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Priklady poskozeni ventilu
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STAV SKRINi VYSOKOTLAKYCH
VENTILU

Zivotnost parovodu (200 000 hodin - mez pevnosti p¥i te¢eni)
Pracovni parametry (VIRZ: 535 °C; 13,5 MPa; NTRZ: 530 °C; 3,24 MPa)
Zivotnost zakladniho materialu ventilu (lici struktura, vyrobni defekty)

Degradacni mechanismus (creep, VGB 517, Nordtest, kavity, posun tranzitni
teploty)

Korenova pri¢ina vzniku a Sifeni provozniho defektu
Diagnostika

Nalez (typ trhlina)

Scénar opravy

Odstranéni defektu

Oprava svarovanim, ..alternativni technologicky postu
9 9
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Materialy ventilii — oceli na odlitky
CrMoV materialy pouzité v KE u téles ventilu (t. téles). oceli na odlitky:
SN 422747

C Mn Si Or Mo \Y Ni Al S P
0.15 0,50 0,30 T2 0,90 0,20 max max max max
0,20 0,80 0,50 1:5 1.10 0,30 0,60 0,04 0,030 0,030

CSN 422740 (ECH. EDE

& Mn Si Cr Mo V Ni S P Cu
0,11 060 | 0,20 | 1,00 | 0,40 0,50 max max max max 0,30
0,19 1.00 0,50 1,50 0,60 0,70 0,30 0,030 0,030

CSN 422744 (ELE)

C Mn Si Cr Mo \ Ni Cu S P
0,11 0,40 0,20 | 0,50 0,40 0,20 max max max max
019 | 0,70 | 0,50 | 0,70 0,60 035 | 0,40 0.30 0,035 0,035

CSN 422745

C Mn Si Cr Mo \ Ni Gu S P
0,1 0,45 0,20 0,40 0,85 0,20 Max max max max
0,14 0,70 0,50 0,60 1,05 0,35 0,40 0,30 0,035 0,035

Ocel CSN 422740 obsahuje navic jesté 0,4 az 0,7 %W. Radi se do skupiny Cr-V-W-Mo. Byla pouzita
pro odladéni technologie opravy trhliny skifin€ vysokotlakého ventilu.
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Uhlikovy ekvivalent byl stanoven pro spodni a horni koncentrace uvedenych prvka. Pfi¢emz
v daném vztahu Cev nebyla zahrnuta koncentrace W, proto byl zahrnut jako dalsi karbidotvorny prvek

spolu s Cr; Mo; V.
Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
= + + +
6 ) 15

Horni koncentrace Spodni koncentrace
0,953 0,733
0,937(1,077 se zahrnutim W) 0,61 (0,69 se zahrnutim W)
0,683 0,423
0,703 0,522

Z uvedenych ekvivalentl vyplyva, Ze vSechny oceli se musi svafovat s predehfevem. NejveEtsi
uhlikovy ekvivalent pii zahrnuti wolframu méa ocel CSN 422740 (Wr. N. 1.5419;
DIN GS-17Mo55).
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Nejrozsahlejsi soubor experimentalnich vysledki byl v byvalém VZU a. s. Skoda Plzen ziskan z asi 50
vysokotlakych skifini odlitych z oceli 13CrMoWV5-4-3-6, 16CrMoV2-4-3, 11CrMoV5-10-3,
17CrMoV5-10-3 a 15CrWV5-6-4. Studovan byl vliv teploty a doby provozu na mechanicke vlastnosti
- Rpgy, Rm, A, Z, KCV, KCU3 a HB - zmény mikrostruktury (zejmeéna karbidickych fazi).
Dlouhodoba exploatace vedla ke zmékceni vétSiny skrini, kdy pokles relativnich hodnot mezi kluzu
(rozdil hodnot mezi teplym a studenym koncem ski#iné vztazeny k hodnoté na studeném konci) se
pohyboval v intervalu od 5 % (ocel 17CrMoV5-10-3) do 30 % (oceli 15CrWV5-6-4 a 13CrMoWVS5-
4-3-6).

