turbin dva technici -
Svéd Carl Gustaf de Laval a Anglian Charles Algernon Parsons. Jejich jména jsou nejéastdji
uvadéna v souvislosti se vznikem modernich turbin. Vynalezce Laval nejprve experimentoval
s Cisté reaktivni turbinkou Hérénova typu, déle se inspiroval dle Giovanniho da Branca
a sestrojil akcni (pfesnéji rovnotlakou) turbinu. Pozd&ji dospél k rovnotlaké turbiné
s vysokymi otackami, u niz expanze pary probihala v divergentnich dyzach (1888). Smyslem
této divergentni trysky je uziteCné vyuziti co nejvétSiho tlakového rozdilu pary. V rozsitujici
se dyze (dnes nazyvané Lavalova) expanze pokracuje a rychlost vzriistd nad rychlost
kritickou. Zpracujeme-1i v8ak cely tlakovy rozdil pary (piesnéji tepelny spad) v rozvadécich
dyzach pouze jednoho stupné, bude se ob&zné kolo to¢it enormné vysokymi otackami
(u Lavala asi 30 000 ot. Min?). Tento princip se vyuZiva dodnes. Lavalova spole¢nost
vyrabéla vysokootackové turbiny pro odstfediva Cerpadla a dmychadla. Pro pohon
elektrickych generatorti musela byt turbina silné zpifevodovana (obr. 1.7) [2,4].

Obr. 1.7: Lavalova turbina [4]

V roce 1884 piiSel Charles Algernon Parsons sprvni turbinou o vykonu 10 HP
a s otatkami 1800 min. Para expandovala aste¢nd ve staciondrni lopatkové miii a Sastecns
vobézném ko le. Cela expanze byla rozdélena do vice stupni (dvojice stacionarni rozvadéci
lopatky - obé&zné kolo). Para vstupovala v prostoru A, pak postupovala doprava do prostoru E
(viz obr. 1.8). Stejny koncept maji pietlakové turbiny dodnes [2,7].
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Obr. 1.8: Parsonsova turbina [7] -
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K turbing¢ Charles Algernon Parsons nasledné sestrojil dynamo a zaloZil vlastni firmu
pro vyrobu turbin. Parsonsova turbina byla pouZzita také pro pohon lodi, nejen tspésnou
Turbinii, ale také zaoceanskou Mauretanii, Titanic a kiiznik Dreadnought. Pfestoze byl
Parsons vzdélanym technikem, hlavnim teoretikem a zakladatelem védecké konstrukce
parnich turbin byl slovensky profesor Aurel Stodola. V parnich turbinach vidél velkou
budoucnost. VV roce 1903 publikoval prvni vydani ,Parnich turbin“, kniha byla pozdé&ji
nékolikrat doplilovana. Velikého ocenéni se mu dostalo v roce 1940, kdy mu Anglie udé¢lila
»Zlatou medaili Jamese Watta“ [7].

1.2 Rozdéleni parnich turbin

Parni turbiny Ize rozdélovat podle mnoha kritérii. Nejcastéjsi terminy a rozdéleni parnich
turbin je uvedeno nésledujici kapitole [8]:

1.2.1 Déleni podle sméru proudéni pary

e Axialni— para proudi ptiblizné rovnobézné s osou otaceni turbiny
e Radialni — para proudi kolmo na osu turbiny

1.2.2 Déleni podle principu premény energie

e Rovnotlaka turbina — je charakteristickd uloZzenim rozvadécich lopatek
vrozvadécim kole (viz obr. 1.9)

« reguladng oy

« idyey v meziatdnd
= b

+ rotor

« wndjdi uepivka

s W B RS e

Obr. 1.9: Schéma rovnotlaké turbiny [9]
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e Pietlakova turbina — mé zasazené rozvadéci lopatky do télesa (skiin¢) turbiny,
expanze pary probiha v rozvadécim iobézném kole,
(ptivodné Parsonova turbina obr. 1.10)

I - reguladni dyza

2 . roguladni mvnotlaky
LTI

d o lopatky slatoru
upevndid na akHi

{ - rotor

4« uephvkn

Obr. 1.10: Schéma pietlakové turbiny [9]

e Kombinovana — kombinace obou pfedchozichtypu turbin

1.2.2 Déleni podle poctu s tupni

e Jednostupniova
— Turbina s jednim rychlostnim s tupném neboli jednovéncova (Lavalova turbina)
— Turbina o dvou az ¢tyfech rychlostnich stupnich

e Mnohostuptiova — spojeni vice turbin za sebou
— Turbina s koly jednovéncovymi
— Turbina s koly nékolika véncovymi
— Turbina vznikla spojenim obou ptedchozichtypt

1.2.3 Déleni podle hridele

e s hiidelem ve vodorovném smeéru
e S hfidelem ve svislém sméru

1.2.4 Déleni podle zptsobu provozu

o Kondenza¢ni turbina (para kondenzuje v kondenzatoru)
o Protitlakova turbina

e Odberova turbina

e Turbina na Cerstvou paru

o Nizkotlakova

» Dvojtlakova

16


http://cs.wikipedia.org/wiki/Turb%C3%ADna�

1.3 Hlavni ¢asti parni turbiny

1.3.1 Stator

Statorem je samotnd skiii parni turbiny. Sklada se znckolika dila, které jsou
konstruovany tak, aby unoznovaly snadné ulozeni vSech dila. Skiin je délena ve vodorovné
poloze a viechny jeji ¢asti piesné obrobeny. Sklada se bez tésnéni a stahuje se predepjatymi
Srouby. Skiifl je namdhdna vnitfnim pretlakem, rozdilem teplot na vstupnia vysupni strang.
V8e dohromady ma za nasledek vnitini pnutia tim po mérné velké namahani skiiné [1].

1.3.2 Rotor

Jedna se o ¢ast parni turbiny, ktera vykonava rotaéni pohyb. Sklada se z nizkotlaké,
sttedotlaké a vysokotlaké Céasti. Rotory mohou byt celistvé nebo skladané. Obézné lopatky
pietlakové  parni  turbiny jsou upevnény na  bubnovém rotoru, celistvém
nebo svafovaném. Sklada se z lopatek, koncovych lopatek a hiidele. Rotor je nejnamahavéjsi
¢asti parni turbiny. Zejména provoznimi podminkami (teplota, tlak) a velké odstiedivé sily
[10].

1.3.3 Chlazeni

Provadi se protékajici vodou v chladici smy¢ce. Chladici zafizeni mize byt chladici
véz nebo vzduchovy kondenzator.

1.3.4 Mazani

PouZzivaji se turbinové a obéhové prumyslové oleje. Vyrabi se z pe¢livé vybranych
zékladovych olejii a vysoce uCinnych aditiv, véetné antioxidantli, inhibitor koroze
a protipénicich ¢inidel [1].

1.3.5 Regulace

Generator pohanény parni turbinou musi mit uréitou stalou rychlost. Proto i turbina
musi zachovavat stalé otacky. Chceme — 1i, aby soustroji bylo rovnomérné, je tieba,
aby se zatiZeni turbiny vzdy rovnalo jejimu vykonu. K t¢mto ucelim slouZi regulace a jeji
rozd¢leni je uvedeno nize.

1.3.5.1 Rozdéleni podle zpisobu regulace

a) Regulace Skrcenim (kvalitativni) — pomoci regulaéniho (Skrticiho) ventilu lze nastavit
prutok pary

b) Regulace pInénim (kvantitativni) — zménou mnozstvi pary vdusledku zmény
prutokového prifezu dyz

c) Regulace kombinovand (smiSend) — spotieba pary je mezi spotfebou regulace
Skrcenim a regulace plnénim

1.3.5.2 Rozdéleni podle usporadani a rozvodu regulace

a) Ptima (direktni) — vyuZiva se u malych turbin
b) Neptima (indirektni) — vyuziva se u vykonnych turbin
c) Stala (isodromni) — udrzovani otagek turbiny pfi riznych zatizenich samo¢inné
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K regulaci se pouzivaji i regula¢ni ventily uréené pro parni turbiny. Nejdulezit&jsi je
pojistny regulétor. SlouZi jako zachranna brzda v ptipadé selhani jednoho z regulatoru,
a tim zamezeni roztrZeni nebo jiné mu poskozeni rota¢ni ¢asti turbiny [1].

1.4 Vykonové déleni turbin

U ruznych vyrobct je déleni rozlisné. Hlavnim vykonovym hlediskem pro déleni
parnich turbin je jejich pouziti nebo pozadavky odbératele. Vykon také zavisi na otackach
rotoru a teploté vstupni pary. Parni turbiny maji vykonnost od 1 MW azpo 1 465 MW.

1.5 Vyuziti parnich turbin

Parni turbiny slouzi jako hnaci zatizeni. Na zikladé vysoké G¢innosti nachazi velké
uplatnéni v fad¢€ oblasti primyslové praxe.

