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Izoblikovanje grafita pri varjenju litega ieleza

VIKETOR PROSENC

1. Uvod

Siva litina je gradivo, ki je imelo Ze stoletja nazaj
zelo pomembno vioge v gradnii strojev. Ta se tudi
dandanagnji $¢ ni zmanjiala in popolnoma upravideno
je pricakovanje, da jo bo zaradi novejiega razvoja na
podroéju litega Zeleza (npr. sfercidne litine) cohranila
Ze v prihodnje. Zaradi dolofenih lastnosti litega Zeleza
in predvsem sive litine je varjenje teh gradiv vezano
na nekatere posebne varilne postopke, ki pa so v va-
rilski praksi e dobro znani. Manj pa so obdelani po-
goil kristalizacije ter {zoblikovanje grafita pri varjenju
sive litine kakor tudi vplivi raznih dejavnikov na te

Procese,
2. Nekaj splofnih osnov

Pomembne so vse tste osnove, ki vplivajo na pro-
cese pri varjenju sive litine,

2.1. Sestave litega Zeleza

Csnovnl vpliv na wvse lastnosti in kristalizacijo
litega #eleza ima njegova kemifna sestava, ki pa so
ji odrejene sorazmerng iroke meje:

C 51 Mn P 8
15.45 03.35 do 1,30 do 1,00 0,08.1,00

Po prelomu je lahko lito felezo v osnovi belo ali
givo. V prvem je ogliik vezan v Zelexovem karbidu,
v drugem pa je izlofen v obliki grafita. Znano je, da
odlofujode vplivajo na obnasanje ogljika v litem Zelezu
silicij in mangan ter njuno razmerje v litini. Povrh na-
¢ina izlofanja ogliika je pomembna tudl osnovna struk-

To

tura Zeleza. Ta je lahko feritna, perlitna ali meSana,
predvsem kadar se izlofa ogljlk v obliki grafita; pri
belem litem Zelezu pa se pojavlia tudi ledeburit. MNa-
stajanje omenjenih struktur je povrh sestave odvisno
tudi od drugih okolif®in, predvsem od pregretja ta-
line, podhlajenja, hitrosti ohlajanja idr. Ti pogofi 5o
pa prece] odvisnd od dimenzl] ulitkov. Pri varjenju je
upraviteno pri¢akovati, da bodo wvarilni pogoji tudi
vplivali na strukfuro litine v varu

2.2. Kristalizacija litega feleza

Ugotovljeno je bile, da je v raztaljenem litem
felezu ogliik preteino vezan v cementit (FeyC) in ga
le manjSo mnoZino #e¢ nahajamo v talini v oblikl gra-
fita. Ta grafit ostane tudi kasneje v strukturi kot grobi
primarni grafit, ki precej slabo wpliva na kvaliteto
sive litine.

Hazen direktnega nastanka primarnega (grobega)
grafita lahko pri evitektidni temperaturi nastaja evtek-
titni grafit izlofen neposredno iz taline all posredno
z razpadanjem ledeburitnega eviektika, tj. iz cemen-
tita. Nadalje se prafit lahko izlofa iz avstenita pri
nadaljinjem znifevanju temperature. V konéni strukturi
sive litine bl tako lahke razletevali ved vrst lamelar-
nega grafita, ki je nastal v razlidtnem &asu in pri raz-
licnih temperaturah in je zato tudi po velikostl in
razdelitvi po osnovni kovinski matiei =zels razliden.
Fazen lamelarnega grafita se z dolodenimi pogofi po-
javljajo e druge oblike npr. sferoidni grafit, ki nastaja
vedno posredno iz prenasitenih raztopinskih kristalov.

