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Sazetak: Stalni zahtjevi korisnika termoenergertskih postrojenja za povecanje snage, efikasnosti
i vijeka trajanja, uz smanjenje zagadivanja okoline, doveli su pre oko 20 godina do razvoja
novih cCelika sa povecanim sadrzajem kroma. Podaci o ponaSanju ovih celika i njihovih
zavarenih spojeva u eksploataciji su oskudni, s obzirom da su projektirani za vijek od najmanje
100.000 sati, odnosno 12 godina eksploatacije. Posljednjih godina su objavljeni podaci koji
ukazuju na probleme uocene tokom eksploatacije komponenti izradenih zavarivanjem ovih
celika 1 na primjere kada projektirani vijek nije ostvaren. Ovi problemi privlace sve vecu paznju
proizvodaca Celika i opreme, kao i korisnika postrojenja u kojima su ovi ¢elici ugradeni, a zbog
ozbiljnosti i obima problema u tome se angaZiraju i razvojno-istrazivacke i znanstvene
institucije. U ovom radu su dani neki od aspekata procjene radnog vijeka zavarenih komponenti
opreme pod tlakom izradenih od suvremenih materijala za rad na poviSenim temperaturama.

Abstract: Continuous request of thermal-energetic plants for increasing power, greater
efficiency and extended life, in addition to protection of environment, resulted in development
of new steels with increased Cr content during last twenty years. The data for the behaviour of
these steels and their welded joints in service are not sufficient, having in mind design operating
life of min. 100,000 hours, i.e. 12 years of operation. Data referred in last years indicated
service problems and noticed examples when service life had not been achieved. Mentioned
problems attracted the attention of steel producers and equipment manufactures, and especially
of equipment owners, and the engagement of research and development and scientific
institutions. Some aspects of operating life assessment of welded pressure vessels components,
produced of modern steels developed for high temperature application are considered in the

paper.
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1. UVOD

Tendencija globalnog zagrijavanja potakla je pronalaZenje strategija koje vode smanjenju
zracenja CO,. Usprkos naporima da se poveca proizvodnja energije iz alternativnih izvora
(voda, sunce, vjetar itd.), sagorijevanjem fosilnih goriva se i dalje najvise proizvodi elektricna
energija, te je sektor energetike najveci "proizvodac" COs.

U proizvodnji elektri¢ne energije, elektrane sa pogonom na fosilno gorivo oslanjaju se na
parne turbine. Termodinamicki koeficijent korisnog djelovanja turbina moguce je povecati ako
se povecaju radna temperatura i radni tlak pare na ulazu u turbine.

Sirom svijeta se udruzenim naporima radi na razvoju ¢elika poboljsanih osobina pogodnih
za koriStenje u elektranama sa pogonom na fosilno gorivo sa visokim koeficijentom iskoristenja.
Cini se da su feritne legure koje sadrze 9-12 tezinskih postotaka kroma materijali koji najvise
obecavaju u tom smislu, posebno kod komponenata sa debelim zidom kao §to su sabirne cijevi i
glavni parovodi u kotlovima. Medutim, Cesto se performanse takvih Celika ne realiziraju u radu,
zato $to u zonama pod utjecajem topline (ZUT) zavarenih spojeva dolazi do prijevremenog
otkaza izazvanog fenomenom koji se naziva lom izazvan nastankom i Sirenjem pukotina iz IV

grupe.
2. RAZVOJ CELIKA ZA RAD NA POVISENIM TEMPERATURAMA

Prvi visoko-kromni feritni Celici pojavili su se u Europi sredinom Sezdesetih godina proslog
stolje¢a. Celik 9Cr-2Mo je razvijen u Francuskoj, prvenstveno za cjevovode i kasnije je dobio
naziv EM12. Imao je dupleks mikrostrukturu sa d-feritom $to mu je dalo dobru udranu Zilavost.
Otprilike u isto vrijeme u Njemackoj je razvijen Celik 12Cr-1Mo oznake X20CrMoV12-1, koji
je Sirom sveta koriSten za cjevovode i parovode. Dobra osobina ovog celika je potpuno
martenzitna mikrostruktura, ali je zato njegova ¢vrstoca puzanja niza nego kod celika EM12 na
temperaturama preko 520 °C i tesko se zavaruje prvenstveno zbog visokog sadrzaja ugljika.