Za povsimnuti stoji, Ze nejvétsi zmékceni je u oceli obsahujici wolfram. Pozorované zmékceni bylo
mozn¢ objasnit poklesem substitu¢niho, precipitacniho a dislokaéniho zpevnéni. Zmékceni bylo pro
vice nez 50 % skiini spojeno s poklesem hodnot vruboveé houZevnatosti, pokles jejich relativnich hodnot
¢inil 50 % (ocel 17CrMoV5-10-3) az 85 % (ocel 13CrMoWV5-4-3-6).

Pozorované zkiehnuti bylo doprovazeno vyskytem interkrystalickych lomt po hranicich ptavodnich
austenitickych i feritickych zrn, na kterych byla metodou AES prokazana segregace P a Cu.
Karbidické zktehnuti zapti¢inéné pouze hrubnutim karbidickych fazi, v daném ptipad¢ zeymena karbidi
M,,C¢, M,C;, M;C a M(C, se podilelo na zkiehnuti vSech oceli. Cheruvu a Seth uvadi, ze pod pojmem
,.karbidické zktehnuti“ se rozumi sled nasledujicich strukturnich zmén: redistribuce legujicich prvki
vcetn€ molybdenu mezi karbidy a matrici — pokles obsahu molybdenu v matrici v diisledku precipitace
karbidi M,C nebo M,C — zesileni negativniho vlivu segregace P, Sn, ... po hranicich zrn. Jedna se tedy
o synergismus segregacnich a precipitatnich pochodii. Tyto procesy precipitace karbidii jsou
zachyceny na vlastnich strukturnich snimcich.
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Ocel | | Obsah uvedenych prvka v hm.% )

C |Mn| Si|]co [ M| V] WI[N|[cu]|] P | s
13CrMoWV5-4-3-6| 0,13 | 0,69 0,17 | 1,22 | 0,43 | 0,55 | 0,56 | 0,24 | 0,23 | - :
16CrMoV2-4-3 0,16 | 0,60 0,34 057|041 032] - [o0011 018,018,020
11CtMoV5-10-3 | 0,11 | 0,64 0,36 | 0,60 | 1,02 032 - |021 0,19 ,017 |,023
17CMoV5-10-3 | 0,17 | 0,70 | 0,27 | 1,35 | 099 028 - |0,16 - |,020].,028

i ephota BCHdobar | o | vevisne | Baosiear | s
provozu [h]

13CMoWV 5-4-3-6 510/ 75811 ME
M,sC
MC

M-C3

16CIMoV2-4-3 505 / 113095 M,C

M2:Cs

M;C
MC

11CMoV5-10-3 510 / 105040 M,C
MC

17CMoV5-10-3 510/ 68911 M-C5
M,C

Pozn. Sedé buiikv-detekovano &1 vpoéteno, bilé-nedetekovanoe &1 nevypoéteno. (X)-vvpodteno pil

teplot& 700 °C.
Doc. Ing. Rudolf Foret, CSc. STRUKTURNI STABILITA ZARUPEVNYCH OCELI[ A JEJICH SVAROVYCH SPOJU
TEZE PREDNASKY K PROFESORSKEMU JMENOVACIMU RIZENI V OBORU MATERIALOVEHO INZENYRSTVI
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POSKOZENA SKRIN TLAKOVEHO VENTILU - ELEKTRARNA LEDVICE

Blok 24, ELE 3 (ptivodni Ledvicka elektrarna — blok s fluidnim kotlem oznaCovanym jako FK-4). Zde
je max. pracovni tlak pary 13,5 MPa s max. pracovni teplotou 535 °C. Tato ventilova skiin byla
vyrobena v roce 2007 a méla cca 77.000 provoznich hodin do sledované poruchy.

Vzorek odebran pii opravé skiiné vysokotlakého ventilu z elektrarny Ledvice (plvodni blok,
tj. nejednalo se o blok s USC parametry pary). Tento vzorek je z oceli CSN 422744, Tato ocel, na
rozdil od oceli CSN 422740, neobsahuje wolfram a je ve vétsi shodé se zahrani¢nimi ocelemi, které
JSOll uvadeny \4 amerlcke databa21 EPRI (Electrlc Power Research Institute).