Nadin kristalizacile sive litine in kristalizacije
grafita je razviden s slike 1. V njej je oznadeno tudi
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Sl 2. Odvisnost trdnosti sive litine od odsiotka ogljika

obmoéje litin, iz katerih so bile ulite palice =za varilne
poskuse. Na tvorbo kristalnih kali in s tem na kri-
stalizacijo mofno vplivajo v ltem Zeleru Ca, Mg in Al,
ki so lahko kot kovinski dodatki v talini, Ugodno vpliva
tudi baziéna Zlindra (CaCQO, MgCOy, AlaOg), ker
utinkujejo delci kot drobme tuje kali, na katerih se
prifdenja kristalizacija.

Mofno vplivata na kristalizacijo tudi pregretie
taline in temperatura wlivanja. Kot maksimalno  tem-
peraturc pregretja omenjajo 16560 *C, ¢as drianja pri
tej temperaturi pa naj bi bil Kratek.

Ugodno ufinkuje prisoinost COs v okelni atmo-
sferi. Hitrost ohlajanja ne sme biti prevelika, kar
ugodne vpliva na izoblikovanje perlitne osnovne mase,

2.3. Vpliv legirnih dodatkop

Z raznimi legirnimi dodatld je mo¥no zelo utinko-
vito vplivati na kristalne strukturo, tako osnovne mase
kakor tudi na obliko, velikost in razdelitev grafita.
Povrh obifajnih spremljevalcev Zeleza in ogljika tj.
Mn, 51, P in 5, so zelo velikega pomena dodatki Ca,
Mg, Al in drugi. Te je mo#no dodajati v obliki fero
zlitin, in sicer v elementarni kovinski obliki ali v
obliki karbidov ali drugade. Ti dodatki rabijo za dez-
oksidacijo, cepljenje all modificivanje sivega litega
eleza. Z njimi je moEno dosedi izloftanje grafita v glo-
bularni obliki in s tem povilati trdnost do stopnje
trdnosti nelegiranega jekla.

24. Mehanske lastnosti sive liting

Mehanske lastnosti sive litine so odvisne od kri-
stalografske strukture in so zato pri enaki kemiéni
sestavi lahko zelo razliéne. Na sliki 2 30 podane izradu-
nane vrednosti za trdnost sive ltine v odvisnosti od
ogljika, Pri tem so prikazani krivulje teoretiéne, nor-
malne in najbolide vrednosti ter obmodje trdnosti
sleroidne litine.

2.5. Osnove za varjenje sive litine

Varjenje na podrodju litega Zeleza ni postopel, ki
bi bil v rabi za izdelovanje novih izdelkov, ampak
prihaja v podtev predvsem za popravilo napak (lun-
kerjev, razpok ipd.) na novih ulitkih ali za zvarjanje

ih in véasih tudi za navarjanje obrabljenih
strojnih delov.

Posebni ukrepd pri varjenju sive litine so potrebni
zaradi njene majhne Elavosti in plastitnosti ter zelo
majhnega raztezka. Zaradi neenakomernega ogrevanja
bi se med varjenjem morebiti #e pojavljale notranje
napetosti, ki bi lahko privajale do porufitev s med
delom ali pa med ohlajanjem zvarjenega kosa. Znana
sta dva matina zvarjanja litega Zeleza: hladno —
obloéno z dodajnim materialom, ki je razlifen od
osnovnega (nikelj, monel, feronikelj), ali toplo oblofno
oziroma plamensko z dodajnim materialom, ki je enak

osnovnemu t]. s palicami all elektrodami iz sive litine
Pri prvem nafinu mora ostati varjenec med zvarja-
njem &m hladnejii, da so toplotni raztezki in 2 njimi

notranje napetosti &im manjse. Po drugem pa je treba
varjenec v celoti {(ali véasih samo en del) ofreti do
cnakomerne temperature, pri katerl se notranje na-
petosti sproti odstranjujejo. Vifina ogretja mora sedi
do okrog 600°C. Da pa s¢ med ohlajanjem ne bi po-
novno pojavijale notranje napetosti, je treba ves var-
jenee ohlajati éim pofasneje in enakomerneje.