1.5.1 Vyroba elektrické energie

V energetice je nejvétsi uplatnéni parnich turbin — zejména elektrarny tepelné
a jaderné. Nalezneme i dalsi, ale v omezené mife.

1.5.2 Pohon lodi a ponorek

Vyuziti parni turbiny nalezneme i na mofi. U lodi a ponorek, které maji jeden
nebo i vice jadernych reaktord. Pomoci turbiny se plavidlo dokdaZze pohybovat a zaroven
dodavat dostatek elektfiny k provoznim potiebam lodi. Napf. ledoborce, vale¢né a letadlové
lod¢€ nebo jaderné ponorky.

1.5.3 Pohon turbodmyc hadel a turbokompresori

Kompresory lze pouZzit vdolech, hutich, vchemickém a potravinaiském pramyslu
a jako komponenty spalovaci turbiny [8].

18



2 MATERIALY ROTORU PARNICH TURBIN

Rotor je jednou z nejdulezitéjSich, nejnamahavéjsich a tvarové nejslozitéjSich Casti
parni turbiny. Vysoké poZadavky jsou kladeny zejména na strukturu a mechanické vlastnosti
materialu. Rotor za provozu musi odolavat velkym silam a tlaktim za vysokych teplot nékdy
presahyjicich 600 °C. Pii téchto teplotach, zejména pak v mist¢ vstupu pary do turbiny,
musi mit pouzity material zarucenou vysoko u mez pevnosti a kluzu, mez pevnosti pfi teceni
materialu i odolnost proti teCeni Pfi spousténi turbiny dochazi v kratkém ¢asovém intervalu
k velkym teplotnim rozdilim mezi povichem a stfedem rotoru turbiny a tim ke zvySenému
pnuti materialu do doby, nez se rotor ohieje na pracovni teplotu. Rozdily mohou dosahovat
i né¢kolika set stupnii Celsia, a proto je spoustéci fize povazovana za nejkriticte)si
v pribéhuprovozu turbiny. V nékterych pripadech vedou kombinace napéti S pnutim
od tepelného spaddu K piekroceni meze pruznosti a zpusobuji trvalé deformace rotoru.
V krajnich pfipadech mohou od stfidavé plastické deformace vznikat trhliny, kdy se projevi
veSkera neduslednost pii vyrobé téchto dild. Vyroba rotoru je ekonomicky nakladna
ZéleZitost. V piipadé¢ deformace zpusobené nékterou zvad s nadslednou havarii rotoru,
je oprava slozita a finanéné i ¢asové naro¢na (viz obr. 2.1) [10].

Obr. 2.1: PoSkozeny rotor parni turbiny [11]

Dalsi dulezité pozadavky pro spravnou funkcnost rotort jsou kladeny na lopatky
parnich turbin. Lopatky jsou vystaveny pusobeni maximalni teploty pary a zarovefi musi
odolavat velkému statickému a dynamickému namahani. Koncové lopatky, které svou
velikosti nékolikanasobné prevysuji ostatni, jsou vyraznéji namahany odstrfedivou silou.
Pouzity material by mél odolavat elektrochemické korozi, mit dobré dtlumové a Unavové
vlastnosti [10].

2.1 Historie materialti pouZzitych na rotory parnich turbin

Utinnost parni turbiny se zvySuje s rostouci teplotou péry. Proto materialy za celou
fadu let prochdzely vyvojem a zlepsovaly se jejich vlastnosti. Prvnim pouzitym materidlem
k vyrobé¢ rotorti byla uhlikova ocel. Se zvySujicimi naroky na kvalitu se do oceli pfidavaly
legujici prvky. Nejdiive se pouzivaly oceli nizkolegované, pozdéji oceli vysoko legované
s feritickou nebo austenitickou strukturou. U austenitickych oceli pfevladala schopnost vyssi
pracovni teploty, ale na zakladé spojeni s nizkolegovanymi feritickymi ocelemi, dochazelo
K vaznym technologickym problémim zpisobenych rozdilnou teplotni roztaznosti materialu.
Pii dodrZeni optimalniho chemického sloZeni, zlepSeni taviciho procesu, kaleni do vody
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se dosahovalo zlepSeni hodnot houZevnatosti, vyrovnani homogenity a tim rovnomérnych
hodnot pevnosti [10].

2.1.1 Nizkolegované oceli pro turbinové rotory

K legovani oceli pro turbinové rotory se nejcast€ji pouzivaly prvky — Cr, Mo, V, Ni
a W. V CR byly vyvinuty a odzkouseny pro vyrobu velkych turbinovych rotorii oceli 15 320
a 15 335. Chemickeé sloZeni obou oceli je uvedeno tab. 2.1 [10].

Tabulka 2.1 Chemické sloZeni nizkolegovanych oceli na turbinové rotory [10]

Chemické slozeni (hmot. %)
Ocel
C Mn Si Cr Ni w Mo \%
15 320 0,20 0,40 | 0,15 | 1,10 0,55 0,15
0,28 0,80 | 0,40 | 1,40 0,75 0,65
15 335 0,20 025 | 0,25 | 1,00 | max. | 0,40 0,45 0,65
0,27 0,50 | 0,50 | 1,50 | 0,30 | 0,70 0,65 0,85

Ocel 15320 (24 CrMoV) m¢la zaruCené vlastnosti za tepla. Optimalni pracovni
teploty se nachdzely vrozsahu 400 az 520°C. Ocel 15 335 se vyznaCovala vyrazné zvySenou
Zaropevnosti. Zakladnim legujicim prvkem ve vysokém obsahu byl vanad, kdy hlavnim
prob lémem jeho pouZiti byla metalurgicka naro¢nost vyroby. Naopak vyrazné se sniZil obsah
Cr. U obou oceli se dosédhlo vhodnych mechanickych viastnosti tepelnym zpracovanim.
Pomoci kalici teploty, kterd byla mezi 1010 az 1020°C, dochazelo ke vzniku jemnozrnné
struktury, ale sniZzeni wvrubové houZevnatosti. Rotory se podle welikosti ochlhzovaly
na vzduchu nebo Vv oleji pod teplotu 200 °C. Nasledovalo popousténi na teploty 720 az 750°C.

Pro turbiny jadernych elektraren, kde se vyuZziva nizsich provoznich teplot pary, byly
pouZzivany oceli CrNiMoV. V tab. 2.2 nalezneme chemické sloZeni oceli a teploty Zihani [10].

Tabulka 2.2 CrNiMoV oceli pro turbinové rotory [10]

Ocel Chemické slozeni (hmotn. %) Teplota zihani
C Mn Si Cr Ni Mo \Y/ [°C]
032 | 040 | 015 | 1,70 | 150 | 015 | 0,10
16444 040 | 060 | 040 | 200 | 1.80 | 0.25 | 020 640
025 | 040 | max | 1.20 | 1.80 | 040 | 0,05
16 431 032 | 060 | 037 | 1.65 | 230 | 050 | 0,10 640

V zahraniénich zemich se nejcastéji pouzivaly nizkolegované oceli pro turbinové
rotory s pfevazujicimi prvky CrMoV. Oceli EI 10, Marwe 213 ESV a Durehete 950 se
uplatnily jako Sroubové oceli a slouZily také k vyrobé rotort parnich turbin. Vysoka
zaropevnost a mez kluzu se vyznaCovala u oceli R 2 jiz pti teplotich dosahujicich 535°C.
Zvysenim obsahu vanadu u oceli Timkeml7-22A se zvySila Zaropevnost 0 75% pii teploté
594°C po 1000 hodindch. Pro vykovky rotord parnich turbin se z nizkolegovanych oceli
pouZivala zejména Cr3MoWYV. Obsah 3% chromu sice zvySil korozivzdorni wvlastnosti,
ale velmi snizil Zaropevnost. Anglicka ocel (CrlMoV) a némecka ocel (21 CrMoV 5 11)
obsahovala wy38i mnozstvi Mo. Dalsim ptidavanym prvkem byl Ni, ktery zlepsil
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prokalitelnost oceli a tim se projevily rovnomérnéjsi vlastnosti rotoru a mensi rozptyl
Zaropevnych hodnot. Piehled chemického sloZeni a tepelného zpracovani zahrani¢nich
nizkolegovanych ocelipro turbinové rotory uvadi tabulka 2.3 [10].