Sedamdesetih godina proslog stolje¢ca u OAK Ridge National Laboratory u Americi je
razvijen modificirani Celik 9Cr-1Mo, $to je konacno dovelo do T91 za cijevi pod pritiskom i
legure P91 za parovode i sabrine cijevi. Ovim materijalom su zamijenjeni EMI12 i
X20CrMoV12-1.

Legura celika P/T91 oslanja se na mikrostrukturu popustenog martenzita stabiliziranu
karbidima tipa M»;Cs sa daljim ojacavanjem zahvaljuju¢i molibdenu u ¢vrstoj otopini i finoj
raspodjeli taloga karbonitrida tipa (MX) bogatih vandijumom (V), i niobijumom (Nb).

Daljnja pouzdana poboljsanja ¢vrstoée puzanja postignuta su pojavom cCelika NF616 i
HCM12A, kod kojih W povecava dugoro¢nu ¢vrstoéu puzanja oja¢avanjem u ¢vrstom rastvoru i
usporava ukrupnjavanje karbida M,;Cs koji stabiliziraju niskougljicni martenzit. Medutim, pri
koncentracijama ve¢im od 2 %, formiranje krupne laves faze (Fe,W) moze da dovede do
pogorsanja osobina u uvjetima puzanja. W takoder pospjesuje formiranje d-ferita pa njegovo
dodavanje mora da bude balansirano bilo smanjivanjem koncentracije drugih rastvora —
aktivatora ferita kao §to je Mo, bilo dodavanjem austenitnih stabilizatora kao Sto je kobalt (Co).

Mnoge nove legure koje pokazuju poboljsanu ¢vrstoéu loma u uvjetima puzanja pri
kratkotrajnim ispitivanjima, nakon 100.000 sati rada su pokazale porazne rezultate. Zato se
teziste istrazivanja pomjerilo na bolje upoznavanje faktora koji uti¢u na dugorocnu stabilnost
taloga tipa M3Cs 1 MX. U celicima ispitanim u uvjetima puzanja, "modificirana Z-faza",
Cr(V,Nb)N se izgleda taloZzi na Stetu M,;Cs i, §$to je od sustinskog znacaja, na Stetu taloga MX.

U novijim istrazivanjima ispitan je utjecaj koncentracije ugljika i kontroliranih dodataka
bora (B) na ponasanje pri talozenju karbida tipa M»;Cs 1 karbonitrida tipa MX, [1].
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3. PUKOTINE TIPA IV

Lom zavarenih spojeva obic¢no se klasificira prema poloZaju pukotine, sl. 1., [2]. Pukotine iz
I grupe javljaju se u metalu zavara. Pukotine II grupe se javljaju takoder u metalu zavara, ali
mogu da rastu izvan zavara u osnovni metal. Pukotine iz III grupe javljaju se u krupnozrnom
dijelu zone pod utjecajem topline (GZZUT). Pukotine iz IV grupe su svojstvo zavarenih spojeva
celika otpornih na puzanje i njihovo stvaranje karakterizira povecana brzina formiranja Supljina
u uvjetima puzanja u sitnozrnim (FZZUT) i interkriti¢nim (IKZUT) zarenim podru¢jima ZUT,
Sto dovodi do znacCajno ranijeg otkaza u usporedbi s ispitivanjima na puzanje nezavarenog
celika. Spomenute zone sadrze Cestice krupnozrnog karbida (GZK) koje smanjuju ¢vrstocu
puzanja i doprinose nastanku Supljina. Pri ispitivanju sucelnih X zavara, podrucje oslabljeno
pukotinama iz IV grupe nalazi se "zarobljeno" izmedu jafe, osnovne ploce i GZZUT.
Akumulacija takvih oSte¢enja izazvanih puzanjem u oblasti pukotina iz IV grupe dovodi do
prijevremenog otkaza zavarene komponente.
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Slika 1. Klasifikacija pukotina u zavarenim spojevima
(BM - osnovni metal; HAZ - zona utjecaja toplote; WM - metal Sava)

Pojava pukotina iz IV grupe je naro€ito izrazena kod celika koji sadrze 9-12 % Cr. Kako
problem nastaje zbog heterogene mikrostrukture ZUT, on se moze eliminirati naknadnom
toplinskom obradom - ponovnom austenitizacijom i popustanjem. Nazalost to nije uvijek slucaj
u praksi pa se komponente moraju projektirati tako da se uzme u obzir smanjenje Ao ¢vrstoce
puzanja (ili ekvivalentno smanjenje vijeka puzanja) zbog nastanka pukotine iz IV grupe.
Veli¢ina Ao zavisi od kemijskog sastava, toplinske obrade i stanja naprezanja, te se mora
eksperimentalno izracunati za svaki pojedinacni slucaj. Ovo je, ocigledno, ograni¢avajuci faktor
u postupku projektiranja, bez obzira na to da li obuhvata razvoj legure ili zavarivanje postojeceg
komada.