Pri toplem varjenju sive litine je dodajnl material
v obliki palic ali elektrod iz sive litine. Pri tem se
uporabljaje pri plamenskem varjenju razna talila, ki
naj bi raztapljala in Zlindrala nastajajofe okside. Pri
obloénem toplem wvarjenju pa s¢ lahkoe uporabljajo
gole lite palice kot elekirode. Iz varilno tehniénih in
tudi metalurikih razlogov pa so ponavadi palice opla-
tene, Poskusi, da bl kot elektrodno jedro ne jemali
sive litine, ampak mehko jekle v obliki viedenih palic
in bi talino med varjenjem z uéinkovanjem oplaséenja
metalurgke toliko spremenili, da bi se jeklo spremenilo
v sive litino, niso imeli uspeha. Z opladfenjem je
moZno dosedi samo muanjie legirne udinke kakor npr.
odgorek osnovnih elementov, predvsem pa se 2 njim
izboljiujejo pogodi pri varjenju.

Sestava litlh elektrodnih palic je normalno pri-
lagojena neki srednji sestavi sive ltine. Pomembna je
samo sorazmerne velika kolidina silicija, a nasploh
mora biti litina éimbolj kvalitetna (z malo Zvepla).
Fo DIN 2301 naj bi bila sestava takale:

[ Si Mn F =]
7 200... 2,60 3,00 05...08 0,6 0,1
Pri tej kemifni sestavi je lahko metalografska

slika ltine zelo epazlitng, zategadel] pa tudi mehanske
lastnosti. Zato je zanimivo, kako vpliva na razne fak-
torje varilski proces sam in koliko je mopofée vplivati
na strukture vara z opladéenjem na elektrodah.

2.8. Talilnidko livarske moZnosti pri varjenju

Pri toplem coblofnem varjenju sive litine z opla-
fenimi elektrodami je treba rafunati 5 tehnolodkimi
pogoji, kakrine neposredno narekuje postopek, deloma
pa 5o pogoji nekolike spremenljivi.

Elektradno opladfenje je lahko sestavljeno iz vseh
snovi, ki se dajo zdrobiti v prah ali pa kakorkoli iz
delovati v zrnih z velikostjo 0,01 mm. Takine so skoraj
ves mineralne snovi (karbonati, silikati idr.), vse fero
zlitine ali nekatere medkovinske spojine, umetni kar-
bidi, razne organske substance, &isti ogliik v raznih
oblikah (oglje, grafit), &ste kovine idr. Od teh so za
sestavljanje oplaitenja posebnega pomena tiste, ki
vplivajo na izoblikovanje osnovne mase sive litine in
na grafit.

Substance med varjenjem deloma odgorevalo in
sestavlijajo okrog obloka in kovinske taline zaStitno
ozradje, ki je v glavnem sestavljeno iz CO,+CO ter
dusika. Samo tedaj, &e elektrodno opladenje ni suho,
st lahko pojavijata v ozradju vodna para In wvodik.
Varilna atmosfera sama na pogoje kristalizacije lahko
ugodno vpliva, kadar previaduje v sestavi CO,,

_ Posebnost pri oblofnem varjenju je sorazmerno
visoka temperatura obloka (precej nad 2000°C), kar
povIroéa modno pregretje raztaljene litine, ko v obliki
kapljic prehaja skozi oblok od elektrode na osnovni
material, To pregretje je mnogo vitje kakor v me-
talurfkih peteh in za lvarsko prakso presega naj-
ugodnejie pogoje, saj pospedule izlofanje grobega pri-
marnega grafita. Dobro pa je to, da je &as pregretja
zelo kratek in se temperatura v talilni kopeli od wi-
sokega pregretia hitro zni%a do normalne livne tem-
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perature. Pri postopku toplega oblofnega varjenja sive
litine je treba cel varjenec ali vsaj del, kjer nahajamo
tvar, predgreti (zaradi notranjih napetosti) do temno
rdetega Zara. Posledica predgretja je potasno ohla-
janje, kar ugodno vpliva na nastanek perlitne struk-
fure jn izoblikovanje grafita ter s tem na mehanske
lastnosti sive litine.

