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Sazetak: U radu se navode specifi¢nosti pri zavarivanju ¢elika T/P 92 koji se sve ¢eS¢e susrece
u kotlogradnji. Navode se iskustva po pitanju toplinske obrade ovog celika, izbora dodatnog
materijala za zavarivanje, tehnike zavarivanja itd. Prikazani su i neki rezultati pri kvalifikaciji
postupka zavarivanja.

Abstract: This paper gives various aspects of welding T/P 92 steel which is mostly used in
boiler fabrication. Some experiences of post welding heat treatment, choosing of filler metal,
welding technique are also given. Some results for welding procedure qualification are also
presented.
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1. UvOD

Kotlovskim postrojenjima, a zbog sve ocitije krize s energentima, te poznatim problema s
prirodnim resursima, danas se posvecuje izuzetna paznja. Kako su prirodna goriva poznatih—
konac¢nih vrijednosti sve viSe se razmislja i o alternativnim izvorima energije razlicitih oblika
kao Sto su: sunceva energija, energija vjetrova, valova, plima-oseka itd. Prema nekim izvorima
rezerve ugljena su vrlo male (vremenski gledano ¢ak ne vise od 200 - 300 godina), a tekuc¢ih
derivata i znatno manje (50-60 godina). Nuklearna energija ostaje kao trajna alternativa ali s
dobro poznatim problemima sigurnosti postrojenja, odlaganja nuklearnog otpada, mogucih
ostecenja zbog nenadanih sve ¢escih katastrofa u prirodi itd.

Buduc¢i da se i covjekovoj okolini konacno pocela posvecivati duzna paznja, tako ideja da
se svaki gorivi otpad spaljuje unutar energetskih postrojenja sazivljava u praksi sve vise i vise.
Novi koncepti kotlovskih postrojenja baziraju se izmedu ostalog i na tome da se kao goriva tvar
koristi na poseban nacin pripremljeni kucni otpad u kombinaciji s klasi¢nim, prirodnim
gorivima.

Kao rezultat ovog novog koncepta s aspekta goriva, unutar kotlovskog postrojenja
pojavljuju se dimni plinovi koji toplinsku energiju prenose na metalne ogrjevne povrSine pri
¢emu je kemijski sastav dimnih plinova promjenjiv i ¢esto nepoznat.

S druge strane trend pri razvoju kotlovskih postrojenja je takav da se eksploatacija kotla
izvodi s "nadkritiénim parametrima" ili parametrima kod kojih ¢e iskoristivost postrojenja biti
iznad 50 %. Tako se i jedan i drugi trend, i po pitanju vrste goriva i po pitanju radnih
parametara postrojenja mora uobziriti prije svega pri izboru osnovnog materijala za tlacne
dijelove kotlova.
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Slika 1. Orijentacijske vrijednosti ¢vrstoe puzanja u odnosu na radne temperature za razlicite
vrste materijala koji se ugraduju u kotlovska postrojenja [1]

Iz slike 1 je vidljivo da su za danas poznate ¢elike najvise radne temperature do 650 °C te
da se za vise vrijednosti predvidaju uglavnom legure na bazi Ni.
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2. MATERIJALI ZA KOTLOVSKA POSTROJENJA

Sve donedavno u kotlovska postrojenja se ugradivao uglavnom niskolegirani uglji¢ni
Celik svojstava primjerenih radu na povisenim ili visokim temperaturama. Zastita od direktnog
kontakta s plamenom i agresivnim plinovima izvodila se pomocu obloga koje su uglavnom iz
materijala na bazi vatrootpornih Celika, vatrootpornog Samota ili keramickih vatrootpornih
materijala.

Danas je sve CeS¢i slucaj da se u podrucja s najvi§im temperaturama ugraduju ili
austenitni visokotemperaturni Celici ili legure s velikim sadrzajem nikla, dok se u ostale dijelove
kotlova ugraduju feritni ili martenzitni celici pogodni na visoke temperature.

Poznato je da su cijene Celika jedan od vaznijih ulaznih parametara pri kalkulaciji cijene
izrade postrojenja, a krecu se u slijede¢im relacijama:

- feritni Celici: 1,5 €/kg,

- martenzitni Celici za rad do temperature od 540 °C: 3 €/kg,

- austenitni Celici za rad na temperaturama 540 — 650 °C: 10 — 25 €/kg, te

- Celici na bazi Ni za rad na temperaturama iznad 650 °C: 50 — 60 €/kg,

tada nije jednostavna i ekonomicna odluka za izbor kvalitetnog ali skupog osnovnog materijala.