Otkriveno je da na smanjenje ¢vrsto¢e puzanja FZZUT u usporedbi sa ¢vrstocom puzanja
GZZUT, metala $ava (MS) i osnovnog metala (OM), uti¢u sljedeéa dva fenomena, [3-5]:

1. smanjenje otpornosti na puzanje povezano sa smanjenjem gustoce dislokacija i promjena

strukture karbida izazvana starenjem i
2. ubrzan nastanak i rast Supljina na granicama zrna izdvajanjem necistoca.
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4. ISKUSTVA U SVIJETU PRI EKSPLOATACIJI CELIKA P/T 91

Kompanija ETD (European Technology Development Ltd.) iz Velike Britanije je ukljucena
u razmatranje i analizu uocCenih problema u svojstvu tehniCkog savjetnika i razvojno-
istrazivacke institucije specijalizirane za ocjenu i povecanje radnog vijeka postrojenja za rad na
povisenim temperaturama, njihovom odrZavanju, materijalima i tehnickim problemima u
energetici i petrokemijskim procesima. Na osnovu sakupljenog iskustva ETD je organizirala
teCajeve 1 konferencije u Europi i Aziji, posvecene procjeni vijeka postrojenja, materijalima za
rad na poviSenim temperaturama, otpornosti komponenata, ponaSanju zavarenih spojeva u
eksploataciji, odrzavanju na osnovu rizika i reparaturi zavarivanjem. ETD je nosilac i
koordinator mnogih inicijativa medunarodne industrijske suradnje (podrzane od strane industrija
Sjeverne Amerike, Japana, Europe, kao i od strane vladinih organizacija, $to je slucaj sa
Europskom komisijom), ukljucujuéi i strategiju odrzavanja i inspekcije. Kroz studije i projekte o
ponasanju ¢elika P/T 91 (u sistemu oznacavanja ovih Celika "P" se odnosni na cijev (pipe), "T"
na tankostijenu cijev (tube) i "F" na otkivak (forging)) u postrojenjima Sirom svijeta, ETD je
sakupio znacajno iskustvo o ovom celiku i njegovim zavarenim spojevima u pogledu
reparaturnog zavarivanja, otkrivanja i karakterizacije pukotina i ocjene integriteta kao i na
procjenu i produZenje vijeka komponenata postrojenja izradenih od celika nove generacije.

Podaci su najve¢im dijelom sakupljeni pri izradi evropskih projekata "Ocjena greSaka na
visokim temperaturama" ("High Temperature Defect Assessment" - HIDA) i "Integritet u
reparaturnom zavarivanju" ("Integrity of Welds Repair"), na kojima je ucestvovala kompanija
ETD. Ispitivani su integritet zavarenih i zavarivanjem repariranih dijelova velikog presjeka pri
puzanju i zajednickom djelovanju puzanja i zamora od ciklicnog rada postrojenja. Zbog
ekonomicnosti pogona u suvremenim termoenergetskim postrojenjima se zahtjeva ucestalo
startanje i isklju¢ivanje, ¢cime se optere¢enju puzanjem dodaje i zamorno opterecenje, po pravilu
u oblasti niskocikli¢nog zamora. Zbog toga se od novih materijala zahtjeva zadovoljavajuca
otpornost na ovaj kombinirani vid opterecenja. U izvedenim ispitivanjima je vazna stavka bila i
metodologija detektiranja pukotina.

U ispitivanjima koje je ETD izvela nadeno je da se otkazi javljaju i kod dijelova malog
presjeka, iako u njima djeluje ravninsko stanje naprezanja, kada deformacija moze da se razvija
u sva tri pravca ¢ime je otezana pojava pukotina.

