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Abstrakt

Ptispévek uvadi do problému aplikace platovanych trubek pro specifickd degradacni
prostfedi. Uvadi moznosti rozsifeni pouziti platovanych trubek pro aplikaci v energetice.
V piipadé energetickych blokl je nutné brat v tvahu teplotni zatizeni pii provozu, které mtize
zpusobit vazné problémy na pladtovaném rozhrani. Pfispévek uvadi vypoctové feSeni na
platovaném rozhrani nosného a ochranného materialu.

Introduction of this paper briefly introduce into application of the cladding tubes under
specific degradation conditions. One of the specific applications of cladding tubes can be for
power boilers, respectively for heat exposed boiler parts. It is necessary keep in mind heat
exposition in this application. Elevated temperature can cause serious problems for cladding
surface. This paper present results of the cladding surface numerical modeling.

Uvod

Studie proveditelnosti nadkritickych kotlli pro energetiku se objevily v prvni poloviné
padesatych let minulého stoleti. Motivace, ktera spocivala ve zvySeni ucinnosti nad 40% pfi
zvySeni tlaku pary nad 22,1MPa a jeji teploty nad 374,15°C byla na dlouhd léta zbrzdéna
nejdiive tim, ze nebyly k dispozici ocele schopné dlouhodobé odolavat t€émto podminkam
a pozdéji ekonomickou nevyhodnosti, na které se podilela rozhodujici mérou cena novych
vysoce legovanych oceli. Oceli, u kterych jejich vyrobci deklarovali pouzitelnost
a dlouhodobou odolnost (korozni i creepovou) se postupné objevovaly na trhu a nadkritické
a pozd¢ji 1 ultrakritické bloky se zacaly po svété stavét a provozovat. Redlny Zivot postupné
ukazuje, ze o¢ekavani spojena s modifikovanymi ~ materidly  (9-12 %Cr)
s feriticko-martensitickou strukturou a pozdéji s komplexné legovanymi austenitickymi
zaropevnymi ocelemi byla vtad€¢ piipadd piiliS optimistickd. K tomuto poznani se
dopracovala napf. jiz pfed vice neZ patnacti lety japonska energeticka spole¢nost Tokyo
Electric Power, kterd pro elektrarnu Isogo 600 MW (parametry ostré pary
250bar/600°C/610°C) pouzila pro ptihfivaky material Inconel 718 (50-55%Ni, 17-21%Cr).
Cena za ziskani dlouhodobé spolehlivosti pouzitim niklovych slitin je vSak vysoka. V [1] byla
publikovana cena materialu ve vztahu k velikosti meze kluzu, ktera pro fadu oceli od AISI
316L po Inconel 625 roste prakticky exponencialng. Pouziti platovanych trubek v energetice
je jednou z moznych ekonomicky zajimavych variant konstruk¢nich feseni.

Vyroba platovanych trubek a jejich pouziti na tlakové systémy

V nasem pfispévku se zcelé fady technologii vyrob platovanych trubek zamétime na
trubky, u kterych dochazi pfi vyrobé k metalurgickému spojeni. Protoze se obvykle jedna
0 materialy rozdilného chemického slozeni, vznikd v misté spojeni vrstva ptechodového
kovu, ktery ¢asto podminuje vysledné moznosti celé trubky. Pii provozovani za vysokych
teplot dochézi na rozhrani koviti k difuznim procestim, které mohou postupné menit vlastnosti
prechodové vrstvy.

Tato problematika je pro fadu kombinaci materialli pomérné€ podrobné feSena a platované
trubky jsou jiz na trhu dostupné [2], [3]. Zatim nejvétsi rozSifeni nasly v oblastech, kde

103



provozni podminky nejsou pfili§ ndro¢né a platovani ma vyznam spiSe jako protikorozni
ochrana. U materidlovych kombinaci, kterymi jsme se v poslednich letech zabyvali, se
predpoklada pouziti pro vysoké teploty a tlaky, konkrétné pro teplosménné plochy trubkovych
prehiivakl a ptihfivak. NasSe pozornost byla hlavné zamétfena na zvladnuti ohybil téchto
trubek. Dlivod pro toto zameéteni byl v tom, ze prakticky stejnym technologickym postupem,
jakym jsou vyrabény rovné trubky (délka u prednich vyrobcl piesahuje 12m) je mozné
vyrabét 1 ohyby a kolena. Pro kazdou geometrii je vSak nutné mit k dispozici samostatny stroj
coz velmi redukuje nabizeny sortiment.