Ocel CSN 422744

Dodany vzorek z odbéru poskozeného
ventilu LEDVICE 2019



XXXV. DNY SVAROVACI TECHNIKY

MDT 669.14.018.44

UESKOSLOVENSKA STATNI NORMA

Hchvilens: 18, 8, 1977

3

& |fo OCEL NA ODLITKY 422744 CSN 42 2744
g Cr-Mo-V

z JK 1622

6 M

. E.;;l ;:};Iu‘ﬁ{nh 42 2144 Cr-Mo-V Steel 42 2744 for Castings

Bkupina materidli
podle CSN 42 0006

3: Pro vy#di tlaky a namdhdn{
6: Pro vyi&i taploty
7: iérnpavmi

Ttide odpadu

C
0,16 ORLG
Y% +0,006

Si P
0,003

+0,001

S
0

0,48
+0,012

1,
+0,052 | £0,009 | £0,002

nAQ

\4

43 0,88 0,21

u e
" Zéa. M, B 0,035 0,085 0,060
3 0,40 | 0,30
E Kys, M, B 0,040 0,040 0,070
—§ | Technicks dodaci predpisy CSN 4z 1261
E Denateni materialu a stavu 42 2744.5 i 42 2744.6 | 42 2744.9 1)
a normalizadné podle
£| stav #ihong puslechting zvldétnich
= a popoustény pledpisi
% | Toplota °C | 20| 200 | 500 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600
» e
w | Nejnizéi mez kluzu gy MPa [ }
300| 270 | 260 | 260 | 230 | 215 | 195 | 180 | 166
£ | nebo mez 0,2 60,2 i
Pevnoat v tahu opt MPa 500 at 650
Nejnizsi taznost & 9 16
Nejni2si kontrakee y o 22
Najn#i vrubovi
houfevnatost R3 gt bt
Twrdost podle Brinella HE 141 af 183
Uhel ohybu » a primér 180°
trmu [ pi zkougeo lama-
vosti podle SN 42 0401
t = tlonitka tyée (mm) it
1 MPa = 1 N/mm? { Pokral ).
. Uinnost od:
Nahrazuje CSN 42 2744 7 26. 3. 1060 1.1. 1870

CSN 422744

W
0,04
+0,007

Ni

0,14
+0,009

=

Cu
0,13
+0,003
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Strukturni stav v okrajové Casti dokumentuje Strukturni stav ve stfedni ¢asti dokumentuje
feriticka zrna se souvislymi karbidy po hranicich feritickd zrna se souvislymi karbidy po

Zrn. hranicich zm.
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POSKOZENA SKRIN TLAKOVEHO VENTILU
7Z ELEKTRARNY CHVALETICE

Material: CSN 422740.6 Cr-V-W-Mo

Pt1 vyméné méla dana skiin tlakoveho ventilu cca 150 tis. provoznich hodin.
Provozni podminky (vstupnimi parametry pary): 17 MPa/543 °C

Ackoliv se jedna o pomérné vysoky pocet provoznich hodin, mély by tyto
ventily pracovat jesté minimalné o tetinu déle.

Jak prokazi nasledujici vysledky, z materialového hlediska se jiz jedna
v disledku tepelne exploatace o nevhodny material.
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Generator
—_——

o 06+ | 02+ v 10+ | Max. | 04+ | 04+ )< Max.
LT 1,0 0,5 K 1,5 0,3 0,7 0,6 =i 0,3
Dle | 919 Max. 10,035 0,7
normy 0,035
Vzéoiek 0,18 | 090 | 046 | 0,02 | 0,009 | 147 | 012 | 050 | 050 | 047 | 0.19
Vzorek [0,18+0] 0.93< | 0,430, | 0,02=0, | 0,01=0, | 1,360, | 0,120, | 0,520, | 0,510, | 0,53=0, | 0,190,
¢&2 | 01 o001 ]| o1 00 00 08 03 04 04 03 02
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Byly dodany dva kusy z oceli dle CSN 422740. Z jedno kusu byl odebran vyfez, z néhoz byly
vyrobeny vzorky pro metalografickou analyzu.