Pri tome treba uobziriti i dodatni materijal koji je u pravilu za 20-30 % skuplji od
osnovnog materijala, te posebne uvjete i odobrenja za izradu: WPAR-ovi, zavarivaci/operateri,
oprema za toplinsku obradu, oprema za obradu deformiranjem, itd.

Temeljem navedenog, izbor osnovnog materijala za pojedine dijelove kotlovskih
postrojenja predstavlja jedan od najvaznijih koraka u fazi projektiranja, a obrada
deformiranjem, odvajanjem cestica, te zavarivanje izabranog materijala, u fazi proizvodnje.

Pri tome toplinski tretman izabranog materijala za vrijeme obrade predstavlja svojevrsnu
specificnost s jo$ uvijek otvorenim dilemama oko utjecaja pojedinih parametara toplinske
obrade na konac¢na svojstva obradenog materijala.

Tablica 1. Pregled vrsta, oznaka, kemijskih sastava, te radnih temperatura kotlovskih ¢elika

Service
Grade C Si Mn Cr Ni Mo vV W Nb and temp.
oC
BAINITIC FERRITIC STEELS
030- | 1,.90- 0.87-
10CMog-10 (P22) <015 <050 | 0 | e | - |55
0,04- 030- | 1,90- 020- | 145- | 0,02-
HCM2S (T/P23) oo [=0s0 | 0% | She | - =00 | 5 | o | Goe | Moot | ssso
N< 0,010
7CrMoVTIB10-10 (T/P24) | 005- | 015- | 030- | 220- | | 090- | 020- | BOOIS | oo
WNr.1.7378 0095 | 045 | 070 | 260 110 | 0,30 0,0070 <
Ti 0,05-0,10
MARTENSITIC STEELS (912 % C1)
X20CrMoVA2-1 0,17- 100- | 0,30- | 0,80- | 0,25-
W.Nr.1.4922 023 | <090 | <10 1 4o | ogo | 120 | 035 | : : <575
X10CMoVNb9-1 (P91) | 008- | 020- | %0 | B0} ogs | oe 0% | 0osoor | <ses
W.Nr.1.4903 012 | 050 | o5 | o5 105 | 025 | - | g3
XTTCIOWVNGE-1-1 (E9T1) | 009- [ 010- | 030 | 850- [ 0.10- | 090- | 0.16- | 0.80- | 0.06 | yooro oo™ oo
W.Nr.1.4905 013 | 050 | 060 | 950 | 040 | 110 | 025 | 110 | 0,10
XI0CWMOVNDS-2P92 1 4 o7 030- | 85 030- | 045 | 15 | 0,04 | N003-007
(Nf616) 200 | <05 <040 | © : <630
WNr 14901 : 060 | 95 060 | 025 | 20 | 0,09 |B0,001-0,006
X12 CrCoWVND 1222 Col
(VM12) 011 | 045 | 02 | 115 | 023 | 028 | 024 | 140 | 006 | NO,056 <650
(values of a real heat [7]) B0,003
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Za razliku od dobro poznatih feritnih niskolegiranih visokotemeraturnih materijala koji su
uglavnom legirani V, Nb, B ili Al kod celika novije generacije pojavljuju se prije svih W, N ili

Co kao legirni dodaci.

toplinskoj obradi.

Svaki od ovih elemenata ima znac¢ajnu ulogu u pobolj$anju postojanosti ¢elika na visokim
temperaturama (tablice 1 i 2), ali isto tako je znacajno zajednicko djelovanje svih elemenata pri
Slika 2 prikazuje orijentacijske vrijednosti granice razvlaCenja te

trajne/vremenske ¢vrstoce za kotlovske celike novije generacije.

Tablica 2. Preporuke dodatnog materijala, rezima toplinske obrade, te prosjecna mehanicka

svojstva Celika iz tablice 1.