Za tvorbo velikega Stevila kristalnih kali so pri
toplem obloénem varjenju pogoji zelo ugodni. Kolidina
ilindre, ki nastaja iz elek oplaitenja, je sicer
majhna, vendar je medfanje s kovinsko talino inten-
zZivno., Nadalje je zelo dobro meSanje taline s plinastimi
komponentami. Ugoden je tudi utinek sten varjenca,
ki se lahko pojavljajo kot osnova za tvorbo kristal-
nih kali. .

Varilni pogoji so torej deloma neugodni, a deloma
tudi ugodni.

3. Eksperimenialno delo za Studij izoblikovanja grafiia
pri varjenjn sive litine

Ker se pri varjenju spreminja sestava,’ predvsem
pa struktura dodajnega materiala, bi bilo treba upodte-
vati, kolikine so te spremembe. Pri raznih vrstah 11-
tega Zeleza je %e zanimivo, koliko se lastnost] litine
v dodajnern materialu ohranjajo v varu, Eno izmed
vainih vprafanj je, ali dodajni material s sferoidnim
grafitom zagotavlja sfercidno strukturge tudi v zvarm,
ter kakine so mofnosti za vplivanje na potek Kristali-
zacije taline po varjenju.

3.1. Uporabljeni materiali

Qsnova za izdelovanje oplaifenih elektirod je ko-
vinsko jedro, ki je za toplo obledno varjenje sive litine
tudi lito Zelezo. Uporabljene okrogle palice s pre-
meroms 8 mm in v dol¥ini 600 mm so imele takole ke-
mitno sestavo:

% e

C 30...38 26...38

Si 22 28  Hy et B 7

Mn 0,3...05 0,7...08

P 0,01...0,05 0,06...0,11

5 0,008 . . . 0,10 0,09...0,11

T} 0,04...0,23 0,05. .. 0,06
grafit sferciden lamelaren

Kemifna sestava preskusnih palic je v mejah, ki so
navedene v poglaviju 2.5.

Metalografska struktura je bila razlifna — de-
loma 2 lamelarnim grafitom in deloma s sferoidnim.
Osnova pa je bila v vseh primerih perlitno-feritna.

Preskusne elekirode so bile oplagfene z omaka-
njem ali stiskanjem. Pri tem je mo@no nanafati na
elektrodno jedro za priblifno 3,5 96 njegove mase snovi
za oplaifevanje » omakanjem in do 20 % s stiskanjem.
Za oplaifenje s0 bile na voljo naslednje snovi: Kaleit,
magnezit, kremenjak, jedavee, grafit, ferosilicij, fero-
titan, kaleij-silicij, Zelezo v prahu, celit, natrijevo ste-
klo in kalijevo steklo. Od teh so prve Stiri predvsem
tvorei #lindre, naslednje fero zlitine pa naj bi ne-
posredno vplivale na sestave vara. Snovi, ki bi imele
e mofnejii vpliv na izoblikovanje grafita (npr. magne-
zij, cer) niso bile na uporabo v takini obliki, da b
jih bilo mofno dodati v oplaitenje.

3.2, Vpliv nekaterih dejarnikov na strukiuro litine
v UOTU
3.21. Vpliv talilnega procesa pri oblofnem varjenju

Najpomembnej§i vpliv na struktura vara ima e
specifitnost varilskega procesa sama. Dodajni material
se med varjenjem popolnoma raztali. Pri tem se lahko

spremeni tudi Kemiéna sestava, prav golove pa me-
talografska struktura. Pri litem Zelexu, tj. sivi ali
sferoidni litini ja predvsem zanimiv vpliv varjenja na
rg.adehhv in izoblikovanje graflita, predvsem sfero-
idnega. !

