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Sazetak:

U radu se opisuju Klasifikacija dijelova kompenzatora prema njihovom opterecenju pod tlakom prema
normi EN 14917:2009. Izbor materijala za pojedine dijelove kompenzatora je od izuzetne vaznosti
za ispravno funkcioniranje kompenzatora i njegovu trajnost. Opisuju se iskustva Buro Bakovi¢
Kompenzatori d.0.0 pri odabiru materijala, te utjecaj temperature i agresivnosti medija u razli¢itim

podrucjima primjene,

Abstract:

This paper describes the classification of the components of the metal bellows expansion joints
according to their pressure load according to EN 14917: 2009. The choice of materials for individual
components of the metal bellows expansion joints is of utmost importance for the correct functioning
of the metal bellows expansion joints and its durability. The experiences of Puro Pakovi¢
Kompenzatori d.o.0 in the selection of materials and the influence of temperature and aggressiveness

of the media in different areas of application are described,
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1 UvOD

Kompenzatori kao dijelovi cjevovoda ili posuda pod tlakom u svom radu izloZeni su
naprezanjima uslijed djelovanja sile tlaka, Sirokom rasponu temperatura i izloZeni su razli¢itim
agresivnim medijima koji mogu uzrokovati razlicite vrste korozija.

buro bakovi¢ Kompenzatori d.0.0 (u daljnjem tekstu DDK) kao specijalizirani proizvodac
kompenzatora, posebnu paznju posvecuje odabiru materijala za izradu kompenzatora. Izbor
materijala usko je povezan sa projektiranjem i konstruiranjem dijelova kompenzatora (posebno

harmonika), izborom i razradom postupaka proizvodnje i montaze.

Kriteriji pri odabiru materijala:

Mehanicka 1 fizikalna svojstva materijala, te sastav 1 mikrostrukturu materijala,

Otpornost na kemijske, fizikalne i bioloske utjecaje, otpornost na djelovanje agresivnih medija,

Proizvodna (tehnoloska) svojstva s posebnim naglaskom na zavarljivost i oblikovljivost
deformiranjem,

Trzisne karakteristike (uvjeti 1 troSkovi nabave, cijena, dostupni oblici, dimenzije, tolerancije),

Standardiziranost kao kriterij da se primarno primjenjuju materijali propisani normama.

2 KLASIFIKACIJA DIJELOVA KOMPENZATORA

Dijelovi kompenzatora razvrstavaju se u Cetiri osnovne grupe kako je prikazano na slici 1. [1]:

Glavni dijelovi pod tlakom (A),
Tla¢ni dijelovi, osim glavnih dijelova indirektno optereceni tlakom (B),

Prikljucci na glavne dijelove pod tlakom i tla¢ne dijelove (C),

Ostali dijelovi (D).

Glavni dijelovi (A), dijelovi i sklopovi koji su u kontaktu sa medijem i optereceni tlakom. Prema

svom dizajnu i razini naprezanja kojoj su izlozeni oni su osnovni djelovi vezani uz integritet opreme

pod tlakom. Njihov otkaz rezultirat ¢e otkazom kompenzatora.
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Tlacni dijelovi (B), dijelovi koji su indirektno optereceni tlakom i nemaju izravan kontakt s
medijem, i dijelovi koji su u kontaktu s medijem ali prema svom dizajnu nisu bitni za integritet
opreme pod tlakom.

Prikljucci (C), dijelovi koji su izravno zavareni na dijelove A ili B.

Ostali dijelovi (D), dijelovi koji nisu dijelovi A, B ili C.
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Figure 1. Klasifikacija dijelova kompenzatora [1]
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3 1ZBOR MATERIJALA ZA DIJELOVE POD TLAKOM

Materijali koji se koriste za glavne dijelove (A) i tla¢ne dijelove (B) ne smiju imati povrSinskih
I unutarnjih nedostataka, koji mogu narusavati njihovu prikladnost u primjeni. Materijali se odabiru

da budu kompatibilni s predvidenim tehnologijama izrade.

