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POPIS OZNAKA

Oznaka

AL
ALy
A
Acl
Ac3
Ag
Ce
E
Es
F
Fe

Ras
Re
Reh

Rk
Rm
Ruvs
Rpo,2/9

Mjerna
jedinica
mm
mm
%
°C
°C

N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
mm?
S
°C
°C
°C
V
mm/min
K-l

Opis oznake

produljenje

produljenje nakon kidanja

istezljivost

temperatura eutektoidne pretvorbe
temperatura pretvorbe austenita
istezljivost pri radnoj temperaturi
ekvivalent ugljika

unos topline

modul elasti¢nosti pri radnoj temperaturi
sila

sila teCenja

kriti¢na sila

maksimalna sila

modul smi¢nosti

jakost struje

pocetna mjerna duljina epruvete

kona¢na mjerna duljina epruvete
temperatura zavrSetka martenzitne pretvorbe
temperatura pocetka martenzitne pretvorbe
dinamicka izdrZljivost pri radnoj temperaturi
granica razvlacenja

gornja granica razvlacenja

donja granica razvlacenja

lomna ¢vrstoca

vlacna ¢vrstoce

vlacna ¢vrstoca pri radnoj temperaturi
konvencionalna granica razvlacenja pri radnoj temperaturi
povrsina poprecnog presjeka epruvete
vrijeme

vrSna temperatura

radna temperatura

temperatura taliSta

napon struje

brzina zavarivanja

koeficijent toplinskog istezanja
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POPIS KRATICA

Kratica Opis

A austenit

AC Alternating Current — izmjeni¢na struja

Al aluminij

As arsen

ASME American Society of Mechanical Engineers - Ameri¢ko udruzenje

inZenjera strojarstva
American Society for Testing and Materials - Americ¢ko udruzenje za

ASTM ispitivanja i materijale

B bainit

B bor

BCC Body Centered Cubic — prostorno centrirana kristalna reSetka

C ugljik

Co kobalt

Cr krom

DC Direct Current — istosmjerna struja

DCEN !I)irect_Current I_Electrode Negative — elektroda na negativnom polu
istosmjerne struje

DCEP !I)irect_Current I_Electrode Positive — elektroda na pozitivnom polu
istosmjerne struje

DVM Deuts_c_her Verband fur Materialprifung — Njemacka udruga za ispitivanje
materijala

EPP elektrolu¢no zavarivanje pod zastitom praska

F ferit

FCC Face Centered Cubic — plosno centrirana kristalna resetka

HB tvrdoc¢a prema Brinell-u

HRC tvrdo¢a prema Rockwell-u

HV tvrdoc¢a prema Vickers-u

1SO Intern_atio_r_\al Organizati_on f_c_>r Standardization — Medunarodna
organizacija za standardizaciju

M martenzit

MAG Metal Active Gas — elektroluéno zavarivanje u zastiti aktivnog plina

MIG Metal Inert Gas — elektrolu¢no zavarivanje u zastiti inertnog plina

Mn mangan

Mo molibden

N dusik

Nb niobij

Ni nikal

P fosfor
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REL rucno elektrolu¢no zavarivanje

S sumpor

Sb antimon

SSC Sulfide Stress Cracking — napetosna korozija
Si silicij

Sn kositar

Ti titan

Tungsten Inert Gas — elektrolu¢no zavarivanje netaljivom elektrodom u

TIG zastiti inertnog plina
\Y vanadij

w volfram

ZT zona taljenja

ZUT zona utjecaja topline
a-Fe ferit

y-Fe austenit

d delta ferit
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SAZETAK

U teorijskom dijelu rada dan je pregled metalnih materijala za rad pri visokim
temperaturama. Opisane su promjene koje se dogadaju u cCelicima uslijed rada pri visokim
temperaturama. Detaljno su opisane karakteristike visokolegiranog martenzitnog celika P91
koji se primjenjuje u izgradnji termoenergetskih postrojenja. Obrazlozena je problematika
zavarivanja Celika P91, opisane mikrostrukturne transformacije u zoni utjecaja topline i
mehanizmi nastanka pukotina. Prikazani su naj¢esce koriSteni postupci zavarivanja s posebnim

naglaskom na primjeni TIG postupka zavarivanja.

U eksperimentalnom dijelu rada provedeno je ispitivanje utjecaja parametara TIG
postupka zavarivanja izmjeni¢énom strujom na geometriju i svojstva zavarenog spoja Celika
P91. Nakon postupka pretaljivanja, za svaki ispitni uzorak utvrden je unos topline. Ispitni uzorci
su podvrgnuti analizi mikrostrukture i mjerenju tvrdo¢e. Na temelju analiziranih podataka
dobivenih ispitivanjem, doneseni su zakljucci o primjeni TIG AC postupka zavarivanja celika

PI1.

Klju¢ne rijeci: Celik P91, balans izmjeni¢ne struje, frekvencija izmjeni¢ne struje
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SUMMARY

In the theoretical part of the paper, an overview of high temperature metallic materials
is given. The changes that occur in steels due to the high temperature operation are described.
The characteristic features of high-alloy martensitic steel P91 used in construction of thermal
power plants are described in detail. The weldability of steel P91 is explained, microstructural
transformations in the heat affected zone and the mechanisms of crack formation are decsribed.
The most commonly used welding procedures are presented with special emphasis on the

application of TIG welding process.

In the experimental part of the paper, the influence of parameters of the TIG AC welding
process on the geometry and properties of the welded joint of steel P91 was investigated. After
the welding procedure, heat input for each test sample was determined. The test specimens were
subjected to microstructural analysis and hardness measurement. Based on the analyzed data
obtained by testing, conclusions were made on the application of TIG AC welding procedure
of steel P91.

Key words: P91 steel, alternating current balance, alternating current frequency
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1. UvOD

Ukupna svjetska potroSnja energije u 2019. godini porasla je za 1,3%, $to je gotovo
upola manje od iznosa stope povecanja potros$nje energije 2018. godine (2,8%). Ovime je
ostvarena deseta uzastopna godina u kojoj je svijet postavio rekord u potrosnji energije. Najveci
udio u povecanju potros$nje energije 2019. godine, s 41% pridonijeli su obnovljivi izvori
energije. Koristenje prirodnog plina doprinosi drugom najve¢em povecéanju potro$nje energije
s 36%. Medutim, u ukupnom udjelu potroSnje energije prednjaci koriStenje nafte s 33% svjetske
potrosnje energije. Ostatak globalne potro$nje energije ostvaruje se koriStenjem ugljena (27%),
prirodnog plina (24%), hidroelektrana (6%), obnovljivih izvora energije (5%) i nuklearnih
elektrana (4%), U ukupnoj svjetskoj potro$nji energije 2019. godine, udio fosilnih goriva jo§

uvijek ¢ini 84% potrosnje energije, kako je prikazano na slici 1. [1]

SVIETSKA POTROSNJA ENERGIJE 2019. GODINE

Obnovljivi izvori
energije, 5%

Hidroelektrane, 6%

Nafta, 33%
Nuklearna energija, 4%

Ugljen, 27%

Prirodni plin, 24%

Slika 1. Udjeli ukupne svjetske potrosnje energije 2019. godine [1]

Napori gospodarstava za smanjenjem koristenja fosilnih goriva i prijelaz na obnovljive
izvore energije za rjeSavanje klimatskih promjena suoceni su sa znacajnim tehnoloskim

preprekama koje su ¢esto izvan samih ekonomskih utjecaja pojedinih gospodarstava. Potpuni
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prijelaz na obnovljive izvore energije zahtijeva ogromne, a pojedini znanstvenici tvrde i
neodrzive koli¢ine sirovina i zemljista. Nadalje, cjelokupna industrijska proizvodnja koja
sudjeluje u pojedinim fazama u zivotnom ciklusu fosilnih goriva poput ekstrakcije, obrade,
transporta i sagorijevanja fosilnih goriva izgubit ¢e svoj smisao postojanja. Takoder, obnovljivi
izvori energije imaju manju gustoc¢u energije u odnosu na fosilna goriva, pa je za dobivanje iste
koli¢ine proizvedene snage potrebno uloziti ve¢u koli¢inu energije iz obnovljivih izvora po
masi ili po volumenu. Tako npr. benzin ima milijardu puta vecu gusto¢u energije za dobivanje
snage u odnosu na energiju vjetra i vode, i deset milijuna puta vecu energiju za dobivanje snage
u odnosu na snagu ¢ovjeka. Prednosti i nedostaci pojedinih izvora energije postavljaju temeljna
ogranic¢enja o koli¢inama energije koja se moze dobiti koriStenjem obnovljivih izvora energije
I fosilnih goriva. U mnogim slucajevima, utjecaj obnovljivih izvora energije na okoli§ moze
biti isti ili ¢ak i ve¢i od utjecaja koji imaju vadenje i sagorijevanja nafte, prirodnog plina ili ¢ak
ugljena. [2]

Kako bi se smanjio Stetni utjecaj fosilnih goriva na okoli§ potrebno je povecati
ucinkovitost energetskih postrojenja. To se postize povecanjem radnih parametara poput
tlakova i temperatura ¢ime se Zele smanjiti gubici pri prijenosu topline. Na taj nacin, za istu
koli¢inu fosilnih goriva poveéava se iznos proizvedene elektri¢ne energije. Presudni faktor
povecanju radnih parametara predstavlja materijal, od kojega se zahtijeva svojstvo otpornosti
na puzanje i visokotemperaturnu koroziju tj. oksidaciju u uvjetima naprezanja u iznosu od 140
MPa i temperature od 600 °C. Potreba za viSim radnim parametrima u industriji proizvodnje
energije rezultirala je razvojem cCelika otpornih na puzanje s visokim udjelom kroma, poput
visokolegiranog martenzitnog celika P91. Dijelovi konstrukcija izradenih od ¢elika P91 Kkoji se
koriste u energetskim postrojenjima spajaju se postupcima zavarivanja, a za kvalitetno izradeni
zavareni spoj vazno je provoditi predgrijavanje, odrZavati propisanu meduprolaznu temperaturu

i toplinski obraditi radni komad nakon postupka zavarivanja. [3]
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2. 1ZBOR MATERIJALA

Odabirom materijala bitno se utjeCe na tehniCke karakteristike konstrukcije, njezine
troSkove prilikom izrade, odrzavanja kao i na ukupnu konkurentnost proizvoda. Izbor materijala
usko je povezan s projektiranjem i konstruiranjem dijelova i izborom materijala i razradom
postupka proizvodnje i montaze. Kljucne odluke o materijalu u pravilu se donose u pocetnoj
fazi konstruiranja, iako se problem izbora i zamjene materijala moze pojaviti i tijekom upotrebe
proizvoda. Osnovni zadatak u pocetnoj fazi konstruiranja je uskladiti konstrukcijsko —
tehnoloske zahtjeve s jedne, i zahtjeve za odredenim svojstvima materijala s druge strane. Sam
proces konstruiranja zapoc€inje iz vizualnog koncepta cjelovitog proizvoda pri cemu je u obzir

potrebno uzeti sljedeca svojstva proizvoda [4]:
1) Tehnicka: funkcijska, proizvodna, eksploatacijska svojstva,
2) Ekonomska: tro§kovi i prodajna svojstva,
3) Drustvena — humana: ergonomska, ekoloska, kulturna, estetska svojstva,
4) Pravna svojstva.

Promatraju¢i povijest tehnike moze se uociti da su konstrukcije poput: svemirskih
letjelica i naprava, motora i turbina, sklopova u elektrotehnici, bioimplantata, vozila, ku¢anskih
aparata, vojne tehnike i sl. doZivjele zna€ajna poboljSanja zahvaljujuéi primjeni drugacijih
materijala u odnosu na prije 30-ak ili 50-ak godina. Sve raznovrsniji i strozi zahtjevi za
kvalitetom, pouzdanoscu 1 trajnoSc¢u dijelova, sklopova i postrojenja ucinili su izbor prikladnog
materijala sve sloZenijim 1 odgovornijim zadatkom za konstruktora 1 tehnologa. Nadalje, zbog
sve kraceg vremena izmedu razvoja nekog novog materijala i njegove primjene potrebno je
raspolagati kvalitetnim informacijama o tim materijalima u odnosu na postojece kako bi se

moglo brZe reagirati i ostvariti konkurentsku prednost. [4]

2.1. Zahtjevi za materijalima i kriteriji izbora materijala

Najvazniji i osnovni zahtjevi tijekom konstruiranja povezani su s funkcioniranjem
dijela, sklopa ili cijele konstrukcije tijekom cjelokupnog vremena upotrebe proizvoda.
Eksploatibilnost govori o ponaSanju materijala u uvjetima eksploatacije pri ¢emu treba voditi

racuna o [4]:
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oCuvanju definiranih dimenzija i oblika konstrukcije pri ¢emu su vazna mehanicka

svojstva materijala,

ocuvanju cjelovitosti konstrukcije tj. otpornosti na lom za koju su vazna mehanicka
svojstva materijala,

sprjeCavanju oSteCenja povrSine uslijed troSenja, korozije i slicnih procesa
dotrajavanja,

zadrzavanju ostalih fizikalnih svojstava bitnih za o¢uvanje funkcije proizvoda tijekom

vremena njegove upotrebe.

Navedeni se zahtjevi izrazavaju kroz trazenu: nosivost, sigurnost i pouzdanost, trajnost,

prikladnost za odrzavanjem i zamjenom. Osnovna svojstva materijala koja opisuju ove zahtjeve

i kriterije izbora materijala su [4]:

fizikalno — kemijska svojstva

mehanicka otpornost

otpornost na troSenje

otpornost na djelovanje agresivnih medija, plinova,

otpornost na bioloske utjecaje, zracenje i sl.

Tehnologi¢nost materijala govori o prikladnosti tj. sposobnosti materijala za obradu ili

oblikovanjem nekim od tehnoloskih procesa. U Sirem smislu tehnologi¢nost je odredena

materijalom 1 tehnoloSkim postupkom (vrstom opreme, parametrima procesa i ljudskim

faktorom). Op¢a prikladnost za obradu ili oplemenjivanjem materijala obi¢no se kvantificira

pomocu sljedecih tehnoloskih svojstava [4]:

livljivost,

obradivost odvajanjem Cestica — rezljivost,

oblikovljivost deformiranjem,

spojivost: zavarljivost, lemljivost, prikladnost za lijepljenje,
toplinska obradivost: zakaljivost, prokaljivost,

prikladnost za prevlacenje i zastitu povrsine,

troskovi izrade povezani uz materijale.
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Raspolozivost, nabavljivost i cijena materijala obuhvaca informacije o porijeklu
materijala, raspolozivim vrstama, stanju i dimenzijama materijala, kvaliteti materijala pojedinih

proizvodaca, troSkovima i cijeni nabave materijala pojedinih proizvodaca. [4]

Standardiziranost tj. normiranost ukazuje na potrebu da se primarno primjenjuju
materijali propisani normama. Osim toga cesto se polazi od potrebe ispunjenja odredenih
propisa, zakona, normi i preporuka u pogledu obavezne primjene unaprijed odredenih vrsta
materijala ili zadovoljenja specifi¢nih svojstava, ograni¢enja i uvjeta primjene, uvjeta sigurnosti

1 zdravlja ljudi ili zastite okoliSa. [4]

2.1.1. Zavarljivost materijala

Zavarivanje se u danasnje vrijeme smatra jednim od najvaznijih i najprikladnijih nacina
¢vrstog spajanja sastavnih dijelova prilikom izgradnje svih vrsta metalnih konstrukcija,
neovisno o njihovim dimenzijama, namjeni i vrsti metala. Moze se definirati kao spajanje dvaju
ili vise, istorodnih ili raznorodnih materijala, taljenjem ili pritiskom, s ili bez dodavanja
dodatnog materijala, na nac¢in da se dobije homogeni zavareni spoj. Vrlo Cesto predstavlja
neizostavnu tehniku spajanja materijala koji su tijekom eksploatacije izloZeni vrlo visokim ili
vrlo niskim temperaturama, agresivnim medijima, udarnom i dinami¢kom opterecenju, te
razli¢itim kombiniranim optere¢enjima. U pojedinim situacijama zavarivanje se namece kao
najtehnologi¢nije rjeSenje spajanja materijala za postizanje zahtijevane kvalitete spoja i uz
najnize troskove spajanja. [5,6]

Zavarljivost materijala predstavlja jedan od kljuénih pojmova u zavarivackoj
tehnologiji, a odnosi se kako na osnovni i dodatni materijal, tako i na zavarivani proizvod ili
strukturu, parametre, rezim i postupak zavarivanja. Predstavlja jedno vrlo sloZeno svojstvo
kojega nije jednostavno definirati. Ipak, dosta pojednostavljeno, moze se reci da je zavarljivost
materijala svojstvo zavarivanog metala koje pokazuje da se odredenim postupkom zavarivanja
moze ostvariti homogeni spoj, koji ¢e udovoljiti predvidenim uvjetima 1 vijeku uporabe
zavarenog proizvoda ili strukture. Prakticki nema opcée zavarljivosti nekog metala, ve¢ se ona
mora utvrditi za svaki pojedini postupak zavarivanja, dodatni materijal, vrstu spoja, predvidenu
namjenu proizvoda ili strukture, odnosno za svaki slucaj zavarivanja posebice. Prema definiciji
Medunarodne organizacije za normizaciju, metal je za odredenu namjenu zavarljiv odredenim

postupkom zavarivanja, ako se moze posti¢i homogenost zavarenog spoja. Kod toga,
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homogenost se zavarenog spoja moze narusiti, prije svega, pojavom pukotina, nemetalnih
ukljucaka i poroznosti, pa se zavarljivost metala cesto ocjenjuje na temelju sklonosti pojavi
pukotina. Zavarljivost je komparativno svojstvo pri cemu se usporeduje zavarljivost dvaju ili
viSe materijala uz primjenu iste ili razliite tehnologije zavarivanja. Ocjena zavarljivosti
najcesce je kvalitativna (zadovoljavaju¢a/nezadovoljavajuca), ali moze biti i kvantitativna,
odredena jednadzbama za ekvivalent ugljika Ce. Do uvodenja i koriStenja vrijednosti
ekvivalenta ugljika doslo se saznanjem da se pojava pukotina povecava s porastom sadrzaja
ugljika i da pojedini legirni elementi poput: mangana, kroma, vanadija, molibdena, nikla i dr.
imaju sli¢an, ali relativno manji utjecaj na pojavu pukotina od ugljika. Najznacajniji utjecaj na
zavarljivost ima materijal, kako njegov nominalni kemijski sastav, takoder, ali u manjoj mjeri,
primjese, veli¢ina zrna, vrsta primijenjene prethodne toplinske obrade, stanje izrade, veli¢ina i

oblik komada i konstrukcije. [5,7]

Na slici 2. prikazana je povezanost utjecajnih faktora koji definiraju zavarljivost materijala.

MATERWAL

PODOBNOST ZA ZAVARIVANJE

e

\

|' ZAVARLJIVOST ELEMENATA | '.
£ a
| > !
\
MOGUCNOST ZAVARIVANJA SIGURNOST SPOJA
TEHNOLOGIJA KONSTRUKCIA
A /7
\ /

—— I

Slika 2. Medusobna povezanost utjecajnih faktora na zavarljivost materijala [8]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Mislav Skrti¢ Diplomski rad

3. METALNI MATERIJALI ZA RAD PRI POVISENIM I VISOKIM
TEMPERATURAMA

Pojedini dijelovi strojeva mogu tijekom eksploatacije biti izloZeni poviSenim i visokim
radnim temperaturama pa se nad tim konstrukcijskim materijalima stavlja zahtjev za
zadrzavanjem mehanicke otpornost uslijed postizanja povisenih i visokih radnih temperatura.
PoviSene ili visoke radne temperature prisutne su u termoenergetskim postrojenjima, kemijskim
1 procesnim postrojenjima, u metalurSkim pogonima, u nuklearnim elektricnim elektranama,

raketama i svemirskim brodovima i sl., pa se od takvih materijala izraduju [9]:

e dijelovi parnih kotlova,

e dijelovi uredaja za preradbu nafte,

o kolektori pare kotlova i turbine,

o dijelovi parnih i plinskih turbina (osovine, rotori, lopatice),

e cijevi i oplate pregrijaca pare,

e toplinski ¢vrsti vijci 1 matice,

e dijelovi motora s unutarnjim izgaranjem (posebno velikih brodskih).

Pojedini materijali pokazuju izraZenije promjene ponasanja U odnosu na druge materijale,
pa se svakoj skupini materijala moze pridruziti karakteristicno podrucje temperatura kod kojih
nastupaju izrazenije promjene svojstava. Visina iznosa grani¢ne temperature iznad koje dolazi
do znacajnijih promjena u svojstvima ovisi o taliStu materijala (T¢), pri ¢emu se radne
temperature (Tr) uobicajeno dijele na [9]:

e niske temperature: T < 0,25 Ty,

e poviSene temperature: Tr = (0,25-0,4) Ty,

e visoke temperature: Tr > 0,4-Tt.

Pri ¢emu su iznosi radnih temperatura i temperatura taliSta materijala izraZeni u kelvinima.

Celici predstavljaju materijale &ija je temperatura talista relativno visoka u odnosu na
npr. aluminij, bakar i njihove legure ili pak polimerne materijale pa zbog bolje mehanicke
otpornosti pri povisenim i visokim temperaturama imaju prednost u primjeni u odnosu na te
materijale. Relativnost visina temperatura moze se vidjeti iz primjera za Zeljezne legure

[4,9,10]:
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e niske temperature su iznosa nizih od T; = 0,25-(1536+273) = 452,25 K, tj. nizih od
450 K, sto znaci da za zeljezne legure niskim temperaturama treba smatrati radne

temperature nize od 180 °C,

e povisenim temperaturama smatrat ¢e se sve one radne temperature izmedu; Tr = (0,25-
0,4)-(1536+273) - 452,25 K < T < 723,6 K, tj radne temperature izmedu 180 °C i
450 °C,

e visoke radne temperature za Zeljezne legure su sve one iznad 450 °C, a to su prakticki
temperature viSe od rekristalizacijske temperature Cistog zeljeza, hladno oblikovanog

deformiranjem stupnjem oblikovanja visim od 92 %.

Iskustva pokazuju da se zadovoljavaju¢a mehanicka svojstva postizu do temperatura od

priblizno 2/3-Tt, premda su u praksi maksimalne radne temperature ¢esto znatno nize. [9]
U tablici 1. prikazane su radne temperature za pojedine vrste metalnih materijala.

Tablica 1. Niske, povisene, visoke i maksimalne radne temperature metalnih materijala [9]

Vrsta Tali§°te temgleisrl;'fu . PoviSene . tem\;/)iesfaktfj re. POt?QC(i: :‘JIZ n
metala (Ty), °C °C temperature, °C °C temperatura
(2/3:Ty), °C

Al 660 <-40 od —40 do +100 > 100 350

Cu 1083 <66 66 — 270 > 270 630

Ni 1453 <160 160 — 420 > 420 880

Ti 1670 <212 212 — 504 > 504 1020

Zr 1852 <258 258 — 577 > 577 1150

Cr 1900 <270 270 — 596 > 596 1180

Hf 2222 <351 351725 > 725 1390

Nb 2468 <412 412 — 823 > 823 1550

Mo 2610 <448 448 — 880 > 880 1650

Ta 2996 <544 544 — 1035 > 1035 1910

wW 3410 <648 648 — 1200 > 1200 2180
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Vaznost daljnjeg unapredivanja materijala za rad pri visokim temperaturama proizlazi
iz Cinjenice da je u danaSnje vrijeme materijal jedini ogranicavajuci faktor daljnjem povisenju
radnih temperatura, i to ili zbog naprezanja ili zbog preskupe primjene. Na dijelove strojeva i
aparata, izlozenih dugotrajnom djelovanju naprezanja pri povisenoj ili visokoj temperaturi,
djeluje i okoli$, te uz temperature iznad 600 °C izaziva kemijsku koroziju tj. oksidaciju.
Pozeljno je da se Celici opiru tom djelovanju, ali nazalost joS nije moguce osigurati istodobnu
otpornost na puzanje i visokotemperaturnu koroziju tj. vatrootpornost. Stoga se danas
visokotemperaturni ¢elici dijele na [9,10]:

e toplinski otporne — visoke otpornosti na puzanje i opéenito mehanicka svojstva, ali

slabe vatrootpornosti,
e vatrootporne — visoko postojane na oksidaciju, ali slabije otpornosti puzanju.

Poseban problem pri izboru optimalnog materijala proizlazi iz ¢injenice, da neki uredaji
moraju biti tako konstruirani da budu u moguénosti raditi bez prekida godinama, pa ¢ak prema
suvremenim zahtjevima katkada i viSe od 20 godina (npr. uredaji u procesnoj industriji,
nuklearnim pogonima, u svemirskim letjelicama itd.). Ponekad se u takvim uvjetima nece moci
izvoditi nikakvi remontni radovi, pa i materijal u takvim slu¢ajevima mora pridonijeti potpunoj
sigurnosti rada. Problemi ¢e biti tim izrazeniji §to je viSe radno naprezanje, visa radna
temperatura 1 predvidena trajnost. Tipi¢ne pojave vezane uz mehanicka svojstva pri povisenim

temperaturama su [9,10]:
e promjene vrijednosti granice razvlaCenja, vlacne cvrstoce, modula elasti¢nosti,
istezljivosti i Zilavosti,
e pojava puzanja,

e promjena dinamicke izdrZljivosti.