Po velikosti je listiasti grafit v palicah za elek-
trode po tabelah ASTM spadal v razrede 6 do 8. Pri
palicah iz sfercidne litine je bil grafit izlofen v dobro
izoblikevanih kroglieah ali wvezlih. Po pretaljevaniju
golih elektrodnih palic v elektri‘nem obloku je bilo
zaradi ugotovitve vpliva varilskega postopka samega
na strukturo dognano, da je struktura grafita v varuo
po navadi bolj groba kakor je bila v elektrodnih pa-
licah. Za to je lahko vzrok pofasneje chlajanje. Prej
izraziti kroglasti grafit v palicah iz sferoidne litine je
skoraj popolnoma izginil, paf pa so ostali le slabo
izraZeni zametki globulov in zelo drobnd, enakemerno
razdeljeni listiéi grafita. Ker se je ogliik izlotil pri
viivanju elektrodnih palic v globularmd obliki po mo-
diliciranju taline 3 kovinskim magnezijem, je mogode
sklepati iz tega, da pri varjenju magnezij iz dodaj-
nega materiala odgori in se s tem izgubi njegov vpliv
ali vsaj moéno zmanjia.

3.22. Vpliv oplaifenja

Skodliive vplive varilskega procesa, tj. odgoreva-
nje dolofenih elementov iz dodajnega materiala, bi
bilo moZine omiljevati z dodajanjem primernih snovi
v oplagtenje elektrod. Pri tem bi se neposredno zmanj-
fali odgorki elementov, po potrebi pa bi lahko tudi
dodajali potrebne snovi v talino.

Za ugotovitev teh moEnosti je bilo sestavlijeno ved
razlitnih tipov opladtenja, ki naj bi imeli razliéne
vplive. Nekatera so bila sestavljena predvsem iz kom- -
ponent, ki moéno vplivajo na nadin kristalizacije sive
litine (opladtenje 1), in sicer fero zlitine, grafit, Zelese
v prahu in podobno. Druga opladtenja (sestavljena iz
karbonatov in drugo) pa naj bi dajala predvsem ved
Zlindre, ki naj bi &itila talino (oplaifenje II). Pri tem
je bil preskuien tudi wpliv kislosti in baziénosti na-
stale flindre, rafunske dolofene iz sestave oplaStenja
(v %) po abrazeu:

_ Ca0-+ MgO+MnO+4Ky0+Na,0
SI0s+TiOs

B

Po tem obrazcu so bila sestavljena tri oplaifenja;
I1/a z vrednostjo B = 0.358 1j. modno kislo, II/n z vred-
nostjo B = 0,01 in II/b z vrednostjo B = 1,52, to je Ze
srednje bazidna Elindra.

Povrh drugega je bil preskufen tudi vpliv kolifine
#lindre oziroma debeling opladfenja na strukture vara,
s tem da je bila tefs plaita povedana od 3 do 7%
tefe kovinskega elektrodnega jedra na 15 do 20 %.
Pri tej debelini oplaifenja naj bi bila kolidina le-
girnih elementov e tolikdna, da bi lahko utinkovito
vplivala na pogoje kristalizacije. Pri tem je bil pre-
skuden predvsem vpliv takinih dodatkov, ki imajo
izrazit vpliv na grafit, in sicer ferosilicija in fero-
kalcija ter dodatno S3e wpliv titana.

8.23. Vpliv hitrosti ohlajanja

Visino pregretja taline narekujeje varilni pogedl;
kakrfnih ni mofno obfutno spreminjat. Spreminja se
lahko samo hitrost ohlajanja po varjenju. Nm:nml.nn je
temperatura mazinljenega dodajuega materiala tudi
nad 2000°C, ki pa se zelo hitro znifa na 1400 do
1500 “C. Od te temperature navzdol pa je moino po-
goie spreminjati z razliéno vikine predgretja ali tudi
z ohlajanjem v peti.
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Slika 5