4.1. Otpornost prema stvaranju pukotina i lomu

Bitna prednost Celika sa 9-12 % Cr u odnosu na prethodno ugradivane materijale u
termoenergetska postrojenja, je njegova visoka ¢vrstoc¢a na poviSenim temperaturama; postize
se prikladnom martenzitnom mikrostrukturom nakon odgovarajuce toplinske obrade. Kako je
tokom postupka zavarivanja izlaganje visokoj temperaturi neizbjezno, struktura konstituenata
zavarenog spoja ovog ¢elika Ce biti losija od prvobitne strukture OM, pa ¢e 1 osobine zavarenog
spoja biti loSije. Zavareni spoj je kriticno mjesto i zbog toga je neophodno poznavati njegove
osobine 1 procijeniti nivo njegove degradacije. Zbog toga su izvedena ispitivanja epruveta
izradenih od sucelnog X zavarenog spoja ¢elika P 91 tokom 50.000 sati, koja su ukazala na
znatno smanjenje Cvrstoée zavarenog spoja u odnosu na Cvrstocu OM. Zavarene cijevi su
ispitane i puzanjem i malociklusnim zamarajué¢im optere¢enjem. Paralelno je ispitivan i
prethodno koristeni Celik P 22. Rezultati ovih ispitivanja su prikazani na dijagramu ovisnosti
brzine rasta pukotine da/ds od veli¢ine C* integrala®, na sl. 2 za &elik P 22 i na sl. 3 za &elik P
91.

" C" je parametar mehanike loma koji je dobiven modifikacijom J integrala, a uveden je da bi se opisalo ponasanje pukotine u uvjetima puzanja.
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Slika 2. Dijagram zavisnosti brzine rasta pukotine da/df od veli¢ine C* integrala za zavareni spoj cijevi od
Celika P 22 (sivo — cikli¢no opterecenje, crno - puzanje)

Cesto se koristi dijagram udjela vijeka uslijed puzanja i uslijed zamora, koji pokazuje da se
ukupni vijek znaCajno smanjuje ve¢ pri razmjerno malom udjelu zamornog opterecenja. U
takvom dijagramu, sl. 4, su takoder usporedeni Celici P 22 i P 91, ali za razli¢ite vrijednosti
opsega faktora intenziteta napona AK. Unijeta je i linija zavisnosti za nehrdajuci celik 316L.
MozZe se ocijeniti da je negativni utjecaj zamornog optere¢enja najvise izrazen kod celika P 91,
$to je od znacaja za njegovu eksploataciju.

U vise zamornih ispitivanja na temperaturi od 600 °C je pokazano da je ¢vrsto¢a zavarenog
spoja Celika P91 priblizno dva puta manja od ¢vrstoce osnovnog metala.

Dalja usporedba celika P 22 i P 91 je izvedena na osnovu njihovih standardom dozvoljenih
naprezanja za 100.000 sati rada na razli¢itim temperaturama, sl. 5. Sto je temperatura visa, to je
prednost u pogledu ¢vrsto¢e Celika P 91 jasnije izraZena, a ¢vrstoc¢a ovog Celika je 1 iznad
cvrstoce vise legiranog celika X 20. Modificiran celik P 92 (legiran dodatno sa W) na
temperaturama iznad 550 °C pokazuje osjetno visu ¢vrstocu od ¢elika P 91.
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Slika 3. Dijagram zavisnosti brzine rasta pukotine da/dt od veli¢ine C* integrala za zavareni spoj cijevi od
Celika P 91 (sivo — cikli¢no optereéenje, crno - puzanje)
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Slika 4. Doprinos loma puzanjem i loma zamorom ukupnom lomu celika P 22 i P 91 (radi usporedbe
unijet je i dijagram za nehrdajuci celik 316 L)

Na sl. 6. su prikazane pukotine na poklopcu, izradenom od ¢elika F 91 koje su nastale zbog
velike debljine zida (ometena deformacija) i koncentracije napona na ivici otvora. Zbog
uspostavljenog ravnog stanja deformacije, pri razvoju loma je promjena povrSine poprecnog
presjeka vise izraZena na viSoj temperaturi, kada je duktilnost ¢elika manja i ispoljava se kra¢im
vremenom do loma.