Tabulka 2.3 Zahrani¢ni nizkolegované oceli pro turbinové rotory [10]

Oznatent Chemické sloZeni (hmotn. %) Tepelné zoracovan
znacent C | MnlsSi] Cr Mol W] Vv | Ni| cpeine#
983 °C/vzd.-
17-22A(S) | 0,30 | 0,60 |0,75| 1,03 | 0,50 0,25 o G
983 °C/vzd.-
17-2A (V) | 022 0,60| 1,35 | 0,55 0,80 o G
1 050 °C/olej-
Durehete 950 | 0,40 | 0,50 |0.20| 1,30 | 0,65 0,25 v
Marwe 213 970 + 1 000 °C/vzd.-
o 012 | 0,50 |1,00| 1,80 0,30 0,30 = b ot
1 060 °C/olej-
HGT 3 023 | 033 |045| 287 |050]0,60] 0,77 tob o o
El 10 930 + 1 000 °CAvzd.-
@5ch2mEA) | 2% | 0.55 10.25) 1,60 10,30 0,20 640 + 660 °Clvzd.
950 + 1 000 °C/vzd.-
R2 025 | 0,50 |040| 1,60 |0,70 0,25 oo~ B70
£l a1t 1020 + 1 050
020 | 050 |040| 3,00 |045|050] 0,80 °Clolej-
(20Ch3MVF) 680 + 700 °CAvzd.
950 + 970 °Civzd.ol.
1CrMoV 025 | 0,60 |0.25| 1,00 | 1,00 0,30 o0+ 710 A
843 °C/vzd.
A 293 (6) max. | max. [0,15| max. | 0,45 min. | min. | na 238°C
040 | 1.00 |035| 0,50 |0.65 0,03 | 2,5 | 660 °Clpec
na 232 °C
max. | 020 |0,15| 2,00 |0.30 0,05 | 3.25
A 470 (6) 028 | 060 [030| 1.25 |0.60 0.15 | 4.00
020 | 0,30 1,20 | 0,50 0,15 | max.| 950 °Clolej-
24 CrMoV 35 | 'yg | 060 150 | 060 0.25 | 0,60 | 700 °Clvzd.
21CrMoV5 | 017 | 030 1,20 | 1,00 0,25 | max.| 950 °Clolej-
11 025 | 050 150 | 1.20 0.35 | 0.60 | 700 °C/vzd.
30 CrMoNiV | 027 | 070 0,90 | 1,00 0,25 | 0,50 | 950 °C/olej-v. miha
411 033 | 1.00 1.20 | 1.20 0,35 | 0,70 | 710 °Clpec
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2.1.2 Modifikovane oceli Crl2 pro turbinové rotory

Chemické slozeni u oceli mélo zarucovat strukturni homogenitu v celém objemu.
Legovany byly karbidotvornymi prvky (W, Mo, V, Nb, B).

V CSSR se pouzivaly pro rotory modifikované oceli 17 134 a 17 135. Ob¢ byly
vyvijeny ve spoluprdci VUHZ Praha a VZKG Ostrava. Své uplatnéni méla i ocel 17 126.
Chemicke sloZeni uvadi tab. 2.4 [10].

Tabulka 2.4 Chemické sloZeni ¢s. vysokochromovych oceli pro stiedni a velké vykovky [3]

L Chemické sloZeni (hmotn. %)
Oznaceni - - -
C [Mn]| Si Cr Ni W Mo Vv Nb Ti B
17 126 0,16 |0,60| max. | 11,0 | 0,50 | 1,60 0,15
(T58) 0,22 1,00| 0,60 | 125 | 1,00 | 2,20 0,25
17 134 0,17 10,50| 0,25 | 10,0 | 0,30 0,8 | 0,20
0,231,00| 0,60 | 125 | 0,80 1,2 | 0,35
17 135 0,17 (0,50| 0,25 | 10,6 | 0,30 | 0,40 | 0,40 | 0,20 | 0,15 | 0,03 | 0,001
0,24 11,00| 0,60 ( 120 | 0,80| 0,80 | 0,70 | 0,35 | 0,35 | 0,15 | 0,006

Mezi nejrozsifenéjsi typy V zahrani¢i se fadily oceli Turbotherm 20 MV a 20 MW V.
Hodnoty Zaropevnosti pii teplot¢ 600°C byly u téchto oceli niz§i oproti ostatnim
a k vyraznému zlepSeni vlastnosti dochazelo az po zuslechténi. U oceli EI 756 byly hodnoty
mechanickych vlastnosti dostatecné vysoké. Jediny problém se projevil s vrubovou
houZevnatosti, ktera pti 20°C klesala pod hodnotu tranzitniho lomu. P¥i 50 °C hodnota
vrubové houzevnatosti byla dostatecné vysoka. Ocel EI 802 spliovala lepSi mechanické
vlastnosti nez ocel EI 756 a vyznacovala se 1 vy$§i mezi pevnosti pii te€eni. Nepatrny rozdil
byl v mezi pevnosti na povrchu a stiedu vykovku. V oblastech tzv. ,vycezenin“ dochazelo
k vyraznému poklesu vrubové houZevnatosti. Ziskané zkuSenosti v USA pouZili k vytvofeni
oceli Crl1MoVNbN s obsahem (0,20 % C; 11 % Cr; 1 % Mo; 0,2 % V; 0,10 % Nb). Jednalo
se o materidl ,sloZzeny* znékolika piedeslych oceli zostatnich zahraniénich zemi.
Jeji mechanické vlastnosti byly vzdy o néco lepSi nez ty, ze kterych vzeSla. Tepelné
zpracovani bylo velice naro¢né. Skladalo se zaustenitizace pti 1100 °C, kaleni do oleje na
254 °C, pak vyrovnani teploty povrchu a jadra na 198 °C, popousténi pti 615 °C k odstranéni
pnuti v materialu, ochlazeni na 115 °C a nasledné daKi popousténi na 689 °C k dosazeni
poZadované pevnosti. Zahrani¢ni korozivzdorné oceli s jejich sloZenim najdeme v tab. 2.5
[10].

Tabulka 2.5 Chemické sloZeni zahrani¢nich modifikovanych oceli Cr12 na turbinové rotory [10]

Chemické sloZeni (hmotn. %)

Oznaceni ; -

C Mn Si Cr Mo w \Y Ni
El 756 0,15 0,7 0,3 | 115 | 0,7 | 2,0 | 0,25
El 802 0,15 0,8 0,3 120 05| 08 | 0,25 | 0,75
Turbotherm 20 MV 0,20 0,6 0,3 | 120 | 1,0 03| 0,6
X20CrMoV 121
Turbo therm 20 MWV 0,20 0,6 031|120 10| 05| 03 | 0,8
X 22 CrMoWV 121
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2.2 Soucasné materialy

V dne$ni dobé se nejvice vyuzivaji dvé skupiny oceli, kdy do prvni fadime jiz
zmirnénou nizkolegovanou feritickou ocel. Druhou skupinu tvofi korozivadorné oceli a jejich
modifikované typy Crl3. Své uplatnéni nachazeji i austenitické oceli zejména na nejvice
naméhanych soucastech rotoru [10,11].

2.2.1 Nizkolegované Zaropevné oceli na rotory

Zakladnimi pozadavky na nové nizkolegované Zaropevné oceli jsou zejména vysoké
hodnoty meze pevnosti pfi teCeni za pracovnich teplot okolo 550°C, zvySend houzevnatost
a odolnost oceli proti kiehkému poruseni. Hlavnimi legujicimi prvky jsou Mn, Si, Cr, Mo, V.
Zoceli 2,25Cr-1Mo se provadénym vyzkumem zdokonalovalo chemické sloZeni
a mechanické vlastnosti. P¥ibyl prvek niob, ktery ma velice pozitivni vliv na Zaropevnost.
Vznikly nové oceli T23 (HCM2S), T24 (7CrMoTiB10-10) a F-2W. Chemické sloZeni se
nachazi vtab. 2.6 [11,12,13].

Tabulka 2.6 Chemické sloZeni novych nizkolegovanych oceli (%hm.) [11]

Omatent Clc [ M] V] W [N T ] BN
T23 006 | 2,25 | 02 | 025 | 16 | 005 0,06 | <0,03
(HCM2S)

T24 005 | 24 | 1 | 025 007 | 007 | 0,012
7CrMoTiB

(10-10) -0.10

F-2W 010 | 1,90 | 06 | 037 | 033 0,14 | 0,046

Ocel T23 (HCM2S) disponuje lepSimi hodnotami vlastnosti nez zminovana 2,25Cr-
1Mo. M& lepSi mechanické vlastnosti, vySSi pevnost proti teCeni nebo zarovzdornosti
do teploty 600 °C. Ocel T24 (7CrMoTiB 10-10) se také vyznaCuje lepSimi vlastnostmi
a pouziti do teploty 600 °C. Pti rychlém ochlazovani se vytvari struktura martenzitu s tvrdosti
kolem 360 HV10. Po austenitizaci se provadi popousténi pfi teplot¢ kolem 750 °C. Vysledna
tvrdost je 315 HV10. U této oceli nalezneme vysokou stabilitu mikrostruktury a tim i lepsi
vlastnosti. Pfi tepelném zpracovani zaropevnych oceli vyrazné prevySuje jejich horni pracovni
teplota a v zavislosti na obsahu legujicich prvki se popousténi provadi mezi teplotami 610
az 780 °C. Vyslednad struktura ma zajistit nejvyhodnéj$i morfologii slozek a zaroven
zabe zpecit nejvyssiodolnost proti teCeni [11,13].