3.24. Ocena raznih vplivov na metalografsko strukturo

Pri povrinem pregledu strukture varov in razdeli-
tev grafita je bilo mofno ugotovitd, da oplaiéenje le
v zelo omejenem obsegu udtinkuje na izoblikovanje
osnovne strukture in grafit, predvsem pa nl opaziti
tzrazitih mmkonitosti. Pri dodatku snovi, ki pospelujejo
izlofanje grafita in predvsem Ee nastanek sferoidnega
grafita, se ohranja pri uporabi sferoidnih palie v #istem
varu rahla sferoidna narava grafita, pretefno pa se
ogljik izlofa v lamelarni obliki. Opazni so pa tudi pri
palicah iz sive litine prvi ulinki cepljenja s CaSi
v tem, da se pojavljajo zametki kroglastega grafita.

Pofasnejse ohlajanje neugodno vpliva glede na to,
da je grafit bolj grob in neenakomeren. Moénejii vpliv
na izlotanje globularnega grafita bi mogode izkazoval
dodatel Mg v oplad€enje, kar pa ni bilo preskufeno,

Na priloZenih posnetkih so prikcazani pri stokratni
povedavi primer strukture lite eleltrodne palice
& sleroidno strukturo (sl 3) in normalno =sivos struk-
turo (sl. 4). Na sliki 5 je struktura éistega vara, var-
jenega z elektrodo s sivoe strukturo, oplai®eno s pla-
em, ki je vseboval dodatek Fe-Si in Fe-Ti, na sliki 6

STROINISKI VESTNIK XIII {195?}.—_5

pa je struktura vara, varjenega z elekirodo 1z sfero-
idne litine, opladifene = enakim oplaifenjom

Vsl preskuand so bil varjend v grafitiranih
pedfenih kalupih, tako da ni bhilo nobenega wpliva
osnovnega materiala, tj. neke druge sive litine.

3.2.5. Odvisnost mehanskih lastnosti &stih varowv
od raznih dejavnikov

Pri pregledu trdnosti ¢istih varow, varjenih z raz-
lifno opladtenimi elektrodnimi palicami, kar je pri-
karano na grafikonu (slika 7) & hkratnim upodtevanjem
velikosti grafita po ASTM in strukture osnovne Ko-
vinske mase, je jasno razviden kombiniran vpliv obeh
najpomembnejiih dejavnikov, to je velikosti in oblike
grafita ter strukture osnovne matice. Pri enakl wveli-
kostl grafita so trdnosti pri perlitni csnovi za pribli¥no
8 kp/mm® vedje kakor pri feritni ali mefanl osnovni
maticl. Prisotnost sferoidnega grafita v strukturi uéin-
kovito poveduje trdnost materiala, &e preostall grafit
ni izloten v pregrobih lamelah. Trdnosti varov s &isto
perlitno csnovo so bile med 24 in 31 kp/mm® pri sred-
njih velikostih grafita. Pri tem je bilo ugodnejfe opla-
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#fenje brez izrazitih legirnih dodatkov, elektrodno jedro
pa iz slvih litth palic. Elekirodna jedra iz sleroldne
litine so dala predvsem feritne osnovno strukture —
s trdnostmi od 17 do 23 kp/mm*® pri priblifno enaki
velikosti grafita. Oplaffenje =z vedjim dodatkom legir-
nih elementov ni bilo ugodno, ker je dalo vedno me-
fano (feritno-perlitno) osnovno strukturo z enakimi
trdnostmi kakor feritna osnova.

Z razpoloZljivimi sredstvi ni bilo moZno dosedi
tiste sferoidne strukture po varjenju niti ob uporabi
sferoidnih elelktrodnih palic. Potreben bi bil verjetno
velji dedatek legirnih elementov all dedatki z moénej-
fim utinkovanjem npr. Mg* Merjenje trdote je po-
kazalo vrednosti od 170 do 225 HB, vare pa je bilo
mogote obdelovati mehanske v vseh primerih.