3.1. Promjene mehanickih svojstava materijala porastom temperature

Dijelovi strojeva koji se primjenjuju u radu pri poviSenim i visokim radnim
temperaturama u podrucju u kojemu jo$ ne dolazi do puzanja, dimenzioniraju se na temelju
mehanickih svojstava utvrdenih pri definiranoj temperaturi koja obi¢no odgovara radnoj

temperaturi Tr. Za proracun takvih konstrukcija u obzir se uzimaju sljedeca svojstva [9]:

e Rus — vlacna ¢vrstoca pri radnoj temperaturi,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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e Rpo2s —konvencionalna granica razvlacenja pri radnoj temperaturi,

e Eg —modul elasti¢nosti pri radnoj temperaturi,

e Ay —istezljivost pri radnoj temperaturi,

e Rys — dinamicka izdrzljivost pri radnoj temperaturi.

Uslijed povecavanja temperature, od mehani¢kih svojstava snizava se modul
elasti¢nosti (E) i modul smi¢nosti (G), a raste koeficijent toplinskog istezanja (/3). Ovisnost

modula elasti¢nosti i modula smicnosti o temperaturi te koeficijenta toplinskog istezanja u

ovisnosti o temperaturi prikazani su na slikama 3. i 4. [9]

. 250 ¢
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100 200 300 400 500 600 700 9,°C

Slika 3. Ovisnost modula elasti¢nosti i modula smi¢nosti ¢elika o temperaturi [9]
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Slika 4. Ovisnost koeficijenta toplinskog istezanja ¢elika o temperaturi [9]

Pri povisenim i visokim temperaturama takoder se snizavaju granica razvlacenja i
Cvrstoa materijala uz istovremeno povecanje istezljivosti te pojavu suZenja poprecnog

presjeka, kako je prikazano na slici 5. [9]

-

mehanitka svojstva, Ry, ,, Ry, E, Ag

temperatura, T

Slika 5. Ovisnost promjene mehanickih svojstava pri poveéanju temperature [9]
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Nadalje, povecavanjem temperature dinamicka izdrzljivost materijala se smanjuje ili

uopée ne postoji, tj. dolazi do loma kod odredenog broja promjena opterecenja. [9]

Na slici 6. prikazana je ovisnost promjene savojne dinamicke izdrzljivosti austenitnog Celika

X10NICrWTi36-15 s porastom temperature.

600 ,
N/mm’ \\ | |
550 o
N 0 '
5 500 [ b Sk S §
5 N R )
TN
N 450 1 " .
650°C
§ i F\
i
|
300 - ‘
10* 10° 10° 10’ 10°

broj ciklusa, N

Slika 6. Ovisnost promjene dinamicke izdrzljivosti austenitnog ¢elika X10NiCrWTi36-15 s

porastom temperature [9]

Za dimenzioniranje dijelova koji se koriste u uvjetima rada pri poviSenim i visokim
temperaturama upotrebljavaju se dijagrami ovisnosti mehanickih svojstava o radnoj temperaturi
kako je prikazano na slici 7. pri ¢emu se do radnih temperatura iznad kojih po¢inje puzanje,
dijelovi proracunavaju prema vrijednostima mehanickih svojstava dobivenih statickim vlacnim
kratkotrajnim opterecenjem, a iznad te grani¢ne temperature, veli¢ine za izbor materijala i

proracun su vrijednosti granica puzanja i staticka izdrzljivost. [4]
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Slika 7. Ovisnost karakteristika mehanic¢ke otpornosti o temperaturi za dvije vrste Celika [4]

3.2. Puzanje materijala

Jedno od najceSée primjenjivanih ispitivanja kojim se utvrduju osnovne znacajke

mehanickih svojstava je staticki vlacni pokus. Ispitivanje se provodi na ispitnim uzorcima ili

epruvetama okruglog ili Cetvrtastog poprecnog presjeka kako je prikazano na slici 8.,

primjenjujuci opterecenje na ispitne epruvete pomocu hidrauli¢énog pogona kidalice. Prirast sile

pri statickom vlacnom ispitivanju izmjeren u jedinici vremena treba biti takav da iznos

proizvedenog naprezanja bude manji od 10 N/mm? u sekundi, $to su relativno male vrijednosti

opterecenja, pa je hidraulicni sustav kidalice najprikladnije koristiti zbog moguénosti

rastereenja ispitnog uzorka u svakome trenutku ispitivanja. [11]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 8. Epruvete za static¢ki vlacni pokus; a) okrugla epruveta, b) plosnata epruveta [11]

Lo — poCetna mjerna duljina epruvete, mm
So — povrsina popre¢nog presjeka epruvete, mm?
Iznos sile F kojom je optere¢ena epruveta tijekom statickog vla¢nog ispitivanja iskazuje

se u N ili KN. Uslijed naprezanja prilikom ispitivanja javlja se deformacija, a epruveta se

produljuje. Na pisacu kidalice dobiva se dijagram sila — produljenje, tj. F — AL, kako je

prikazano na slici 9. [11]

SilaF, N 4
Fm i

Fy

F.

]
]
V
r
I

g
]
i
]
]
[l
]
i

]

[l

i -

ALy Produljenye AL, mm

Slika 9. Dijagram sila — produljenje [11]
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Pocetni dio dijagrama F — AL prikazuje linearnu ovisnost sile i produljenja, sve do
dostizanja vrijednosti Fe, tj. sile razvlacenja ili sile te¢enja. Nakon dostizanja sile razvlacenja,
epruveta se nastavlja produljivati ¢ak uz mali pad sile. Za daljnje rastezanje epruvete potrebno
je ponovno povecanje sile, a slijedi dio dijagrama u kojem vise ne postoji linearna ovisnost
prirasta sile i produljenja. Iznos optereCenja povecava se sve do postizanja sile Fm, t].
maksimalne sile, nakon ¢ega epruveta nastavlja produljivati uz smanjene iznose potrebne sile
zbog smanjenja povrsine poprecnog presjeka epruvete do vrijednosti Fy, tj. kriti¢ne sile pri kojoj
nastupa lom epruvete. Kada se puknutoj epruveti izmjeri razmak izmedu toc¢aka koji je prije
ispitivanja iznosio pocetnoj mjernoj duljini Lo dobiva se kona¢na mjerna duljina Ly kako je

prikazano na slici 10. [11]

v

Slika 10. Kona¢na mjerna duljina Ly [11]

Pri ¢emu produljenje nakon kidanja ALy iznosi [11]:

AL,=L,— L, 1)

Iznosi sila uslijed provodenja statickog vlatnog pokusa ne daju pravi uvid u mehanic¢ku
otpornost materijala ukoliko se ne uzme u obzir iznos povrsine poprecnog presjeka epruvete.
Zato je umjesto sile F potrebno uvesti naprezanje o prema izrazu [11]:

F
So

o= )
o — naprezanje, N/mm?
F—sila, N

So — povrsina popre¢nog presjeka epruvete, mm?
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Ukoliko se produljenje nastalo tijekom statiCkog vla¢nog ispitivanja epruvete AL
podijeli s pocetnom mjernom duljinom L, dobiva se iznos relativnog produljenja ili istezanja &

@)

prema izrazu [11]:
8 = e—

¢ — relativno produljenje, mm/mm

AL — produljenje, mm
Lo — pocetna mjerna duljina epruvete, mm

Na taj se nacin iz dijagrama sila — produljenje, tj. F — AL, dobiva dijagram naprezanje —

istezanje, tj. o — ¢ dijagram kako je prikazano naslici 11. [11]

Maprezanje
a, N'mm? &
Royprmmmmmmmm e
e ,
]
!
Ranl ____ !
Raf-—-—-—-- = {
_||
]
i
I
[
r
]
i+
[
In'
I
)
]
i
I
)
1
i
If
i
JI
Eu £, mm/mm
Istezanje

Slika 11. Dijagram naprezanje — istezanje [11]

Rm — vlaéna &vrsto¢a, N/mm?

Re — granica razvlacenja, N/mm?

Ren — gornja granica razvlaéenja, N/mm?
16

Rel — donja granica razvlagenja, N/mm?
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Granica razvlaenja Re je iznos naprezanja kod kojeg se tijekom statickog vlacnog
pokusa epruveta produljuje uz konstantno ili privremeno smanjenje naprezanja. Prema iznosu
granice razvlacenja uz odabrani stupanj sigurnosti utvrduju se dopustena naprezanja pri radu
strojnih dijelova. Naprezanja do iznosa granice razvlaenja uzrokuju elasticnu deformaciju
epruvete, a naprezanja iznad vrijednosti granice razvlacenja uz elasti¢nu, izazivaju i plasticnu,
tj. trajnu deformaciju epruvete. Vlac¢na ¢vrstoc¢a Rm je iznos naprezanja pri maksimalnoj sili, pri
¢emu se popreCni presjek epruvete od trenutka postizanja ove vrijednosti pocinje naglo

smanjivati do iznosa naprezanja Rk pri kojemu dolazi do loma epruvete. [11]

Staticki vlacni pokus koristi se 1 za utvrdivanje konacnog relativnog produljenja t;.

konacnog istezanja &y prema izrazu [11]:

AL, .
& T @

Pri ¢emu se definira svojstvo istezljivosti A prema izrazu [11]:
A=g-100,% ®)

Ponasanje materijala i rezultati ispitivanja materijala pri statickom vla¢nom ispitivanju
ovise prvenstveno o svojstvima samog materijala poput mikrostrukture definirane iz kemijskog
sastava i tehnoloskih parametara obrade. Dodatni utjecaj imaju vanjski parametri poput brzine
prirasta optere¢enja i djelovanja temperature okoline. Utjecaj poviSene temperature u uvjetima
u kojima djeluje kratkotrajno staticko opterecenje predstavlja uvod u ponaSanje materijala pri
ovakvom naprezanju u uvjetima dugotrajnog optere¢ivanja §to za posljedicu ima pojavu
puzanja materijala. Kako bi se utvrdilo ponaSanje materijala pri poviSenim temperaturama
staticki vlani pokus provodi se na epruveti koja je prethodno zagrijana na odredenu
temperaturu. Ispitivanje se provodi na onim materijalima koji ¢e tijekom eksploatacije biti
izlozeni uvjetima poviSene temperature, poput onih uvjeta kakvi se javljaju u kotlogradnji i
energetskim postrojenjima. Utjecaj poviSene temperature na rezultate statiCkog vlacnog

ispitivanja prikazani su na slici 12. [11]
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Slika 12. Utjecaj poviSene temperature na rezultate statickog vla¢nog ispitivanja [11]

PoviSenje temperature pri statickom vlacnom ispitivanju uzrokuje smanjenje otpornosti
materijala; granice razvlacenja Re i vlacne ¢vrstoce Rm. Nadalje, granica razvlacenja Re postaje

manje izraZena, a istezljivost A se povecava. [11]

Na slici 13. prikazani su rezultati statickog vlaCnog ispitivanja dviju epruveta iz istog

kotlovskog ¢elika u uvjetima razlicitih iznosa temperatura.
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Slika 13. Rezultati ispitivanja statickog vla¢nog ispitivanja u uvjetima razli¢itih temperatura
[11]

Prva epruveta od istog Celika zagrijana na temperaturu J1 napregnuta je nekim
naprezanjem o1 koje je manje od granice razvlacenja Re za tu temperaturu. Od trenutka kada je
epruveta napregnuta naprezanjem o1 postignuto je istezanje ¢1, a daljnjim pra¢enjem tijekom
vremena istezanje se nije povecavalo, kako je prikazano na slici 13. Druga epruveta od istog
Celika kao i prva ispitna epruveta zagrijana na temperaturi 9. napregnuta je naprezanjem o>
takoder manjim od granice razvlacenja Re za tu temperaturu, Sto je prouzrocilo istezanje &z.
Pracenjem istezanja kod druge epruvete utvrdeno je da ono raste u vremenu, te da na kraju
dolazi do loma epruvete, kako je prikazano na slici 13. 1z rezultata ispitivanja prikazanih na
slici 13. utvrdeno je da je ispitni Celik pri temperaturi 91, otporan na pojavu puzanja za
naprezanje o1, dok je pri temperaturi 9., uz naprezanje o> prisutan proces puzanja. [11]

Puzanje materijala, toplinski je aktiviran, ireverzibilan proces deformacije materijala
koji nastaje u uvjetima dugotrajnog djelovanja konstantnog optereenja pri povisenoj
temperaturi. Pojava puzanja ne povezuje se samo uz uvjete povisene temperature. Kod nekih

materijala pojava puzanja moze nastupiti i pri 20 °C, ali iznosi trajnih naprezanja koji pritom
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nastaju su obi¢no malih vrijednosti, pa se u praksi s njima niti ne raCuna. Temperatura taliSta
materijala Tt predstavlja teorijski gornju granicu primjene materijala u konstrukcijske svrhe. S
obzirom da je proces puzanja toplinski aktiviran proces u kojemu nastupa difuzija te oporavak,

taj proces znacajnije nastupa u temperaturnom podruciju [9,11]:

r>0,3-T,K (6)

Sto za Celike iznosi oko 700 K, legure oko 350 K, a olovo i polimerni materijali pokazuju pojavu
puzanja ve¢ pri sobnoj temperaturi. U temperaturnom podrucju od 1/3 do 2/3-Tt brzina puzanja
ostaje konstantna duze vrijeme pri umjerenom naprezanju.

Prilikom dimenzioniranja dijelova koji rade u uvjetima visokih temperatura gdje
nastupa pojava puzanja vazna su sljede¢a mehanicka svojstva [4,9]:

e Rpews — vrijednost granice puzanja pri nekoj radnoj temperaturi za definirano vrijeme
ispitivanja 1000, 10000, 100000 sati. To je ono vla¢no naprezanje koje nakon
odredenog trajanja ispitivanja (t) pri radnoj temperaturi ($) dovodi do odredene trajne
deformacije (iznosa najéesce 0,5 ili 1 %),

¢ Rmuwg — vrijednost staticke izdrzljivosti pri definiranoj radnoj temperaturi za odredeno
vrijeme trajanja opterec¢enja u iznosu 10000, 100000 ili 200000 sati. To je ono vlacno
naprezanje koje nakon definiranog vremena djelovanja (t) pri zadanoj temperaturi (%)
uzrokuje lom epruvete,

e Rpvmig — vrijednost granice puzanja prema DVM-u (njem. Deutscher Verband flr
Material prifung), za definiranu radnu temperaturu. To je ono vla¢no naprezanje koje
izmedu 25. i 35. sata ispitivanja pri zadanoj temperaturi izaziva brzinu puzanja od
10-10* %/h, a nakon 45. sata djelovanja i rastereéenja trajna deformacija mora biti
manja od 0,2%

Vecu ili manju otpornost na pojavu puzanja pri nekoj radnoj temperaturi i radnome
naprezanju moze se posti¢i primjenom razli¢itih legura Sto ovisi o [9,11]:
e temperaturi taliSta materijala,
e kristalnoj reSetci materijala i vrsti atomske veze,

e mikrostrukturnom stanju materijala.
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Na otpornost materijala prema puzanju moze se utjecati izborom legirnih elemenata i
polazne mikrostrukture odabranog materijala. Kljune smjernice za povecanje otpornosti

materijala prema pojavi puzanja kod metalnih materijala su [9]:

e izbor legura Sto visih iznosa temperatura rekristalizacije i talista,

e ocvrsnuce kristalima mjeSancima — pozeljno je da celici sadrzavaju u kristalu
mjesancu legirne elemente koji koCe pokretljivost atoma poput Mo i Co,

e legiranje elementima koji tvore toplinski stabilne spojeve u obliku karbida, nitrida
karbonitrida, oksida i intermetalnih faza — o¢vrsnuée precipitacijom i disperzijom
faza. Najveci ucinak na povecanje otpornosti puzanju ostvaruje se izluCivanjem
precipitata tijekom popustanja ili dozrijevanja. Legirni elementi poput Cr, Mo, W, V,
Ti tvore teSko topive stabilne spojeve izlucene u obliku sitno disperziranih Cestica
koje otezavaju gibanje dislokacija i na taj na¢in oteZavaju pojavu puzanja. Na slici 14.
prikazan je utjecaj legirnih elemenata na promjenu staticke izdrzljivosti pri razlicitim

radnim temperaturama.

ARm/t

100 4

250 450 ,}r oc ;50

Slika 14. Utjecaj legirnih elemenata na promjenu staticke izdrzljivosti pri razli¢itim radnim

temperaturama [9]
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e izbor legura koje imaju kubi¢nu ploSno centriranu kristalnu reSetku (FCC). Kubi¢no
plosno centrirana kristalna reSetka (FCC) ima znatno vecu zaposjednutost atoma U
odnosu na prostorno centriranu kubi¢nu resetku (BCC) pa je manja pokretljivost
atoma unutar reSetke — stoga je austenitna mikrostruktura s gusto slozenom FCC
reSetkom otpornija na pojavu puzanja u odnosu na feritnu mikrostrukturu s BCC
reSetkom.

o koristenje materijala grubozrnate ili monokristalne mikrostrukture,

e materijali s bainithom mikrostrukturom pruzaju optimalnu otpornost na puzanje pri

temperaturi od oko 500 °C, kako je prikazano na slici 15.

A

F/P .. fert / perit

B ... baint

Mp ... popusteni martenzt
F/P 8 Mp

Slika 15. Utjecaj mikrostrukture na staticku izdrzljivost pri 500 °C [9]

Na slici 16. prikazana su podrucja primjene pojedinih skupina materijala prema vrijednostima

staticke izdrZljivosti nakon 10000 sati.
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Slika 16. Ovisnost staticke izdrzljivosti o temperaturi [9]

Metalni materijali mogu izdrzati vece iznose naprezanja pri viSim temperaturama od

nemetalnih materijala, poput polimera. To je rezultat visokih temperatura taliSta i stabilne

mikrostrukture koja ostaje nepromijenjena pri visokom temperaturama. Dok metalni materijali

pri porastu temperature do 100 °C ne pokazuju bitniju promjenu mehanickih svojstava, kod

vec¢ine polimernih materijala ve¢ pri malom poviSenju temperature dolazi do puzanja.

Maksimalne temperature primjenjivosti aluminijevih legura su do najvise 150 — 200 °C. Pri

viS§im radnim temperaturama koriste se materijali na osnovi titana od kojih neki mogu izdrZati

temperature do 550 °C. U uvjetima rada pri jo§ viS§im temperaturama u obzir dolaze legure na

osnovi nikla i kobalta (superlegure) koje su zbog vrlo dobre otpornosti puzanju, kemijske

postojanosti i otpornosti oksidaciji sposobne izdrzati temperature do 1000 °C. [9]
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4. CELICI MEHANICKI OTPORNI PRI POVISENIM | VISOKIM
TEMPERATURAMA

Promatraju¢i temperaturno podrucje primjene celika, razlikuju se cetiri osnovne
podskupine ¢elika otpornih pri poviSenim temperaturama [4,9]:
e uglji¢ni (nelegirani) Celici (za rad pri poviSenim temperaturama, J < 450 °C),
e niskolegirani Celici (za rad pri visokim temperaturama, 9 < 550 °C),
e visokolegirani martenzitni Celici (za rad pri visokim temperaturama, Jr < 600 °C),

e visokolegirani austenitni ¢elici (za rad pri visokim temperaturama, 9 < 750 °C).

4.1. Uglji¢ni (nelegirani) Celici

Karakteristike uglji¢nih (nelegiranih) ¢elika mogu se prikazati na primjeru celika za
kotlovske limove. Ova podskupina celika razlikuje se od op¢ih konstrukcijskih celika jer
tijekom rada moraju izdrzati posljedice tlaka pri povisenoj temperaturi i agresivno djelovanje
medija pa se na njih postavljaju posebni zahtjevi [9,10]:

e dovoljni iznosi ¢vrstoée pri povisenim temperaturama uslijed djelovanja tlaka,

e zadovoljavajuca duktilnost (Zilavost) kako bi se plastiénom deformacijom razgradila
lokalna koncentracija naprezanja ili mogucénost preopterecenja,

e otpornost na dozrijevanje ukoliko je doslo do hladnog o¢vrsnuca tijekom oblikovanja
deformiranjem,

e korozijska otpornost prema vodi, vodenoj pari i luzinama,

e otpornost na pojavu interkristalne korozije,

e dobro svojstvo zavarljivosti s obzirom da se dijelovi kotla izvode gotovo samo

zavarivanjem.

U tablici 2. dan je prikaz celika za kotlovske limove s podacima o svojstvima i kemijskim

sastavom.
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Tablica 2. Kemijski sastav i mehanicka svojstva uglji¢nih Celika za kotlovske limove prema

DIN 17175. [9]

Oznaka cCelika

Kemijski Rm, Rpo,2 min, N/mm? Rovm, N/mm?
sastav, % N/mm? pri °C pri °C

EN

stara C, Mn,

HRN | maks. | min. / 20 | 200 | 400 | 400 | 450 | 475

P235GH | C1202 | 0,16 0,4 | 350-450 | 210 | 160 | 100 | 90 50 | (30)

P265GH | C1204 | 0,2 0,5 | 410-500 | 240 | 180 | 120 | 100 | 60 | (40)

/

C1206 | 0,22 | 055 | 440-530 | 260 | 210 | 140 | 120 | 80 | (50)

koje se

Uglji¢ni (nelegirani) Celici zajamcenog su kemijskog sastava i mehanickih svojstava za
prema normama postavljaju sljedeci zahtjevi 1 karakteristike [9]:

kemijski sastav: niski %C (< 0,2%) u svrhu postizanja dobre zavarljivosti, > 0,40 (0,55)
%Mn za postizanje postojanosti na dozrijevanje, > 0,02 %Al za dezoksidaciju taljevine,
< 0,30 %Cr,

vla¢na ¢vrstoca (Rm) pri sobnoj temperaturi,

konvencionalna granica razvlac¢enja (Rpo2) pri sobnoj i povisenim temperaturama do
400 °C,

iznos granice puzanja (Rovm) pri temperaturama od 400 °C do 475 °C,

minimalna istezljivost Amin = 9810/Rm %,

udarni rad loma KU = 58 J nakon dozrijevanja pri 250 °C/1...2 sata,

130 N/mm?, pri ¢ = 450 °C;
30 N/mm?2.

statiCka izdrzljivost: pri 9 = 400 °C; Rm/100000/400

Rm/100000i450 = 70 N/mm?, pri $ = 500 °C; Rm/100000/500

Za radne temperature do 400 °C za proracun dijelova uzimaju se vrijednosti granice

razvlacenja, a za radne temperature iznad 400°C mjerodavna je iznos granice puzanja prema

DVM — u. Nelegirani kotlovski €elici isporucuju se u obliku limova (ploca) za izradu parnih

kotlova, te za cijevi i spremnike vecih promjera izloZenih okoli$noj temperaturi. [9,10]

Fakultet

strojarstva i brodogradnje 25



Mislav Skrti¢ Diplomski rad

4.2. Niskolegirani Mo— ili Mo—Cr ¢elici

U svrhu postizanja svojstva dobre zavarljivosti niskolegirani Mo— i Mo—Cr ¢elici, bas
poput ugljicnih celika imaju nizak udio ugljika (< 0,25 %C). Uslijed dugotrajne izlozenosti
temperaturama iznad 450 °C kod niskolegiranih kotlovskih ¢elika dolazi do rekristalizacije
matrice 1 koagulacije cementita. U niskolegiranim celicima pri poviSenim temperaturama te se
pojave sprecavaju legiranjem karbidotvorcima Mo, Cr i V. Navedeni karbidotvorci stvaraju
kvalitetnije karbide poput Cr7Cs, M02C, V4Cz koji koc¢e gibanje dislokacija i usporavaju pojavu
puzanja, povecavaju prokaljivost i otpornost na popustanje. Mo dodatno povisuje temperaturu
rekristalizacije i spreCava pojavu krhkosti popustanja. Temperaturno podrucje primjene
niskolegiranin Mo— i Mo—Cr ¢elika je do 550 °C. Pri vi§im temperaturama od 550 °C Mo2C
karbidi postupno prelaze u MoeC: te koaguliraju, metalna matrica osiromasuje na Mo ¢ime se
snizava rekristalizacijska temperatura, a time i temperaturno podruéje primjene. Niskolegirani
Mo— i Mo—Cr €elici imaju vrlo rasirenu primjenu u termoenergetskim postrojenjima kod [9]:

¢ dijelova parnih kotlova (oplate, kotlovske cijevi, cijevi pregrijaca, kolektori pare)
o velikih otkivaka,

e vijaka, matica, svornjaka, prirubnica.
U tablici 3. prikazani su najceS¢e koriSteni niskolegirani Celici za rad pri poviSenim
temperaturama do 580 °C s pripadaju¢im mehanic¢kim svojstvima.