Treba imati u vidu da naprezanje loma pri dugotrajnoj upotrebi na visokoj temperaturi zavisi
od:

1. ojacavanja ¢vrstim rastvorom (C, Cr, Mo);
2. wvrste, veliCine i raspodjele ¢vrstog taloga;
3. gustoce dislokacija u substrukturi.
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Slika 5. Dopustena naprezanja za vijek od 100.000 sati za ¢elike za visoke temperature

Za postizanje optimalnih osobina ¢elika P91 od presudnog znacaja je toplinska obrada. Za
osnovni metal je to austenitizacija i popusStanje. Za zavareni spoj je znaCajno predgrevanje,
dogrijavanje i toplinska obrada nakon zavarivanja (PWHT), koja se moze izvoditi i neposredno
posle zavarivanja.
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Slika 6. Pukotine na ivici otvora poklopca'od Celika F 91

5. RAZVOJ METODA ZA PROCJENU RADNOG VIJEKA KOMPONENATA
PROCESNE OPREME

Mehanika loma je dala bitan doprinos analizi ponaSanja pukotina i osigurala mjesto
aktivnom pristupu problemima vezanim sa pojavom i razvojem loma. Analiza pukotina i
njihovog razvoja u razli¢itim uvjetima optere¢enja, pri statickom i udarnom opterecenju,
zamoru, puzanju, koroziji i koroziji uz naprezanje, a naro€ito pri istovremenom djelovanju vise
vrsta optere¢enja, je omogucila da se problemu integriteta konstrukcija pride sa velikim
Sansama za predvidanje otkaza kombiniranom aktivno$cu: analizom konstrukcije, ispitivanjem i
kontrolom, inspekcijom u toku eksploatacije, procjenom preostalog radnog vijeka,
pravovremenom reparaturom i procjenom vijeka trajanja. Potreba interdisciplinarnog pristupa je
jasna iz nabrojanih aktivnosti. Da bi se unapredile i razvile metode za procjenu vijeka,
neophodno je povezati teorijsko znanje, iskustvo iz eksploatacije, eksperimentalne podatke i
kompjutersko modeliranje, a jo§ znacajnija je osposobljenost za primjenu razvijene metode.

Na primjerima iz prakse prikazanim na seminaru o P 91 odrzanom 2005. godine u Londonu,
biti ¢e prikazan pristup ocjeni vijeka komponenata izradenih od cCelika za rad na povisenim
temperaturama, [6-8].

Tri su pristupa neophodna da bi se razvila pogodna metoda za procjenu vijeka. Kao prvo,
potrebna je solidna teorijska osnova za razvoj postupka. Drugo, za numeri¢ku analizu
neophodna su dva nezavisna programa: prvi se odnosi na stanje napona i deformacija, koje je
osnova za dalje proracune, a drugi treba da osigura primjenljiv postupak za procjenu vijeka. Na
dostignutom nivou razvoja najveéi problem ipak predstavlja treca grupa podataka, podaci o
materijalu. U ovoj fazi su izvedena osnovna ispitivanja puzanjem OM, MS i posebno ZUT.
Podaci o karakteristikama puzanja ne pruzaju sliku o ponasanju pukotine, pa su potrebna i
ispitivanja mehanike loma, u ovom primjeru izvedena pomoc¢u kompaktnih epruveta za
zatezanje (CT), a kao parametar je prihvacen C* integral. Specificnost razvoja programa je
njegova namjena za ocjenu preostalog vijeka repariranih zavarenih komponenti izradenih od
Celika P 91, §to odgovarajué¢im ispitivanjima treba i verificirati. Radi toga je definirana teorijska
osnova za pracenje ponasanja repariranih zavarenih spojeva od ¢elika P 91 sa pukotinom ili bez
nje. Neovisan zadatak je razvoj modela kona¢nih elemenata koji povezuje konstrukciju sa
osobinama materijala u podru¢ju zavarenog spoja u pogledu puzanja i kombiniranog djelovanja
puzanja i zamora, ali bez tog modela nije moguce razviti postupak. Paralelno treba provjeriti
primjenljivost veceg broja postoje¢ih postupaka za procjenu osobina i preostalog vijeka na
reparirane zavarene spojeve. Da bi usporedba bila mjerodavna potrebno je paralelna ispitivanja
izvesti s novim, nekoriStenim materijalom i materijalom koji je bio izloZzen uvjetima
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eksploatacije. Pristup primijenjen u razvoju postupka za procjenu vijeka repariranih zavarenih
spojeva je prikazan na sl. 7.