3.1 Harmonika (A)

Za harmonike se mogu upotrebljavati samo materijali koji su prikladni za formiranje valova
hladnim deformiranjem — valjanjem izmedu gornjeg i donjeg alata u nekoliko faza ( ili hidraulickim
deformiranjem, DDK ne primjenjuje ovaj tip oblikovanja) i koji su pogodni za zavarivanje bez
dodatnog materijala.

Harmonike opcenito imaju debljinu stijenke znatno manju od ostalih dijelova, te se zbog toga
za njihovu izradu koriste materijali koji imaju znatno vecu otpornost na koroziju od ostalih dijelova

kompenzatora.

Materijal odabran za harmoniku mora imati odgovarajuc¢u otpornost na koroziju, posebno
otpornost na slijedece korozije:

toCkasta — jamicasta korozija (pitting corrosion)

interkristalna korozija (intergranular corrosion)

korozija u procjepu (crevice corrosion)

napetosna korozija (stress corrosion cracking)

Harmonike se izraduju iz materijala debljine 0,12 — 3,0 mm, na promjerima 15 — 5500 mm.
Mogu biti jednoslojne i1 viSeslojne (tehnoloska moguénost DDK max. 4 x 1,5 mm). Suceoni spojevi

na harmonikama isklju¢ivo se zavaruju TIG postupkom bez dodatnog materijala na automatima za

zavarivanje. U tablici 1. dani su materijali koji se koriste za izradu harmonika u DDK.
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Table 1. Tablica 1 - Materijali za harmonike i ostale dijelove pod tlakom i njihove
temperaturne granice primjene u DDK (Vidi takoder Tablicu 2)

Razvrstavanje materijala prema Temperatura primjene
ISO/TR 15608 / AISI / Trgovackom nazivu DDK (°C)
Tip W.Nr. Naziv Skupina Drugi naziv Minimum | Maximum
1.4301 | X5CrNi18-10 8.1 304 -30 550
1.4306 | X2CrNil19-11 8.1 304L -30 550
1.4401 | X5CrNiMo17-12-2 8.1 316 -30 550
Nehrdajuci 1.4404 | X2CrNiMo17-12-2 8.1 316L -30 550
austenitni 1.4435 | X2CrNiMo18-14-3 8.1 316L -30 550
Celici 1.4539 | X1CrNiMoCuN25-20-5 8.2 904L -30 550
1.4541 | X6CrNiTi18-10 8.1 321 -30 550
1.4550 | X6CrNiNb18-10 8.1 347 -30 550
1.4571 | X6CrNiMoTil7-12-2 8.1 316Ti -30 550
Vatrootporni 1.4828 | X15CrNiSi20-12 8.2 309 -30 900
austenitni X10NiCrAlTi32-21 Incoloy 800 600
) 1.4876 ) ) 8.2 -30
Celici X10NiCrAITi32-21 (H) Incoloy 800H (900)
2.4610 | NiMo16Cr16Ti 44 Hastelloy C-4 -30 400
450
2.4816 | NiCrl5Fe 43 Inconel 600 -10
(900)
2.4819 | NiMo16Cr15W 44 Hastelloy C-276 -30 400
Nikl legure
) 450
2.4856 | NiCr22Mo9Nb 43 Inconel 625 -30
(900)
2.4360 | NiCu30Fe 42 Monel 400 -30 425
2.4858 | NiCr21Mo 45 Incoloy 825 -10 540

3.2 Dijelovi pod tlakom (A) i (B)

Za ostale dijelove pod tlakom (cjevni nastavci, prirubnice, poluge, uske...) pored materijala

danih u tablici 1. koriste se i materijali iz tablice 2. ovisno o primjeni.
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Table 2. Materijali za ostale dijelove pod tlakom koji se koriste u DDK
Skupina Podskupina Tip (Razvrstavanje materijala prema ISO/TR 15608)