Tablica 3. Mehani¢ka svojstva nelegiranih toplinski postojanih celika za rad pri radnim

temperaturama nizim od 580 °C. [9]

Mehanicka svojstva

Oznaka celika Rp1/1000, N/mm?, pri

2 )
EN Ren, N/MM?. Rpo,2, N/mm?, pri °C oC f/:r, KJV,
Pri20°C | 50 | 200 | 400 | 500 | 450 | 500 | 530 | 580 | min. | min.
C35E 500650 | 280 |216|147| / |59 | 5 | /| / | 21 | 7/
15Mo3 440 —570 | 260 | 255 | 177 | 147 | 216 | 147 | 85 | / | 26 | 48

13CrMo4—-4 440-590 | 290 |275|206 | 177 / |186| 78 | [/ 18 | 41

22CrMo4—4 640—-790 (490 | / |343| [ |[255|172| 74 | [ 18 | 41

10CrMoV8-10 | 440-590 | 260 |245|206 |186| / |157| 83 | 47 | 20 | 55
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24CrMoV5-5 ‘ 690 — 830 ‘ 540 ‘ 412 ‘ 304 ‘ 235 ‘ 324 ‘ 206 ‘ 98 ‘ / ‘ 17 ‘ S7 ‘

4.3. Visokolegirani martenzitni super 12 %Cr celici

Visokolegirani martenzitni Celici razvijeni su iz celika X20Crl3 modificiranjem
kemijskog sastava u cilju postizanja vec¢e mehanic¢ke otpornosti pri poviSenim temperaturama
do oko 600 °C uz istovremeno zadrzavanje velike postojanosti na opéu koroziju. Za
ostvarivanje svojstava mehanicke otpornosti pri poviSenim temperaturama i otpornosti na opéu
koroziju ova skupina ¢elika mora sadrzavati oko 1 %Mo 1 do 12 %Cr ¢ime se uz pravilno
izvedeno kaljenje postize martenzitna mikrostruktura s malim udjelom & — ferita. Martenzitna
mikrostruktura postize se gasenjem ¢elika s temperature od 1020 °C do 1080 °C, a uz martenzit
mikrostruktura sadrzi i nesto manje od 5 % ferita. Nadalje, provodi se toplinska obrada
popustanja pri temperaturama od 550 °C do 750 °C radi izlucivanja sljedecih faza [4,9]:

e specijalnih karbida popustanja (Mo2C, V4Cs, Cr7Cz),
e intermetalnih faza (Fe2Mo, FessCri12Mo1o i eventualno FeCr)

Popustanjem dolazi do istovremenog procesa popustanja kaljenog ¢elika i dozrijevanja
precipitacijski ocvrstljive legure §to doprinosi povecanju otpornosti na puzanje. Dugotrajno
izlaganje temperaturama iznad 620 °C uzrokuje umnozavanje i koagulaciju karbida i
intermetalnih spojeva ¢ime se dodatno snizava udio Cr u martenzitnoj matrici i time smanjuje
korozijska postojanost, ali 1 manje u€inkovito koci gibanje dislokacija $to pogoduje pojavi
puzanja. Uz prisutnost karbida Mo, V i Cr, ovi ¢elici pokazuju otpornost na djelovanje vodika
i na sulfidnu napetosnu koroziju (SSC), ako su popusteni na tvrdo¢u manju od 24 HRC tj.
vrijednosti granice razvladenja Rm oko 850 N/mm?. Najveéu primjenu ova vrsta martenzitnih
Celika ima za dugotrajni rad pri temperaturama od 550 °C do 600 °C za dijelove poput [4,9]:

e turbinskih lopatica parnih turbina,

e rotora parnih turbina,

e Dbrodskih propelera,

e kudista turbina,

e dijelova izloZenih visokim temperaturama u okoliSu morske vode, pare, slabih

organskih Kiselina,
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e cijevi pregrijaca pare,
e dijelova uredaja u industriji papira, umjetnih vlakana, celuloze, nafte i plina.
U tablici 4. prikazani su najcesce koristeni visokolegirani martenzitni Celici za dugotrajni rad

pri temperaturama do 600 °C s pripadaju¢im mehanickim svojstvima.

Tablica 4. Mehanicka svojstva visokolegiranih martenzitnih celika za dugotrajni rad pri

temperaturama do 600 °C. [9]

. Dugotrajno
o . Kratkotrajno )
Mehanicka svojstva e vla¢no
vla¢no ispitivanje | . .. .
ispitivanje
Temperatura y
Oznaka ¢elika | popustanja, R 0, NI, R plj;O -
4p, °C Rpo2 | As, |KV, <0 o N/mm?, pri
R 2| o | 3 pri4, °C g.°C
N/mm=| % )
N/mm? .

min. | min. [ min.

200 400|500(600| 500|550 600

X19CrMo12-1 700 —750 | 700—-800| 500 | 16 | 40 [432|353|264(108|245|140| 60

X11CtMoV12-1 | 560—-620 [930—1130{ 758 | 14 | 48 |700|600|500(300|200| 85 | 35

X20CrMoV12-1 | 680—750 [700—-850| 500 | 16 | 40 |432|353|264|108|245|145| 77

X22CrMoV12-1 | 680—750 [800—-950| 600 | 14 | 27 |530|423|344|206|295|168| 80

X19CrMoVNb11-1| 550—-700 [900— 1050 780 | 10 | 20 |700|580(470|315|360(200| 12

X20CrMoWVI12-1| 700—750 |[800—-950| 600 | 14 | 27 |530|423|377|206|260|160| 60

4.4. Visokolegirani austenitni Cr—Ni ¢elici

Cvrstoéa austenitnih ¢elika pri 20 °C niZa je u usporedbi s ¢vrsto¢om martenzitnih ¢elika
pri istoj temperaturi, medutim kod austenitnih Celika ¢vrstoca sporo pada povecanjem
temperature stoga je ova vrsta Celika pogodna za primjenu u radu pri visokim temperaturama
od 600 °C do 750 °C. Primjenu za rad pri visokim temperaturama omogucéila je visoka
vrijednost temperature rekristalizacije koja postize vrijednosti iznad 900 °C, pa ¢ak i 1000 °C i

dobra mehanicka svojstva koja su ostvarena kao rezultat [4,9]:

e austenitne mikrostrukture koja ima ploSno centriranu kristalnu reSetku (FCC). S
obzirom da je koeficijent difuzije kod FCC resetke oko 100 puta manji u odnosu na

BCC resetku, austenitni ¢elici pogodni su za eksploataciju na visokim temperaturama,
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e dodatnog legiranja elementima Mo, W, V, Ti, Nb koji omogucéavaju izlu¢ivanje
karbida i precipitiranje toplinski postojanih intermetalnih faza ¢ime se dodatno

povecava mehanicka otpornost.

Visokolegrani austenitni ¢elici mogu se podijeliti u Cetiri skupine kako je prikazano u
tablici 5. Visokolegirani austenitni Celici I skupine primjenjuju se u rastopno zarenom i
gasenom (ne kaljenom!) stanju. Celici II skupine nakon homogenizacije podvrgavaju se
dozrijevanju na temperaturama 50 °C visim od radnih temperatura i na taj nacin precipitacijski
ocvrséuju, uz postizanje vise granice razvlacenja u odnosu na one rastopno zarene i gasene.
Celici ITI skupine o¢vr$éuju kombinacijom postupaka ,.toplo —hladnog* valjanja i dozrijevanja,
a ¢elici IV skupine posebno su visestruko legirani i o¢vrsnuti starenjem. [9,10]
U tablici 5. prikazani su najcesce koristeni austenitni ¢elici za primjenu u radu pri visokim
temperaturama od 600 °C do 750 °C s pripadaju¢im mehani¢kim svojstvima.
Tablica 5. Mehanicka svojstva austenitnih ¢elika za primjenu u radu pri visokim temperaturama
od 600 °C do 750 °C [9]

R po,2: ,
Mehani¢ka svojstva pri 20 °C N/mime. ori R pl/loooo],g l\cl)/Cmm , pri
9, °C ’

Oznaka celika

Skupina celika

R Rpo2 | As | KU,
" N/mmz, % J 400|600{700|550|650(700|750|800
min. |min.| min.

X6CrNil8-11 490—-690| 185 |45| 85 |98|78|69(180|80(49|34]| /
I | X8CrNiMoNbl6-16 [530—-690| 215 |35 | 85 |174(132| / |324|226|137| 83 | 54
X8CrNiMoVNb16-13 | 540-740| 255 |30 | 69 |167|147| / |353|157|88| / | /
X40CrNiCoNb13-13 | 640—-830| 345 |16 | 34 |(245|196| / | / |186|127| 78| 49
X40CoCrNi20-20-20 | 780—-980 | 390 | 20 | 27 |314|245|206|294|216(147| 98 | 64
X12CrNiWTil6-13 | 640-750 | 450 |30 | 80 [420{400({300({335|216|157|103| 64
X8CrNiMoBNb16-16 | 650 — 850 | 500 | 16 | 48 |353|255| / |445|245|145| / | /
X50CoCrNi20-20-20 | min. 980 | 540 | 10 | 27 |(539]|500(412({290(175|118| 93 | 74
v X5NiCrTi26-15 9301180 635 |12 | 27 |520(451(314(451|304|206|118| 54
X6NiCrMoTi28-15 |900—-1150] 600 | 15| 27 |520|450|310|450(300({205({120( 50

N/mm?
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Visokolegirani austenitni Cr—Ni ¢elici za rad pri visokim temperaturama od 600 °C do
750 °C primjenjuju se u izradi [9]:
o dijelova parnih i plinskih turbina: lopatica, prirubnica, ventila, sapnica, svornjaka,
e komora izgaranja,
e plamenika, dijelova uredaja reaktorske tehnike, dijelova u kemijskoj i petrokemijskoj
industriji

e pogonskih sustava mlaznih motora i raketa.

5. VISOKOLEGIRANI MARTENZITNI CELIK P91 ZA RAD PRI
VISOKIM TEMPERATURAMA

Danas se niti jednu ljudsku aktivnost ne moZze zamisliti bez potrosnje elektri¢ne
energije. Potrosnja energije u stalnome je porastu pa se osim istrazivanja novih izvora energije
radi na povecanju iskoriStenja postojecih 1 poznatih izvora energije. Proizvodnja energije
izgaranjem fosilnih goriva u termoelektranama jo$ uvijek predstavlja najznacajniji izvor
energije, medutim pojavljuju se problemi oneciS¢enja okoliSa, uz ¢injenicu da su koli¢ine
fosilnih goriva limitirane. Utjecaji koji pridonose klimatskim promjenama, oStecuju prirodne
ekosustave i okoli§ te nepovoljno djeluju na zdravlje Covjeka mogu se umanjiti radom
termoenergetskih postrojenja sa §to ve¢im stupnjem iskoriStenja uz §to manju potroSnju goriva.
Takav rad zahtijeva primjenu $to visih radnih parametara poput temperature i tlaka pa vazan

¢imbenik na moguénost rada u takvim uvjetima ima materijal. [12]

Vec¢ vise od 50 godina sadrzaj legirnih elemenata u iznosu od 2,25 %Cr i1 1 %Mo u
¢elicnim legurama koje se koriste u izgradnji elektrana visokog kapaciteta standardiziran je u
svim nacionalnim normama. Potreba za ve¢im radnim parametrima i dimenzijama dijelova i
postrojenja rezultirala je razvojem Celika visoke ¢vrsto¢e. U Europi su razvijene dvije vrste

celika s povecanom granicom puzanja $ezdesetih godina 20. stoljeca [13]:
e EMI12 u Francuskoj i Belgiji sa 9 %Cr i 2 %Mo i dodatkom V i Nb koji se koristi za
izradu cijevi,
e X20CrMoV12-1 u Njemackoj sa 12 %Cr i 1 %Mo s dodatkom V koji se koristi za

izradu cijevi.
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Sljedeci korak u razvoju ¢eli¢nih legura za primjenu u termoelektranama bio je razvoj
modificiranog ¢elika sa 9 %Cr u SAD-u, koji se ubrzo pojavio i u Europi i Japanu i mnogim
drugim zemljama. Nazvan je T/P91 i od osamdesetih godina 20. stolje¢a uspjesno je
primjenjivan u zemljama diljem svijeta. U danaSnje vrijeme, obje vrste Celika EM12 i
X20CrMoV12-1 razvijeni Sezdesetih godina 20. stolje¢a Cesto se zamjenjuju Celikom T/P91.
Celik T/P91 prvi je puta odobren u SAD—u 1983. godine od strane ameri¢kog standarda
ASTM/ASME, a u Europi je poznat prema oznaci X10CrMoVNb9-1 u skladu s europskim
standardom EN 10216-2. Nacionalni i medunarodni standardi navode dozvoljene iznose
granica puzanja ili maksimalnog dozvoljenog iznosa naprezanja materijala koji se koriste u
izradi kotlova i cjevovoda. U danasnjim postrojenjima koji su pokretani izgaranjem fosilnih
goriva gradacija ¢elika T/P91 dopusta rad pri vis§im vrijednostima radnih parametara poput tlaka
i temperatura ¢ime se postize veca ucinkovitost postrojenja. Prema podacima i iskustvima
koristenja u Europi, P91 je prikladan za koriStenje u izradi dijelova parnih kotlova; za pregrijace
i medupregrijace pare temperatura do 560 °C uz maksimalnu temperaturu materijala do 600 °C.
Izvan parnih kotlova, ¢elik P91 moze se koristiti na temperaturama pare do oko 610 °C. U
buduénosti, termoelektrane koje koriste konvencionalne iznose radnih parametara pare
pokazivat ¢e vecu fleksibilnost 1 ustede koristenjem Celika T/P91, umjesto dosadasnje primjene
Celika T/P22 uz smanjenje debljine stijenke konstrukcije zahvaljujuci ve¢im iznosima granice

puzanja i otpornosti na visokotemperaturnu koroziju tj. oksidaciju. [13]

5.1. Kemijski sastav i mehanicka svojstva ¢elika P91

Kao osnova za razvoj visokolegiranog martenzitnog celika P91 bio je celik T/P9
(X11CrMo9-1). Dodatkom V, Nb i N povecani su iznosi granice puzanja ¢elika P91 pri ¢emu
su postignute radne temperature u iznosu od 585 °C do 625 °C. [14]

lako celik P91 pokazuje nizu otpornost na koroziju u odnosu na konvencionalni
martenzitni ¢elik X20CrMoV12-1 koji je namijenjen za izradu komponenti parnih kotlova,
vaznost primjene suvremenog ¢elika P91 ocituje se u Cinjenici da u odnosu na konvencionalni
martenzitni celik X20CrMoV12-1, ¢elik P91 omoguéava smanjenje potrebne debljine stijenke
cijevi parovoda zahvaljujuéi vi$§im iznosima granice puzanja. Smanjena debljina stijenke cijevi
utjeCe na smanjenje temperaturnog gradijenta tijekom pokretanja 1 zaustavljanja rada

postrojenja, ¢ime se sprjecava pojava pukotina uslijed zamora materijala. [13,14]
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Na slici 17. prikazano je smanjenje potrebne debljine stijenke cijevi primjenom razli¢itih

materijala.
.. - Pgl
Unutarnji promjer = 255 mm (X10CrMoVNb9-1)
Tlak pare = 300 bar s =66 mm

Temperatura = 580 °C

X20CrMoV12-1
s =97 mm

NF 616 (P92)
s =46 mm

Slika 17. Smanjenje potrebne debljine stijenke cijevi parovoda primjenom razli¢itih materijala
[14]
Kemijski sastav celika gradacije P91 odreden je americkim standardom ASTM. U
tablici 6. prikazani su dopusteni udjeli pojedinih kemijskih elemenata celika P91. [13]
Tablica 6. Kemijski sastav ¢elika P91 [13]

Sadrzaj kemijskih elemenata, %
Oznaka

Celika C|Mn|Si|Cr|Mo|V |[Nb| N|AI|N | P | S

min. | 0,08 | 0,30 | 0,20 | 8,00 | 0,85 | 0,18 | 0,06 | 0,03 | - - - -

P91
maks. | 0,12 | 0,60 | 0,50 | 9,50 | 1,05 | 0,25 | 0,10 | 0,07 | 0,04 | 0,40 | 0,02 | 0,01

Iz tablice 6. vidljiv je najveci udio legirnih elemenata kroma, mangana, silicija, nikla,
molibdena, vanadija i niobija. Najve¢i udio u kemijskom sastavu od svih legirnih elemenata
ima krom. Krom u ¢eliku P91 povecava otpornost na koroziju i omoguc¢ava rad na visokim
temperaturama. Legiranje kromom posebice je vazno u onim slu¢ajevima kada se trazi visoka
¢vrstoca i antikorozivnost na visokim temperaturama kao §to je slu¢aj kod martenzitnih celika.
Povecana ¢vrstoca pri visokim temperaturama postize se sastavom strukturnih faza i rasprSenim
sitnim Cesticama karbida Cr, Mo 1 V. Krom kao legirni element povecava prokaljivost ¢elika,
§to omogucava da se Celici legirani kromom mogu nakon austenitiziranja hladiti u ulju ili ¢ak i

na zraku. Povecéanje udjela kroma utjece na sklonost krhkosti nakon popustanja, $to se moze
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izbjeci legiranjem molibdenom, a takoder djeluje na smanjenje toplinske vodljivosti i toplinske
rastezljivosti. Mangan proS$iruje podrucje austenita ¢ime se snizavaju temperature Acz i Act U
odnosu na uglji¢ne ¢elike. Legiranje manganom povecéava prokaljivost ¢elika, a u nezakaljenim
Celicima poboljsava Cvrstocu i zilavost. Silicij kao legirani element povecava iznos ¢vrstoce,
otpornosti na troSenje i granicu razvlacenja, a utjeCe i1 na blagi porast prokaljivosti Celika.
Povecéava otpornost prema djelovanju topline pa je neizbjezan legirni element vatrootpornih
celika. Nikal kao legirni element prosiruje podruc¢je austenita, te zbog vrlo slabog afiniteta
prema ugljiku ne stvara karbide. Povecava zilavost i smanjuje toplinsku vodljivost 1 toplinsku
rastezljivost Celika. Koristi se kod celika posebnih svojstava pa tako i kod zahtjeva za
primjenom celika pri visokim temperaturama, a zbog Vvisoke cijene gotovo se uvijek legira u
kombinaciji s drugim elementima. Legiranje molibdenom, naj¢e$¢e u kombinaciji s ostalim
legirnim elementima povecava prokaljivost 1 CEvrstocu celika, a sprjeCava pojavu
visokotemperaturne krhkosti nakon popustanja. Molibden kao karbidotvorac utjeCe na
sitnozrnatost mikrostrukture ¢elika i otpornost na trosenje. Vanadij i niobij jaki su karbidotvorci
koji se kao legirni elementi dodaju u zavarljive sitnozrnate ¢elike povisene granice razvlacenja
i ¢vrstoce. [4,15,16]

U tablici 7. prikazana su glavna fizikalna svojstva ¢elika P91 potrebna u procesu konstruiranja

dijelova.

Tablica 7. Glavna fizikalna svojstva ¢elika P91 [13]

Temperatura,

°C 20 | 50 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 550 | 600 | 650

Modul
elasti¢nosti, | 218 | 216 | 213 | 207 | 199 | 190 | 181 | 175 | 168 | 162
GPa

Toplinska
vodljivost, 26 | 26 | 27 | 28 | 28 | 29 | 30 | 30 | 30 | 30
W/mK
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Koeficijent
linearnog
toplinskog 0 [106(109|11,3|11,7| 12 |12,3|12,4|12,6|12,7
Sirenja,
10%/°C

Specifi¢ni

toplinski

kapacitet,
J/kgK

440 | 460 | 480 | 510 | 550 | 600 | 660 | 710 | 770 | 860

Masa po
volumenu, 7,7 - - - - - - - - -
x10% kg/m?®

Uspjesna primjena ¢elika P91 u usporedbi s nehrdajué¢im Celicima temelji se na boljem
svojstvu toplinske vodljivosti i manjoj vrijednosti koeficijenta linearnog toplinskog Sirenja,
kako je prikazano na slikama 18 i 19. [13]

Temperatura, °F
32 212 392 572 752 932 1112

g 40 22.4 '6_:
= ] /P22 | e
= [[7P22] —_| =
o e
2 30 114168
> ——1 172}
= |1 | e 2
@] r____‘-—-" €
= 20 ] 12 @
< ——t | [TP304H s
e £
=] =
= 10 56 &

0 100 200 300 400 500 600
Temperatura, °C

Slika 18. Usporedba toplinske vodljivost ¢elika P91 i nehrdajuceg celika TP304H [13]
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Temperatura, °F

32 212 392 b&72 752 932 1112
20 11.2

TP304H

15 8.4

r_ﬂ
r-""“”t—"
»—/*"'"-H
-—
10 !
0 100 200 300 400 500 600

o
(o))

Koeficijent linearnog toplinskog Sirenja, 10-6/°K
Koeficijent linearnog toplinskog $irenja, 10-%/°F

Temperatura, °C

Slika 19. Usporedba koeficijenta linearnog toplinskog Sirenja celika P91 1 TP304H [13]

Na slici 20. prikazana je ovisnost modula elasti¢nosti ¢elika P91 i temperature.

Temperatura, °F

32 212 392 572 752 932 1112

250 3600
[+ -
S 4
Z | Z
: T /P91 >
2 200 | ([Poi] 2900 %
S \ G
2 T z
g \\ S
150 2200

0 100 200 300 400 500 600

Temperatura, °C

Slika 20. Ovisnost modula elasti¢nosti ¢elika P91 i temperature [13]
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Vrijednosti mehanickih svojstava ¢elika P91 odredenih pri sobnoj temperaturi prikazane su u

tablici 8.

Tablica 8. Vrijednosti mehanic¢kih svojstava ¢elika P91 [13]

Oznaka Granica Vlatna Istezljivost
Standard Celika razvlaenja ¢vrstoca A J% Tvrdoéa, HB
Rpo2, N/mm?2 | Rm, N/mm? >
A213 - A335 P91 min. 415 min. 585 maks. 20 250

Vrijednosti vlacnih svojstava ¢elika P91 odredene su pri radnim temperaturama, izmedu
20 °C i 650 °C. Na slici 21. prikazana je ovisnost konvencionalne granice razvlacenja Rpo,2
Celika P91 i temperature. [13]

Temperatura, °F

32 212 392 572 752 932 1112 1292
1000 145
800 116
H ¢
E 600 I8 ‘ 87 7
: : 2
a : ¢ * g
2. 400 —— 58 &
[ oS
[ minimalne izmjerene vrijednosti|
200 29
0 0
0 100 200 300 400 500 600 700

Temperatura, °C

Slika 21. Ovisnost konvencionalne granice razvlacenja Rpo2 ¢elika P91 i temperature [13]
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Na slici 22. prikazana je ovisnost vlaéne ¢vrstoce Rm Celika P91 i temperature.

Temperatura, °F

32 212 392 572 752 932 1112 1292

1000 145

800 1 116
~] i
=)
2 600 3 * 87 .o
% p* $ ¢ . ' i)
of 400 P - 58 oS

| minimalne izmjerene vrij ednosti|
200 29
0 0

0 100 200 300 400 500 600 700
Temperatura, °C

Slika 22. Ovisnost vlac¢ne ¢vrstoce ¢elika P91 i1 temperature [13]

Dodatno se uz ispitivanje vlac¢nih svojstava provodi ispitivanje udarnog rada loma za
utvrdivanje Zilavosti materijala. Ispitivanje udarnog rada loma provodi se na ispitnom uredaju
koji se zove Charpyjev bat, na pripremljenim uzorcima s V zarezom. Na slici 23. prikazana je

ovisnost udarnog rada loma ¢elika P91 i temperature. [13]

Temperatura, °F

-148 -58 32 122
& 200 950 ‘&
= =
Z 7125 3
= 150 = 52
E [7Pe1) 2
. =
= 100 /:/’ 475 S
5 z
= 2
g 50 —t 237.5 &
Z 8
3 3
N0 0 Z

-100 -50 0 50
Temperatura, °C

Slika 23. Ovisnost zilavosti ¢elika P91 i1 temperature [13]
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5.2. Mikrostruktura celika P91

Uz postivanje propisanih uvjeta provodenja toplinske obrade celika P91 postize se
struktura popusStenog martenzita s precipitacijom M23Ce karbida koji uglavnom stabiliziraju
martenzitnu strukturu i karbonitrida bogatih vanadijem i niobijem tipa MX (M =V iliNbi X =
C 1li N). Prisutnost tih precipitata povecava iznos granice puzanja precipitacijskim ocvrsnuéem.

[13]

Na slici 24. prikazana je mikrostruktura ¢elika P91 nakon normalizacije i popustanja.

Slika 24. Mikrostruktura celika P91 nakon normalizacije i popustanja [13]

5.3. Transformacijske promjene celika P91

Temperature transformacije odreduju se koriStenjem diferencijalne dilatometrijske
metode. Ovisno o kemijskom sastavu, temperatura eutektoidne pretvorbe Aci nalazi se u
temperaturnom rasponu od 800 °C do 830 °C, dok se temperatura pretvorbe austenita Acz nalazi
u rasponu od 890 °C do 940 °C. [13]

Na slici 25. prikazan je dijagram kontinuiranog hladenja (CCT dijagram) ¢elika P91.
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Temperatura, °C

1000
900 - \ \\\ Austenitizacija: 30 min pri 1050 °C
800 - AWAY .
0 Ap=810°C
700
600 A+K
500
M.
400 ~

R —
1 LI Y
[410] [409] [409] [409]

A + K - austenit 1 karbid
| F + K - ferit i karbid

300 M - martenzit

M: - temperatura pocetka

martenzitne pretvorbe

M- temperatura zavrietka Mt

100 martenzitne pretvorbe

200

0 1 | I I I
100 101 102 103 104 (s) 105 106
1 I I
1 10 100 (min) 1000 10,000
. I | I
e 1 (h) 10 100

Slika 25. Dijagram kontinuiranog hladenja (CCT dijagram) ¢elika P91 [13]

Celik P91 koristi se u normaliziranom i popustenom stanju. Hladenjem s temperature
austenitizacije na sobnu temperaturu postize se martenzitna mikrostruktura. Maksimalan iznos
tvrdoce nastale martenzitne mikrostrukture treba biti manji od 450 HV. Temperatura pocetka
martenzitne pretvorbe Ms prilicno je visokog iznosa, oko 400 °C, a temperatura zavrSetka

martenzitne pretvorbe Mt nesto je visa od 100 °C i ovisi o veli¢ini austenitnog zrna. [13]

Toplinska obrada u proizvodnji ¢elika P91 koristi se u svrhu postizanja optimalnih
svojstava granice puzanja, tvrdoc¢e i zilavosti. Prvo se provodi postupak normalizacijskog
Zarenja pri ¢emu se materijal zagrijava na temperaturu od 1040 °C do 1080 °C i hladi, najc¢esce
na zraku, uslijed ¢ega dolazi do otapanja vecine karbida. Normalizacijskim zarenjem postize se
sitnozrnata mikrostruktura povecane zilavosti. Nadalje, popustanje pri temperaturama od 750
°C do 780 °C omogucava karbidima homogenu precipitaciju unutar martenzitne mikrostrukture

Sto doprinosi povecanju granice puzanja. [13,17]
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Na slici 26. prikazan je utjecaj popusStanja pri temperaturama od 650 °C do 850 °C tijekom
trajanja od jednog sata na mehanicka svojstva ¢elika P91: vlacnu ¢vrstoc¢u Rm, konvencionalnu

granicu razvlacenja Rpo 2, tvrdo¢u prema Brinellu HB, i zilavost prema Charpyju CVN.