Fodac! 23
modekians KE

ISPITIVANJA MODELA

Y Zove e vl

Inicijacija | rast
preling

b OT epruvels

Slika 7. Osnovni pristup razvoju postupka za procjenu vijeka reparaturnih zavarenih spojeva
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Slika 8. Tehnika za simulaciju zone utjecaja toplina i materijala iz eksploatacije

Na sl. 8. je prikazana shema ispitivanja za odredivanje potrebnih podataka o osnovnom
materijalu i zoni utjecaja topline nakon odredenog vremena eksploatacije.

Da bi podaci bili Sto vjerodostojniji, osim elasto-plasticnog ponasanja odredeno je i
ponasanje pri puzanju dugotrajnim ispitivanjem do deformacije znacajne veli¢ine i dobiveni
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podaci, potrebni za koristenje odgovarajuce Larson - Miler jednadzbe. Na taj na¢in su dobivene
krivulje prikazane na sl. 9. za osnovni metal P91 i na sl. 10 za metal zavara P91, koje pokazuju
zavisnost Larson-Milerovog parametra od djelujuceg naprezanja, pri lomu i za razli¢ite veliCine
deformacije puzanja.

1000 T T

i i i i
I I | I
Master Curves (Base Material)|_|
— X10CrMeVNbS-1 (P 91)
4~_< —
4 \::\-:\\“:“:...
~ \\\
w100 4 b~ e~ 2, ~
2 H —Failure \\ \:‘j —
7] [ —5 % creep strain B
. ~ ST
M 2 % creep strain \ \ ~ \
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24 26 28 30 32 34
Larson-Miller Parameter Py / 103

Slika 9. Osnovne krivulje ovisnosti deformacije pri puzanju od Larson-Milerovog parametra za osnovni
metal P 91

Masler Curvas (Weld Malenal)
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Slika 10. Osnovne krivulje ovisnosti deformacije pri puzanju od Larson-Milerovog parametra za metal
zavara P 91

Za ZUT su dugotrajna ispitivanja izvedena na simuliranim uzorcima, $to je omogucéilo da se
dobiju krivulje prikazane na sl. 11. Veli¢ina deformacije puzanja u % je prikazana u zavisnosti
od vremena za karakteristi¢ne temperature ZUT (850 °C, 1000 °C, 1300 °C), na kojima dolazi
do strukturnih transformacija. Radi usporedbe na sliku su unijeti i podaci za osnovni metal.

U tablici 1. su dane skice i dimenzije zavarenih uzoraka za ispitivanja razli¢itim vrstama
optereCenja 1 vremenima. Na sl. 12. prikazano je reparaturno zavarivanja uzoraka sa
priklju¢nom cijevi. Primijenjene su dvije metode reparature. Zavarivanje punog presjeka (FRW)
je izvedeno nanoSenjem mekog ("puterovanog") sloja i korijenih prolaza u zastiti argonom (TIG
postupak) i prolaza popune i pokrivnih prolaza ru¢nim elektroluénim zavarivanjem (E
zavarivanje). Svi korijeni prolazi, prolazi popune i pokrivni prolaz pri djelomi¢nom zavarivanju
sa ostavljenim ligamentom (PRW1) su izvedeni E postupkom. Konvencionalni postupak
zavarivanja ukljucuje izbor dodatnog materijala iste Cvrstoce, predgrijavanje na 225 °C,
temperaturu meduprolaza izmedu 250 °C i 300 °C, periodi¢no hladenje do 60 °C do 100 °C, sa
toplinskom obradom nakon zavarivanja (760 °C, 180 min).

Na sl. 13. je prikazan makrosnimak pukotine nakon loma uzorka, a na sl. 14. je dana shema
raspodjele oSte¢enja po volumenu. Vrijeme do loma je odredeno modeliranjem pomocu
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kona¢nih elemenata za naprezanje 104 MPa sa podacima o osobinama loma izotermickog
materijala prema ISO.

Creep curves of HAZ simulated material

—W— B50°C,2=125 MFa
- BS0°C,a=120 WP
» Bl 880°C,5=112 MPa
E —@— 1100°C.2=125 MPa
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I‘I?. T T
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time / h
Slika 11. Osnovne krivulje ovisnosti deformacije pri puzanju od vremena za simulirane uzorke ZUT
celika P 91
Tablica 1. Zavareni uzorci i uvjeti ispitivanja
(NKM-nekoristen materijal; KM-koristen materijal)
Isp. LS ) B Radni Optereéivanje Vreme
b Uzorak za ispitivanje Dimenzije parametri (retim) ispitivanja
Savijanje u 4 tacke
s p=25 MPa R
1 =353 mn =3650(¢ TR 5000
unutraingi pritisalk
=565mm | 69000 h A
(puzanjetzammor)
Cev
D=330 min A T
=50 min p=24 ID'D‘?H Tnutragwgi pritisak 1520 Ih
2 | Mlaznica t=600°C (puzanje)
Q M ) =273 mm 10,000
=38 mun