Mech. properties all weld at
Fill tal Filler metal composition RT
) iller metal acc.
Base material
DIN EN PWHT| vs | Ts | ‘o9
1599/1600
C|Si|Mn|Cr|Mo|Ni [Nb|]V |W]|Co| N |°Ch*|MPa|MPa J
e 10CMog10 E CrMo2B42 007 | 025 | 070 | 220 | 0,90 69022 | 510 | 620 | 180
k=
‘®
e HCM2S (T23) EZCoWVB42 | 006 | 026 | 052 | 21 | 0,08 | 005 | 0,03 | 021 | 1,65 7402 | 880 | 1000 | 16
& | 7CiMoVTIB10-10 (T24) | EZCrMozvibB42 | 009 | 03 | 05 | 27 | 10 0,25 7402 | >500 | >800 | 45
X20CrMoWV12-1 ECiMoWV12B42 | 018 | 025 | 05 | 115 | 10 | 06 03 | 05 76024 | 600 | 750 | 40
X10CrMoVNbg-1 (P91) E CrMogB42 009 | 022 [065| 90 | 1,1 | 080 | 005 | 0,20 004 | 76022 | 600 | 750 | 50
©
é 20 EZCrMoWV911B42 | 0,09 | 020 | 057 | 885 | 0,92 | 083 |0047| 021 | 1,01 005 | 76022 | 600 | 750 | 50
©
=
P92 (Nf616) EZCrMoWV90,52842 | 0,098 | 023 | 0,66 | 9,23 | 053 | 0,66 | 0,037 | 0,20 | 162 006 | 76022 | 600 | 750 | 45
VM12 EZCrMoWV90,52842 | 0,11 | 05 | 06 | 112 | 03 | 07 | 006 [ 025 | 15 | 16 | 005 | 77022 | 600 | 750 | >27
450
400
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™
o
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Slika 2. Orijentacijske vrijednosti granice razvlacenja, te trajne/vremenske ¢vrstoce za
kotlovske celike novije generacije
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3. MARTENZITNI MATERIJALI TIPA T/P91 1 T/P92

Za kotlovska postrojenja predvidena za rad s parametrima koji su na gornjoj granici
izdrzljivosti, skracenog naziva USC (ultra super critical), najéesce se primjenjuju Celici oznaka
T/P91 i T/P92 i to prije svega za cijevne sustave. Pri tome celik T/P92 u osnovi predstavlja
modifikaciju ¢elika 9Cr-1Mo-V-Nb (T/P91) i ima skracenu oznaku 9Cr-1.8W- 0.5Mo-V-Nb t;.
dodan je volfram, te mikrolegirajuci element bor, a smanjen je sadrzaj molibdena.

Na taj nacin usporen je proces transformacije karbida od M2C ka M23C6, a povecana je i
sloboda difuzije Fe.

Ovaj Celik je razvijen u Japanu od strane firme Nippon Steeel kao NF 616 ¢elik. Prednost
u odnosu na ostale sli¢ne celike je veca vrijednost granice puzanja unato¢ vi$oj cijeni. U
usporedbi s ¢elikom T/91 pri istim radnim parametrima na jednom od kotlovskih postrojenja,
debljina stjenke cijevnog sistema iz Celika T/P92 bila je za oko 30 % manja. Na slici 3 prikazan
je TTT dijagram za Celik T/P 92, a slika 4 daje ovisnost svojstva zilavosti o rezimima toplinske
obrade za EPP postupak zavarivanja celika T/P 92.
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Slika 3. TTT dijagram za ¢elik T/P 92

| SMAW: Thermanit MTS 616; @: 4,0 mm

CVN [J]

Holding time [h]

Slika 4. Ovisnost svojstva zilavosti o rezimima toplinske obrade
za EPP postupak zavarivanja celika T/P 92.
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Kako su vrijednosti zilavosti za Celike namijenjene za izradu dijelova pod tlakom
propisanih minimalnih vrijednost od 27 J iz tablice 4. je vidljivo da su rezimi toplinske obrade
nakon zavarivanja najutjecajniji na vrijednosti zilavosti.

4. ZAVARIVANJE I TOPLINSKA OBRADA

Za zavarivanje navedenog celika ili istog u kombinaciji sa Celicima iste grupe moguce je
primijeniti sve raspolozive postupke zavarivanja. Jedini limitirajuci faktor moze biti dodatni
materijal koji jo§ uvijek nije dostupan pri uobicajenom nacinu narucivanja kod vecine
proizvodaca dodatnih materijala.

U ovom slucaju pri zavarivanju ispitnog uzorka dimenzija ¢ 323,9x39,3 mm iz materijala
oznake X10CrWMoVNb 9 2, WNr 1. 4724 (po nekim izvorima WNr 1. 4901) primijenjena je
kombinacija postupaka TIG + EPP.

U tablici 3 navedeni su osnovni parametri zavarivanja i toplinske obrade. Slika 5
prikazuje teoretski dijagram odzarivanja celika T/P 92.