Rpo2, R, N/mm? 60 min pri IOS{I)< glli%(,ﬂllljlﬁa:élmje na zraku A J HB
1200+ 250350
1000+ 2001300

800+ 1501250
600+ 100200
4007 50150
200+ 04100

650 675 700 725 750 775 800 825 850
Temperatura popustanja, °C (u trajanju od 1h )

Slika 26. Utjecaj postupka popustanja na mehanicka svojstva celika P91 [13]

Povecanjem temperature popustanja do iznosa Ac: dolazi do smanjenja iznosa
konvencionalne granice razvlacenja Rpo2, vlaéne ¢vrstoce Rm 1 tvrdoce, dok se povecava
zilavost. Pri temperaturama iznad Ac:i iznosi vlaénih svojstava se povecavaju, a zilavost se
smanjuje. Takoder, popustanjem pri temperaturi iznad Ac1 (na 800 °C) postize se bolja otpornost

celika P91 na puzanje. [13]
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5.4. Svojstva nakon precipitacijskog o¢vrséivanja

Precipitacijskim ocvr$éivanjem (dozrijevanjem ili starenjem) kod

nekih je legura

moguce poboljsati mehanicka svojstva. Primjer takvih materijala je i celik P91 kod kojega se

mehanicka svojstva odreduju nakon provedenog postupka umjetnog dozrijevanja (starenja).

Ispitni uzorci iz ¢elika P91 umjetno su dozrijevani pri temperaturama od 550 °C, 600 °C, i 650

°C u trajanju od 100 sati do 30000 sati. [13,17]

Rezultati provedenog ispitivanja mehanickih svojstava konvencionalne granice razvlacenja,

vlacne ¢vrstoce, istezljivosti i zilavosti u vremenu prikazani su na slikama 27., 28., 29. 1 30.
——550°C/1020°F

~, 800 ——600°C/1110°F 116

2 700 —=—650°C/1200°F— 1015 3
Z 600 | 87 o

4 500 ’ ?:t = 725 oF
400 ! 58

100 1000 10,000 100,000

Vrijeme, h

Slika 27. Konvencionalna granica razvlacenja ¢elika P91 nakon dozrijevanja [13]

~. 800 116
= 700 *ﬁi 1015 -
Z 600 +—550°C/1020°F 87 Mé

o —+—600°C/1110°F

Q:“? 500 —=—650°C/1200°F 725

400 i 58

100 1000 10,000 100,000
Vrijeme, h
Slika 28. Vlacna ¢vrstoca celika P91 nakon dozrijevanja [13]
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——550°C/1020°F
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— E )T'-. -E‘
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Slika 29. Zilavost &elika P91 nakon dozrijevanja [13]
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Slika 30. Istezljivost ¢elika P91 nakon dozrijevanja [13]

5.5. Puzanje celika P91

Uslijed izlaganja Celika P91 visokim radnim temperaturama, potrebno je ispitati
otpornost na pojavu puzanja. Ispitivanje otpornosti celika P91 na puzanje provodi se na

cijevima razli¢itih dimenzija u uvjetima razli¢itih iznosa temperatura 1 naprezanja. [13]

Na slici 31. prikazana je ovisnost iznosa granice puzanja i vremena rada pri temperaturama od
550 °C, 600 °C, i 650 °C.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42



Mislav Skrti¢ Diplomski rad

1000 145
= o
“ 2
= 100 145 §
< o,
S 3
= 4 550°C/1020°F g
% + 600°C/1110°F &
3 m 650°C/1200°F
10 ! 1.45
10 100 1000 10,000 100,000
Vrijeme, h

Slika 31. Ovisnost granice puzanja celika P91 pri razli¢itim radnim temperaturama [13]

Na slici 32. prikazana je ovisnost naprezanja pri kojemu nastupa lom uslijed puzanja i
temperature u vremenu od 10° sati za éelike P91, X20 i P22.

Temperatura, °F

=
2 =
8 n 842 932 1022 1112 1202 1292 .2 _
£ £ 1000 - e e 145 2 &
s 7 ——X10CrMoVNb9-1 (T/P91) g8
< .8 —=—X20CrMoV12-1 (X 20) = g
s g ——10CrMo9-10 (T/P22) S 2
5 2 .-
23 s %
£ .2 100 — 145 % El
.% % .g—g
= © o8
E | | | g 2
L 3 g
= & 10 ' - 1.45 &
7 450 500 550 600 650 700 4

Temperatura, °C

Slika 32. Ovisnost naprezanja i temperature na pojavu loma uslijed puzanja celika P91, X20 1

P22 [13]
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6. ZAVARIVANJE CELIKA P91

Prva istrazivanja zavarljivosti modificiranih 9Cr—1Mo celika (T/P91) zapocela su 1978.
godine u laboratoriju ORNL (eng. Oak Ridge National Laboratory) i nastavljena u nadolaze¢im
godinama u brojnim istrazivackim skupinama u SAD-u, Japanu i Europi. U godinama
istrazivanja zavarljivosti pa sve do danas, ¢elik P91 uspjesno je zavaren najéesée koriStenim
postupcima zavarivanja poput TIG-a, REL-a, EPP-a i MIG/MAG postupka, pokrivajuci
pritom S$irok raspon debljina stijenki materijala. [13]

Martenzitni Celici ubrajaju se u ,,teze* zavarljive Celike pri ¢emu se pojam ,,teze* odnosi
na uvjete koje je potrebno osigurati prije, tijekom i nakon postupka zavarivanja. Uvjeti koje je

potrebno osigurati su [5,12]:

e provodenje odgovaraju¢eg predgrijavanja komponenti koje se zavaruju. Deblje
komponente potrebno je predgrijavati primjenom elektricnog nacina zagrijavanja:
induktivno ili elektrootporno predgrijavanje. Temperatura predgrijavanja Celika P91
je iznosa od 200 °C do 250 °C,

e osiguravanje maksimalne meduprolazne temperature izmedu svakoga sljedecega
prolaza u iznosu do 300 °C,

e koriStenje ispravne, provjerene i umjerene opreme za predgrijavanje,

e rukovanje dodatnim materijalom za zavarivanje u skladu sa zahtjevom proizvodaca,
posebno suSenje, rukovanje i1 drzanje nakon suSenja. Ovo se posebno odnosi na
elektrode 1 praSkove koji se koriste u postupku zavarivanja koji mogu na sebe vezati
vlagu,

e zaltitni plin za zavarivanje 1 zaStitu korijena koriSten u postupku zavarivanja je argon,
minimalne c¢istoe Argon 4,8. U postupku zavarivanja obavezno je koriStenje
zaStitnog plina, a koli¢ina zaStitnog plina i nacin distribucije plina vazne su varijable
postupka zavarivanja,

e pripajanje je potrebno provesti u predgrijanom stanju. Veli¢ina pripoja definirana je
ovisno o debljini komponente. Kod komponenti debljeg presjeka postavljaju se Sipke—
i osnovni materijal. Pripoje je potrebno provjeravati jer su skloni pukotinama, a nakon

pripajanja temperaturu predgrijavanja potrebno je odrzavati sve do kraja zavarivanja,
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zavarivanje komponenti provodi se postupcima TIG, REL i EPP. Za promjere do 88,9
mm zavarivanje se provod TIG postupkom, a ve¢i promjeri zavaruju se kombinacijom
TIG i REL postupka. EPP zavarivanje se primjenjuje za popunu suceljenih spojeva i
spojeva priklju¢ak—komora. Uz navedene postupke zavarivanja, ¢elik P91 zavarljiv je
i MIG/MAG postupkom za koji su danas razvijeni prikladni dodatni materijali,
medutim rjede se Kkoristi zbog povecane opasnosti od pojave nedovoljnog
protaljivanja tj. naljepljivanja, kako je prikazano na slici 33. Ova vrsta pogreske u
zavarenim spojevima predstavlja poseban problem kod dinamicki opterecenih
konstrukcija 1 konstrukcija izlozenih visokim temperaturama uslijed kojih zbog
dilatacije materijala, pogreSka moze propagirati u pukotinu i uzrokovati lom u
eksploatacijskim uvjetima,

nedovoljno protaljivanje
osnovnog materijala

nedovoljno protaljivanje
izmedu prolaza

Slika 33. Nedovoljno protaljivanje [5]

tijekom zavarivanja korijena zavrSetke u korijenu i mjesta spajanja potrebno je brusiti
da bi se izbjegle greske vezivanja. Nakon svakog prekidanja zavarivanja kod REL i
EPP zavarivanja preporucuje se bruSenje zavrSetaka, kao 1 ¢iS¢enje svakog sloja
bruSenjem nakon zavrSetka njegovog zavarivanja,

s obzirom da se radi o optereCenim komponentama koje rade u podrucju puzanja,
zavareni spojevi moraju imati blagi, gladak prijelaz na osnovni materijal, bez zajeda.
To se postize bruSenjem zavara ili TIG zavarivanjem prolaza na prijelazima zavara
na osnovni materijal,

nakon zavarivanja, zavareni spojevi se kontrolirano hlade ili se dogrijavaju na
temperaturu 300+20 °C. Dogrijavanje se provodi kod debljina zavarenih spojeva u
iznosu od 30 mm i vecih presjeka zavara, te kod spojeva zavarenih REL i EPP
postupkom gdje je moguca prisutnost vodika iz dodatnog materijala. Dogrijavanje za
uklanjanje vodika provodi se i u sluc¢aju kada se zavareni spoj hladi na sobnu

temperaturu, a toplinsku obradu potrebno je provesti tek 48 sati nakon postupka
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zavarivanja. Prije toplinske obrade zavareni spoj se treba ohladiti ispod 80 °C i drzati
u trajanju od minimalno dva sata u svrhu postizanja martenzitne mikrostrukture,

e toplinska obrada se provodi pri temperaturama 760+10 °C u trajanju od dva do Cetiri
sata, pri ¢emu je potrebno voditi paznju oko postupnog podizanja temperature u peci

u cilju $to ravnomjernijeg progrijavanja radnog komada po presjeku.

6.1. Zavarivanje Celika P91 s nelegiranim i niskolegiranim celicima

Martenzitna mikrostruktura moze nastati jedino iz austenita pri ¢emu je vazan uvjet
postojanje transformacije ferita u austenit (F—A—M). Opce pravilo koje se postavlja u
postupku zavarivanja feritnih cCelika razlicitih kemijskih sastava i1 svojstava je upotreba
dodatnog materijala ¢iji kemijski sastav odgovara kemijskom sastavu feritnog ¢elika s manjim
udjelom legirnih elemenata. Usprkos tome, koristenje dodatnog materijala prikladnog za
zavarivanje feritnog Celika s veéim udjelom legirnih elemenata u paru doprinosi povecanju
svojstava zilavosti i poboljsava njihovu zavarljivost. Najveéi izazov u postupku zavarivanja
Celika P91 i niskolegiranih ¢elika su razlike u temperaturama naknadne toplinske obrade nakon
postupka zavarivanja. Ovisno o propisanome standardu i debljini stijenke konstrukcije
obavezno je provodenje naknadne toplinske obrade. Standard ASME za parne kotlove 1 tlacne
spremnike propisuje minimalnu temperaturu naknadne toplinske obrade u iznosu od 705 °C za
postupak zavarivanja razlicitih materijala s udjelom kroma u dodatnom materijalu u iznosu od
3%. Medutim, propisana temperatura od 705 °C je vrijednost iznad maksimalne temperature na
kojoj se provodi naknadna toplinska obrada nelegiranih i vecine niskolegiranih celika uslijed
koje dolazi do znacajnog smanjenja ¢vrstoce nelegiranih i ve¢ine niskolegiranih ¢elika. Nadalje,
difuzija ugljika iz niskolegiranog u visokolegirani celik moZe uzrokovati razugljicenje
niskolegiranog ¢elika i pouglji¢enje visokolegiranog ¢elika. Ova se pojava ne moze izbjeci osim
uskladenim postupcima naknadnih toplinskih obrada. U praksi je Cest primjer zavarivanja
visokolegiranog Celika P91 i niskolegiranog celika P22 s maksimalnim udjelom 2,60 %Cr.
Postupak zavarivanja moguce je provesti koriste¢i dodatni materijal prikladan za zavarivanje
Celika P22, pri ¢emu se dobiva povoljnija zilavost, a temperatura naknadne toplinske obrade
iznosi od 710 °C do 730 °C. Takoder povoljna svojstva zilavosti postizu se uz primjenu
dodatnog materijala za zavarivanje ¢elika P91, uz provodenje naknadne toplinske obrade pri

temperaturama od 730 °C do 750 °C. Obje vrste dodatnih materijala za zavarivanje ¢elika P22
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i P91 pokazuju neznatha odstupanja iznosa granice puzanja na vijek trajanja konstrukcije.
[13,17,18]

6.2. Zavarivanje ¢elika P91 i martenzitnih 9-12 %Cr Celika

Tijekom razvoja optimalnih dodatnih materijala poput Zice za zavarivanje, oblozenih
elektroda i prasSkom punjene Zice, razliciti proizvodaci dodatnih materijala na razli¢ite su nacine
pokusali optimizirati kemijski sastav dodatnog materijala zele¢i dobiti optimalna mehanicka
svojstva. Pored zahtjeva za granicom razvlacenja i vlatnom ¢vrsto¢om pri sobnoj temperaturi,
metal zavara mora zadovoljavati odredene zahtjeve za zilavo$cu i trazenom ¢vrsto¢om pri
visokim radnim temperaturama tj. granicu puzanja. Ve¢ na pocetku istrazivanja dodatnih
materijala za zavarivanje ¢elika P91 postalo je jasno da nije moguce posti¢i minimalne zahtjeve
za ¢vrsto¢om koristeéi isti raspon pojedinih kemijskih elemenata kao $to je osnovni materijal.
Stoga je bilo potrebno sagledati utjecaj pojedinih kemijskih elemenata i njihov medusobni
utjecaj uvazavajuci pritom potrebni iznos Zilavosti i uvazavajuéi potrebne iznose drugih
svojstva. Stvarajuéi karbonitride, dusik utjee na povecanje granice puzanja, granice
razvlacenja 1 vlacne ¢vrstoce, uzrokujuéi pritom smanjenje duktilnosti i zilavosti. Mangan i
nikal imaju manji utjecaj na promjenu ¢vrstoce, ipak njihova prisutnost u iznosima gornjih
granica specifikacija osnovnog materijala znacajno utjece na povecanje zilavosti. 1z tog razloga
zbroj udjela mangana i nikla ogranicen je na 1,5 %, dok udio dusika iznosi oko 0,04 %. Niobij
ima negativan utjecaj na Zilavost, medutim zbog povoljnog utjecaja na povecavanje granice
puzanja, udio niobija se ograni¢ava na 0,04 % Sto je donja granica specifikacija osnovnog

materijala. [13]

U tablici 9. prikazani su najée$¢i udjeli pojedinih kemijskih elemenata u metalu zavara za
razlicite postupke zavarivanja.

Tablica 9. Tipi¢ne vrijednosti udjela kemijskih elemenata metala zavara za razli¢ite postupke

zavarivanja [13]

Sadrzaj kemijskih elemenata, %
C Si Mn | Cr | Mo | Ni Nb \% N
TIG zica 0,10 | 0,20 | 050 | 90 | 10 | 0,8 | 0,05 | 0,20 | 0,04
Oblozene elektrode | 0,09 0,20 | 065 | 90 | 1,10 | 0,8 0,05 0,20 | 0,04

Postupak
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EPP
Zica 011 | 030 [050| 90 | 1,0 | 0,8 | 0,06 | 020 | 0,04
Metal zavara 011 | 0,30 [ 050 | 85 | 095|075 | 0,05 | 020 | 0,04

Postupak zavarivanja celika P91 tipian je za 9-12 %Cr celike. 1z toga se razloga
tehnologija zavarivanja koja se primjenjuje za zavarivanje Celika X20 moze izravno primijeniti
u postupku zavarivanja Celika P91. Zavarljivost celika P91 bit ¢e nesto bolja od zavarljivosti
¢elika X20 zbog manjeg udjela ugljika, a samim time i smanjenoj moguénosti zakaljenja uslijed
hladenja, te smanjenoj moguénosti pojave hladnih pukotina i napetosne korozije. Kod
zavarivanja Celika P91 s drugim 9-12 %Cr ¢elicima razli¢itog kemijskog sastava u odnosu na
P91, zavarljivost se ne¢e promijeniti zbog njihovih sli¢énih metalurskih svojstava i zahtjeva za
naknadnom toplinskom obradom. Stoga se Celik P91 moZe uspjeSno zavarivati s ¢elicima P92,
X20, TP122 ili VM12-SHC, uz primjenu dodatnog materijala za zavarivanje Celika P91.
[13,18]

6.3. Zavarivanje ¢elika P91 s austenitnim celicima i niklovim legurama

U postupku zavarivanja raznorodnih materijala poput ¢elika P91 i austenitnih ¢elika ili
niklovih legura obavezno je koriStenje dodatnog materijala na bazi nikla. Zbog pojave krhkosti
tijekom naknadne toplinske obrade nakon postupka zavarivanja ili tijekom rada pri povisenim
temperaturama iznad 300 °C, ne preporuca se koriStenje austenitnog dodatnog materijala poput
serije 300 (npr. tip 309), koji se Cesto koristi U postupku zavarivanja raznorodnih materijala,
feritnih i austenitnih ¢elika za primjenu u uvjetima temperature okoline. Dodatni materijali na
bazi nikla pokazuju sklonost pojavi toplih pukotina, stoga je postupak zavarivanja potrebno
provesti uz kontrolu iznosa unosa topline pri §to manjim vrijednostima. Medutim, ¢elik P91
zahtijeva predgrijavanje na temperaturama iznad 150 °C (od 200 °C do 250 °C). U tom slucaju
Cesta je praksa provodenja predgrijavanja samo Celika P91. Na komponente koje Cine debele
stijenke, preporuca se navarivanje dodatnog materijala na bazi nikla na ¢elik P91 nakon cega
slijedi toplinska obrada. Na taj nac¢in mijenjaju se svojstva i kemijski sastav na povrsini celika
P91 ¢ime se postizu povoljnija metalurSka svojstva za daljnji postupak zavarivanja. Nakon
toplinske obrade, postupak zavarivanja na austenitni ¢elik ili niklovu leguru provodi se koristeci

isti dodatni materijal na bazi nikla koji se navarivao na ¢elik P91. Komponente koje se sastoje
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od tankih stijenki ¢elika P91 i austenitnog Celika ili niklovih legura moguce je izravno zavariti
i postici kvalitetan zavareni spoj sve dok naknadna toplinska obrada nema negativnih utjecaja
na austenitni ¢elik. Mjere opreza u postupku zavarivanja potrebno je poduzeti kako bi se

ograni¢io unos topline na vrijednosti manje od 1,2 kJ/mm. [18]

6.4. Ciklus toplinske obrade u postupku zavarivanja celika P91

Celici s poveéanom otporno$éu na pojavu puzanja poput éelika P91 namijenjeni su radu
u uvjetima visokih temperatura pri ¢emu se kao jedan od najvecih izazova u postupku
zavarivanja javlja osjetljivost na promjenu iznosa topline. Vrlo je vaZzno na pravilan nacin
kontrolirati iznos unosa topline prije, tijekom i nakon postupka zavarivanja provodeci
predgrijavanje, odrzavanje meduprolazne temperature i naknadnu toplinsku obradu. Preveliki
ili premali unos topline moze dovesti do pojave pukotina u zoni utjecaja topline (ZUT) i
prijevremeni kvar ili pojavu loma konstrukcije. Zona utjecaja topline predstavlja podrucje
najvece opasnosti u zavarenom spoju i jedan je od najvaznijih ¢imbenika kvalitete i vijeka
trajanja zavarenog spoja. Brzina hladenja materijala i solidifikacija metala zavara vazni su

¢imbenici koji utjeu na kona¢nu mikrostrukturu materijala. [19]

6.4.1. Predgrijavanje

Predgrijavanje materijala predstavlja zagrijavanje metala koji se zavaruje do odredene
temperature iznad temperature okoline, prije pocetka postupka zavarivanja i odrZavanje te
temperature tijekom zavarivanja. Predgrijavanje zavarivanog metala provodi se s ciljem
smanjenja brzine hladenja metala zavara 1 zone utjecaja topline omogucavaju¢i postupno
hladenje i stezanje metala, a time i smanjenje unutarnjih naprezanja zavarenog spoja tj.
zaostalih naprezanja. Predgrijavanjem se omogucava laksi izlazak otopljenih plinova, posebice
vodika, a osobit doprinos predgrijavanja o€ituje se u smanjenju sklonosti otvrdnjavanju i pojavi
pukotina u zoni utjecaja topline pojedinih vrsta ¢elika, posebice onih s povisenim sadrzajem
ugljika i drugih legirnih elemenata. [5]

U svrhu postizanja optimalne brzine hladenja ¢elik P91 se predgrijava na temperaturama
od 200 °C do 250 °C. Uz postizanje optimalne brzine hladenja, pri temperaturama iznad 150

°C znacdajno se povecava pokretljivost vodika ¢ime se omogucava difuzija vodika izvan
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podruc¢ja zavarivanja, a samim time smanjena je mogucnost pojave hladnih (vodikovih)

pukotina. [12,18]

Martenzitni i martenzitno—feritni ¢elici pokazuju izrazeno svojstvo prokaljivosti, pa ¢e
i pri sporom hladenju zona taljenja i zona utjecaja topline koje su bile austenitne transformirati
u martenzit. Unos topline predgrijavanjem smanjit ¢e brzinu hladenja, medutim ta brzina
hladenja jo$ ¢e uvijek biti dovoljna da se zona taljenja i zona utjecaja topline potpuno
transformiraju u martenzit 1 pri usporenom hladenju, jer su ove zone samozakaljive na zraku.
Dakle, predgrijavanje 1 odrzavanje meduprolazne temperature nemaju svrhu izbjeéi
martenzitnu mikrostrukturu nakon zavrSetka postupka zavarivanja, ve¢ smanjiti nepovoljni
ucinak temperaturnih naprezanja pri stezanju, smanjenjem razlika temperatura zavara i

oshovnog materijala. [15]

Na slici 34. prikazano je elektrootporno predgrijavanje cijevi ¢elika P91.

Slika 34. Elektrootporno predgrijavanje cijevi ¢elika P91 [18]

6.4.2. Meduprolazna temperatura

Pored zahtjeva za odredivanjem potrebne temperature predgrijavanja, Cesto se postavlja
ograniCenje za najvisu dostignutu temperaturu zavarivanog metala izmedu dva prolaza
elektricnim lukom ili drugim izvorom topline. Taj iznos temperature zapravo je najvisa
dopustiva temperatura predgrijavanja ili tzv. meduprolazna temperatura ¢iji se iznos kontrolira

prije formiranja svakog sljedeCeg zavara. Maksimalan iznos temperature meduprolaza u
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postupku zavarivanja Celika P91 iznosi 300 °C. Ograni¢avanje meduprolazne temperature ispod
temperature pocetka martenzitne pretvorbe (Ms =~ 400 °C) temelji se na ideji da se kod postupka
zavarivanja s viSestrukim prolazima dopusti djelomi¢na pretvorba martenzitne mikrostrukture
u svakom formiranom zavaru. Na taj na¢in formiranjem svakog sljede¢eg prolaza zavarenog
spoja, metal zavara kao i zona utjecaja topline popustaju se koriste¢i energiju koja se unosi
toplinom tijekom postupka zavarivanja. Time se postiZze smanjeni iznos tvrdoée i poboljSana
zilavost metala zavara. Jo§ jedan od razloga ograni¢enja meduprolazne temperature je
mogucnost pojave toplih pukotina ukoliko se prijede iznos meduprolazne temperature, posebno
kod postupaka zavarivanja koje karakteriziraju visoki iznosi unesene topline poput

elektrolu¢nog zavarivanja pod zastitom praska (EPP). [12,18]

6.4.3. Naknadna toplinska obrada

Nakon zavrsetka postupka zavarivanja metal zavara se mora polako hladiti ispod iznosa
temperature zavrSetka martenzite pretvorbe da bi se postigla stopostotna mikrostruktura
martenzita prije naknadne toplinske obrade. U praksi se pokazalo da se drzanjem oplata debelih
stijenki u trajanju od dva sata na temperaturi izmedu 80 °C i 100 °C osigurava postignuta
mikrostruktura martenzita po cijelom popre¢nom presjeku stijenke. Kod kompleksnije gradenih
konstrukcija kod kojih je moguca pojava zaostalih naprezanja, preporuca se zaustaviti hladenje
na temperaturi od 80 °C i drzati na toj temperaturi do primjene dogrijavanja u svrhu uklanjanja
vodika ili do provodenja naknadne toplinske obrade. Svi martenzitni ¢elici u popuStenom stanju
nakon postupka zavarivanja zahtijevaju naknadnu toplinsku obradu zbog osjetljivosti
martenzitne mikrostrukture na pojavu napetosne korozije i zbog smanjenja tvrdo¢e martenzitne

mikrostrukture te poveéanja zilavosti. [18]

Na slici 35. prikazani su iznosi tvrdoée i Zzilavosti nakon postupka zavarivanja i nakon

provedene toplinske obrade.
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Slika 35. Iznos tvrdoce i zilavosti ¢elika P91 nakon postupka naknadne toplinske obrade [18]

Nadalje, povoljna svojstva u radu pri visokim temperaturama poput visoke granice
puzanja nastaju kao posljedica mikrostrukture ¢elika P91 koja se uspostavlja popustanjem
Celika koriStenjem unesene topline za vrijeme postupka zavarivanja. Tijekom postupka
naknadne toplinske obrade dolazi do preraspodjele dislokacija ¢ime se smanjuje njihova
gustoca u ovisnosti o temperaturi i trajanju toplinske obrade, §to za posljedicu ima smanjenje
tvrdoce i povecanje iznosa zilavosti. Takoder, precipitacijom karbonitrida bogatih vanadijem i
niobijem unutar martenzitne mikrostrukture i precipitacijom kromovih karbida duz granice

austenitnih i martnezitnih zrna postize se Zeljeno svojstvo granice puzanja. [18]

Gornji iznos temperature toplinske obrade ograni¢en je temperaturom transformacije
ferita u austenit Aci, koja je funkcija kemijskog sastava. Prekoracenje iznosa temperature Aci
osnovnog materijala ili metala zavara tijekom toplinske obrade moze uzrokovati promjenu
mikrostrukture, pa je te iznose temperatura potrebno izbjeci. Proizvodaci ¢elika P91 i razliciti
standardi propisuju provodenje postupka naknadne toplinske obrade nakon postupka
zavarivanja pri temperaturama od 730 °C do 770 °C. Kako bi se postigla optimalna svojstva
zilavosti 1 ¢vrstoce preporuka je provodenje naknadne toplinske obrade u temperaturnom
rasponu od 760+10 °C. Vrijeme drzanja ovisi o debljini materijala i vrsti postupka zavarivanja.