* Nekateri novelsl virl (G, M. Blanck, Schweissen .
Schnedden 18 (1868) 1 str. 11) navajajo poskuse, pri katerih je
ostala struktura v varu popolnoma sferoldna,

L]

« Britea gheukiure
|+ paviing =
W madong -

]

trdnost (1p/mm)
a
|
2
3
L

51 7. Trdnosti cistih varov

Tabela 1
Elektrodno jedro Opladéenje Spremembe v analizi [%]

&2, Si Mn
sive palice I do 410 —10 do 415 —A45 do —B60
sive palice 11 do —20 4+ 8 do 34 —20 do —T0
sferoidne palice I —25 do 40 + 0 do 433 do —350
sfercidne palice 11 — 4 do 16 —10 do -T0 —20 do —50

326, Spremembe kemiféne sestave med varjenjem

Pri varjenju prihaja dosledno do dolofene spre-
membe v sestavi materiala. Pri oblofnem varjenju
z oplagdfenimi elektrodami je modno udinkovito vplivati
na spremembo kemidne analize.

Kemiétne analize &istih zvatov so pokazale spre-
memba v viebinl posameznih elementov (lzrafene v
odstotkih), kakor so prikazane v tabeli 1.

Iz tabele je razvidno, da nastajajo v kemiéni se-
gtavi spremembea. Odstotek silicija v glavnem vedno
naraifa, v nekaterih primerih zelo obfutno. Ogljik
odgoreva in se v &stemn varu odstotek povelfuje =zamo
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pri wveéiih dodatkih ogliika v opladtenju. Mangan
v vaeh primerih odgori iz materiala.

4. Bklep
Poskusi so pokazali, da varjenje moéno vpliva na
strukturo sive litine. Z oplaieniem je mogode v dolodeni
meri vplivati na izoblikovanje grafita, vendar ni bilo
na izhiro snovi, ki bi bila dovel] moéno vplivala na
izlotanje sferoidnega grafita. Trdnosti &istega vara so
bile z normalno sive litine zelo dobre. Izdelane po-
skusne elektrode so bile po varilno tehniénih widikih
primerne,
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Razvoj in nadalinji moini dosezki
pri precbrazbi energije v termoelektrarnah

ALOJZ PRAUNSEIS
{(Madaljevanje in konec)

4. Znadllnosti velikih blokovnih

elekbrarn

Izredno naraifanje porabe elektritne energije na-
laga =zahteve po vedno vedjih enotah v Kaloriénih
elektrarnah s ¢im boljiimi izkoristki. Z vefanjem modi
blokovnih enot dosegamo hkrati znatno zmanjsanje
specifiénih in investicijskih strofkov povrh zmanjSanja
specifitne porabe pare (pri 200 MW-turbinah dosegamo
2080 keal/kWh, pri najvetjih 900 MW-turbinah pa
#e 1850 keal/lcWh).

Valikost blokovnih enot je odvisna od obremenitve
omrefja v konicah, Le-ta znada ta ¢as v ZDA 10 000 do
11 000 MW (v dolofenih omrekjih), kar omogofa vklju-
fevanje 900 MW-turbin,

enot kaloriénih

Pri enotah med 1000 do najved 1500 MW nadaljnje
rmanjfevanje investicijskih strodkov ni ved mogno,
vrhu tega pa se pojavijajo tudi konstrukcijske in
transportne tefave, tako da je tod za zdaj praktifna
meja za velikost blokownih enot.

Prehod pri gradnji elekirarn na vedje enote, viije
tlake in temperature poteka ponajved postopoma, kar
je paé odvisno od potreb po elekiriéni energiji v po-
sameznih defelah. Fo c{'-:gvoﬁenemﬂ udmh{:e b[a- 10 let)
e ode H — v isnos po ¢ — na
L&H&&mﬂf&nﬂt&. Tak natin vetanja moti blokov-
nih enot daje dolodene tehnifne in ekonomske pred-
nosti. Tako omogofa optimalne enofné tehnifne re-
gitve, poenctenje kotlovskih armatur (napajalke, ven-
tilatorje, rezervne dele) ter olajiuje enostavneje