2.2.2 Modifikované oceli typu 9-12 % Cr

ZlepSovanim parametrii pary a zvySovanim uc¢innosti parnich turbin je také nutnosti se
zabyvat Zivotnosti a spolehlivosti, ktera hraje dutlezitou roli ve spliiovani jiz tak naro¢nych
pozadavkl. Velky podil na kvalitu a spolehlivost ma modifikace oceli, ktera se provadi
snizenim obsahu uhliku, ptidavani wolframu v mnozstvil az 2 % a mikrolegur Nb, B a N.

Ve vyzkumnych programech bylo cilem vytvofeni materialu s vySSimi
technologickymi a mechanickymi vlastnostmi ve srovnanis oceli X20CrMoV121.

U novych oceli pro energetiku je obsah uhliku v rozmezi 0,05 — 0,15, ktery zaruCuje
pozadovanou pevnost proti teCeni, dobrou svafitelnost a tvarnost oceli. Obsah chromu se
u Zaropevnych oceli nachdzi v mnozstvi mezi 8 — 12%, kdy jsou zaruéeny dobré mechanické
vlastnosti jako Zarovzdornost, odolnost proti korozi, zpevnéni za zvySené teploty a pevnost
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proti teCeni. Porovnani chemického sloZeni standardnich a novych chromovych oceli
8-12 % Cr pro aplikaci v energetice jsou uvedeny v tab. 2.7 [11,13].

Tabulka 2.7 Porovnani chemického slozeni standardnich a novych chromovych oceli 8-12 % Cr [11]

Doporucené chemické slozeni, hm. %

x | xa0cr XI\%I(())S/r Xﬁ?f/r NF | cgp,| TB | NF |[HCM[HCM |
2 | Moot ol | ey | e1s 12M [12M | 12 | 12A
TIP] T/P12
/P9 TPaL | 00 A
max. | 017 | 017 | 008 | 007/ 009/ 010 max. | 0,07

Cl 012 |022]| 023 | 012 |o013| 013|015 %% |014]| 014 | %08
S max. maxX. maxX. max. maXxX. | max. [ max. maX. [ max.
0,030 |0,025| 0035 | 0,015 |0,010|0,010|0,010 0,030 0,010
) max. maxX. maxX. max. maXxX. | max. [ max. maX. [ max.
0,035 |0,030| 0035 | 0,020 |0,020|0,020| 0,020 0,030| 0,20
80 | 75| 110 | 800 |850| 85 |11,00 11,0 | 10,00

Cri 100 | o | 125 | 900 |950| 95 |1130] 11° | 130|1250] 11
090 | 20| 08 | 085 | 030/ 0090/ 040 0,80 | 025

Mol 150 | 26| 12 | 105 | 060|110 060 2™ | 120] 060 | O°
1,50 | 0,90 | 1,60 0,80 | 150

W 200 | 110 | 190 | %8 | 120 250 | %8
Ni max. 0,3 max. max. | 0,10 | 0,70 max.
03| 08 | 040 | 040/ 040/ 1.00 0,50

v max | 025 | 018 [015]o018|015| o, [020]015] .,

005| 035 | 025 | 025|025/ 025| %% |030]030]

0,06 | 004 |0060| 0,04 max. | 0,04

Nb 010 | 009 |0100] 0,09 | %°7 | 020 010 | @Y7
0,003 0,001 | max. max.

B 0.006 0,006 | 0,006 0,004 0,005 | 9:004
0,030 |0,030|0,060| 0,04 0,040

N 0,070 |0.070| 0080 0,09 | 2:9° 0.100| 99°
max. max. 0,30

Cul 0,30 0.25 170 | €025
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Tabulka 2.8 Chemické sloZeni austenitickych oceli [11]

Oznaceni Obsah prvki (hmotn. %)
C | Al B Co | Cr | Mo| Ni N [ Nb| Ti vV | W
podle DIN 17 006
) 0,06 18 11
X6 CrNi 18 11
. 0,06 17 | 22| 13

X6 CrNiMo 17 13

0,06 16 13 0,7
X8 CrNiNb 17 13

0,06 16,5 1,8 | 16,5 0,7
X8 CrNiMoNb16 16

0,06 16,5 16501 | 1 3
X6 CrNiWNbD 16 16

0,12 16 13,5 05 28
X12 CrNiWTi 16 13
X8 CrNiMoVNb1e | 006 16,5(130| 135 | 01 | 0,7 0,7
13
15
X8 CrNiMoBNb 16 | 0.06 0,07 16,5 1,8 | 16,5 0,7
16
x40 CrNiCoNb 13 | 040 10 |165] 2 13 3 25
13

0,20 20 | 21 | 3 20 (015 1 25
X12 CrCoNi 21 20

0,40 20 | 20 | 4 20 4 4
X40 CrCoNi 20 20
X10 NiCrAITi 32 |0,08 0,3 21 32 0,3
20

0,04 0,005 15|12 | 26 21|03

X5 NiCrTi 26 15
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2.2.3 Zaropevné austenitické oceli

Austenitickd struktura zajiStuje vyrazny narust Zaropevnostnich a Zaruvzdornych
vlastnosti. Projevuje se vys§i pevnosti proti teCeni, ale zirovenn nizi mezi kluzu v Sirokém
rozmezi teplot. Za nevyhody u austenitickych oceli bereme vyssi tepelnou roztaznost a mensi
tepelnou vodivost. Naopak vynikajici odolnost proti korozi a koroznimu praskani. VyuZiti
austenitickych Zaropevnych oceli najdeme za teplot 550 az 700 °C. Pro ziskani vysoké
Zaropevnosti se pridavaji legujici prvky Mo, Nb, Ti, V, W, N, B, Co. Konkrétni sloZeni
jednotlivych austenitickych oceli najdeme v tab. 2.8. Mimo pouzivani tradi¢nich druha
chromniklovych oceli se vyuZivaji i Cr-Mn-Ni a také Cr-Mn oceli [11,13].
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3 SVAROVANI MATERIALU ROTORU PARNICH
TURBIN

3.1 Historie svarovani

Se svafovanim se setkavame jiz ve staroveéku, kdy prvni nalezy jsou datovany pied 4
tisici lety. Jedinou technikou, ktera byla pouzivana pro spojovani kovti od nejranéjSich pokusti
aZ do 19. stoleti, byla technika kovaiského svafovani. Teprve ke konci 19. stoleti se zacalo
rozvijet svafovani plamenem a obloukové svafovani. Velky rozmach vyvoje metod svafovani
nastal predev§im béhem prvni a druhé svétové valky. V druhé poloving¢ 20. stoleti byly
vyvinuty specialni metody s vafovani vyuZivajici plasmu a laserového paprsku [14].

vevr

V dne$ni dob¢é nahrazuje svafovani ve vyrobé nékteré ekonomicky naro¢néjsi odlitky
a wkovky. Je jednou z dilezitych vyrobnich technologii a jeji vyznam stale roste. S vyvojem
a vyuzitim novych technologii svafovani dochdzi k ovlivnéni mnoZstvi tepla vnesené
svafovanim do svarového spoje, snizovani deformace svafenci a zbytkového napéti
po svarovani. Uvedené vyhody a koncentrace energie v malé dopadové ploSe umoziuji
technologii plasmy ¢i laserového paprsku svafovat materidly, které jsou béznymi
technologiemi nesvatiteIné [14].

3.2 Svaritelnost materiala

Lze ji definovat jako spojeni dvou nebo vice materialii nerozebiratelnym svarovym
spojem. Jednotlivé chovani materialu pfi svafovani je ovlivnéno dalimi dulezitymi vlivy.
Mezi né patii zpuisob svafovani, ptidavny material nebo konstrukéni slozitost [15].

3.2.1 Svaritelnost uhlikovych oceli pro rotory

Uhlikové oceli se podle diivéjsi CSN normy fadily do t¥id 10, 11, 12. Podle platné
normy CSN EN 10027-1 jsou pak zafazeny do skupiny nelegovanych oceli. Vzhledem
ke zpusobu pouziti, fyzikalnim a mechanickym vlastnostem jsou dale oznacovany symboly
(S, P, L, E atd.). Svatitelnost uhlikovych oceli je ovlivibvana zejména jejich chemickym
sloZenim, kdy vyrobci v nékterych piipadech zaruéuji pouze obsahy C, Mn, Si, P a S. Nejvétsi
vliv pro svafitelnost ma obsah uhliku, protoZe s jeho zvySovanim roste tvrdost martenzitu,
ale na druhou stranu se sniZuji plastické vlastnosti. Tvrdosti a procenta martenzitu v tepelné
ovlivnéné oblasti v zavislosti na obsahu uhliku ve svarovém spoji udava obr. 3.1 [13,15].