Vzorky byly odebrany tak, aby byla prostorové zachycena struktura v podélném a ve dvou pfi¢nych
smérech. Vzorky byly odebrany pii vné&jsi (A) a pii vnitini ploSe (B). Vzorky z oblastt C mély
prokazat, zda se odbérem vzorku (kyslikoacetylenove fezani) zménila struktura.
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Pro identifikaci vméstkiu byl vyuzit Fadkovaci elektronovy mikroskop s EDX analyzou

AlKa

Spot Magn daf WD |
30 3300x i 26 Al

0O Ka
elLl

elLa 5Ka

SpotMagn Det WD |—{ 20 um
30 800x SE 126 Al

Vzorek A1 — ve vyznacené oblasti byla provedena EDX analyza a bylo zjiSténo: 24,3 %O; 38,2 %Al;
2,4 %S; 2,55 %Mn; zbytek do 100 % Fe.
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Hodnoty tvrdosti HB
Piedepsané hodnoty oceli CSN 422740 dle materialovych listi: 169 + 235 HB

Nameétené hodnoty:

éést mezi A3-B3 | 211 218 217 219 220
HB 21712.4

Cast nad C2 180 |184 |209 |207 |212
HB 198+13,12
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Metalograficka analyza

Leptana struktura (3% NITAL) - feriticka
struktura + jemné kulovité karbidy a karbidy
na hranicich zrn. Dusledek teploty - provozni

Nenaleptany stav— ikluze — viz. EDX analyza vyuziti
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Navrh vyroby vzorku %)
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ro zkousku opravy vady

ZAKLADNI MATERIAL

4 o OPRACOVANY TVAR VZORKU

VYPALENY TVAR WZORKU

<

~210
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Vyfrézovany tvar ,,U v misté simulované trhliny. Caste¢né zavateny vzorek pfi svafovani
pro potieby tvorby WPS a WPQR.
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P

1-2 vrstvy OK 74.46

Celkem bylo zhotoveno 129 housenek

Makrosnimek  vyvafené¢  oblasti. Na snimku je zachycena  vypolStaifovana  vrstva
a nasledné vyplinové housenky. Celkem bylo zhotoveno 129 housenek.

Pouzité elektrody pro ,,polsStarkovani (v€etné vytvoreni ramecku) “ byly ESAB OK 74.46 02.,5; ¥3,2 o

chemickém slozeni Mo-0,5%. Pro vyplinovou vrstvu housenek byla pouZita elektroda Phoenix SH
chromo 2KS 04,0; 13,2 (chemické slozeni C-0,07; Si-0,25; Mn-0,7; M0-0,9; Cr-2,2 %).
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Postup svai-ovani oceli CSN 42 27 40.6
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g&&'agn ’"Dﬂt WD 1_———,—1 10;::11

Ve svarovém kovu byly vylou¢eny karbidy po
hranicich zrn.

\2500):, SE 119 VENTIL 7k ;

Prestoze byla sledovana teplota ptedehifevu
(t =300 °C) a rovnéz tg,s, dosSlo na hranici staveni
a TOO ke vzniku zakalné struktury (prokazano
rovnéZ hodnotami mikrotvrdosti). Tato zdkalna
struktura je nezadouci z ditvodu nebezpe¢i mozné
iniciace trhlin.



XXXV. DNY SVAROVACI TECHNIKY g

Dot WD el 5%
SE< 119 MENTIE - /2 ™"

Struktura zakladniho materialu v TOO, ktera prokazuje ovlivnéni od vnesencho tepla, prestoze byla
dodrZena teplota interpass (do 350 °C).
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¥
Spot Magn Dek wD |—| 10 um
2.0 2500x B$ 938 SVAR ‘\."ENTIL 7

b

Strukturni stav ma v tomto ptipad€ negativni dopad na vysledek vrubove houZevnatosti zjisténé metodou
zkousky razem v ohybu. Nejvétsi negativni vliiv ma témet souvislé karbidické sitovi a sledovane oxidicko-
sulfidické vmeéstky.
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Zkousky razem v ohybu zakladniho materialu pred svarovanim

Zkousky razem v ohybu

ZKuSebni postupy, metody

PP2, CSN EN ISO 148-1:2017

Popis zkousky

Stanoveni KV a KCV na dodanych vzorcich

Pouzité pristroje a zarizeni

Ptistroj ZWICK/Roell RKP 450 (MEZ 005), mikrometr Mitutoyo (MEZ 022), posuvné métitko
Mahr (MEZ 006)
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Namérené hodnoty narazové prace KV a vrubové
houzevnatosti

7 8,5 4.2 3 4,1
7 8,9 5.1 8 10,5
7 9 5.2 5 6,8
3 4 6.1 6 6,9

Vysledky dynamickych zkousek razem v ohybu -
vSechny  dosazené hodnoty KCV  jsou

nevyhovujici, norma CSN EN ISO 15614 uvadi
nejnizsi vrubovou houzevnatost 35 (J/cm?).