11 Celici sa minimalnom granicom razvla¢enja ReH < 275 N/mm?2

1 1o Celici sa minimalnom granicom razvlaéenja 275 N/mm2 < ReH < 360

N/mm2

8.1 Austenitni nehrdajuéi ¢elici s udjelom Cr <19 %

° 8.2 Austenitni nehrdajuéi Celici s udjelom Cr > 19 %

43 Nikl-krom legure (Ni-Cr-Fe-Mo) i udjelom Ni > 40 %

45 Nikl-zeljezo-krom legure (Ni-Fe-Cr) i udjelom Ni > 31 %

3.3 Dokumentacija

Za izradu kompenzatora primarno se primjenjuju materijali propisani normama $to proizlazi iz
nuznosti ispunjenja odredenih propisa, zakona, normi i preporuka u pogledu obavezne primjene
unaprijed odredenih vrsta materijala ili zadovoljenja specificnih svojstava. Materijali koji se koriste

za kompenzatore moraju biti isporuceni s dokumentacijom kako je definirano u EN 764-5.

Table 3. Zahtjevana dokumentacija materijala

Dokumentacija prema klasifikaciji dijelova kompenzatora i kategoriji kompenzatora prema
Sustav kvalitete QM
(prema EN 764-5 / tocka

Inspekcijski certifikat

Glavni dijelovi pod tlakom (A) za kategorije 11, 111 2 EN 10204 type 3.1
i1V i _
B ) Izravna inspekcija o
(kategorije su opisane u EN 14917:2009, Annex A) Inspekcijski certifikat
(prema EN 764-5 / tocka
EN 10204 type 3.2
5)
Glavni dijelovi pod tlakom (A) za kategoriju |
Tlac¢ni dijelovi (B) za kategorije [ do IV Izvjesce o ispitivanju
Prikljucci (C) EN 10204 type 2.2

Svi dodatni materijali za zavarivanje

Izjava o sukladnosti s narudzbom
EN 10204 type 2.1

Ostali dijelovi (D)
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4 OPCE KARAKTERISTIKE MATERIJALA ZA IZRADU
KOMPENZATORA

4.1 Uglji¢ni €elici (nelegirani i niskolegirani)

Pri izradi kompenzatora DDK koristi ugljicni celike zajamcenog kemijskog sastava i
zajamc¢enih mehanic¢kih osobina (najcesce Celike za kotlovske limove) od kojih se traze slijedeca

svojstva:

dovoljna ¢vrstoca pri povisenim temperaturama radi djelovanja tlaka,
zadovoljavajuca zilavost,

dobra zavarljivost.

Uglji¢ni ¢elici u proizvodnji kompenzatora koriste se za sve dijelove kompenzatora osim za

harmonike.

Figure 2.  Kompenzatori izradeni u kombinaciji - Cr-Ni elika(harmonika) i uglji¢nog

Celika (cjevni nastavci, prirubnice, poluge, nosaci poluga,uske...)
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4.2 Nehrdajudi austenitni Celici

Nehrdajuci austenitni Celici su standardni materijal za izradu kompenzatora i prema kemijskom

sastavu mogu se razvrstati u slijedece skupine:

- Cr-Ni
nestabilizirani

stabilizirani Ti ili Nb,

- Cr-Ni-Mo
nestabilizirani

stabilizirani Ti.

4.3 Nehrdaju¢i austenitni ¢elici Cr-Ni

Ova grupa cCelika je najcesce koristeni nehrdajuci austenitni Cr-Ni celik. Ovi Celici su opce
namjene s dobrom otpornosti na atmosfersku koroziju (s izuzetkom morskog i obalnog podrucja) i na
mnoge organske i anorganske kemikalije. Pored dobre otpornosti na koroziju karakterizira ih izvrsna
oblikovljivost i zavarljivost, te dobra zilavost.