27


http://cs.wikipedia.org/wiki/Prvn%C3%AD_sv%C4%9Btov%C3%A1_v%C3%A1lka�
http://cs.wikipedia.org/wiki/Druh%C3%A1_sv%C4%9Btov%C3%A1_v%C3%A1lka�

1000 |
| Y
GO0 | — h.l—

&S00 e § —
MAEIMALNT
.

635

&0
~ 200 g TWRDOST 5.':"
x ,& 95,9% MARTENZITY] .. X
S - = -
b |
8 W el s0 S
& 500 ‘? &
> K P |~ 50% MARTENZITU | 45 =

&0M0 — £0

.-"“'"-
300 |~ 3o
4 20
200 -
100

01 02 03 O 05 a5 QF O 09
a8saH ¢ |hmes]

Obr. 3.1: Zavislost tvrdosti svarového spoje na obsahu uhliku v oceli a na procentu
martenzitu ve struktuie tepeln¢ ovlivnéné oblasti[15]

Srostoucim obsahem uhliku nastavaji problémy pii svafovani. Muze dochazet
k zakaleni svaru nebo vzniku studenych trhlin v tepelné ovlivnéné oblasti.

Vzhledem k uvedenym zkuSenostem se obsah uhliku omezuje hodnotou C < 0,25 %.
Pro ptedchazeni vzniku studenych trhlin je zapotfebi zvolit spravnou teplotu predehievu,
kterd je také zavisla na obsahu uhliku. Teploty pfedehievu jsou zobrazeny v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1 Teplota ptedehtevu v zavislosti na obsahu uhliku [6]

Obsah uhliku [hm. %] Teplota pifedehievu [°C]
0,20 az 0,30 100 az 150
0,30 az0,45 150 az 275
0,45 a7 0,80 275 a7 425

Svatitelnost uhlikovych oceli ovliviiuji dalsi legujici prvky a neéistoty v ni obsazené.
Nejcastéji jde 0 kiemik, mangan, fosfor, sira, dusik, vodik, hlinikk a méd’. Vliv uvedenych
pfisad na svafitelnost vyjadiuje tzv. uhlikovy ekvivalent Cp. Je ukazatelem svafitelnosti

pfi daném chemickém slozeni Ekvivalent lze vypocitat n€kolika zpisoby, kdy podle
CSN EN 1011-2 [21] se hod nota C vypocita, viz vzorec (3.1):
Mn+Mo Cr+Cu

_ N
Ce=C+ 5 + ” +40 [—] (3.1)

Dalsi vypocet lze provést dle ndvrhu Mezinarodniho svatfec¢ského institutu, Kdy vzorec
(3.2) je platny pro ocels C < 0,25 %:

Cr+Mo+V Ni+Cu

Mn
Cp=C+—+———+—— [-] 3.2)

Pro vypocet uhlikového ekvivalentu lze nalézt spoustu dalSich vztahi odpovidajicich
specifické mu chemickému slozeni oceli [13,15].
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3.2.2 Svafitelnost nizkolegovanych oceli pro rotory

Legujici prvky znacné ovliviiuji svafitelnost oceli. Vlivem vy$siho obsahu C, Mn, Cr,
Mo a Ni, miize dochdzet k nezadoucimu zakaleni svarového spoje v tepeln€ ovlivnéné oblasti.
Pti svafovani se pouzivaji nejCastéji pfidavné materidly stejnych nebo podobnych vlastnosti
jako svafovany kov. Obsah difuzniho vodiku se snazime mit co nejmensi, protoze spole¢né
srostoucim obsahem martenzitu je svar nachylnéj$i ke vzniku studenych trhlin. Pied
svafovanim nizkolegovanych oceli provadime piedehiev, u vétSich tloust'ek pak i dohiev.

Po svafeni obvykle nasleduje popousténi pii teplotach 680 az 720 °C. Musime
dodrzovat povolené rychlosti ohievu a ochlazovani, protoze nizkolegované oceli jsou
nachylné k tvorbé Zihacich trhlin. S vy$§im obsahem legujicich prvka a tloustky svart tato
nachylnost roste. V8echny informace pro ziskani kvalitniho svaru jsou zapsany Vv normé
CSN 05 0211 [22]. K svafovani nizkolegovanych Zaropevnych oceli pouzivaime piidavny
material podle meze pevnosti pti teCeni. I pfesto, ze jsou hodnoty ptiblizn€ totozné se
zékladnim materialem, tak Zarope vnost svarovych spoj u je asi o 20 % niz8i[13,15].

Pro svafovani nizkolegovanych oceli se pouzivd metoda jako ru¢niho obloukové

svafovani, svafovani vochranné atmosféfe, svaiovani pod tavidlem, laserové svatfovani,
svafovani tfenim nebo elektrickym odporem [14,16].

3.2.3 Svairitelnost vysokolegovanych oceli pro rotory

Do této skupiny fadime oceli vysokopevné nebo ultravysokopevné s mezi skluzu
nad 1200 MPa a pevnosti nad 1300 MPa. Jejich pouziti je mozné u narocnych konstrukci,
protoze ipfes velkou pevnost se vyznacuji dobrou houZevnatosti [13,14,16].

Martenzitické korozivzdorné oceli

Tyto oceli se svafuji jak ve vychozim tak zuSlechténém stavu. Pisobenim vodiku jsou
ale nachylIné k praskani. Spravnym ptedehfevem zobrazenym dle obsahu uhliku v tabulce 3.2,
predchazime tomuto jevu [13,14,16].

Tabulka 3.2 Doporu¢ené teploty piedehievu, tepelného prikonu a poZadavky na tepelné zpracovani
[14]

Obsah uhliku | Teplota pfedehfevu | Mérny piikon | PoZadavky tepelného zpracovani

(%) (°C) svafovani po svafovani
0,10 min. 50 normalni nedoporucuje se
0,10 - 0,20 200 - 250 normalnj | POmak chiadnuti
nedoporucuje se
0,20 - 0,50 250 - 320 normalni tepelné zpracovani poZadované
nad 0,50 250 - 230 Vysoky tepelné zpracovani poZadované

Martenzitické korozivzdorné oceli maji zvySenou vrubovou citlivost a néachylnost
ke vzniku zihacich trhlin. Proto je zapotiebi vénovat Zihdni velkou pozornost.

Pti svafovani martenzitickych korozivzdornych oceli se pouziva ptidavny material
stejného chemického slozeni. Ve specifickych ptipadech je to i austeniticky nebo duplexni
material. Prvofadou ulohou tepelného zpracovani je snizit tvrdost a pevnost, naopak zvysit

hod noty taznosti a houzevnatosti. Docilime toho popousténim nebo vyzihanim v oblasti teplot
pod A; [13,14,16].
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Feritické korozivzdorné oceli

V piipad€ niz§iho obsahu chromu a vyssiho obsahu uhliku muze ocel vykazovat
alotropickou preménu, kdy v tepelné ovlivnéné oblasti dojde k austenitizaci vlivem vzniku
martenzitu. Proto je nutné pouzit vysSi teplotu predehfevu, ktery ma ale tu nevyhodu,
Ze zpUsobuje hrubnuti zrna. Svafovani se mize provadét s pridavnym materialem nebo bez
n¢j. Piidavny material ma stejné chemické sloZeni jako zakladni material, nebo se pouziva
austeniticky material, popt. slitina niklu [13,14,16].

Austenitické korozivzdorné oceli

Pii svafovani austenitickych oceli s nizkym obsahem intersticidlnich prvkt dochazi
k hrubnuti zrna. U stabilizovanych oceli tento pioces nezaznamenavame, z divodu stabilizace
titane m, niobem a tantalem. Neptiznivy je i vyskyt d-feritu, ktery snizuje houzevnatost svaru.
Svafovani probiha bez piedehfevu a pridavny materidl ma stejné chemické sloZeni jako
zékladni material [13,14,16].

Duplexni (dvoufazové) oceli

Pii svafovani zakladniho i pfidavaného materidlu je dulezita jejich metalurgicka
Cistota. Tepelné zpracovani se nepouZiva, s vyjimkou pietavovani plechi [13,14,16].