Naknadnu toplinsku obradu potrebno je provesti u pe¢i za toplinsku obradu ili koristeci
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induktivno te elektrootporno ugrijavanje uz pracenje i kontrolu postupka ugrijavanja. Kako bi
se smanjile moguénosti pojave toplinskog naprezanja i osiguralo ravnomjerno progrijavanje po
popre¢nom presjeku stijenke, brzina ugrijavanja iznosi od 80 °C/h do 120 °C/h, a brzina
hladenja od 100 °C/h do 150 °C/h. [18]

6.5. Struktura zavarenog spoja

U strukturi zavarenog spoja, kako je prikazano na slici 36., uobi¢ajeno se mogu
razlikovati tri karakteristi¢ne zone [5]:
e zonataljenja,
e zona utjecaja topline (ZUT),
e zOna nepromijenjenog osnovnog metala.
zona taljenja

zona utjecaja topline (ZUT)

zona nepromijenjenog
osnovnog metala

granica taljenja

granica utjecaja topline

Slika 36. Osnovna strukturna podjela zavarenog spoja [5]

Zona taljenja dio je zavarenog spoja odreden granicama taljenja unutar kojih se osnovni
materijal potpuno rastalio, uz udio rastaljenog dodatnog metala. Koli¢ina dodatnog metala u
zoni taljenja moZe varirati u Sirokom rasponu, §to prije svega ovisi o postupku zavarivanja i
koriStenim parametrima zavarivanja. U zoni taljenja postizu se vrlo visoke temperature,
hladenje metala traje najduZe, a nastala metalur§ka struktura najvise ovisi o nacinu izvodenja
postupka zavarivanja. Najniza temperatura u zoni taljenja mora biti iznad temperature taliSta
metala, a to je kod zavarivanja Celika iznad 1523 °C. Mikrostrukturu u zoni taljenja ¢ine
naj¢eS¢e krupna zrna, a u slucaju viSeslojnog zavarivanja nastaje normalizirana sitnozrnata

struktura. [5]

Zona utjecaja topline (ZUT) predstavlja podrucje izvan granica taljenja u rubnim
dijelovima osnovnog metala u kojem je zbog utjecaja poviSenih temperatura doslo do znacajnih

strukturnih promjena osnovnog metala, a s time i do promjena mehanickih i drugih svojstava
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zavarenog spoja. Strukturne promjene osnovnog metala u zoni utjecaja topline najvise ovise o

postignutim temperaturama za vrijeme postupka zavarivanja kao i o brzini hladenja, dok Sirina

te zone ovisi o debljini zavarenih dijelova, jakosti koriStene struje zavarivanja, brzini i na¢inu

vodenja elektricnog luka, broju prolaza, nac¢inu odvodenja topline i1 dr. U postupku zavarivanja

Celika, posebno kod sporijeg odvijanja procesa i uobiCajenog intenziteta izvora topline,

podrucje temperatura kod kojih dolazi do izraZzenijih strukturnih promjena, tj. zona utjecaja

topline, uzima se u rasponu od 723 °C do 1523 °C. Unutar ¢itave zone utjecaja topline dolazi

do razli¢itih metalurskih primjena koje se sukladno njihovim karakteristikama mogu svrstati u

sljedeca karakteristi¢na podrucja [5,20]:

e djelomicno rastaljena zona (zona nepotpunog taljenja),

e zona pogrubljenja zrna (zona pregrijavanja),

e zona normalizirane sitnozrnate strukture (zona normalizacije),

e interkriti¢na zona (zona nepotpune prekristalizacije),

e zona popustanja (zona rekristalizacije).

Na slici 37. prikazane su metalurske strukture zavarenog spoja celika P91.

>
»
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Zona pogrubljenja zrna

Zona normalizirane

Vréna temperatura Tp, °C

i Djelomiéno rastaljena zona

sitnozrate mikrostrukture 1000

\. . Inteckrticnazona
Zona popustanja J

CGHAZ |

1200

FGHAZ] |

800

q i T Osnovni materijal |

—_—

—T T
0.4 0.6

Udio ugljika, %

Slika 37. Metalurske promjene strukture zavarenog spoja Celika P91 [21]
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U djelomic¢no rastaljenoj zoni (zoni nepotpunog taljenja) osnovni je materijal zagrijan
na temperaturu izmedu likvidus i solidus linije, pa dolazi do djelomi¢nog taljenja osnovnog
materijala. Neujednacenost kemijskog sastava najvise je izrazena u djelomicno rastaljenoj zoni,
jer se u rastaljenom metalu, zbog razlike u topivosti u krutom i teku¢em stanju povecava
koncentracija primjesa. U nerastaljenom dijelu osnovnog materijala ove zone dolazi do jakog

porasta zrna zbog postizanja visokih temperatura. [20]

Zona pogrubljenja zrna (zona pregrijavanja) nalazi se neposredno uz granicu taljenja
zavarenog spoja. Temperature koje osnovni materijal postiZze u zoni pogrubljenja zrna iznosa
su iznad temperature pretvorbe Acs. Precipitati koji onemogucavaju rast austenitnog zrna pri
niZim temperaturama, otapaju se pri temperaturama u zoni pogrubljenja zrna §to kao posljedicu
ima pojavu povecanja zrna austenita. U 9-12 %Cr ¢elicima, zrna &—ferita mogu nukleirati pri
najvisim iznosima vrs$ne temperature (Tp > 1250 °C) uzrokujucéi porast zrna. Hladenjem, 9—12
%Cr c€elici tvore martenzitnu mikrostrukturu. U zoni pogrubljanja zrna maksimalni su iznosi

tvrdoce i sukladno tome mali iznosi zilavosti metala. [20,21]

U zoni normalizirane sitnozrnate mikrostrukture (zone normalizacije) nizi iznosi vr$ne
temperature iznad 1100 °C, tj. malo iznad temperature transformacije Acs, doprinose stvaranju
sitnozrnatog austenita. U ovom slucaju iznos vr$ne temperature T, nije dovoljno visok da se
precipitati u potpunosti otope Cime se ograniava rast austenitnih zrna. Ovo podrucje
sitnozrnate mikrstrukture zone utjecaja topline ima najnize vrijednosti otpornosti na puzanje
uslijed Cega se pri duljem periodu rada ¢ak i pri manjim iznosim naprezanja javljaju pukotine
u materijalu. [21]

Vr$na temperatura Tp interkritiCne zone (zone nepotpune prekristalizacije) nalazi se
izmedu temperatura transformacije Act | Acz Sto rezultira djelomi¢nom transformacijom o—Fe
(ferita) u y—Fe (austenit) povecanjem temperature. Dok nova zrna austenita nastaju na
granicama prethodnih austenitnih zrna i na granicama zrna martnezita oblika letvica,
martenzitna mikrostruktura popusta se koriStenjem toplinskog ciklusa postupka zavarivanja.
Zbog djelomicéne topljivosti precipitata, otopljeni precipitati mogu uzrokovati pojavu krupnog
zrna Sto je Cesta pojava tijekom naknadne toplinske obrade. Nakon hladenja, mikrostruktura se
sastoji od novonastalog martenzita i postoje¢eg popustenog martenzita. Interkritiénu zonu
karakterizira sitnozrnata mikrostruktura, a time i najnize vrijednosti tvrdoce. Poput zone

normalizirane sitnozrnate mikrostrukture, interkritina zona je podlozna pojavi pukotina. [21]
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Vr$ne temperature Tp 0snovnog materijala u zoni popustanja (zoni rekristalizacije)
iznosa su ispod temperature eutektoidne pretvorbe Aci, stoga mikrostruktura ne prolazi kroz
nikakve fazne transformacije, ali je lokalno popustena pri vi§im temperaturama u odnosu na
temperature pri kojoj se provodi toplinska obrada. Visi iznosi temperature popustanja u odnosu
na temperaturu toplinske obrade u zoni popustanja moze imati za posljedicu okrupnjavanje
precipitata, dodatno potaknuto vi§im iznosom koeficijenta difuzije pri viSim temperaturama.
[20,21]

Zona nepromijenjenog osnovnog materijala, kod zavarivanja celika, predstavlja
podru¢je u kojemu dostignute temperature ne prelaze 723 °C, pri ¢emu ne dolazi do vidljivih

promjena u mikrostrukturi i kemijskom sastavu osnovnog materijala. [5,21]

6.6. Mehanizmi nastanka pukotina

1974. godine, pukotine koje se javljaju u zavarenim spojevima celika za rad pri visokim
temperaturama prvi su puta kategorizirane u skupine prema shemi kako je prikazano na slici
38. Pukotine su kategorizirane ovisno o njihovoj lokaciji i orijentaciji unutar zavarenog spoja.
Pukotine koje se javljaju u metalu zavara odgovaraju Tipu I i Tipu I1. Ove vrste pukotina nastaju
u metalu zavara u longitudinalnom ili transverzalnom smjeru. Dok pukotine Tipa | nemaju
tendenciju propagacije iz podru¢ja metala zavara, pukotine Tipa Il mogu propagirati u zonu
utjecaja topline ili ¢ak i u osnovni materijal. Preostale dvije vrste pukotina nastaju unutar zone
utjecaja topline zavarenog spoja. Pukotine Tipa Il nastaju u grubozrnatom podru¢ju zone
utjecaja topline u blizini granice taljenja i mogu propagirati duz podru¢ja krupnog zrna kao i u
osnovni materijal. Pukotine Tipa IV javljaju se u zoni normalizirane sitnozrnate mikrostrukture
i interkriti¢noj zoni u blizini osnovnog materijala. Uz ¢etiri navedene vrste pukotina (Tip I, 1,
I11'i 1V), dodatno se koristi naziv za pukotine Tipa Illa koje nastaju u blizini granice taljenja
(Tip 1), ali u potpuno sitnozrnatoj mikrostrukturi zone utjecaja topline koju karakteriziraju

visoki iznosi otpornosti na pojavu loma uslijed naprezanja. [21]
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Slika 38. Klasifikacija pukotina u zavarenim spojevima ¢elika za rad pri visokim

temperaturama [21]

6.6.1. Pukotine Tip 1'i Tip Il

PogresSke u metalu zavara najceS¢e su povezane sa samim procesom zavarivanja ili
naknadnom toplinskom obradom za redukciju zaostalih naprezanja. U manjoj mjeri pukotine
su u metalu zavara povezane s pojavom puzanja uslijed rada pri visokim temperaturama. Smjer
pruzanja pukotina u metalu zavara najcesce je transverzalan, popreCan na smjer pruzanja
zavarenog spoja, iako je prisutno i longitudinalno pruZanje pukotina, uzduz zavarenog spoja
poput toplih pukotina koje se javljaju tijekom solidifikacije metala zavara. Razvojem
tehnologije zavarivanja znacajni su napreci ostvareni u postizanju homogenosti zavarenog
spoja bez pojave ukljucaka, ¢ime je smanjena mogucnost pojave toplih pukotina kod feritnih
Celika, dok austenitni Celici i niklove legure pokazuju sklonost pojavi toplih pukotina. Kako je
prethodno navedeno, kod postupka zavarivanja s viSestrukim prolazima odrzavanjem
meduprolazne temperature dopusta se djelomicna pretvorba martenzitne mikrostrukture u
svakom prolazu metala zavara zavarenog spoja, a svakim sljede¢im prolazom, unesena energija
koristi se za popustanje postignute mikrostrukture. Kao rezultat postupka zavarivanja s
viSestrukim prolazima ne postize se jednoli¢na mikrostruktura metala zavara ve¢ se javljaju
zone sli¢ne kao kod zone utjecaja topline. Ta podruc¢ja unutar metala zavara mogu pokazivati

sklonost pojavi pukotina uslijed procesa puzanja. [21]

Na slici 39. prikazana je pukotina Tipa I i Tipa Il koja je uzrokovala lom ¢elika 1,25Cr-0,5Mo

na temperaturi rada 540 °C nakon 87000 sati rada.
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Slika 39. Pukotina Tipa I i Tipa II ¢elika 1,25Cr—0,5Mo [21]

6.6.2. Pukotine Tipa Il

Pukotine Tipa Il definiraju se kao interkristalne pukotine, ¢iji je smjer pruzanja duz
granica zrna u zoni utjecaja topline ili metalu zavara, a javljaju se uslijed izlaganja zavarenog
spoja povecanim temperaturama tijekom naknadne toplinske obrade, posebice zarenja za
redukciju zaostalih naprezanja ili visokim temperaturama u uvjetima rada do oko 20000 sati.
Pukotine Tipa III znacajniju su paznju privukle pedesetih godina 20. stolje¢a kada je njihova
prisutnost uofena u zavarenim spojevima precipitatima ojac¢anih legura s povecanom
otporno$¢u na puzanje. Ovo se ponajvise odnosi na utvrdivanje prisutnosti pukotina kod cijevi
parovoda izradenih od austenitnog Celika. Prisutnost pukotina Tipa III utvrdena je i kod legura

na bazi nikla dok legure 9-12 %Cr ne pokazuju sklonost pojavi ovoj vrsti pukotina. [21]

Mehanizam nastanka pukotina Tipa Ill povezan je s relaksacijom tj. opuStanjem
naprezanja koje se javlja kod toplinske obrade Zarenja za smanjenje zaostalih naprezanja ili pri
visokim temperaturama u uvjetima rada, pri ¢emu je prijedena vrijednost iznosa duktilnosti
materijala. Faktori koji utjecu na moguénost pojave pukotina zavarenih spojeva uslijed
postupka zarenja za smanjenje zaostalih naprezanja povezani su s kemijskim sastavom,
postignutom mikrostrukturom nakon postupka zavarivanja i naprezanjem. Znacajan utjecaj na
pojavu pukotina imaju legirni elementi poput: Al, B i Mn, ali i necisto¢e poput P, S, As, Sb i
Sn. U grubozrnatom podrucju zone utjecaja topline svi precipitati koji onemogucavaju rast zrna

austenita otopljeni su tijekom toplinskog ciklusa postupka zavarivanja. Tijekom naknadne
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toplinske obrade ili u uvjetima rada pri visokim temperaturama dolazi do smanjenja koli¢ine
otopljenih precipitata u otopini osnovnog materijala, a precipitati se smjestaju duz granica zrna
i unutar samog zrna. Unutra$njost zrna ojacana je fino disperziranim precipitatima, uglavnom
karbonitridima, a kao rezultat takvih mikrostrukturnih promjena javljaju se podruc¢ja ojacane
unutra$njosti zrna i oslabljene granice zrna. Zbog oslabljenog podrucja granice zrna, pukotine

Tipa Il javljaju se interkristalno tj. duz granica austenitnog zrna. [21]

Na slici 40. prikazana je interkristalna pukotina Tipa Il u grubozrnatoj zoni utjecaja topline
Celika P23.

Slika 40. Interkristalna pukotina u grubozrnatoj zoni utjecaja topline Celika P23 [21]

6.6.3. Pukotine Tipa IV

Pukotine Tipa IV definiraju se kao nastanak i propagacija pukotina u sitnozrnatom i
interkriticnom podrucju zone utjecaja topline. Stroga granica izmedu sitnozrnate 1 interkritiéne
zone utjecaja topline nije uocljiva zbog njihovih slicnih mikrostrukturnih karakteristika. Pojava
pukotina Tipa IV Cesto se smatra mehanizmom nastanka pukotina koji uzrokuje zavrSetak
zivotnog vijeka trajanja zavarenih konstrukcija iz feritnih celika otpornih na puzanje koje se
koriste u industriji proizvodnje energije, stoga je ovaj mehanizam nastanka pukotina od velikog
interesa brojnih istrazivaca. Takoder, pojava pukotina Tipa IV utvrdena je kod feritnih/bainitnih
¢elika (0,5Cr0,5Mo00,25V, 1CrMo, 1CrMoV, 1,25Cr0,5Mo, 2CrMo, P22, P23, P24) kao i kod
feritnih/martenzitnih ¢elika ( P91, X20CrMoV121, P92, P122). Lom uslijed pojave puzanja kod

feritnih Celika pri visokim naprezanjima moze nastati u osnovnom materijalu, metalu zavara ili
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u zoni utjecaja topline, dok se pukotine Tipa IV javljaju i pri nizim vrijednostima naprezanja u
sitnozrnatom 1 interkriticnom podru¢ju zone utjecaja topline. U osnovi, pukotine Tipa IV
nastaju kao razlike u mikrostrukturnim zonama koje karakteriziraju visoka otpornost na pojavu

puzanja u odnosu na zone koje imaju niske vrijednosti otpornosti na puzanje, $to uzrokuje

slozeno ponaSanje materijala. [21]

Na slici 41. prikazana je pojava pukotina Tipa IV u cijevi iz niskolegiranog ¢elika 1Cr0,5Mo
pri temperaturi rada od 540 °C i naprezanju 18 MPa nakon 200000 sati rada.

Slika 41. Pukotina Tipa IV u cijevi iz niskolegiranog ¢elika 1Cr0,5Mo [21]
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7. POSTUPCI ZAVARIVANJA CELIKA P91

Unato¢ slozenom kemijskom sastavu, ¢elik P91 ima svojstvo dobre zavarljivosti
ponajviSe zbog smanjenog udjela ugljika (0,08-0,12 %C) i povoljnih svojstava, koriStenjem
svih uobicajenih postupaka zavarivanja. Ruc¢ni elektrolu¢ni postupak zavarivanja (REL)
najcesce je primjenjivan postupak zavarivanja zbog moguénosti koristenja kako u proizvodnom
pogonu tako 1 na terenu. Zbog visoke produktivnosti postupak elektrolu¢nog zavarivanja pod
zaStitnim praskom (EPP) koristi se u industrijskoj proizvodnji komponenata debelostijenih
konstrukcija. Postupak zavarivanja s taljivom elektrodom u zastitnoj plinskoj atmosferi
(MIG/MAG) primjenjuje se s punom i praskom punjenom Zicom zbog jednostavnog rukovanja
1 visoke produktivnosti. Rucni elektrolu¢ni postupak zavarivanja netaljivom elektrodom u
zastitnoj plinskoj atmosferi (TIG) primjenjuje se kod zavarivanja cijevi manjih promjera i kod
zavarivanja korijenskog prolaza. Glavna prednost TIG zavarivanja je visoka kvaliteta
zavarenog spoja i izostanak troske. Mehanizirani TIG postupak primjenjuje se kod orbitalnog
zavarivanja kada izmedu dijelova konstrukcija koje je potrebno zavariti postoji uski otvor i u

industrijskoj proizvodnji komponenata debelostijenih konstrukcija. [18]

7.1. REL postupak zavarivanja

REL postupak zavarivanja predstavlja najranije rjeSenje primjene zavarivanja
elektricnim lukom koje jo§ i danas predstavlja jedno od najjednostavnijih, najprosirenijih 1
najsvestranijih postupaka zavarivanja celika i pojedinih nezeljeznih metala u praksi. Najcesce
se koristi obloZena elektroda koju ¢ini metalna jezgra s oblogom sastavljenom od razli¢itih
praskastih sastojaka poput: karbonata, oksida, fluorida, legirnih elemenata i1 dr. Takva se obloga
koristi kao stabilizator elektri¢nog luka, a plinovi koji se u postupku zavarivanja oslobadaju
sprjeavaju pristup okolnog zraka, troske za zastitu rastaljenog metala, a vrlo Cesto i dijela

dodatnog metala. [5]

Kod REL postupka zavarivanja elektri¢ni se luk uspostavlja kratkim spojem izmedu
elektrode koja je ujedno i dodatni materijal, i radnog komada. Taljenjem elektrode, stvara se
odgovarajuca koli¢ina rastaljenog materijala, troske i plinova. Tekuca troska prekriva metalnu
kapljicu tijekom prolaza kapi kroz elektricni luk, a dodatnu zastitu metalne kapljice tvore

plinovi koji nastaju disocijacijom komponenata obloge. Obloga se tali pocevsi od unutarnje
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strane prema vanjskoj, pa se na vrhu elektrode stvara krater koji usmjerava struju plinova i
kapljice rastaljenog metala i troske prema rastaljenom osnovnom materijalu. Hladenjem se
rastaljeni metal postupno skrucuje, a sloj troske koji je izasao na povrsinu i prekriva zavareni
spoj regulira brzinu hladenja, a samim time utjeCe i na uvjete kristalizacije. Vrlo je vazno
postizanje ravnomjernog dodavanja elektrode u elektri¢ni luk od stane zavarivaca te popre¢no
gibanje elektrode bilo pravolinijskim kretanjem ili drugim propisanim nafinom kretanja.
Popre¢no gibanje elektrode, okomito na smjer gibanja utjeCe na postignuti oblik zavarenog

spoja i na brzinu zavarivanja, a sami time 1 na koli¢inu unesene topline u radni komad. [22]

Na slici 42. prikazana je shema REL postupka zavarivanja.

Slika 42. Shematski prikaz REL postupka zavarivanja [22]

1 — oblozena elektroda,
2 — nemetalna obloga,
3 —metalna zica,

4 — zastitni plinovi,

5 —troska,

6 — metal zavara,

7 — rastaljeni materijal,
8 — elektri¢ni luk,

9 — osnovni materijal.
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Uspostavljanje elektricnog luka provodi se povlacenjem elektrode po radnom komadu
(kresanjem) ili dodirom (kratkim spojem) uz odmak elektrode od radnog komada nakon
uspostavljenog elektri¢nog luka. Prekid elektricnog luka izvodi se podizanjem elektrode iznad
kraja zavarenog spoja ili vracanjem luka na skrutnutu trosku. Vrlo je vazno pravilno
uspostavljanje 1 prekid elektri¢nog luka jer su naj¢esca mjesta pojave pogreSaka kod ove vrste
elektrolu¢nog zavarivanja mjesta izvodenja nastavka zavarenog spoja. Pravilan nastavak
zavarenog spoja izvodi se uspostavljanjem elektricnog luka na stranici zlijeba, prije zavrsnog
kratera na prethodno polozenom sloju ili ispred zavr$nog kratera uz pomak elektrode u smjeru

prethodnog spoja. Osnovni parametri REL postupka zavarivanja su [22]:

e iznos jakosti struje,

e polaritet i vrsta struje,

e Dbrzina zavarivanja,

e nagib elektrode i duZina elektricnog luka,
e poprecna kretanja elektrode (njihanje).

Iznos jakosti struje zavarivanja ovisi o0 promjeru i vrsti elektrode, vrsti zavarenog spoja,
debljini osnovnog materijala i o polozaju zavarivanja. Pove¢anjem promjera elektrode raste i
iznos jakosti struje zavarivanja zbog vece potrebne koli¢ine topline za taljenje elektrode.
NajceSce vrijednosti iznosa jakosti struje kod REL postupka zavarivanja iznose priblizno od 30
do 40 A za svaki mm promjera elektrode, tj. od 10% do 20% manje vrijednosti struje ukoliko
se radi o prisilnim polozajima zavarivanja. Polaritet i vrsta struje obi¢no se odabire prema
preporukama proizvodaca dodatnog materijala tj. elektroda. Kod odabira elektroda s bazi¢nom
oblogom preporucuje se koriStenje istosmjernog izvora struje za zavarivanja s elektrodom na +
polu. Brzina zavarivanja odabire se prema dopustenom iznosu topline koja se u postupku
zavarivanja unosi u osnovni materijal. Visokolegirani korozijski postojani Celici zavaruju se
ve¢im brzinama kako bi unos topline bio §to manji i time sprijecile nezeljene mikrostrukturne
pojave koje kasnije mogu biti pokreta¢i korozijskih procesa. Nagib elektrode i duzina
elektricnog luka utjecu na penetraciju zavarenog spoja. Veci nagib elektrode daje duzi elektri¢ni
luk, $to kao posljedicu ima vece zagrijavanje 1 laksSe taljenje elektrode tj. smanjenje zagrijavanja
I taljenja osnovnog materijala (manju penetraciju), manju zastitu taline i vece gubitke materijala
zbog Strcanja. Kradi elektri¢ni luk ima vecu snagu, a time i ve¢i penetraciju. DuZina elektricnog
luka kod kiselih 1 rutilnih elektroda najcesce je iznosa promjera elektrode, dok se kod bazi¢nih

elektroda za duzinu elektri¢nog luka uzima vrijednost polovice promjera elektrode. Poprecna
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gibanja elektrode tj. njihanje utjeCe na oblik zavarenog spoja i na koli¢inu unesene topline u
osnovni materijal. Odabir nacina kretanja elektrode ovisi o radnim uvjetima poput polozaja

zavarivanja i zahtjevima zavarenog spoja. [22]

REL postupak zavarivanja ima Siroku primjenu kod proizvodnih zavarivanja,
navarivanja 1 reparaturnog zavarivanja vec¢ine metalnih materijala. Zbog male brzine
zavarivanja i relativno male koli¢ine depozita u jedinici vremena koristi se za izvodenje krac¢ih
zavara debljina materijala do 15 mm kod suceljenih zavarenih spojeva te kod krac¢ih kutnih

spojeva manje debljine zavara gdje nije potrebna velika penetracija u korijenu zavara. [22]

Na slici 43. prikazan je REL postupak zavarivanja.