Ovi ¢elici imaju umjerenu otpornost na tockasta — jamicasta korozija i korozija u procjepu, te
mogu biti osjetljivi na ove vrste korozija i u medijima sa niskim sadrZajem klorida. Pove¢anjem
sadrzaja kroma, molibdena 1 dusika povecava se 1 otpornost na ove vrste korozija.

Ovi ¢elici osjetljivi su na napetosnu koroziju. Kriti¢ni radni uvjeti koje treba izbjegavati su
kombinacija naprezanja pri temperaturi iznad 50 °C u mediju koji sadrzi kloride.

Sadrzaj ugljika kod ovih Celika je opcenito nizak tako da pojava interkristalne korozije nije
problem. Operacije koje povecavaju rizik za interkristalnu koroziju su zavarivanje vecih debljina
(obratiti paZznju na unos topline i meduprolaznu temperaturu), toplinska obrada unutar kriticnog
intervala temperature (550 — 850 °C) i sporo hladenje nakon toplinske obrade. Celici stabilizirani Ti
ili Nb uz nizak sadrzaj ugljika imaju bolju otpornost na interkristalnu koroziju.

Hladnim deformiranjem dolazi do povecanja ¢vrstoce i tvrdoce materijala i materijal moze

postati blago magnetic¢an. Povecanje tvrdocée je obicno zbog djelomicne transformacije austenita u

tvrdi martenzit.
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Ovi celici su dobro zavarljivi standardni postupcima zavarivanja. DDK primjenjuje TIG (sa i
bez dodatnog materijala), MIG/MAG (pune i praskom punjene zice), REL, EPP postupak

zavarivanja.

Figure 3.  Kompenzatori izradeni iz Cr-Ni celika

4.4 Nehrdajuéi austenitni ¢elici Cr-Ni-Mo

Nehrdajuéi austenitni Celici koji sadrze molibden imaju poboljSanu otpornost na koroziju u
odnosu na Cr-Ni celike. Legiranje sa molibdenom poboljSava otpornost na tockasta — jamicasta
korozija i korozija u procjepu u okruzenjima koja sadrze kloride i druge halogenide. Karakterizira ih
izvrsna oblikovljivost i zavarljivost, te dobra zilavost.

Ovi Celici imaju dobru otpornost na mnoge organske i anorganske kemikalije

Povecanjem sadrzaja kroma, molibdena i dusika povecava se i otpornost na to¢kastu — jamicastu
korozija i koroziju u procjepu, tako da ovi Celici imaju bolju otpornost na ove lokalne korozije u
odnosu na Cr-Ni celike.

Ovi Celici osjetljivi su na napetosnu koroziju kao i Cr-Ni ¢elici u mediju koji sadrzi kloride, uz
prisustvo poviSene temperature i naprezanja.

Moderni nehrdajuci austenitni Celici proizvedeni su sa niskim sadrzajem ugljika, tako da je rizik
od izlu¢ivanja kromovih karbida 1 stvaranja predispozicije za interkristalnu koroziju sveden na

minimum. Celici stabilizirani Ti (1.4571) uz nizak sadrzaj ugljika imaju bolju otpornost na

interkristalnu koroziju.
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Ovi ¢elici su nemagneti¢ni s obzirom na njihovu potpunu austenitnu strukturu, ali kao rezultat

fazne transformacije kod hladnog deformiranja moze do¢i do pojave magneti¢nosti.

Ovi Celici su dobro zavarljivi standardni postupcima zavarivanja. DDK primjenjuje TIG (sa i
bez dodatnog materijala), MIG/MAG (pune i praskom punjene Zice), REL, EPP postupak

zavarivanja.

Figure 4.  Kompenzatori izradeni u kombinaciji- Cr-Ni-Mo Celika(harmonika) i

ugljicnog celika (cjevni nastavci, prirubnice,uske...)