3.3 Vznik a tvorba svaru

3.3.1 Vznik svarového kovu

Vznika natavenim zdkladniho a pifidavného materidlu, kdy pifi procesu dochazi
k promiseni, které zname jako podil nataveného zikladniho materialu. U kofene svaru je toto
promiseni vys§i nez nasledné vrstvy svarového spoje. Pti svafovani rliznymi metodami je
tento podil rizny. Ruéni obloukové svafovani zpisobi promiseni 10 az 40 %, svafovani
pod tavidlem aZ 85 % a pii elektrostruskovém svafovani az 90 %. Objem svarové lazné je
pfimo umérny proudu a napéti pouzitém pii svafovani. Svar zacne krystalyzovat, poklesne-li
teplota pod teplotni kiivku likvidu a to bud celularné, nebo dendriticky, coz zalezi
na chemickém sloZzeni a rychlosti ochlazovani. Vytvofena mikrostruktura zavsi zejména
na jeho chemickém sloZenia parametrech svafovani. Veskeré vhstnosti svarového spoje jsou
hor §i neZ zkladniho materialu. Snaha technologu je tyto rozdily minimalizovat. [15].

3.3.2 Tepelné ovlivnéna oblast

Tepelné ovlivnénou oblasti je pojmenovana oblast v okoli svarového kovu.
Zde dochazi ke zménam mikrostruktury a pozdéj$im zménam vlastnosti. Pfi svafovani oceli
muzeme teplotni ovlivnéni rozdélit na n€kolik charakteristickych pasem, uvedenych
na obr. 3.2. Pti pouziti riznych materiali a metod svafovani se tepelné ovlivnéné oblasti 1i§i
jednotlivou §itkou. Hlavni zménou je pokles pevnosti a nasledné vady svarovych spoju [15].
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Obr. 3.2: Vliv teplotniho ué¢inku svafovani na strukturu svarového spoje [15]

e Pasmo Caste¢ného nataveni — linie pfechodu z tepelné ovlivnéné oblasti do svarového
kovu

e Pasmo prehrati— oblast nad teplotou Az kde pokracuje rust primarnich zrn

e Pasmo normalizace — v této oblasti dochazik tplné pifeméndo—y—a

e Pasmo CasteCné rekrystalizace — mezi teplotami A; aZz Az kdy dochazi k neuplné
polymorfni pfeméné

3.4 Metody svaiovani

Svatovani je zplsob zhotoveni nerozebiratelného spojeni kovii nebo slitin. Mize se pouzit
také ptidavného materialu, ktery se spoji s obéma konci materiald a spole¢né vytvori svar.

Zakladni metody svafovani:

1. Tawné

obloukové svafovani — (bez ochranného plynu, pod tavidlem, v ochranném plynu)
plamenové

elektrostruskové

elektronové

laserové

Tlako vé
odporové
treci

tlako vé
kovarské
difuzni
ultrazvukové
za stude na
explozi

....!\)
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Dale miazeme svafovani rozdélit podle trovné mechanizace procesu:
e rucni — provadi se ru¢né pomoci elektrody
e mechanizované — svafuje se pomoci mechanismti a stroju
e automatizované — ur¢ité tkony jsou automatizovany pro zrychleni svafovani (zapaleni
oblouku, podavani elektrody, relativni pfemistovani oblouku)
e automatické — veskeré ukony jsou fizeny a vykonavany zafizenim podle urcitého
programu

Ke svafovani rotorti parnich turbin se vyuzivaji metody tavného svafovani, tj.
elektrickym obloukem pod tavidlem stavici nebo netavici elektrodou. Lze pouzit i dalSi
metody napf. pomoci plamene plazmy, laserem. Vzhledem k velikosti jednotlivych ¢asti
rotorti a tloustky svafovanych stén, které dosahuji nékdy i stovky mm, je svafovani obecné
problematické [17,18].

3.4.1 Svarovani plamene m

Nejstarsi metoda, kterd vyuziva ke svafovani tepelnou energii z hofeni plamene.
Ten vznika pomoci smési plynll. Vyuziva se smés kysliku a hoflavého plynu, kterymi jsou
[17]:

e acetylen CyH;
e propan C3Hs
e propan-butan C3Hg-C4Hio

Fyzikalni vlastnosti pouzitych plynd se nachazi v tabulce 3.3.

Tabulka 3.3 FyzikaIni vlastnosti energetickych plynti [14]

Hmotnost | Pomér Spalované teplo [MJ/m’]
Chemicka piil15,6 | objemu t(le\/l?c;(t.a Spalo
Hoflavy plyn Jacka °C khm(?tn plapmene VaCE prirpé se,kur)d CGII/(O
vzduchu osti o pomé&r | rni arni ve
=1 | kg | ¢
Acetylen CoHz 0,906 0,91 3087 2,5 19 36 55
Propan CoHs 1,52 0,54 2579 5,0 10 94 104
Metyl
acetylen- | o | 148 | 055 | 2027 | 40 | 21 | 70 | a1
propadien
[MPS]
Propylen CsHe 1,48 0,55 2900 4,5 16
P”E;’r%?;glyn CH: | 062 | 144 | 2538 | 20 | 04 | 37 | 37
Vod ik H, 0,07 11,77 2660 0,5 12
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Podle nastavenych tlakli a hofdku miizeme nastavit plamen riizné charakteristiky.
Rozdéleni plamentl je:

Podle intenzity
e mekky— pouziva se pro svafovani nizkotavitelnych kovt a slitin, ale i legované oceli
e stiedni — Ize s nim svafovat v§echny bézné druhy materialt
e 0stry— pouziva se pii ohfevu nebo tepelném zpracovanim

Podle poméru smési

e neutrdlni plamen — pouzivda se pro b&Zzné svafovani oceli, protoZze chemicky
neovliviiuje zakladni a ptidavny material
0
2 =1,0-1,2 (3.3)
CZHZ

e nauhlicujici plamen — vysledny svar vlivem piebytku acetylenu je tvrdy a kiehky,
pouziva se pii navafovani tvrdych vrstev, ale i svafovani korozivzdornych oceli
% <1 (3.4)

CZ HZ
e oxida¢ni plamen— ve svaru, vlivem piebytku kysliku, dochazi k vypalovani legujicich
prvkil a tim snizeni taznosti a vrubové houzevnatosti, pouziva se pro lehké kovy

%2 512 (3.5)

CoH,

Ptidavné materidly se pouzivaji stejného nebo podobného chemického sloZeni.
Prodavaji se ve formé dratd s oznaCenim pismenem G a Cislem, které udadva minimalni
pevnost v tahu svarového kowu. Podle normy CSN EN 1708 [22] je plamenné svafovani
ur¢eno pro materidly do tloustky 30 mm [14,16,17].

3.4.2 Svarovani metodami MIG, MAG

Jednad se o svafovani elektrickym obloukem v ochranné atmosféte tavici elektrodou.
Tato metoda patii mezi velmi produktivni metody a vysledny svar je kvalitnéjsi. U tohoto
druhu rozdélujeme dveé metody:

e MAG (Metal Activgas welding) — ochrannd atmosféra se vytvaii aktivnimi plyny
(COy, Ar + CO, Ar + Oy)

e MIG (Metal Insertgas welding) — ochranna atmosféra se vytvafi inertnimi plyny
(Argon, Helium)

Mezi tavici elektrodou (dratem) a zdkladnim materidlem hoti elektricky oblouk.
Pomoci podavaciho zatizeni je do mista svarové ldzn¢ privadén pfidavny material
Od okolniho neptiznivého vlivu atmosféry je svar chranén proudem inertniho nebo aktivniho
plynu. V misté¢ svafovani dochdzi k prenosu kovu zelektrody na material a dochazi
k vytvoteni svaru. Existuje nékolik zpuisobl tohoto pienosu — zkratovy, kapkovy, sprchovy
a impulzni.

Ptidavny materidl je navinut na civce, ze které se odviji pomoci podavaciho zatizeni.
Svafovacidrat je malého praméru od 0,6 do 1,6 mm a délkky 3 az30 metra [8,10,18].

Pouzivani smési ochrannych plyni argon nebo Ar + He jsou finanén€ naro€né,
proto se vyuzivaji jen u specidlniho svafovani, kde je nemizeme nahradit oxidem uhli¢itym.
Ten se pouziva u bézného svafovani zejména konstrukénich uhlikovych oceli. Vliv
jednotlivych smésiochrannych plynid na svar je znazornéno na obr. 3.3 [14,16,17].
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Ar Art+He

Obr. 3.3: Vliv oc hranného p lynu na tvar svaru [17]

Vzhledem k rozdilnému chemickému slozeni svafovanych materiali se pouzivaji
ruzné smési ochrannych plynti. Pfehled jejich pouziti pro rozdilné materidly jsou uvedeny
vtab. 3.4.