Slika 43. REL postupak zavarivanja [22]

Prednosti primjene REL postupka zavarivanja su [22]:

e moguénost koriStenja Sirokog spektra dodatnih materijala,

e niska cijena opreme za zavarivanje u odnosu na MIG/MAG i EPP postupke
zavarivanja,

e prikladnost za manja proizvodna i reparaturna zavarivanja,

e mogucnost zavarivanja u svim poloZajima,

e prikladnost za izvodenje radova na terenu,

e jednostavno rukovanje opremom,

e dobra mehanicka svojstva zavarenih spojeva.
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Nedostaci primjene REL postupka zavarivanja su [22]:

e male brzine zavarivanja i niska produktivnost u usporedbi s MIG/MAG i EPP
postupcima zavarivanja,

e kuvaliteta zavarenog spoja ovisi o vjestini zavarivaca,

e relativno dugo vrijeme izobrazbe zavarivaca,

e neizbjezan otpad elektrode,

e gubitak vremena zbog ¢iS¢enja troske,

e nastajanje Stetnih plinova,

e dugotrajne Stetne posljedice za zdravlje.

7.2. EPP postupak zavarivanja

Kod postupka elektrolu¢nog zavarivanja pod zastitom praska obloga elektrode kakva se
koristi kod REL postupka zavarivanja zamijenjena je zrnastim praskom koji se dovodi i
nasipava tako da u potpunosti prekriva elektriéni luk. EPP postupak zavarivanja vrlo brzo se
prosirio u praksi prije svega zbog Citavog niza znacajnih prednosti. Elektri¢ni luk stalno je
prekriven i nevidljiv tijekom postupka zavarivanja ¢ime se bitno smanjuje izravno djelovanje
svjetlosnog 1 drugih zracenja kao 1 rasprskavanje Cestica rastaljenog materijala i troske, uz vrlo
malu prisutnost dima, §to su glavni nedostaci svih postupaka zavarivanja s otkrivenim
elektricnim lukom. Uspostavljeni elektri¢ni luk potpuno je prekriven zrnastim praskom izmedu
vrha taljive metalne Zice 1 zavarivanog metala, a rastaljeni je metal zastiCen slojem troske 1

ostatkom nerastaljenih Cetica praska, kako je prikazano na slici 44. [5]
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taljiva Zica

kontaktna vodilica
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Slika 44. Elektrolu¢no zavarivanje pod zasStitom praska [5]

Potreban iznos unesene topline postize se regulacijom brzine zavarivanja i
podesavanjem jakosti struje i napona, tj. duzine elektricnog luka na izvoru struje zavarivanja.
Napon elektricnog luka, maksimalne vrijednosti do 45 V, osim $to utjece na duZinu elektri¢nog
luka, vazan je i za dubinu penetracije, Sirinu 1 nadviSenje dobivenog zavarenog spoja. Kemijski
sastav praska utjeCe na postignuti kemijski sastav 1 svojstva metala zavara, stoga se praSku
dodaju i pojedini legirni elementi. Zavareni spojevi visoke su kvalitete, a postupak zavarivanja
odvija se pri velikim brzinama s moguc¢nos$c¢u primjene kod zavarivanja suceljenih i kutnih
spojeva i navarivanja. Otuda se moze zakljuciti o osnovnim znacajkama EPP postupka
zavarivanja [5]:

o velika brzina zavarivanja i visoki koeficijent taljenja dodatnog metala,

e mogucénost automatiziranja i mehaniziranja postupka uz visoku razinu ucinkovitosti
proizvodnog procesa,

e ustede dodatnog materijala, posebno zaStitnog praska,

e uyjednacena kvaliteta 1 izgled povrSine zavarenog spoja,

e zavarivanje debelostijenih materijala,

e nema izravnih Stetnih zracenja.

Osnovni nedostatak postupka je nemogucnost zavarivanja u prisilnim polozajima, zbog

nemogucnosti zadrzavanja zastitnog praSka na mjestu zavarivanja. Takoder, u tijeku postupka
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zavarivanja nije moguce ocijeniti izgled i kvalitetu zavarenog spoja zbog prekrivenosti slojem

troske 1 zaStitnim praskom. [5]

EPP postupak zavarivanja prikladan je za Siroki raspon debljina limova, najcesce od 4
mm do 30 mm. Medutim koristi se i u postupku zavarivanja znatno vecih debljina, pa je tako
moguce u jednom prolazu izvesti suceljeni spoj debljine osnovnog materijala i do 75 mm te
kutni zavar debljine 10 mm. Ucinak postupka zavarivanja odgovara trenutnom taljenju
dodatnog materijala, $to u stvarnim pogonskim uvjetima rada pri koriStenju vremena od 50%
do 75 % znaci ostvaren ucinak od 0,12 kg/min do 0,18 kg/min rastaljenog dodatnog materijala,
Sto je oko 2 do 5 puta vise u odnosu na ru¢no elektrolu¢no zavarivanje u vodoravnom polozaju.
UtroSak praska i Zice priblizno je jednak pri ¢emu se za svaki 1 kg Zice utrosi 1 kg praska, iako
se u praksi pokazao nesto veci utrosak praska, pogotovo ako se nerastaljeni prasak ne skuplja i
ponovno koristi. Taljiva neobloZena zica, obi¢no vrlo dugacka i namotana na kolut koristi se
sve do promjera od 12 mm, a jakost struje iznosa je do 4000 A. U postupku EPP zavarivanja
moze se primjenjivati izmjenicna ili istosmjerna struja, pri ¢emu se kod istosmjerne struje Zica
obi¢no spaja na + pol zavarivanja. [5]

EPP postupak zavarivanja koristi se u kombinaciji s TIG postupkom zavarivanja kod

izrade brizgalica s komorom u proizvodnji parnih kotlova, kako je prikazano na slici 45. [14]

‘@.

Slika 45. Brizgalica s komorom u proizvodnji parnih kotlova [14]
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Automatizirano orbitalno TIG zavarivanje koristi se za korijenski prolaz, a EPP

zavarivanje za prolaz popune, kako je prikazano na slici 46., pri ¢emu se dobiva zavareni spoj

kako je prikazano na slici 47. [14]

'M.."

4
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Orbitalni TIG postupak : Automatizirani EPP postupak

Slika 46. Orbitalni TIG postupak i automatizirani EPP postupak zavarivanja [14]
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Slika 47. Zavareni spoj brizgalice s komorom u proizvodnji parnih kotlova [14]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 68



Mislav Skrti¢ Diplomski rad

7.3. TIG postupak zavarivanja

TIG postupak zavarivanja temelji se na uspostavljanju elektri¢nog luka izmedu netaljive
volframove elektrode i osnovnog metala. Zona utjecaja topline, rastaljeni osnovni materijal i
volframova elektroda zasti¢eni su atmosferom inertnog plina ili mjeSavinom inertnih plinova.
Postupak TIG =zavarivanja izvodi se uz koriStenje dodatnog materijala ili bez njega
(pretaljivanje). [23]

Na slici 48. prikazana je shema TIG postupka zavarivanja.

Slika 48. Shematski prikaz TIG postupka zavarivanja [23]

1 — netaljiva elektroda,

2 — kontaktna vodilica,

3 — elektricni luk,

4 — rastaljeni materijal,

5 — osnovni materijal,

6 — dodatni materijal,

7 — visokofrekventni generator,

8 — izvor struje.
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Elektri¢ni luk se uspostavlja kontaktno ili pomocu visokofrekventnog generatora,
sklopa koji je integriran zajedno s upravljanjem i izvorom struje za postupak zavarivanja. Kod
TIG postupka zavarivanja elektri¢ni se luk sastoji od tri podruéja: anodnog, katodnog i podrucja
stupa elektricnog luka. Anodno podrucje (podru¢je minus pola) i katodno podrucje (podrucje
plus pola) imaju male duljine, a sastoje se od iona koji udaraju u anodu, tj. katodu te oslobadaju
odredenu koli¢inu energije tj. topline. Podrucje elektricnog stupa, odnosno njegova duljina
ovisi 0 naponu elektri¢nog luka, a najcesce je iznosa promjera netaljive elektrode. [23]

Osnovi dijelovi opreme za TIG postupak zavarivanja su [23]:

e izvor struje za zavarivanje,

e vodici struje i plina,

e gorionik,

e sustav za hladenje,

e sustav za dovodenje zastitnog plina.

Izvor struje za zavarivanje kod TIG postupka zavarivanja ima strmopadajucu stati¢ku
karakteristiku, kao §to je slucaj i kod REL postupka zavarivanja s obzirom da se postupak
zavarivanja uglavnom izvodi ru¢no. Osnovne karakteristike izvora struje za zavarivanje su [23]:

e vrsta struje zavarivanja (AC/DC, impulsna),

e mogucnost visokofrekventnog paljenja luka,

e intermitencija,

e raspon struje zavarivanja,

e priklju¢ni napon,

e mogucnost upravljanja parametrima (pocetna i zavrsna struja, predplin i zavr$ni plin,
upravljanje impulsima, frekvencijom, balansom).

Na slici 49. prikazana je shema standardne opreme TIG postupka zavarivanja.
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Slika 49. Shema standardne opreme TIG postupka zavarivanja [23]

1 — zastitni plin,

2 — izvor struje za zavarivanje,
3 —gorionik,

4 — dodatni materijal,

5 — osnovni materijal.

Specificne potrebe TIG postupka zavarivanja zahtijevaju gorionike razli¢itih
karakteristika (veli¢ina, duZina kape, oblike, fleksibilnosti itd.) koje uvelike koriste prilikom
posebnih zahtjeva konstrukcije. Vazan dio gorionika predstavlja vanjska sapnica koja direktno
utjece na svojstva zaStite metala zavara, ali 1 netaljive elektrode. Vanjske sapnice najcesce se
izraduju od keramickih materijala koje mogu izdrzati visoke temperature, ali su dostupne i
prozirne sapnice kada je potrebna vidljivost zavarenog spoja. Gorionici mogu biti hladeni
zrakom za manje struje zavarivanja i vodom u zatvorenom sustavu za visoke iznose struja

zavarivanja. [23]

Netaljiva elektroda se koristi za uspostavu elektri¢nog luka izmedu gorionika i radnog
komada, a njezino troSenje u postupku zavarivanja rezultat je toplinskih opterecenja ili
mehanickih oStec¢enja. Geometrija elektrode oblikuje se bruSenjem, a prosjecni vijek trajanja
elektrode duzine 200 mm iznosi 30 sati. Izraduju se iz volframa, metala visoke gustoce i

visokog iznosa temperature taliSta od 3422 °C. Postupnim razvojem TIG postupka zavarivanja
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11zvora struje za zavarivanje postavljeni su i sve veci zahtjevi u pogledu uspostave i odrzavanja
stabilnosti elektricnog luka, stoga se danas upotrebljavaju elektrode koje nisu iz Cistog

volframa, ve¢ se legiraju kako bi se poboljsale njihove radne karakteristike. [23]

U tablici 10.prikazana je usporedba karakteristika pojedinih vrsta elektroda u TIG postupku

zavarivanja.

Tablica 10. Usporedba karakteristika pojedinih vrsta elektroda u T1G postupku zavarivanja [23]

Vrsta elektrode Ozngka Primjena i karakteristike
(boja)
dobra stabilnost el. luka kod
w ZELENA AC zavarivanja, otporna na
oneciS¢enja, niZa cijena
e i o
1,8-2,2% SIVA . J
CeO, oksidom, Iﬁkg }Jspos'gavq el.
luka, duzi vijek trajanja
laka uspostava el. luka, veca
dodatak oksida CF}VENA sta}bilnost e!. nga, pE)'dn‘c.)si
17-22 % ZUTA vece opterecenje, du21' vijek
'Th &)2 LIUBICASTA trajanja, otezana stabilnost
NARANCASTA el. luka kod oblog
oblikovanja na AC strujama
dodatak oksida ZLATNA vrlo sli¢ne karakteristike kao
1,3-1,7% CRNA kod elektroda s torijevim
La,03 PLAVA oksidom
izvrsne karakteristike kod
AC zavarivanja i zaobljenog
vrha elektrode, visoka
dodatak oksida otpornost na onecisc¢enja,
0,15-0,40 % SMEDA laka uspostava el. luka,
ZrOz prikladno koristenje kod
zahtjeva gdje nije
dozvoljena prisutnost
volframa u zavaru
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Elektrode se proizvode u razli¢itim dimenzijama promjera od 0,5, 1,0, 1,6, 2,4, 3,2, 4,8,
6,4 do 8,0 mm, duljine naj¢es¢e 150 mm. Koristeni promjer volframove elektrode kao i debljina

1 vrsta osnovnog materijala odreduju potrebnu jakost struje. [5,23]

U tablici 11. prikazani su rasponi jakosti struje u ovisnosti o vrsti struje zavarivanja i promjeru

elektrode.

Tablica 11. Orijentacijske vrijednosti jakosti struje TIG postupka zavarivanja [5]

Promjer Raspon jakosti struje zavarivanja, A
elektrode,
mm
Izmjeni¢na struja Elektroda (-) Elektroda (+)

1,0 30-60 50-75 —

1,6 30 - 100 50 - 150 10-20
2,4 50-175 125 - 275 20-35
3,2 75 -200 200 - 375 25-50
4,8 125 - 300 250 — 475 30-75
6,4 175 - 400 300 — 550 40— 125

Osim pravilnog odabira elektrode za danu primjenu, jednako je vazna i priprema
Geometrijom netaljive elektrode u postupku zavarivanja direktno se utjeCe na geometriju
elektri¢nog luka. Zaobljeni vrh elektrode koristi se u postupku zavarivanja Al, Mg i njihovih
legura. Ostali materijali zahtijevaju Siljastu geometriju vrha elektrode, oblika stoSca. Pravilnom
tehnologijom brusenja elektrode mogu se izbje¢i nestabilnosti luka ili kontaminacija drugim

metalima. [23]

Postupak TIG zavarivanja moguce je provoditi bez ili uz koristenje dodatnog materijala.
Zavarivanje bez dodatnog materijala naziva se pretaljivanje. Kod potrebe za TIG postupkom
zavarivanja uz dodatak dodatnog materijala, dodatni se materijal dodaje ru¢no u obliku Sipki
razli¢itih promjera i duljine od oko 915 mm (36 in), a kod automatiziranog dodavanja dodatni
se materijal mehanizirano dovodi u rastaljeni osnovni materijal u hladnom (,,cold wire®) ili

predgrijanom stanju (,,hot wire*). Osnovna prednost automatiziranog dovodenja dodatnog
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materijala kod TIG postupka zavarivanja je znatno povecanje produktivnosti procesa uz vecu
koli¢inu depozita ¢ime se umanjuje najvec¢i nedostatak ovog postupka zavarivanja. [23]

Na slici 50. prikazan je TIG postupak zavarivanja s automatiziranim dodavanjem Zice u

predgrijanom stanju.

Slika 50. TIG postupak zavarivanja s automatiziranim dodavanjem Zzice [23]

Glavni nosilac ionizacije kod TIG postupka zavarivanja je zastitni plin o kojem ovisi i
uspostava elektriénog luka. NajceS¢e koriSteni zastitni plinovi u primjeni TIG postupka
zavarivanja su plemeniti plinovi argon i helij. Oba plina su inertna, a zastitna atmosfera koju
tvore ne izaziva kemijske reakcije u postupku zavarivanja izmedu zastitnog plina i osnovnog
materijala. Osim primarnog cilja koriStenja zaStitnog plina, zaStite rastaljenog metala od
atmosferskih utjecaja, zastitni plin direktno utjeCe na stabilnost i kvalitetu zavarenog spoja,
geometrijske karakteristike, estetski izgled zavarenog spoja i na koli¢inu para koje se
oslobadaju u procesu zavarivanja. [23]

Argon je najjeftiniji inertni plin koristen u TIG postupku zavarivanja, ima niski
ionizacijski potencijal tj. energiju koja je potrebna za uzimanje jednog elektrona atoma plina da
ga pretvori uion, uiznosu od 15,7 eV ¢ime je znatno olakSana uspostava i stabilnost elektricnog
luka. U odnosu na zrak, argon je 1,4 puta laksi od zraka pa ga izlaskom iz sapnice potiskuje i
dobro §titi rastaljeni metal, a navedeno svojstvo doprinosi 1 potrebi za manjim protokom argona
tijekom postupka zavarivanja. U odnosu na helij, argon ima nizu toplinsku vodljivost Sto daje

kompaktniji elektri¢ni luk i manju penetraciju i protaljivanje. [23]
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Helij ima visi ionizacijski potencijal u iznosu od 24,5 eV ¢ime je otezana uspostava
elektricnog luka. Ima deset puta manju masu u odnosu na argon $to zahtijeva i do tri puta veci
protok helija u odnosu na protok argona. Helij ima vrlo dobru toplinsku vodljivost ¢ime se
dobiva S$iri elektricni luk. Toplina iz elektricnog luka brze se prenosi na radni komad, ostvaruje
se vVeca penetracija i unos topline (napon elektri¢nog luka s helijem kao zastitnim plinom znatno
je veéi u odnosu na napon luka kod argona pri istom iznosu jakosti struje, kako je prikazano na

slici 51.) Sto posebno dolazi do izrazaja kod zavarivanja materijala velike toplinske vodljivosti,
poput bakra. [23]

DULJINA ELEKTRIENOG LUKA
25
4 mm
20 2 mm
= HELIJ
c
4 mm
8_1 o
]
=2 2 mm
10 \b, ARGON
5
0 100 200 300 400

Struja, A

Slika 51. Ovisnost duljine elektri¢nog luka o vrsti zaStitnog plina kod TIG postupka

zavarivanja [23]

Osim primjene Cistog inertnog plina argona ili helija, Cesta je upotreba i1 njihovih
mjeSavina u razli¢itim omjerima. MjeSavinom plinova argona i helija postizu se kombinacije

povoljnih svojstava argona odnosno helija, kako je prikazano u tablici 12. [23]
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Tablica 12. Usporedba karakteristika zavarivanja primjenom zastitih plinova Ar i He [23]

. MjeSavina
Karakteristika Ar Ar/He He
Brzina smaniena veéa nego kod céa
zavarivanja J 100 % Ar M
Penetracija smanjena Vei%él ;%ﬁ?d povecana
Sy s ) sli¢nije kao kod y
Cis¢enje oksida dobro 100 % Ar lose
Uspostava el. bolja nego kod y
luka laka 100 % He otezana
. bolja nego kod niza kod
Stabilnost el. luka dobra 100 % He manjih struja
. .. . uzi nego kod v
Oblik el. luka uzi, fokusiran 100 % He $iri
Napon el. luka manji srednja veci
Protok manji Veizz)g%io Al\(r od povecéan
Ciiena niza veca nego kod veca nego
J 100 % Ar 100 % Ar

Osim kombinacija inertnih plinova argona i helija, moguc¢e je dodavanje manjeg

postotka drugih plinova u mjeSavine poput vodika i duSika. Vodik ima vrlo dobru toplinsku

vodljivost i povecava penetraciju. MjeSavine s duSikom uglavnom se upotrebljavaju kod

zavarivanja materijala s austenitnom mikrostrukturom. [23]

Prednosti primjene TIG postupka zavarivanja su [23]:

e koncentriranost elektriénog luka, smanjena zona utjecaja topline,

e Dbez troske i prskanja,

e minimalna koli¢ina $tetnih plinova,

e zavarivanje Sirokog spektra razli¢itih metala i legura,

e moguénost zavarivanja raznorodnih materijala,

e mogucnost zavarivanja u svim poloZajima,

e mogucénost zavarivanja tankih materijala,

e odlican izgled zavarenog spoja.
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Nedostaci primjene TIG postupka zavarivanja su [23]:

e mala brzina zavarivanja,

¢ mala koli¢ina depozita dodatnog materijala,

e potrebna precizna priprema zavarenog spoja,

e neeckonomicnost kod zavarivanja debljih materijala,
e visa cijena opreme za zavarivanje i zastitnih plinova,
e zahtjevnost izvodenja ru¢nog postupka zavarivanja,
e dugotrajna izobrazba zavarivaca,

e pojacana svjetlost i UV zracenje.

7.3.1. Vrsta struje i polariteta elektrode T1G postupka zavarivanja

Raspodjela topline u elektri¢nom luku, tj. raspodjela topline izmedu netaljive elektrode
i radnog komada ovisi o primijenjenoj vrsti struje u postupku zavarivanja i polaritetu elektrode.

Moguca su tri razli¢ita slu¢aja primijenjene vrste struje i polariteta elektrode [23]:
e primjena istosmjerne struje s elektrodom na — polu (DCEN),
e primjena istosmjerne struje s elektrodom na + polu (DCEP),
e primjena izmjeni¢ne struje (AC).
Karakteristike TIG postupka zavarivanja u ovisnosti o vrsti struje zavarivanja i polaritetu

prikazane su u tablici 13.
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Tablica 13. Karakteristike TIG postupka zavarivanja u ovisnosti o vrsti struje zavarivanja i

polaritetu elektrode [23]

Vrsta struje DC DC AC
Polaritet - + ~
Shematski /‘@69 ee\ EBGB e@ @69 e@\
prikaz @ © @ o ® o
=
DA
Cisc¢enje oksida NE DA (pola ciklusa, tj. na +
dijelu ciklusa)
Raspodjela 1/3 na elektrodi 2/3 na elektrodi 1/2 na elektrodi
topline 2/3 na materijalu 1/3 na materijalu 1/2 na materijalu
Penetracija uska, duboka plitka, Siroka sredgje Siroka
' ’ srednje duboka
Kapacitet odli¢an lo$ dobar
elektrode npr. @3,2/400 A npr. @6,4/120 A npr. @3,2/255 A

TIG postupak zavarivanja istosmjernom strujom s elektrodom na negativhom polu

najces¢i je postupak TIG zavarivanja. Naziva se i DCEN (eng. Direct Current Electrode
Negative). Kada je netaljiva elektroda spojena na negativni pol istosmjerne struje, elektroni se
krecu s negativne elektrode na pozitivni osnovni materijal pri ¢emu dolazi do ubrzavanja
elektrona kroz elektriéni luk, a pozitivni elektroni imaju suprotan smjer. Koli¢ina kineticke
energije elektrona pri tome je znatno veca od kinetiCke energije iona pa dolazi do veceg
zagrijavanja radnog komada, a manjeg zagrijavanja vrha elektrode, kako je prikazano u tablici
13. Zbog takve raspodjele topline ovaj nafin TIG postupka zavarivanja omogucava rad s
manjim promjerima elektroda pri ve¢im iznosima struje zavarivanja, a vrh elektrode moze biti

zasiljen, ¢ime se postize stabilnost elektri¢nog luka i dobra penetracija. [23]
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Kod TIG postupka zavarivanja istosmjernom strujom s elektrodom na pozitivnom polu,
elektroni se kre¢u od negativnog radnog komada na pozitivnu elektrodu. Naziva se i DCEP
(eng. Direct Current Electrode Positive). Zbog gibanja elektrona od negativnog radnog komada
na pozitivnu elektrodu raspodjela topline je drugacija pri ¢emu dolazi do velikog toplinskog
opterecenja elektrode, pa je ovaj nain zavarivanja mogu¢ kod manjih struja zavarivanja uz
primjenu elektroda veceg promjera. Penetracija je manja, dolazi do zaobljenja elektrode Sto
moze rezultirati nestabilnosc¢u elektricnog luka. Ipak, kod elektrode na pozitivnom polu, smjer
pozitivnih iona s elektrode na radni komad razara tanke povrsinske okside osnovnog materijala
Sto omogucava zavarivanje aluminija, magnezija i njihovih legura. [23]

TIG postupak zavarivanja izmjeni¢nom strujom (TIG AC) objedinjuje karakteristike
primjene TIG postupka zavarivanja istosmjernom strujom s elektrodom na negativnom i
pozitivnom polu. Izmjeni¢na struja AC (eng. Alternating Current) je vrsta elektri¢ne struje kod
koje dolazi do promjene smjera toka elektrona u jedinici vremena, tj. unutar jednog vremenskog
ciklusa. Primjenom izmjeni¢ne struje postiZze se dobro ¢iS¢enje oksida s povrSine materijala, a
toplinsko opterecenje priblizno je jednakog iznosa na elektrodi i radnom komadu. Zbog
mijenjanja pravca kretanja Cestica, tj. promjene polariteta na elektrodi i radnom komadu, dolazi
do paljenja i gasenja elektri¢nog luka i njegove nestabilnosti. [23]

Na slici 52. prikazan je valni oblik izmjeni¢ne struje pravokutnog oblika. Vrijeme elektrode tj.
radnog komada provedeno na pozitivnom tj. negativnom polu jednako je i iznosi pola vremena

jednog ciklusa.
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LA A
DCEP (+) gasenje 1
paljenje
50 % (+) elektricnog | 50 % (+)
¢iscenje luka tiscenje
:
f,s
gadenje 1
paljenje
50 % (-) elektri¢cnog | 50 % (-)
DCEN (-) luka
jedan vremenski ciklus jedan vremenski ciklus
ukupno vrijeme {

Slika 52. Valni oblik izmjeni¢ne struje pravokutnog oblika kod TIG postupka zavarivanja

[23]

Kod TIG AC postupka zavarivanja promjenom frekvencije izmjeni¢ne struje i njezinim
balansom moZze se utjecati na geometriju zavarenog spoja, CiS¢enje oksida, ali i toplinsko
opterecenje radnog komada i elektrode. Frekvencija izmjeni¢ne struje govori o broju ciklusa u
vremenu, dok balans izmjeni¢ne struje predstavlja vrijeme unutar ciklusa tijekom kojeg je

elektroda na pozitivnom tj. na negativhom polu. [23]

U tablici 14. prikazani su utjecaji parametara frekvencije i balansa zavarivanja na zavareni spoj

i netaljivu elektrodu.
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Tablica 14. Utjecaji parametara frekvencije i balansa zavarivanja na zavareni spoj i netaljivu

elektrodu [23]

Izgled elektrode

zaobljena

Siljasta

Shematski
prikaz )=} )
! \ / \
Kontrola viSe vremena viSe vremena
balansa elektrode na + elektrode na -
izmjeni¢ne polu, vece polu, manje
struje ¢iscenje Ciscenje
Kontrola . . . .