Unutradugi pritisak

Vestacki stareno
3| ) mif“_! il ? D=338 mm + 2500 h
” i -{.; =48 mm 2500 h aksijalna sila

(puzanje)

Kako je do loma puzanjem doslo pretezno u starom zavarenom spoju, to je potrebno u
proracun unijeti i podatke o eksploataciji vezane za njegov utroSeni dio vijeka (10.000 sati).
Utvrdeno je da donja grani¢na krivulja za lom puzanjem osnovnog metala daje suviSe
konzervativne rezultate, ali se ipak razvijeni postupak moze koristiti u preliminarnoj procjeni
vijeka za reparaturno zavareni spoj. Za pouzdaniju i manje konzervativnu procjenu potrebno je
da se postupak poboljsa, $to je postignuto uvodenjem parametra osteéenja i faktora redukcije
vijeka zbog zavarivanja. Poboljsani model je verificiran eksperimentalno i dobivena je
zadovoljavajuca suglasnost, sl. 15. Na sl. 16. je dat snimak pukotine, koji potvrduje da je u
ovom slucaju mjerodavno osteCenje puzanjem, a ne rast pukotine.

Do loma je doslo posle 2.530 sati ispitivanja. Glavna pukotina se razvijala izmedu
reparaturnog zavara i prethodnog metala Sava. To se poklapa sa iskustvom elektrane da je
kriticno podrucje prethodni metal Sava, koji ograni¢ava vijek repariranog zavarenog spoja. Sa sl.
13. 1 14. se vidi da se lom razvijao pod uglom od 45° u odnosu na radijalni pravac, u skladu
pravcem prostiranja ZUT. Slike 13. i 16. pokazuju da se ispred vrha pukotine javlja intenzivno
oStec¢enje. Nije mogao da se utvrdi tocan polozaj inicijacije pukotine zbog njenog slozenog
oblika i orijentacije, $to onemogucava direktnu primjenu parametara pukotine. Zbog toga je
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Slika 12. Tehnike simulacije reparaturnog zavarivanja uzoraka sa priklju¢kom

Slika 13. Makrosnimak pukotine razvijene ispitivanjem uzorka sa prikljuc¢kom
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Slika 14. Shema razvoja oStecenja na uzorku sa prikljuckom
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potrebna idealizacija oblika pukotine.

Ispitivanja se izvode i na uzorcima pripremljenim simuliranim reparaturnim zavarivanjem
na pravom segmentu cijevi, sl. 17. Zavarivanje punog presjeka (FRW) je izvedeno
konvencionalnim E postupkom sa dodatnim materijalom iste ¢vrstoe i termi€¢kom obradom
posle zavarivanja. Izvedene su dvije varijante djelomi¢nog reparaturnog zavarivanja: PRW1, u
kome ZUT sa obje strane ima stari osnovni metal, i PRW2, u kome ZUT ima sa jedne strane
stari osnovni metal, a sa druge strane stari metal zavara. U obje varijante je koristen elektrodni
materijal na bazi Ni, i primijenjen tzv. hladni postupak zavarivanja, bez toplinske obrade nakon
zavarivanja.

Pmdl?lons

8 1.0
Failure predicted to 1 ; <
occur by creep E g1 |—Crackdeptha T08 3
rupture of |igament E_ 1 | —Remaining Life Fraction E E
i.e. remaining life £, e £
controlled by creep 3 1 fos 2
damage rather than 3 . E §

5 < 02
By Ciack Sfoath ° ] Test Failure time r 2

0 -——{ Good agreement F 0.0

1 between predictions g 10000

& test results

Slika 15. Rezultati predvidanja rasta pukotine puzanja koje je dominantno u ovom procesu,
na uzorku sa prikljuc¢kom

ki ;Lﬁ-& 43

Slika 16. Makforafski snimak potie, kj i pofvrduje dominantan utjecaj puzanja

Priblizni oblik razvoja obimne pukotine na PRWI, prikazan na sl. 18 utvrden je
ultrazvucnim ispitivanjem. Detalji povrSine loma su dani na sl. 20.