Tablica 3. Osnovni parametri zavarivanja i toplinske obrade

Prol. | Postu- Dodatni materijal Struja Napon Brzinazav. | . . Sek. To/Tm
broj pak Jica + Pragak @ (mm) | zav-(A) (V) (cm/min) P plin (°C)
15 | 141 |ThemantMTSG16 | 24 | 100140 | - : Arl AT 939,040
9 l/min 8 I/min
Thermanit MTS 616
5-55 121 + 24 320-333 | 29-30 40-65 - - 200-350
Marathon 543

Brzina hiaden|a do 400°C, 100+150 ["C/h] |
Cooling rate to 400°C , 100+150 [*C/h] 1
Abkiihlungsrate ab 400°C, 100+150 [*Cih] |

-
Tre) Brzina zagrijavanja 80+120 [*C/h] 1
Heating rate 80+120 [*Cih] !
aoo* Erwiirmungsrate 80120 [*C/h] 1 Rev.1
—1 By,
B00" _
" Na mimom zraku
500
— In still Air
o An ruhiger Luft “
400° | ruhiger 400 Ha mirom Zrakn 400°
a00° 150+300°C In still Air
= An rubiger Luft |
200" |
RT, Vrilame drianja |
1oo” - 20+100°C Holding rate |
RT HaMezeil 1 {min)
. >120min ’ 150min |
Predgrisarye | Zavanvanje | i Naporaho anenje ( o -
Preheat Wdding | Poatwald Heat Treatmant ¢
anwarnen Schwaien Seanninasarmaiinen

Hiadenje pod izokacijom |
Cooling undsés the cover |
Abkiihlung urtsr Abdecku

Slika 5. Teoretski dijagram odzarivanja celika T/P 92
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5. REZULTATIISPITIVANJA SVOJSTAVA ZAVARENOG SPOJA
Sva ispitivanja su provedena prema vaze¢im EN u za to akreditiranom laboratoriju i uz
prisustvo ovlaStene inspekcijske ku¢e. Makro uzorci i izmjerene dubine prolaza prikazane sa na

slikama 6,7 1 8. Karakteristi¢ne vrijednosti ispitanog zavarenog spoja navode se u tablici 4.

Tablica 4. Rezultati ispitivanja

.| Gr.razvlagenja | Vlagna évrstoca Radnja loma (J) i o
Uzorak br: N/mm2 N/ mm2 Zavar 20T Vrijednosti tvrdoca (HV 10)
OM: 210-230
1 537 698 75,71,70 173,170,168 ZUT: 219-240
Z: 225-258

Dobiveni rezultati pokazuju da je najvazniji utjecajni faktor/radna operacija na svojstva
zavarenih spojeva toplinska obrada zavarenih spojeva. Ako bi se komentiralo dobivene rezultate
pri ispitivanjima, te ako bi se zeljelo naglasiti najvaznije utjecajne faktore/radne operacije onda
je to u svakom slucaju toplinska obrada zavarenih spojeva. Pri tome je potvrdena teza
prikazana slikom 4 gdje nivo temperature toplinske obrade, kao i vrijeme drzanja (pri toplinskoj
obradi) direktno utjece na vrijednosti svojstava zilavosti ¢elika T/P 92. Treba naglasiti da se sve
navedeno odnosi uglavnom na svojstva Zilavosti zavarenog spoja — depozita, i da nije utvrdeno
da su vrijednosti zilavosti za osnovni materijal kao i ZUT u direktnoj vezi s rezimima toplinske
obrade.

Slika 8. Izmjerene debljine prolaza za pojedine slojeve pri EPP postupku zavarivanja
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Pokazano je isto tako da je debljina prolaza—slojeva pri zavarivanju vrlo utjecajna na
strukturu ostvarenog depozita, $to znaci da se toplinski input mora drzati u strogim granicama.

Posebnu vaznost treba posvetiti temperaturi predgrijavanja, meduprolaznoj temperaturi,
te rezimima hladenja za vrijeme zavarivanja. Slika 9 prikazuje primjer utjecaja izbora osnovnog
materijala na debljinu stjenke tlacne posude za iste radne parametre - usporedba celika X20, P

91 i T/P 92 (NF 616).
'
66
a7

46

Slika 9. Primjer utjecaja izbora osnovnog materijala na debljinu stjenke tlacne posude za iste
radne parametre. Daje se usporedba celika X20, P 91 1 T/P 92 ( NF 616).

6. ZAKLJUCAK

Budu¢i da se radi o celiku koji jo§ nema Siroku primjenu u Europi gore navedene
spoznaje treba prihvatiti kao informativne. Posebno stoga §to provedeni opseg i metode
ispitivanja nisu dovoljni za kvalitetnu valorizaciju obradivosti — zavarljivosti celika.

Ipak je za naglasiti da se tehnici zavarivanja te toplinskom tretmanu nakon zavarivanja
treba posvetiti posebna paznja.
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