Pro svafovanise pouZivaji svafovaci poloautomaty a automaty. Svafovani MIG/MAG
jsou univerzalni metody. Princip metod svafovani je zobrazen na obr. 3.4 [17].

tavicl se elektroda
(drat)

kontakini kencovka

Plynovd dyza
ochranny plyn ] _ _svarovd housenka

?.-i.k.]ﬂd.ﬂ{ maiﬂ-riﬂl iﬂz&ﬁ

o louk

Obr. 3.4: Princip svafovani MIG a MAG [12]
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Tabulka 3.4 Ochranné plyny pouzivané pii svafovani metodami MIG/MAG a WIG [8]

Druh a sloZeniplynt a jejich smési PouZziti, vyhody
Argon (Ar .
gon (An) WIG, MIG, neZelezné ko vy, vysocelegované oceli

Oxid uhlidity (CO2) . , . ,
svafovani MAG nizkouhlikovych oceli

Ar+1,0%02 korozivzdorné, Zaruvzdorné a Zaropevné oceli,
snizenim viskozity tavné 1azné dochazi k zlepSeni
ptechodo vé vrstvy svaru

Ar+3,0% 02 nizkouhlikové a nizkolegované oceli, jemnozrnné
oceli, vyhody jako u Ar+ 1,0 % O2

Ar+15,0% CO2 +5,0 % 02 nizkouhlikové a nizkolegované oceli, dociluje se
maléhor ozstiiku

Ar+5,0% CO2 +2,0% 02 nizkouhlikové oceli, dociluje se dobré kresby
povrchu svaru

Ar+1504az20,0 % 02 nizkouhlikové, nizkolegované oceli, oceli s vy3§im
obsahem uhliku, klidné hofeni oblouku, pro malé
tloustky

Ar+5,0az10,0 % H2 automatické svafovani vysokolegovanych oceli,
dociluje se vyssi tekutost tavné lazné a zavaru

Ar+5,0az7,0% H2 vysoko legované oceli, lepsi stabilita plazmového
paprsku

3.4.3 Svarovani metodou WIG (TIG)

Svatovani metodou WIG (TIG) se taktéz tadi mezi metody svafovani v ochranné
atmosféfe. I zde se pouZivaji inertni plyny. Vzhledem k jejich vysoké cené se metoda pouziva
vyhradné pro nejnaro¢néjsi konstrukce. Nejvice se uplatiiuje Vv jaderné energetice, letectvi
a kosmonautice, dale na svafovanikorozivzdornych a vysokolegovanych oceli, ale i na hlinik,
hoi¢ik, titan a jejich slitiny [14,16].

e WIG - (Wolfram Insertgas welding)
e TIG - (Tungsten Insertgas welding)

Elektricky oblouk hofi mezi netavici se elektrodou zwolframu a zakladnim
materialem. Ta neptichazi do styku se svarovou lazni. Pfidavny materidl ve form¢ dratu nebo
jiného profilu se pfidava do oblouku ze strany bud’ ru¢né, nebo automaticky z civky [17,18].

Hlavni ptednosti této metody je dokonalé provaireni kofene svaru a ziroven Cisty
a velmi kvalitni svarovy spoj. Na tom ma nejvétsi podil proud inertniho plynu U svafovani
legovanych oceli se pouziva Cisty argon, aby byl svar co nejlépe ochranén od plisobeni
atmosféry.

Pouzivand netavici se elektroda obsahuje Cisty wolfram nebo wolfram s uréitym
procentem piiddvaného prvku. Ty jsou thorium, cerium, lanthan nebo =zirkon. Druhy
wolframovych elektrod a hm % procento ptidavaného pr vku najdete v tab. 3.5 [14,16].
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Tabulka 3.5 Druhy wolframovych elektrod [7]

Oznaceni elektrody Barva Legujiciprvky

WP zelend ¢isty wolfram 99,8 %
WT 10 Zluta thorium 1 % ThO,
WT 20 dervena thorium 2 % ThO,
WT 30 fialova thorium 3% ThO,
WT 40 oranZzova thorium 4 % ThO,
WC 20 Seda cerium 2,0 % CeO;
WL 10 ¢erna lanthan 1,0 % LaO,
WL 15 zlata lanthan 1,5% LaO,
WL 20 mod ra lanthan 2,0 % LaO,
WZ 08 bila zirkon 0,8 % ZrO,

Nejvice jsou pouzivany elektrody WC 20 a WL 15. Priméry jsou od 0,5 az 6,4 mm.
Vzdalenost hrotu (riznych tvar) od svafeného materialu musi byt 1 az 1,5 krat pramér
elektrody [10].

Hotéky pouZzivané pii svafovani se rozd¢luji na dva zakladni druhy podle chlazeni.
e chlazené proudicim plynem — maximalni proud do 200 A
e chlazené prutokem vody — maximalni proud do 500 A, zfidka ido 1000 A

Volbu hotaku podiizujeme druhu materidlu, ktery budeme svatfovat. Pro materidly,
které¢ vytvateji na povrchu nizkotavitelné oxidy, pouzivime stejnosmérny proud. Stabilni
elektricky oblouk a vysledny svarovy spoj ma vyhovujici vlastnosti. U materialti vytvatejici
na povrchu vysokotavitelné oxidy je zapotiebi pouziti stiidavého proudu. Oxidova vrstva ma
vyrazné vyssi teplotu taveni a zamezuje metalurgické spojeni svaru. Stiidavy proud pusobi
jako Cistici prvek pro odstranéni této vrstvy.

Svatovani metodou WIG zajiStuje vyjimeéné Cisté a vysoce kvalitni svary. Lze
Sni svafovat t¢méf vSechny kovy. Oproti metoddm MIG/MAG je vSak méné UCinngjsi.
Princip metody najdete na obr. 3.5 [8,17].

Wolframova clektroda

A +» Heli
Plynové dgza rgon, Helium

Pridavay materiil

Y

%
prk
At JL :
SRR

Z 2=

Ochranny plyn (Ar,He)

Obr. 3.5: Princip svafovani WIG [12]
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3.4.4 Svarovani plazmatem

Svafovani probiha pomoci plazmového paprsku. Jde o proud siln€ ionizovaného
plynu. PouZivaji se jednoatomové plyny (argon, helium) nebo dvouatomové plyny (dusik,
vodik a kyslik). Nejprve probéhne disociace plynu, kdy dochazi k rozloZzeni molekul plynu
na atomy. Stupei nasledné ionizace je zavisly na teploté. Asi pti 17 000°C vzniké plazma.
Vyuziva se tam, kde nemohou byt splnény podminky kvality a vakuové tésnosti svaru,
zejména u vysokolegovan¢ zZaropevnych a korozivzdornych oceli. Pti svafovani plazmatem se
dosahuje vysoké rychlosti svafovani a produktivity pfi minimdlnim ovlivnéni zdkladniho
materialu [14,16,17].

3.4.5 Laserové svarovani

Jednd se o druh svafovani, pifi kterém dochdzi ke spojeni materialti s vyuzitim tepla.
To vznik4 ptsobenim koncentrovaného koherentniho svételného zatreni na povrch materialt.

Laserovy paprsek je usmérfiovan na velmi malou plochu s nejvyssi koncentraci energi.
Teploty dosahujiaZz 15 000°C [14,16,17].

Laserové zatizeni se skladd ze dvou hlavnich ¢asti, z rezonatoru a optické soustavy.
V rezonatoru dochazi v aktivnim prostfedi k vyfazovani fotoni. Opticka soustava usmériuje
svételny tok do poZzadovaného mista. Ke svafovani se pouzivaji plynové lasery, kde je aktivni
prostfedi tvofeno plynem nebo smési plynd. K buzeni se nejcastéji pouziva doutnavy vyboj.
Podle pouzitého plynu, mizeme rozdélit plynoveé lasery:
helium neonovy laser
argonovy iontovy laser
helium - kadmiovy laser
dusikovy laser
CO2 —nejvykonnéjsiplynové lasery, ur€ené vyhradné pro svarovani

Pii svafovani dochdzi k ohfevu materialu pfeménou svételné energie na tepelnou.
Na povrchu jsou vypafovany tzv. aktivni prvky a tim dochazi k ur¢itému ¢isténi kovu.
Vysledkem je, Ze pietaveny material je ¢istéjSinez zakladni material[17].

3.5 Metalurgie svaru

3.5.1 Teplotni cyklus svarovani

Pasobenim tepla pfi svafovani, dochdzi kratkodobé k mistnimu ohievu materidlu
na vysoké teploty. Vlivem tepelné vodivosti se ohifiva 1 zidkladni materidl,
u kterého miizeme disledkem pusobeni vysokych teplot pozorovat zmény:

fazové pifemény
fyzikaIné chemické reakce

zmény struktury v oblasti svaroveho spoje
zmény objemu, které ve svarovém spoji zpusobuji vnitini napétia deformace

Vyse uvedené zmény zavisi na vlastnostech zakladniho materidlu (fyzikalnich
a chemickych), metodé svatfovani.