XXXV. DNY SVAROVACI TECHNIKY g

49 61,6 3.1 38 47,9
45 55,8 3.2 22 26,9
62 77,3 3.3 26 32,6
60 74,6 4.1 6 7,1
85 105,9 4.2 5 6,1
63 79,0 4.3 6 7,3

Vysledky KV a KCV zkousek — vSechny vzorky (4.1; 4.2; 4.3) umisténé do zadkladniho

M A4

35 (J/em?).
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Zkouska tahem
Zkusebni postupy, metody

A224, PP1 CSN EN ISO 6892-1:2016-1:2017

Popis zkousky

Stanoveni R, (MPa), R,,,(MPa), A (%) na dodanych vzorcich

Pouzité pristroje a zarizeni

Pristroj ZWICK/Roell Z250 (MEZ 001), mechanicky extensometr BTC*-EXMULTI.PAC2
(MEZ 011-2), mikrometr Mitutoyo (MEZ 022)

Vzorky pro zkousku tahem svarove vyplné

(polotovar) Vzorky po zkousSku tahem svaroveé vyplné
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Vysledky zkousek zakladniho materialu

Mechanicke hodnoty

Oznaceni vzorku Typ vzorku R, [MPa] Roo.2 A [Y%]
[MPa]
Z3 Kruhovy 210 662 516 15,7
Z4 Kruhovy 210 669 526 9,8
Z5 Kruhovy 210 665 525 16,5

ZkouSka tahem zakladniho materialt - z hlediska taznosti je nevyhovuijici, dle normy je

v v s
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ZkousSka ohybem
ZKkuSebni postupy, metody
CSN EN ISO 7438
Popis zkousSky

Stanoveni trhlin na ohybaném vzorku
Vzorky: viz tabulka

Pouzité pristroje a zarizeni
Pristroj ZWICK/Roell 2250 (MEZ 001), mikrometr Mitutoyo (MEZ 022)

/
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Zkouska ohybem vzorky B1, B2, B3, B4

55800 74,10°
55800 73,94°
54000 73,73°
51100 74,72°

U vzorkl B1, B2 je vysledek vyhovujici, nebot’ vznik trhlin je v rozmérech <2 mm.

U vzorkl B3, B4 je vysledek nevyhovujici, nebot’ vznik trhlin je v rozmérech >2mm. Tyto
trhliny byly mimo oblast svaru, nicméné zasahovaly do oblasti TOO, ale to bylo dano
mistem ohybu, které se soustiedilo do mista svaru a TOO.
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Zaver

Byla odzkousena dosavadni metodika analyz prokazujici stav opravovaného ventilu.
Zde se ukazaly nekteré metody hodnoceni z hlediska komplexnich vlastnosti za
nedostateCné. Tomu se bude venovat projektovy tym v pristim roce

v v w

a to bude take tezistem dalsiho podavaneho projektu na dalsi projektové obdobi.

Po technologickeé strance byl vypracovan a odzkousen postup opravy poskozeného
ventilu. Byla vypracovana pWPS; WPS a WPQR ve vazbe na normu CSN 15609 a
CSN EN ISO 15613. Provedené analyzy prokazaly, ze je tento technologicky postup
svarovani v poradku a plni kladené pozadavky, tj. provozni naroky.

Provedené analyzy odhalily nepresnosti v doposud pouzivanych metodach
testovani a vyvhodnocovani strukturniho stavu exploatovaného materialu ventilu.

Je nutné vénovat pozornost pricinam zhorseni kfrehkolomovych vlastnosti oceli, i pres
odpovidajici vyhodnoceni strukturniho stavu.
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