Vliv tlousték zakladniho materialu a platované vrstvy

Tloustka platované vrstvy byla ve vétsiné piipadi odvozena od pouzité technologie
platovani a nebyla obvykle niz§i nez 3mm. Nyni je mozné nalézt platované trubky
s platovanou vrstvou vyrazné nizsi. I v pfipadé, ze pevnostni navrh uvazuje pouze tloustky
a vlastnosti nosného kovu a vlastnosti druhého (ochranného) kovu zanedbava, nemusi byt
navrh na strané¢ bezpecnosti. Kromé¢ toho je u silnéjSich vrstev ochranného kovu tento postup
siln¢ neekonomicky [4]. U platovanych trubek, které maji pracovat pii vysokych teplotach,
jsou limitujici napétové poméry na styku zdkladniho a naplatovaného kovu. V piipadé
odd¢leni obou kovi na jejich styku se zasadné zméni napétové pomery v celé sténe.

Porovnani zakladnich moznych variant

Pro ukézku jsme zvolili jako zédkladni trubku o @DE 40mm, tloust’ce stény 6mm, ktera
opatena platovanou vrstvou z vnitini strany o tloust’ce 0,5 a 2,5mm nebo o tloustce 0,5
a2mm zvn&jsi strany. Zakladni trubka je zoceli P92. Ocel P92 (ASTM A335 P92,
X10CrWMoVNDb 9 - 2) je martenzitickd ocel s 9 % Cr koncipovana pro vyuziti
Vv energetickych zafizenich s nadkritickymi parametry pary. Jako naplatovany ochranny
material je pouzita v obou ptipadech niklova slitina a to Sanicro 60 (INCONEL 625, ALLOY
625, W. Nr. 2.4856) a Sanicro 28 (ALLOY 28, W. Nr. 1.4563), Vypoctové byly porovnavany
stavy zatizeni vnitfnim pietlakem a teplotou (dva stavy t= 160 °C, p=0,6 MPa a t=580 °C,
p=22 MPa) a zatizeni pouze teplotou a pouze vnitinim pretlakem.

Byly zvoleny dvé niklové slitiny s rozdilnou tepelnou roztaznosti, z nichz se tepelna
roztaznost pro hodnocené teploty se pro Sanicro 60 bliZi roztaZznosti oceli P92 a roztaZnost
Sanicro 28 je vyrazné vyssi.

Vysledky vypocétového hodnoceni

Provedené hodnoceni napétovych stavii doklada pro aplikace platovanych trubek pii
vysSich teplotach rozhodujici vliv rozdill v teplotni roztaznosti. Nartsty napé€ti na styku obou
kovl pfi vyssich rozdilech tepelné roztaznosti, které se pohybuji ve stovkach procent, tyto
kombinace zcela vylucuji (obr.1). Pro tyto aplikace se ukazuje jako vyhodnéjsi pouziti
tenkych platovanych vrstev, které budou plnit pouze funkci ochrany zakladniho kovu.
Trubkové prehiivaky a pfihifivaky sestavaji nejen z rovnych useku, ale i z ohybt. Provadéni
trubkovych ohybi platovanych trubek (at’ jiz za studena bez nasledného tepelného
zpracovani, nebo s pomoci indukéniho ohievu) je vZzdy spojeno s velkou plastickou deformaci
Vtazené 1 tlaCené casti ohybu a vnesenim zbytkového napéti. S ohybdnim je spojena
I moznost vzniku lokalnich nespojitosti na styku zakladniho a platovaného kovu.
Problematikou predikce mozZnosti vzniku nespojitosti na styku zakladniho a platovaného kovu
pii ohybu se zabyvaly prace shrnuté v [5] v ramci kterych byla i vytvofena a prakticky
odzkouSena vypoctoveé experimentalni metodika predikce UspéSnosti provedeni ohybu
platované trubky. Pro praktické aplikace bude ziejme nezbytna 100% NDT kontrola. Pii
delaminaci vrstev jsou Spicky napéti natolik vysoké, Ze mohou zplsobit zip efekt (obr. 2), coz
je stav, kdy dochazi k rychlému nartistu plochy nespojitosti, nebo drobna lokalni nespojitost
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I pfes uvedené problémy a odliSnosti od homogennich materidli je pouziti zejména
platovanych trubek v energetice perspektivni.
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Procentuilni zména napéti G, na stykn ocele P92 a plitované vrstvy
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Obr. 1 Zasadni vliv teplotni roztaZnosti na napéti ve styku kovli

Spicka redukovaného napéti v misté nespojitosti plitované vrstvy (SAN
60, tl.2mm) se zakladni trubkou (P92, 60x4).

Nespaojitost o plose 0,5x0,5mm
pietlak 0,6 MPa, teplota 160°C
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Obr. 2 Koncentrace napéti v misté nespojitosti
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