Na sl. 20, 21. i 22. su dane raspodjele tvrdoc¢e kroz zavarene spojeve ispitivanih uzoraka.
Uocava se vrlo niska tvrdo¢a osnovnog metala u podru¢ju IV ZUT u svim slucajevima, §to je
posebno izrazeno u slucaju FRW i PRW2.

Iz aspekta integriteta konstrukcija treba ukazati na dva mehanizma loma u djelomice
repariranom poprecnom presjeku (PRW): lom uslijed puzanja tipa IV u ZUT celika 91 i loma u
podrudju linije stapanja izmedu osnovnog metala P91 posle eksploatacije i metala zavara tzv.
hladnog zavarivanja elektrodnim materijalom na bazi Ni. Pri tom je vrlo strm gradijent tvrdoce
kroz ZUT od linije stapanja pri hladnom zavarivanju. Pri ispitivanju reparaturnog zavarivanja
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punog presjeka (FWR) je vrlo rano doslo do otkaza zbog nekontroliranog unosa topline.
Zavarivanje je ipak izvedeno do kraja da bi se ispitala druga dva zavarena spoja, djelomic¢no
reparaturno zavarena spoja.

Ilustracije radi na sl. 23. i 24. prikazano je usporedba rezultata eksperimenta i numericke
simulacije ponasanja zavarenih spojeva. U oba djelomi¢no repariranom popre¢nom presjeku
(PRW) (PRWI1 i PRW2) je moguc¢e primjenom metode konacnih elemenata predvidjeti lom u
podrucju IV ZUT, ali u sadasnjoj fazi razvoja programa nije moguce predvidjeti lom tipa II u
podrudju linije stapanja, iako je on uocljiv u sluc¢aju PRW 1.

PRW1: Cold Weld without PWHT PRW2 Cold Weld wlthout PWHT FRW: Conventional Technique
Ni-based filler metal Ni-based filler metal Full PWHT
WM HAZ WM Matching filler metal

‘l’dﬂl&\&' //II] ‘\\%

Mo ; _ W HAZ | M
BM HAZ (51, Sxsericel (P31, Ex-zenicsl a7 (PE1, Ex-zervice) iFE1} BM HAZ (P, wirg.)

iF31, Ex-service} e {Pa1} (P31, Ex-service) P

Slika 18. Priblizni oblik volumenske pukotine na zavarenom uzorku cijevi, utvrden ultrazvucnim
ispitivanjem
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Slika 19. Detaljna metalografska analiza povrSine loma: A — pukotna tipa IV (IKZUT) B — nasilni
duktilni lom posle ispitivanja; C — pukotina tipa II na liniji stapanja
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Slika 20. Raspodjela tvrdoce kroz reparaturni zavareni spoj punog presjeka FRW
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Slika 21. Raspodjela tvrdoce kroz reparaturni zavareni spoj sa ligamentom PRW1
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Slika 22. Raspodjela tvrdoce kroz reparaturni zavareni spoj sa ligamentom PRW2
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Slika 23. Usporedba eksperimentalnih rezultata i proracuna metodom konac¢nih elemenata djelomic¢no
repariranog poprecnog presjeka (PRW1)
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Slika 24. Usporedba eksperimentalnih rezultata i proracuna metodom konacnih elemenata djelomicno
repariranog poprecnog presjeka (PRW2)

6. ZVRSNA RAZMATRANJA

1. Za ocjenu vijeka pri puzanju potrebni su pouzdani podaci o lomu zbog puzanja repariranog
zavarenog spoja, ali se mogu koristiti i podaci za osnovni metal sa faktorom redukcije. Za
ocjenu rasta pukotine potrebni su odgovarajuci podaci o parametru C*.

2. Za ocjenu lokalne raspodjele naprezanja (npr. tip IV) treba primijeniti multimaterijalni
model KE sa podacima o podrucjima zavarenog spoja, koje je moguce dobiti simuliranjem.

3. Utjecaj "mismatchinga" treba takoder uzeti u obzir u numeric¢koj analizi rasta pukotine.

4. Udio ve¢ istroSenog vijeka treba procijeniti na najpouzdaniji naéin.

5. Zaostala naprezanja od zavarivanja treba uraCunati, narocito ako se radi o hladnom
zavarivanju (bez toplinske obrade nakon zavarivanja).
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