. manja frekvencija, | veca fekvencija,
frekvencije o S
R meksi luk, usmjereniji luk,
1zmjenicne . .. . ..

- manja penetracija | dublja penetracija
struje
. . . veca struja u EN
Nezavisna veca struja u EP W .
A . .. . podrucju, dublja
kontrola jakosti | podrucju, manja 2 )
struje penetracija penetracija, veca
brzina zavarivanja
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8. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu diplomskog rada u Laboratoriju za zavarivanje Fakulteta
strojarstva i brodogradnje Sveucilista u Zagrebu provedeno je ispitivanje utjecaja parametara
AC TIG zavarivanja na geometriju i svojstva zavarenih spojeva cijevnih komponenti izradenih
od Celika P91. Ispitivanje je provedeno na razli¢itim razinama balansa polariteta i podrucjima
frekvencija mehaniziranim TIG postupkom zavarivanja izmjeni¢énom strujom (TIG AC). Kako
bi se usporedile karakteristike primjene TIG postupka zavarivanja koriStenjem izmjeni¢ne
struje 1 postupak zavarivanja Celika P91 koji se najcesce provodi u praksi, koristenjem
istosmjerne struje s elektrodom na negativnom polu, jedan ispitni uzorak nazvan referentnim
uzorkom zavarivan je koriStenjem istosmjerne struje s elektrodom na negativnom polu. Nakon
postupka zavarivanja, iz cijevi ¢elika P91 na kojima se provodio postupak navarivanja, izrezana
su 4 ispitna uzorka s ukupno 10 ispitnih zavara na kojima su nakon postupka brusenja, poliranja

1 nagrizanja provedena metalografska ispitivanja i mjerenje tvrdoce.

Kako je navedeno u teorijskom dijelu rada, martenzitni Celici se ubrajaju u teze
zavarljive Celike, pod ¢ime se podrazumijeva zahtjev za provodenjem predgrijavanja osnovnog
materijala prije postupka zavarivanja na odredenu temperaturu, odrzavanje meduprolazne
temperature izmedu svakog prolaza i naknadna toplinska obrada nakon postupka zavarivanja.

Cjelokupni proces postupka zavarivanja ¢elika P91 prikazan je na slici 53.

1000 -

800 - 760+10 °C
—_—

Ea') brzina zagrijavanja < O’fﬁ -4 h . .
& 400 4 30 - 120 °C/h ‘u ovisnosti o \brzina hladenja
‘é‘ - ~debljini 100 - 150 °C
=1 stjenke
b, ! -postuplku
g_ 00 zavarivanja <400 °C
D 200 - 300 °C . hladenje na
= — sporo hladenje zraku
200
20-100°C
) . hladenje nakon naknadna Vrijeme, s —»
predgrijavanje postupka zavarivanja toplinska obrada
postupak
zavarivanja

Slika 53. Cjelokupni proces postupka zavarivanja celika P91 [18]
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Iz slike 53. vidljivo je da hladenje nakon postupka zavarivanja i naknadna toplinska
obrada imaju najveci udio u vremenu cjelokupnog procesa postupka zavarivanja Celika P91.
Toplinska obrada sastoji se od postupnog ugrijavanja peci i radnog komada definiranom
brzinom zagrijavanja kako bi se postiglo postupno ugrijavanje po popre¢nom presjeku i izbjegla
pojava toplinskih naprezanja. Po postizanju definirane temperature toplinske obrade, radni
komad je potrebno drzati na zadanoj temperaturi u trajanju od 30 minuta do 4 sata $to ovisi o
debljini materijala i postupku zavarivanja. Hladenje radnog komada u peéi, poput ugrijavanja
provodi se definiranom brzinom hladenja, kako bi se radni komad ravnomjerno hladio po
poprecnom presjeku i ponovno izbjegla pojava toplinskih naprezanja i moguénost pojave loma.
Cjelokupni toplinski ciklus u postupku zavarivanja celika P91 koji ukljucuje predgrijavanje,
odrzavanje meduprolazne temperature i naknadnu toplinsku obradu znacajno povecéava vrijeme
trajanja izrade i cijenu komponente. Svrha provodenja eksperimentalnog dijela rada je utvrditi
mogu li se primjenom razli¢itih vrijednosti parametara balansa polariteta i1 frekvencije
izmjenicne struje posti¢i povoljna mikrostrukturna svojstva i tvrdo¢a zavarenog spoja kakva se
postizu nakon provedene toplinske obrade, ali da se u postupku zavarivanja ne provodi
predgrijavanje, odrzavanje meduprolazne temperature i1 naknadna toplinska obrada, ve¢ da se
unos topline osigurava parametrima procesa zavarivanja izmjeni¢nom strujom, tj., balansom i
frekvencijom izmjeni¢ne struje. Postizanjem povoljnih svojstava mikrostrukture i tvrdoce
nakon postupka zavarivanja znacajno bi se skratilo vrijeme izrade komponenata iz ¢elika P91,

ali 1 postigle znacajne uStede novc€anih sredstava.

8.1. Osnovni materijal

Osnovni materijal koriSten u eksperimentalnom dijelu rada je visokolegirani martenzitni
Celik P91 za rad pri visokim temperaturama od 585 °C do 625 °C. Naziv T/P91 dodijeljen je
prema americkom standardu ASTM/ASME, dok je u Europi, ¢elik P91 poznat prema oznaci
X10CrMoVNDb9-1 u skladu s europskim standardom EN 10216-2. Najvec¢u primjenu ima u
izgradnji i reparaturi komponenata koristenih u termoenergetskim postrojenjima poput parnih
kotlova, za cijevi pregrijaca pare. Osnovni materijal koriSten u postupku zavarivanja su cijevi
celika P91 dimenzija ¥60,3 x 8,7 mm. Duljina pretaljivanja ispitnih uzoraka iznosila je 100
mm. Za postupak zavarivanja, cijevi ¢elika P91 nisu pripremane rezanjem na manje radne

komade ve¢ se postupak zavarivanja provodio na cijevima duljina kakve se koriste za izradu
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komponenata u energetskim postrojenjima. Na taj nacin uvjeti provodenja eksperimenta
priblizeni su realnim uvjetima provodenja postupka zavarivanja za izradu komponenata u
proizvodnim pogonima. Time se najvise utjece na brzinu hladenja radnog komada, koja ovisi o
dimenzijama i debljini stijenke radnog komada. Konstrukcije ve¢ih dimenzija i debljina stijenki
brze odvode toplinu unesenu tijekom postupka zavarivanja. Brzina hladenja utjeCe na
postignutu mikrostrukturu i svojstva zavarenog spoja, pri cemu preveliki iznos brzine hladenja
moze rezultirati zakaljenjem materijala, pojavom zaostalih naprezanja i pukotina. Stoga je

vazno uvjete eksperimenta pribliziti stvarnim uvjetima provodenja postupka zavarivanja.

Na slici 54. prikazane su cijevi osnovnog materijala ¢elika P91 koriStene u postupku

zavarivanja.

Slika 54. Cijevi celika P91 koriStene u postupku zavarivanja

Kemijski sastav i mehanicka svojstva osnovnog materijala koriStenog u postupku

zavarivanja prikazani su u tablicama 15. i 16.
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Tablica 15. Kemijski sastav osnovnog materijala [13]

Sadrzaj kemijskih elemenata, %
Oznaka
Celika C|Mn|Si|Cr|Mo|V |Nb|NJ|AI|N | P | S
min. 0,08 10,30 |0,20|8,00|085|0,18| 0,06 |0,03| - - - -
P91
maks. | 0,12 | 0,60 | 0,50 | 9,50 | 1,05 | 0,25 | 0,10 | 0,07 | 0,04 | 0,40 | 0,02 | 0,01

Tablica 16. Mehanicka svojstva osnovnog materijala [13]

Granica Vla¢na ..
Oznaka . . « . Istezljivost .
celika razvlacenja cvrstoca As. % Tvrdoé¢a, HB
Rpo2, N/mm?2 | Rm, N/mm? '
P91 min. 415 min. 585 maks. 20 250

8.2. Zastitni plin i netaljiva elektroda

Postupak zavarivanja provodio se bez dodatnog materijala, tj. provodilo se pretaljivanje
osnovnog materijala. Koristeni plin u postupku zavarivanja je zaStitni plin trgovackog naziva
Argon 4,8 proizvodaca Messer, oznake 11 prema normi HRN EN 1SO 14175:2008. Broj¢ana
oznaka u trgovackom nazivu plina oznacava Cisto¢u plina, gdje prvi broj oznacava broj devetki
postotka Cistoce, a drugi broj posljednju znamenku decimale. Argon 4,8 je stoga 99,998 % Cist
plin. Koristi se kao zastitni plin u postupku zavarivanja visokolegiranih celika, aluminija i
aluminijevih legura. Protok plina u postupku zavarivanja iznosio je 9 I/min. Karakteristike
argona kao zastitnog plina u postupku zavarivanja detaljnije su opisane u teorijskom dijelu rada.

[24]

Na slici 55. prikazana je boca zastitnog plina koristena u postupku zavarivanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 85



Mislav Skrti¢ Diplomski rad

OPASNOST

MIESSERe

o
st u siies o2 sigurnosno - t9NNIEKT JL

Slika 55. Boca zastitnog plina Argon 4,8

Netaljiva volframova elektroda koriStena u postupku zavarivanja oznacava se kao
zelena volframova elektroda. Sadrzi 99,50 % volframa §to je ¢ini elektrodom s najve¢im
udjelom volframa u kemijskom sastavu. Zbog veceg udjela volframa u kemijskom sastavu
uglavnom je jeftinija u odnosu na legirane volframove elektrode. Ova vrsta elektroda koristi se
u postupku TIG zavarivanja izmjeni¢énom strujom, posebice aluminija, magnezija i njihovih
legura. Vrh elektrode se u postupku zavarivanja zaobli, tj. tvori kuglicu, ¢ime se utjee na
stabilnost elektricnog luka. Elektroda od ¢istog volframa ne koristi se na istosmjernoj struji
zavarivanja zbog otezanog uspostavljanja elektricnog luka, stoga je preporucljivo koristiti
volframove elektrode legirane kemijskim elementima torijem ili cerijem. Promjer zelene

volframove elektrode koriStene u postupku zavarivanja iznosi ¥3,2 mm. [25]
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8.3. Oprema za zavarivanje

Uredaj za TIG postupak zavarivanja koriSten u postupku pretaljivanja cijevi celika P91

je uredaj Welbee WB-A350P proizvodaca Daihen Varstroj, prikazan na slici 56.

Slika 56. Uredaj za zavarivanje Welbee WB-A350P [26]

Uredaj karakterizira mogué¢nost koriStenja REL i TIG postupaka zavarivanja na
istosmjernoj i izmjeni¢noj struji. Takoder, TIG postupak zavarivanja moguce je izvoditi uz
istovremenu primjenu izmjenicne i istosmjerne struje. Raspon jakosti struja omogucéava
zavarivanje tankih i debelih materijala. [26]

Specifikacije uredaja za zavarivanje Welbee WB-A350P prikazane su u tablici 17.

Tablica 17. Specifikacije uredaja za zavarivanje Welbee WB-A350P [26]

Specifikacije uredaja za zavarivanje
Uredaj Welbee WB-A350P
Prikljuéni napon 460 V £10 %, 3-fazni
Nazivna frekvencija 50/60 Hz
Nazivna ulazna snaga (AC TIG) 12,9 kVA (11,9 kW)
Nazivna ulazna struja (AC TIG) 16,2 A
Raspon izlazne struje (AC TIG) 5A-350A
Nazivni napon opterecenja (AC/DC TIG) 24V
Nazivna ulazna snaga (DC TIG) 12,5 kVA (11,0 kW)
Nazivna ulazna struja (DC TIG) 16,3 A
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Raspon izlazne struje (DC TIG) 2 A -350A

40 % 350 A
Intermitencija 60 % 300 A

100 % 270 A
$?cs;;))on frekvencije izmjenicne struje (AC 30 Hz - 500 Hz
Raspon balansa polariteta (AC TIG) od —20 % do +20 %
Stupanj zastite P23
Masa 68 kg
Dimenzije 395x710x640 mm

Medu najvaznijim karakteristikama uredaja za zavarivanje €iji se utjecaj na svojstva
zavarenog spoja eksperimentalnim dijelom Zelio ispitati su frekvencija izmjeni¢ne struje i
raspon balansa polariteta izmjeni¢ne struje. Iznos frekvencije izmjeni¢ne struje utjece na
penetraciju i usmjerenost elektriénog luka; pri nizim iznosima frekvencije izmjenicne struje,
manji je broj gasenja i paljenja elektri¢nog luka (manji je broj ciklusa promjene od pozitivnog
do negativnog pola struje u vremenu) pa iznos struje zavarivanja ostaje duze vremena kako na
pozitivnom tako i na negativhom polu §to rezultira Sirim elektri¢cnim lukom i manjom
penetracijom. Pri viSim iznosima frekvencije izmjeni¢ne struje, veci je broj gasenja i paljenja
elektricnog luka (veci je broj ciklusa promjene od pozitivnog do negativnog pola struje u
vremenu) pa iznos struje zavarivanja ostaje krace vremena kako na pozitivnom tako i na

negativnom polu §to rezultira uZim i usmjerenijim elektricnim lukom i1 ve€om penetracijom.

Regulacijom balansa polariteta izmjeni¢ne struje utjece se na vrijeme koje elektroda
provede na pozitivhom tj. na negativnom polu struje tijekom jednog ciklusa promjene od
pozitivnog do negativnog pola. Kao rezultat promjene balansa izmjeni¢ne struje utjece se na
iznos CiS¢enja zavarenog spoja od oksida i penetraciju. Kod izmjeni¢ne struje, ¢i§¢enje oksida
postiZe se kada je struja na pozitivhom polu. Na uredaju za zavarivanje moguce je regulirati
¢isc¢enje oksida u rasponu od -20 % do +20 %. pri ¢emu je ¢is€enje najvise izrazeno pri iznosu
balansa polariteta od +20 %. Veéa penetracija postize se kod duzeg zadrzavanja elektrode na
negativnom polu izmjenicne struje.

Iz navedenog se moze zakljuciti da je za zavarivanje debljih materijala potreban manji

1znos AC frekvencije i1 visi iznos AC balansa na negativnom polu; ¢ime se dobiva §iri elektricni
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luk s viSe penetracije, dok je za tanje materijale potreban visi iznos AC frekvencije 1 vi$i iznos

AC balansa na pozitivnom polu; ¢ime se dobiva uzi elektri¢ni luk i manje penetracije.

Na slici 57. prikazano je sucelje uredaja za zavarivanje Welbee WB-A350P s postavkama koje

su koristene u postupku zavarivanja.
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Slika 57. Sucelje uredaja za zavarivanje Welbee WB-A350P

Kako bi se tijekom postupka zavarivanja ispitnih uzoraka osigurao konstantan iznos
brzine zavarivanja, tocnost i preciznost te uklonili utjecaji koje zavariva¢ moze imati na
kvalitetu zavarenog spoja i ponovljivost, TIG postupak zavarivanja automatiziran je
koriStenjem sustava Bug-O Systems, kako je prikazano na slici 58. Pistolj za TIG zavarivanje
pri¢vrscéen je na sustav za automatsko upravljanje pomocu kojega je osigurana putanja kretanja,
brzina zavarivanja u iznosu od 8 cm/min, duljina pretaljivanja u iznosu od 100 mm i udaljenost

netaljive elektrode od radnog komada u iznosu od 4 mm.
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Slika 58. Bug-O sustav za automatizirani postupak zavarivanja

8.4. Postupak pretaljivanja uzoraka ¢elika P91

Kako je prethodno navedeno uzorci ¢elika P91 zavarivani su bez dodatnog materijala
(pretaljivanje) automatiziranim TIG postupkom zavarivanja koriStenjem izmjenicne struje.
Tijekom postupka zavarivanja parametri koji su bili konstantnog iznosa su:

e zavarivanje koriStenjem izmjenic¢ne struje (TIG AC),

e pravokutni valni oblik balansa polariteta pod nazivom Standard,
e Dbrzina zavarivanja u iznosu 8 cm/min,

e udaljenost elektrode od radnog komada u iznosu 4 mm,

e visokofrekventno paljenje elektricnog luka,

e duzina zavarenog spoja u iznosu 100 mm,

e zaStitni plin Argon 4,8 protoka u iznosu 9 I/min,

e vrijeme trajanja pred i post protoka zastitnog plina 2 s,

e promijer elektrode @3,2 mm,

e polozaj zavarivanja PA.
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Prije izvodenja postupka zavarivanja cijevi Celika P91 pripremljene su bruSenjem i
oc¢iscene od masti i necistoca. Pripremljene cijevi postavljene su u polozaj za zavarivanje kako

je prikazano na slici 59.

Slika 59. Polozaj pistolja i cijevi Celika P91 u postupku zavarivanja

Iznosi parametara TIG postupka zavarivanja referentnog uzorka istosmjernom strujom

prikazani su u tablici 18.

Tablica 18. Iznosi parametara postupka zavarivanja istosmjernom strujom

PARAMETRI POSTUPKA ZAVARIVANJA

Uzorak Vrsta struje Polaritet Struja, A Napon, V

R1 Istosmjerna ) 150 12,3-13

Iznosi parametara TIG postupka zavarivanja izmjeni¢énom strujom prikazani su u tablici 19.

Tablica 19. Parametri postupka zavarivanja izmjeni¢nom strujom

PARAMETRI PRIJE ZAVARIVANJA PARAMETRI THEKOM ZAVARIVANJA
.. Balans .
Uzorak Frek\li'encua, polariteta, Struja, Napon, V Struja, A
z o A
0
1 30 -20 150 13,9-14,9 150
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2 30 0 150 19-23 150
3 30 20 150 15-17 150
4 265 -20 150 16,1-17,3 150
5 265 0 150 21-25 ~146
6 265 20 150 19-24 =147
7 500 -20 150 19-24 ~146
8 500 0 150 21-25 141 - 142
9 500 20 150 20 -23 141 - 142

Frekvencija i balans polariteta izmjeni¢ne struje su parametri zavarivanja ¢iji se utjecaj
na svojstva zavarenog spoja eksperimentalnim dijelom rada Zzeli istraZiti, stoga su iznosi
frekvencije i balansa polariteta koristeni u razli¢itim rasponima, od 30 Hz do 500 Hz iznosi
frekvencije i od -20 % do +20 % balans polariteta, u skladu s karakteristikama uredaja za
zavarivanje. Struja zavarivanja svakog ispitnog uzorka iznosila je 150 A.

Primjenom parametara zavarivanja navedenih u tablici 18. dobiven je referentni ispitni uzorak

R1 prikazan na slici 60.

N, i T R AR AR AR ARARARRAAN

Slika 60. Referentni uzorak R1 pretaljivan istosmjernom strujom

Primjenom parametara zavarivanja navedenih u tablici 19. dobiveni su ispitni uzorci prikazani
u tablici 20.
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Tablica 20. Ispitni uzorci nakon pretaljivanja izmjeni¢énom strujom
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Vizualnom metodom mogucée je procijeniti utjecaj pojedinih parametara na izgled
zavarenog spoja nakon postupka pretaljivanja uzoraka celika P91. Postupak pretaljivanja
referentnog uzorka R1 istosmjernom strujom protekao je stabilno, bez skokova napona i jakosti

struje.

Uzorci kod kojih je balans polariteta bio -20 % (uzorci 1, 4 i 7), tj. veéi udio vremena
zadrzavanja struje na negativnom polu izmjenicne struje pokazuju najvecu stabilnost luka bez
gasenja i ponovne uspostave elektriénog luka. Promjenom balansa polariteta uz jednako
vrijeme zadrzavanja struje na pozitivnom i negativnom polu pretaljivanje uzorka 2 proteklo je
relativno stabilno, dok je kod pretaljivanja uzorka 5 doslo do pregrijavanja i zaobljenja vrha
elektrode. Tijekom pretaljivanja uzorka 8 doslo je do pregrijavanja sapnice, gasenja elektricnog
luka i nekoliko skokova napona i struje zavarivanja. Promjenom balansa polariteta na +20 %
(uzorci 3, 6 19), tj. veéi udio vremena zadrzavanja struje na pozitivnom polu izmjenic¢ne struje
postupak pretaljivanja uzorka 3 prosao je relativno stabilno, dok je s povecanjem frekvencije
kod uzoraka 6 i 9 utvrdeno nekoliko skokova iznosa napona i struje zavarivanja. Estetski
najbolji izgled zavara i stabilnost elektri¢nog luka postignuti su primjenom balansa polariteta u

iznosu od -20 %. Kada se usporedi izgled zavarenog spoja referentnog uzroka R1 i uzoraka

Fakultet strojarstva i brodogradnje 94



Mislav Skrti¢ Diplomski rad

zavarenih na izmjeni¢noj struji, upravo primjena balansa polariteta u iznosu od -20 % najvise
| ] J1, up primj p 1]

odgovara postupku zavarivanja na istosmjernoj struji s elektrodom na negativnom polu.

Na temelju parametara postupka zavarivanja moguce je izra¢unati iznos unesene topline prema
izrazu [27]:

601U -
~ 7000y

E — iznos unosa toplinske energije, kJ/mm,
| — jakost struje zavarivanja, A,
U — napon elektricnog luka, V,

n — koeficijent iskoristivosti elektricnog luka (prema normi HRN EN ISO 1011-1:2009,

koeficijent iskoristivosti elektri¢énog luka za TIG postupak zavarivanja iznosi 7 = 0,6),

v — brzina zavarivanja, mm/min.

Vrijednosti parametara postupka zavarivanja i iznosi unesene topline tijekom postupka

zavarivanja prikazani su u tablici 21.

Tablica 21. Vrijednosti iznosa unosa topline tijekom postupka zavarivanja pojedinih uzoraka

. Srednja Srednja
. Brzina . . Unos Unos
Broj S vrijednost vrijednost . .
zavarivanja, . topline, topline,
uzorka . napona, struje,
mm/min kJ/mm kd/cm
\ A

R1 80 12,65 150 0,854 8,54
1 80 14,4 150 0,972 9,72
2 80 21 150 1,418 14,18
3 80 16 150 1,08 10,8
4 80 16,7 150 1,127 11,27
5 80 23 146 1,511 15,11
6 80 21,5 147 1,422 14,22
7 80 21,5 146 1,413 14,13
8 80 23 1415 1,465 14,65
9 80 21,5 1415 1,369 13,69
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Graficki prikaz iznosa unosa topline svakog pojedinog uzorka prikazan je na slici 61.
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Slika 61. Graficki prikaz iznosa unosa topline pojedinog uzorka

Iz dijagrama na slici 61. mozZe se zakljuciti da je najmanji iznos unosa topline zabiljezen
tijekom postupka zavarivanja referentnog uzorka R1 uz primjenu istosmjerne struje. Kod
preostalih uzoraka zavarivanih uz primjenu izmjenic¢ne struje, najveci iznosi unesene topline
zabiljezeni su kod primjene balansa polariteta ,,0 %, tj. kod jednakog vremena zadrzavanja
elektrode na pozitivhom i1 negativnom polu izmjeni¢ne struje. Takoder, promatraju¢i uzorke
koji su tijekom postupka pretaljivanja imali isti iznos frekvencije (uzorci 1, 2, 3; uzorci 4, 5, 6;
uzorci 7, 8, 19) moze se uociti da za isti iznos frekvencije, najmanji unos topline imaju uzorci
pretaljivani na balansu polariteta -20 %, tj. kod duzeg zadrzavanja elektrode na negativnom
polaritetu izmjenic¢ne struje, osim pri frekvenciji od 500 Hz, gdje je slucaj da je najmanji unos

topline kod balansa polariteta +20 %.
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8.5. Izrada ispitnih uzoraka

Nakon postupka pretaljivanja uzoraka uslijedila je izrada makroizbrusaka za daljnje
metalografsko ispitivanje. Ispitni su uzorci iz pretaljivanih cijevi izrezani postupkom piljenja

na tra¢noj pili kako je prikazano na slici 62.