Teplotni cyklus svafovani uddva zménu teploty v zdvslosti na ¢ase vdaném bodé
svafovaného spoje, piedevsim v tepelné ovlivnéné ob lasti viz obr. 3.6 [15,19].
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Obr. 3.6: Teplotni cyklus [15]

Vlivem teplotni cyklu dochizi ke zm&nam struktury a vlastnosti materialu,
které hodnotime podle nasledujicich charakteristik:
¢as ohfevu na maximalni teplotu, nebo rychlost ohfevu

maximalIni teplota cyklu Tmax
doba vydrze na dané teploté (napt. Ac1, Acs atp)

rychlost ochlazovani

Pribéh teplotnich cyklt ¢tyivrstvého svaru najdeme na obr. 3.7
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3.6 Trhliny ve svarovém spoji

3.6.1 Teplé trhliny

Teplé¢ trhliny (trhliny za horka, horké trhliny) vznikaji pfi razantnim ochlazeni
svarovych spoji. Tyto trhliny lze rozdélit na:

e Kirystalizaéni — vznikaji v prubéhu krystalizace, znazornéné na obr. 3.8

e Likvacni — vznikaji ve vysoce ohfatém tepelné¢ ovlivnéné oblasti pfi vicevrstvém
svafovani

e Polygonizaéni — vznikaji za nizSich teplot a vedou k poklesu taZznosti

D56 SWARL
H &Y

22
TARDWA MaPET
- _ rt =

RREMEA FAZE

e

TEKUTA FAZE SVAR b "
FPASHMD
EASTEGHEAD
(ER PAE »

Obr. 3.8: Oblast vzniku krystaliza¢nich trhlin [15]

U oceli hodnotime nachylnost k horkym trhlindm v tepelné ovlivnéné oblasti. Mzeme
jiurc¢it parametrickou rovnici (3.6) H.C.S.:

Si Ni). 3
C (S+P+25+100) 10

3Mn+Cr+Mo+V

H.C.S.=

[—] (3.6)

Vzniku teplych trhlin mizeme zabranit:

e Snizenim mérného p fikkonu svarovani

e Pouzitim ptidavného materialu vysoké Cistoty

e Omezit deformace a napéti pouzitim vhodnych technik svafovani, tvaru svarového
spoje, predehfevu

e NepouzZ ivat housenky s velkym tvarovym koeficientem svaru a malym prifezem,
zejména v kotfenové ob lasti [15,19]

3.6.2 Studené trhliny

Nejcastéji se vyskytuji v podhousenkové oblasti svarového spoje. Jedna se o trhliny
zpusobené vodikem pii niz§ich teplotdch pod 200 °C. Hlavnimi pfi¢inami jejiho vzniku je:
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e Piitomnost vodiku ve svarovém spoji
e Pritomnost struktury citlivé na u¢inek vodiku
e Piitomnost tahovych zbytkovych napéti

Studené trhliny se mohou vyskytovat v kofenové oblasti nebo v koncovych oblastech,
jak je uvedeno Znazornéné je to na obr. 3.9.

\
—~
PRIANE TRHLINY \

Al

PCDELNE TRHUINY

TRHLIMY .
Vv KCRE

PCOCELLE

TRrLiNY

Obr. 3.9: Typy studenych trhlin [6]

K hodnoceni svart proti nachylnosti ke studenym trhlindm pouzivame empirického
vztahu. Ten se nazyva parametr praskani. Vyjadien je vztahy (3.7, 3.8):

H
Py = Pcy + % + ﬁ [%] (3.7)
K=K, h [;‘;’LVZ] (3.8)

kde: Pcm — uhlikovy ekvivalent
K — intenzita tuhosti
Ko — mérna tuhost
Hpb (a1 — obsah difusniho vodiku
h — tloust'’ka s vafovaného materidlu v mm

Vzniku trhlin za studena pfedejdeme:

Pouzivani nizkovodikové metody svafovani

Peclivé suSeni pfidavnych materiali pfed pouzitim

Zabranit navlhnuti pfidavnych materiali v pribéhu skladovani a manipulace

Aplikovat pfedehfev, dohfev, pouzivat vy§§i mérny piikon svafovani

Minimalizovat vznik zbytkovych napéti po svafovani volbou vhodné techniky
svafovani

e Vyvarovat se ostrych vad zejména v kofenové oblasti jako jsou neprivary, studené
spoje, zapaly, které jsou koncentraci napéti a iniciaci trhlin
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3.6.3 Lamelarni trhliny

Vznikaji vtepelné ovlivnéné oblasti vlivem namahani materialu. Jejich tvar je
kaskadovity a vétsinou jsou rovnobézné s povrchem. Mohou vznik v disledcich nasledujicich
vliva [15,19]:

Ptitomnost velkého poc¢tu plochych rozvalcovanych plastickych vméstka
Plastické vlastnostioceli

Zpusob svafovani

Konstrukce svarového spoje

Mnozstvi difuzniho vodiku

Tahové namahani

Pouzitim empirické rovnice zjistime nachylnost svarového spoje k vzniku lamelarnich
trhlin. Parametr dle mnozstvi viméstk (3.9):

_ Hpgr , L

kde: Pcm — uhlikovy ekvivalent
Hp (g1 — obsah difuzniho vodiku
S — obsah siry v hm %
| - souget délek plosnych vigstki v pm?

K zamezeni vzniku lamelarnich trhlin musime:

Pouzivat zdkladni materialy se zarucenou koncentraci
Cistota oceli, snizeni podilu difuzniho vodiku

Zménou tvaruspoje

Pouziti polstarovani

Pouziti techniky, kterd vytvaii minimalni napéti ve svaru

3.6.4 Zihaci trhliny
Vznikaji pii tepelném zpracovani, kdy je pii vysoka rychlost ohfevu na Zihaci teploty.
Mohou vnikat:

e zanizkych teplot kolem 200 aZ300 °C,
e voblasti Zihacichteplot kolem 600 aZ 650 °C
e piiplatovaniaustenitickou paskou

Né&chylnost ke vzniku Zihacich trhlin udava tzv. parametr praskavosti (3.10):
Psp =Cr+ Cu+2Mo + 10V + 7Nb + 5Ti — 2 (3.10)

Citlivost je v ptipad¢, ze Psr> 0.

Pfi¢iny nachylnosti lze minimalizovat snizenim rychlosti ohfevu v oblasti teplot
do 400 °C. Dalsi moznost je mezi svafovanim a zihanim nechat svarovy spoj pfi mezioperacni
teploté 150 az 300 °C [15,19].
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4 POHLED DO BUDOUCNOSTI ZDOKONALOVANI
PARNICH TURBIN

Vyzvou pro nasledujici léta pro techniky, inZenyry a konstruktéry hlavné
do budoucnosti je dalSi zdokonalovani u¢innosti turbin, materialu pti vyrobé a progresivity
pfisvafovani.

Za zminku stoji zrozeni nejvykonnéjsi parni turbiny nesouci nazev ,,ARABELLE®.
Detailni pohled na rotor znazoriiuje (obr. 4.1). Vyrobena bude spole¢nosti Alstom
pro francouzskou jadernou elektrdrnu Flamanville 3. Doba zahajeni provozu se odsouva
zroku 2012 na rok 2014. Vykon turbiny ma mit tctyhodnych 1 750 MW a bude se skladat
ze ¢tyf moduld. Kazdy z nich bude mit primér sedm metrt a celkova hmotnost bude ¢init
3 000 tun [20].

Obr. 4. 1: Arabelle parni turbina. Detailni pohled na rotor nizkotlaké akéni parni turbiny [20]
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ZAVER

S rozvijejicim se prumyslem a Zivotni Grovni lidské spole¢nosti dochazi k vysSSi
poptavce po elektrické energii. Zvysujici se automatizaciprimyslu a zirovei 1 vétsi spotiebou
elektrické energie vdomacnostech, je vyvijen tlak na mnoZstvi vyrabénych celkt a zaroven
i na jejich ekonomickou vyrobu. V dobé, kdy postupuji nové technologie milovymi kroky
kuptedu, stale jsou a budou hrat parni turbiny kliCovou roli pfi vyrobé elektrické energie.
Pro uspokojeni zvySujici se poptavky této energie se rozSifuji stavajici elektrarny nebo
vznikaji zcela nové energetické celky, ve kterych je jednou ze soucasti pravé ta nejmodernéjsi
parni turbina. Pfi jeji vyrobé jsou pouzity nejnoveéjsi poznatky z metalurgie, technologie
svafovani a obrabéni. Vyuzitim uvedenych poznatkti jsou dany piedpoklady kvality,
spolehlivosti a maximalniho vyuziti vlastnosti pary, ktera prochazi diimyslnou soustavou
lopatek turbiny.

Ve své bakalatské praci jsem se snazil shrnout vyvoj a vlastnosti pouZzivanych
materiali pfi vyrobé rotorit parnich turbin. Popsal jsem zpUsoby technologie svatfovani
a zaroven si také rozsifil védomosti v dané problematice, ktera bude mit stale pfedni misto
v ekonomice statu.
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