4.5 Vatrootporni austenitni Celici

Karakteristi¢na svojstva vatrootpornih austenitnih celika:

dobra otpornost na oksidaciju,
dobra otpornost na koroziju na visokoj temperaturi,

dobra mehanicka ¢vrstoca pri poviSenim temperaturama.

Vatrootporni austenitni ¢elici upotrebljavaju se pri temperaturama iznad 550 °C, gdje je granica
razvlacenja i otpornost na puzanje u pravilu faktor dimenzioniranja i gdje dolazi do korozije izazvane

intezivhom oksidacijom. Vatrootpornost i mehanicka otpornost ponekad nisu jednako povoljne, te

tada uvjeti rada odreduju primarna svojstva pri izboru materijala.
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Obi¢no su legirani s elementima Cr, Si i Al koji imaju veéi afinitet prema kisiku. Na
vatrootpornost najpovoljnije djeluje legiranje kromom.

Budu¢i da se ovi materijali optimaliziraju s obzirom na mehani¢ku otpornost i koroziju pri
visokim temperaturama njihova otpornost na elektrokemijsku koroziju na niskim temperaturama

moze biti manje zadovoljavajuca.

Ovi celici su dobro zavarljivi standardni postupcima zavarivanja. DDK primjenjuje TIG (sa 1

bez dodatnog materijala) i REL postupak zavarivanja.

Figure 5.  Kompenzatori izradeni u kombinaciji vatrootpornog austenitnog celika(harmonika,

cjevni nastavci) i Cr-Ni celika (poluge, uske)

4.6 Nikl legure

Karakteristi¢na svojstva nikl legura:
dobra otpornost na oksidaciju (vatrootpornost),
dobra otpornost na koroziju na visokoj temperaturi,

dobra ¢vrstoca i otpornost na puzanje na visokoj temperaturi.

DDK za izradu kompenzatora iskljuc¢ivo koristi nikl legure tipa 400, 600 i 800 (prema USA

normama). Kod ovih legura mehanicka svojstva postizu se legiranjem elementima koji se rastvaraju
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u krutom stanju tvore¢i s niklom supstitucijske kristale mjeSance. Karakterizira ih izvrsna
oblikovljivost i zavarljivost, te dobra zilavost. Nikl legure koriste se u kemijskoj i naftnoj industriji,

parnim i plinskim turbinama.

Ovi celici su dobro zavarljivi standardni postupcima zavarivanja. DDK primjenjuje TIG (sa i

bez dodatnog materijala), REL, EPP postupak zavarivanja.

Figure 6. .-b Kompenzatori

Figure 6. -a Kompenzatori izradeni ) L
izradeni u kombinaciji

Ni legura(harmonika MONEL
400 + 316Ti) i

ugljicnog celika (cjevni nastavci,

u kombinaciji Ni legura
(harmonika MONEL 400) i
ugljicnog celika (cjevni nastavci,

prirubnice,uske...) . .
prirubnice)

5 ZAKLJUCAK

Izbor materijala prilikom konstruiranja direktno utjeCe na funcioniranje kompenzatora u
cijelom Zivotnom vijeku. Fizikalno-kemijska svojstva materijala, mehanicka otpornost, otpornost na
troSenje, otpornost na djelovanje agresivnih medija, plinova utjecu na trajnost, sigurnost i pouzdanost
kompenzatora.

Na izbor materijala utjece 1 njegova prikladnost za obradu odredenim tehnoloskim postupcima

raspolozivim u DDK. Od materijala se obi¢no trazi zavarljivost, oblikovljivost deformiranjem (na

hladno), obradljivost odvajanjem cCestica.
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Raspolozivost, nabavljivost 1 cijena materijala, s obzirom da se koriste visokolegirani
materijali, je jedan od znacajniji parametara prilikom odabira materijala za kompenzatore.
Tehnicko-tehnoloski zahtjevi s jedne strane i s druge strane cijena, rokovi i konkurentnost na

trzi$tu gotovo uvijek traze kompromisno rjeSenje u pogledu izbora materijala za kompenzatore.
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