Slika 62. Izrada ispitnih uzoraka

Nakon postupka piljenja, ispitni su uzorci ru¢no bruseni koriStenjem brusnih papira
zrnatosti P80, P100, P180 i P240. Izradeni makroizbrusci dodatno su strojno bruseni na uredaju
Minitech 233 proizvodaca Presi, koriStenjem brusnih papira granulacija P320, P600, P1000,
P2400 i P4000. Kao sredstvo za podmazivanje koriStena je voda, a brzina vrtnje u postupku
bruSenja iznosila je 300 okretaja u minuti. Nakon strojnog brusenja ispitnih uzoraka uslijedilo
je poliranje koriStenjem uredaja DAP-V proizvodaca Struers. Postupak poliranja proveden je u
dva koraka pri brzini vrtnje u iznosu od 150 okretaja u minuti. U prvom koraku uzorci su
polirani koriStenjem tkanine za poliranje uz primjenu lubrikanta za podmazivanje 1 dijamantne
paste granulacije 3 um. U drugom koraku uzorci su polirani koristenjem tkanine za poliranje
uz primjenu tekuéine za podmazivanje koja ima funkciju dijamantne paste i lubrikanta

granulacije 0,03 pm.

Po zavrSetku poliranja ispitnih uzoraka, uslijedilo je elektrokemijsko nagrizanje.
Elektrokemijsko nagrizanje provedeno je koristenjem 10 %-tne oksalne kiseline u trajanju od 3
minute pri struji od 2 A i naponu u iznosu od 5 V.
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8.6. Analiza makrostrukture

Nakon postupka brusenja, poliranja i elektrokemijskog nagrizanja, na pretaljenim
uzorcima vidljive su karakteristicne zone zavarenog spoja: zona taljenja, zona utjecaja topline

1 zona nepromijenjenog osnovnog materijala. PovrSine pripremljene za analizu makrostrukture

prikazane su na slikama 63. do 72.

Slika 64. Makroizbrusak uzorka 1
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Slika 65. Makroizbrusak uzorka 2

Slika 67. Makroizbursak uzorka 4
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Slika 68. Makroizbrusak uzorka 5

Slika 69. Makroizbrusak uzorka 6

Slika 70. Makroizbrusak uzorka 7
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Slika 71. Makroizbrusak uzorka 8

Slika 72. Makroizbrusak uzorka 9

Primjena razlicitih parametara postupka zavarivanja na razli€it je nain utjecala na
ostvareni izgled 1 geometriju zavarenog spoja. Kako bi se pobliZze saznao utjecaj promjenjivih
parametara, frekvencije i balansa izmjeni¢ne struje na geometriju zavarenog spoja, provedena
je analiza geometrije pretaljenih uzoraka. Analizom geometrije svakog ispitnog uzorka
izmjerene su; Sirina zone taljenja, dubina zone taljenja i Sirina zone utjecaja topline. Mjerenje
je provedeno u racunalnom programu ImageJ. Program ImageJ pretvara izmjerene piksele u
odabrane mjerne jedinice. Na po¢etku mjerenja potrebno je odabrati mjernu skalu i duljinu koju
ta mjerna skala predstavlja naredbom Set Scale. U postupku mjerenja mjerna skala iznosila je
1 mm, a odabrana je pomoc¢u zute mjerne skale vidljive na svakoj od slika 63. do 72. s ispitnim

uzorcima. Jednom odabrana mjerna skala u programu Image J omogucava mjerenje duljine
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koriStenjem naredbe Measure. Na slici 73. prikazane su veli¢ine mjerene u postupku analize

geometrije pretaljenih uzoraka.
Sirina zone taljenja, mm
dubina zone taljenja, mm

Sirina zone utjecaja
topline, mm

A
]

Slika 73. Mjerene veli¢ine u postupku analize geometrije referentnog uzorka R1

Rezultati izmjerenih vrijednosti Sirine zone taljenja, dubine zone taljenja i Sirine zone utjecaja

topline prikazani su u tablici 22.

Tablica 22. Rezultati mjerenja geometrije pretaljenih uzoraka

p(ﬁz:ziatgia, Oznaka Si_ring zone | Dubinazone Sirina ZUT-a, | Frekvencija,

% uzorka | taljenja, mm | taljenja, mm mm Hz

/ R1 9,68 4,69 1,98 /
-20 1 10,03 3,94 1,88

0 2 9,90 3,80 1,97 30 Hz
+20 3 11,34 3,85 2,00

-20 4 9,42 4,21 1,88

0 5 10,45 4,77 2,14 265 Hz
+20 6 10,83 3,38 2,21

-20 7 9,21 4,02 1,89

0 8 9,76 4,58 2,30 500 Hz
+20 9 10,56 4,92 2,25
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Graficki prikaz Sirine zone taljenja svakog pojedinog uzorka prikazan je na slici 74.
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Slika 74. Grafi¢ki prikaz Sirine zone taljenja pojedinih ispitnih uzoraka
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Promatrajuéi iznose mjerenja Sirine zone taljenja uocljivo je da je najveca vrijednost
Sirine zone taljenja postignuta za ispitni uzorak 3 kod kojega je frekvencija iznosila 30 Hz i
balans polariteta +20 %. Nadalje, redom slijede uzorci 6 i 9, kod kojih je balans polariteta
takoder iznosio +20 %, a frekvencija 265 Hz kod uzorka 6 i 500 Hz kod uzorka 9. Dobiveni
rezultati prikazani na slici 74. poklapaju se s utjecajem koji frekvencija i balans polariteta imaju
na izgled zavarenog spoja koji je opisan u teorijskom dijelu rada. Manji iznos frekvencije
uzrokuje duZe zadrZavanje elektrode na pozitivnom, ali i na negativnom polu izmjeni¢ne struje
Sto rezultira Sirim elektricnim lukom, takoder duze zadrzavanje na pozitivnom polu izmjeni¢ne
struje pri balansu polariteta od +20 % utjee se na postizanje vece Sirine zavarenog spoja.
Suprotno tome, najniZze vrijednosti Sirine zone taljenja uo¢ene kod uzorka 7 postignute su pri
visokim iznosima frekvencije i pri duzem zadrzavanju elektrode na negativnom polu
izmjeni¢ne struje pri balansu polariteta od -20 %, $to se takoder poklapa s prethodno opisanim

utjecajem frekvencije i balansa polariteta na izgled zavarenog spoja u teorijskom dijelu rada.
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Graficki prikaz dubine zone taljenja svakog pojedinog uzorka prikazan je na slici 75.
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Slika 75. Graficki prikaz dubine zone taljenja pojedinih ispitnih uzoraka

Promatrajuéi iznose mjerenja dubine zone taljenja uocljivo je da dubina zone taljenja tj.
penetracija raste s porastom frekvencije izmjenicne struje, ali razli¢ito ovisi 0 balansu polariteta
izmjeni¢ne struje. Uzorci 1, 2 i 3 kod kojih je frekvencija iznosila 30 Hz pokazuju male razlike
u promjeni iznosa dubine zone taljenja s promjenom balansa polariteta izmjeni¢ne struje. Kod
uzoraka 4, 5 i 6 kod kojih je frekvencija postupka pretaljivanja iznosila 265 Hz, primijecena je
najveca dubina zone taljenja pri balansu polariteta 0 %, dok je kod uzoraka 7, 8 1 9 uoc¢en najveci
iznos dubine zone taljenja i to kod balansa polariteta u iznosu od +20 %. IzraZena dubina zone
taljenja, tj. penetracija prisutna je i kod referentnog uzorka R1 pretaljivanog uz primjenu
istosmjerne struje s elektrodom na negativhom polu, $to je karakteristika primjene takve

kombinacije struje i polariteta kod TIG postupka zavarivanja Celika.
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Graficki prikaz Sirine zone utjecaja topline svakog pojedinog uzorka prikazan je na slici 76.
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Slika 76. Graficki prikaz §irine zone utjecaja topline pojedinih ispitnih uzoraka

Promatrajuéi iznose mjerenja Sirine zone utjecaja topline moze se uociti slicnost s
rezultatima mjerenja Sirine zone taljenja. Za iste vrijednosti frekvencije izmjeni¢ne struje
najmanju Sirinu ZUT-a imaju uzorci pretaljivani koriStenjem balansa polariteta izmjenicne
struje od -20 %, dok je najveca Sirina ZUT-a utvrdena kod uzoraka s balansom polariteta u
iznosu od +20 %. Dobiveni rezultati mjerenja Sirine ZUT-a kao i $irine zone taljenja poklapaju
se s utjecajem frekvencije i balansa polariteta na izgled zavarenog spoja iz teorijskog dijela

rada. Povecani iznos §irine ZUT-a uocen je i kod referentnog uzorka R1.

8.7. Analiza mikrostrukture

Celik P91 isporuéuje se u normaliziranom i popustenom stanju. Normalizacijom pri
temperaturama od 1040 °C do 1080 °C osigurava se otapanje vecine karbida bez znacajnog
porasta zrna. Daljnjim postupkom popustanja pri temperaturama od 750 °C do 780 °C
omogucava se homogena precipitacija karbida unutar martenzitne mikrostrukture. Navedenom
toplinskom obradom osigurava se postizanje mikrostrukture popustenog martenzita s
precipitatima M23Cs karbida i karbida bogatih vanadijem i niobijem ¢ime se doprinosi

povecanju granice puzanja. [13]
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Na slici 77. prikazana je sitnozrnata mikrostruktura popustenog martenzita Celika P91

koriStenog u postupku pretaljivanja ispitnih uzoraka, pod uve¢anjem od 200 puta.

Slika 77. Sitnozrnata mikrostruktura osnovnog materijala prije postupka pretaljivanja pod

povecanjem od 200x

Analiza mikrostrukture prethodno pripremljenih makroizbrusaka provedena je u
Laboratoriju za metalografiju. Za analizu mikrostrukture koriSten je svjetlosni mikroskop
Olympus GX51. Mikrostruktura osnovnog materijala promatrana je pod uve¢anjem u iznosu od
200 puta, kako je prikazano naslici 77, dok su mikrostrukture pretaljivanih uzoraka promatrane
pod uvecanjem od 100 puta. Cilj analize mikrostrukture je utvrditi utjecaj parametara postupka
zavarivanja na postignutu mikrostrukturu i veli¢inu zrna u metalu zavara, zoni utjecaja topline

I osnovnome materijalu.

Na slici 78. prikazane su i oznacene karakteristi¢ne zone zavarenog spoja uzorka 2.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 106



Mislav Skrti¢ Diplomski rad

200 ym

Slika 78. Mikroskopska snimka zone taljenja i ZUT-a ispitnog uzorka 2 pod uveé¢anjem 100

puta

Naslikama 79., 80., 81. i 82. prikazane su karakteristi¢ne zone zavarenog spoja ispitnih uzoraka
R1,1,5i09.

200 ym

Slika 79. Mikroskopska snimka zone taljenja i ZUT-a ispitnog uzorka R1 pod uveéanjem 100
puta
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Slika 80. Mikroskopska snimka zone taljenja i ZUT-a ispitnog uzorka 1 pod uveé¢anjem 100

puta

200 ym

Slika 81. Mikroskopska snimka zone taljenja i ZUT-a ispitnog uzorka 5 pod uvecanjem 100
puta
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Slika 82. Mikroskopska snimka zone taljenja i ZUT-a ispitnog uzorka 9 pod uve¢anjem 100
puta

Iz mikroskopskih snimaka zone taljenja i zone utjecaja topline moze se uociti da
neovisno o promjeni parametara postupka zavarivanja (uzorak R1 pretaljivan je koriStenjem
istosmjerne struje, uzorak 1 izmjeni¢énom strujom frekvencije 30 Hz i balansa polariteta -20 %,
uzorak 5 izmjeni€nom strujom frekvencije 265 Hz i balansom polariteta 0 % 1 uzorak 9
izmjenicnom strujom frekvencije 500 Hz i balansom polariteta +20 %) mogu se uociti
karakteristiéna podrucja zone utjecaja topline. Podrucje sitnozrnate mikrostrukture ZUT-a
veli¢inom zrna najvise odgovara osnovnome materijalu. Priblizavajuéi se zoni taljenja, u zoni
utjecaja topline zrno postaje sve krupnije. Pojava krupnog zrna uzrokovana je sve veéim
zagrijavanjem osnovnog materijala tijekom postupka pretaljivanja. Visoke temperature
uzrokuju otapanje precipitata koji onemogucavaju rast zrna S§to kao posljedicu ima pojavu
krupnog zrna u zoni pogrubljenja zrna i djelomiéno rastaljenoj zoni zone utjecaja topline. Osim
pogrubljenja zrna, ove zone karakteriziraju i poviSeni iznosi tvrdoce i smanjene vrijednosti
zilavosti.

Osim promjena veli¢ina zrna uo¢enih u zoni utjecaja topline, do poveéanja zrna, u veéoj
ili manjoj mjeri doslo je i u zoni taljenja primije¢enih kod svih ispitnih uzoraka. Na slici §3.

prikazana je zona taljenja uzorka R1.
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Slika 83. Mikroskopska snimka zone taljenja ispitnog uzorka R1 pod uveéanjem 100 puta

Najveca usmjerenost i najmanji udio pojave krupnog zrna u zoni taljenja uoceni su kod
uzoraka 2 i 3 koji su pretaljivani na frekvenciji od 30 Hz. Kod uzoraka 2 i 3 promjena balansa

polariteta izmjeni¢ne struje nije utjecala na promjenu velicine zrna.

Na slikama 84. i 85. prikazane su mikrostrukture zone taljenja uzoraka 2 i 3.

200 ym

Slika 84. Mikroskopska snimka zone taljenja ispitnog uzorka 2 pod uve¢anjem 100 puta
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200 ym

Slika 85. Mikroskopska snimka zone taljenja ispitnog uzorka 3 pod uvecanjem 100 puta

Najveci udio pojave 1 veli¢ina krupnog zrna uoceni su kod uzoraka 7, 8 1 9 koji su
pretaljivani na frekvenciji od 500 Hz. Kod uzoraka 7, 8 i 9 promjena balansa izmjeni¢ne struje
nije utjecaja na promjenu razlike u veli¢ini zrna. Na slikama 86., 87. 1 88. prikazane su

mikrostrukture zone taljenja uzoraka 7, 8 i 9.

200 ym

Slika 86. Mikroskopska snimka zone taljenja ispitnog uzorka 7 pod uvec¢anjem 100 puta
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200 ym

Slika 87. Mikroskopska snimka zone taljenja ispitnog uzorka 8 pod uvecanjem 100 puta

200 ym

Slika 88. Mikroskopska snimka zone taljenja ispitnog uzorka 9 pod uve¢anjem 100 puta

Analizom mikrostrukture zone taljenja moze se zakljuciti da je najveca usmjerenost i
najmanje povecanje zrna prisutno kod ispitnih uzoraka koji su pretaljivani pri nizim iznosima
frekvencije od 30 Hz, neovisno o promjeni balansa polariteta. Takoder, najve¢i udio krupnog
zrna 1 najveca veli¢ina krupnog zrna uoceni su kod ispitnih uzoraka koji su pretaljivani pri

frekvenciji od 500 Hz, neovisno o promjeni balansa polariteta izmjenic¢ne struje.
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8.8. Ispitivanje tvrdoce

Analizom mikrostrukture pretaljenih ispitnih uzoraka utvrdene su zona taljenja,
karakteristi¢na podruc¢ja zone utjecaja topline i zona nepromijenjenog osnovnog materijala. U
zoni utjecaja topline, neposredno uz granicu taljenja uocljive su zone pogrubljenja zrna koje
karakteriziraju visoki iznosi tvrdo¢e i mali iznosi zilavosti. Pojava pogrubljenja zrna uoéena je
I u zoni taljenja ispitnih uzoraka. S obzirom da je pojava grubog zrna povezana s povisenim
iznosima tvrdoca, visi iznosi tvrdo¢e mogu se ocekivati i u zoni taljenja. Mjerenjem tvrdoée u
zoni taljenja, zoni utjecaja topline 1 zoni nepromijenjenog osnovnog materijala ispitat ¢e se
utjecaj parametara zavarivanja i uvjeti hladenja na karakteristike postignute mikrostrukture. Na
ispitnim uzorcima mjerenje tvrdoce je provedeno ispitnom metodom prema Vickersu (HV10).
Uredaj na kojem je provedeno ispitivanje tvrdoée je tvrdomjer proizvodaca REICHERTER,
prikazan na slici 89.

Slika 89. Tvrdomjer proizvodaca REICHERTER

Ispitna metoda mjerenja tvrdoCe prema Vickersu zasniva se na otpornosti materijala
uslijed prodiranja vrha uredaja izradenog iz dijamanta oblika Cetverostrane piramide s vr$nim
kutem u iznosu od 136°. Nakon odabira polozaja ispitivanja tvrdoe pomocu mikroskopa,

dijamantni vrh oblika piramide utiskuje se u materijal u trajanju od 10 sekundi. Na temelju
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ostvarenog otiska vrha dijamanta, iz tablice za tvrdoc¢u ocitava se iznos ostvarene vrijednosti

tvrdoce. Na slici 90. prikazana su mjesta mjerenja tvrdoce.

Slika 90. Shematski prikaz redoslijeda ispitivanja tvrdoce ispitnih uzoraka

Rezultati dobiveni mjerenjem tvrdoée prikazani su u tablici 23.

Tablica 23. Rezultati ispitivanja tvrdoce

Vrijednost tvrdo¢e (HV10)
Ispitni uzorak
T ZUT
ZT-1 429 ZUT-1 464
R1 ZT-2 421 ZUT-2 421
ZT-3 421 ZUT-3 397
ZT-1 459 ZUT-1 464
1 ZT-2 450 ZUT-2 464
ZT-3 421 ZUT-3 425
ZT-1 425 ZUT-1 464
2 ZT-2 421 ZUT-2 413
ZT-3 464 ZUT-3 405
ZT-1 464 ZUT-1 450
3 ZT-2 450 ZUT-2 421
ZT-3 450 ZUT-3 401
ZT-1 425 ZUT-1 450
4 ZT-2 429 ZUT-2 401
ZT-3 397 ZUT-3 370
ZT-1 437 ZUT-1 442
5 ZT-2 437 ZUT-2 437
ZT-3 425 ZUT-3 397
ZT-1 437 ZUT-1 442
6 ZT-2 413 ZUT-2 417
ZT-3 433 ZUT-3 417
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Nastavak tablice 23.

ZT-1 464 ZUT-1 455
7 ZT-2 421 ZUT-2 429
ZT-3 413 ZUT-3 409
ZT-1 421 ZUT-1 455
8 ZT-2 413 ZUT-2 437
ZT-3 425 ZUT-3 425
ZT-1 429 ZUT-1 450
9 ZT-2 425 ZUT-2 442
ZT-3 437 ZUT-3 417

Promatrajuéi izmjerene vrijednosti tvrdoce u zoni utjecaja topline moze se uociti da su najvise

vrijednosti izmjerene u grubozrnatom podruéju zone utjecaja topline (ZUT-1), aizmjereni iznos

tvrdoCe opada priblizavanjem u podru¢je sitnozrnate mikrostrukture (ZUT-3). Prosjeéne

vrijednosti iznosa tvrdo¢e prema Vickersu u zoni taljenja 1 zoni utjecaja topline prikazani su u

tablici 24. Prosje¢na tvrdo¢a u osnovnome materijalu iznosi 285 HV10.

Tablica 24. Prosjeéne vrijednosti iznosa tvrdoée u zoni taljenja i zoni utjecaja topline

Prosjecne vrijednosti tvrdoce
Ispitni uzorak (HV10)

T ZUT
R1 424 427
1 443 451
2 437 427
3 479 424
4 459 407
5 417 425
6 434 425
7 433 431
8 420 439
9 430 436

Povecani iznosi tvrdoce u zoni taljenja uoceni su kod ispitnih uzoraka 3 1 4, dok je u

zoni utjecaja topline povecana tvrdo¢a uocena kod uzorka 1. Radi lakSe preglednosti, na slici

91. prikazana je usporedba prosjecnih vrijednosti mjerenja tvrdoce s iznosom unesene topline

tijekom postupka pretaljivanja.
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Slika 91. Usporedba prosjec¢nih vrijednosti mjerenja tvrdoc¢e s iznosom unesene topline

Iz dijagrama na slici 91. moZe se uociti da su najveci iznosi tvrdo¢e izmjereni kod
uzoraka 1, 3 i1 4. Takoder, vidljivo je da iznos ostvarene tvrdo¢e kod postupka zavarivanja
koriStenjem izmjenicne struje ovisi o iznosu unosa topline. Najveca tvrdoca izmjerena kod
uzoraka 1, 3 i 4 ima najmanje iznose unesene topline tijekom postupka zavarivanja. Ovakva
pojava povecéanja tvrdoce rezultat je malog unosa topline tijekom postupka zavarivanja. Malim
unosom topline dolazi do brZeg hladenja radnog komada Sto uzrokuje povecanje cvrstoce 1
tvrdoc¢e zavarenog spoja. Unos topline kod uzoraka 2, 5, 6, 7, 81 9 bio je uiznosu od 14 do 15
kJ/cm, Cime je postignuta veca ujednacenost izmjerene tvrdoce. Takoder, najmanji iznos
izmjerene tvrdo¢e utvrden je kod uzorka 5 kod kojega je izmjeren najveéi iznos unesene topline
u iznosu od 15,111 kJ/cm. Promatrajuéi referentni uzorak R1 pretaljivan koriStenjem
istosmjerne struje moze se uociti da njegovo ponasanje odstupa od pojava zabiljezenih kod
postupka pretaljivanja koriStenjem izmjeni¢ne struje. lako je referentni uzorak R1 imao
najmanji unos topline od svih ispitnih uzoraka, taj iznos nije bio premali da uzrokuje povecanje
tvrdo¢e mikrostrukture kao kod uzoraka 1, 3 1 4. Uz to, postignuti iznos tvrdo¢e uzorka R1 vrlo
je sli¢nog iznosa tvrdoce uzorka 5, usprkos znatnoj razlici u iznosu unosa topline. Navedene

razlike u iznosu unosa topline mogu nastati kao rezultat odabira neadekvatne metode mjerenja
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unosa topline. Ispitni uzorak R1 pretaljivan je koriStenjem istosmjerne struje pri ¢emu
Istosmjerna struja ima konstantan iznos u vremenu i ne mijenja polaritet, stoga je izraun za
unos topline prema izrazu (7) u skladu s normom HRN EN 1SO 1011-1:2009 prikladan za TIG
postupak zavarivanja koriSten za pretaljivanje uzorka R1. Preostali uzorci pretaljivani su
promjenjivim parametrima frekvencije i balansa polariteta izmjeni¢ne struje, tj. postupkom TIG
AC, pri ¢emu je unos topline takoder izracunat prema izrazu (7) u skladu s normom HRN EN
ISO 1011-1:2009. Postupak TIG AC ubraja se u modificirane postupke zavarivanja Kkoji
karakterizira posebno generirani oblik izmjeni¢ne struje kojim se utjee na penetraciju,
geometriju zavara i CiS¢enje zavarenog spoja od oksida. Promatrajué¢i dinamicku karakteristiku
tijekom TIG AC postupka zavarivanja, tj. praéenjem parametara struje i napona tijekom
vremena, moze se utvrditi promjena vrijednosti tih parametara u vremenu. Kao posljedica
promjene struje i napona u vremenu, unos topline mjeren je srednjim vrijednostima tih
promjenjivih parametara, pa moze do¢i do odstupanja izmedu stvarne isporu¢ene energije i
izraunate vrijednosti unosa topline. U takvom slucaju umjesto izracuna unosa topline prema
normi HRN EN 1SO 1011-1:2009 koriStenjem srednjih vrijednosti parametara struje i napona,
prakti¢nije je izraun provoditi mjerenjem energije luka prema normi ISO/TR 18491, a umjesto
srednjih vrijednosti parametara Koristiti srednju kvadratnu vrijednost (eng. RMS-root mean
square). [28]

Za odredivanje dozvoljenog iznosa tvrdoce pojedine skupine materijala koriste se
norme ISO-TR 20172-2009 i HRN EN ISO 15614-1:2017. Norma ISO-TR 20172:2009 ¢elik
P91 (X10CrMoVND9-1) svrstava u grupu 6, a norma HRN EN 1SO 15614-1:2017 propisuje
dozvoljeni iznos tvrdo¢e. Maksimalni dozvoljeni iznos tvrdoce ¢elika P91 nakon provedene
toplinske obrade iznosi 350 HV10. Takoder, normom HRN EN ISO 15614-1:2017 nije
propisana maksimalna dozvoljena tvrdoc¢a nakon postupka zavarivanja bez provedene toplinske
obrade, Sto znaci da konstrukcije iz Celika P91 na kojima je proveden postupak zavarivanja nisu
namijenjene eksploataciji bez prethodno provedene naknadne toplinske obrade. [29,30]

Iz rezultata ispitivanja tvrdoce ispitnih uzoraka, moze se uociti da se tvrdoc¢a niti jednog
od ispitnih uzoraka ne nalazi ispod maksimalnog dopustenog iznosa tvrdoce §to govori da je

provodenje toplinske obrade neophodno za svaki ispitni uzorak iz provedenog ispitivanja.
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9. ZAKLJUCAK

Zbog potrebe za primjenom viSih radnih parametara u industriji proizvodnje energije
razvijene su nove vrste Celika otporne na puzanje s visokim udjelom kroma, poput
visokolegiranog martenzitnog celika P91. Primjenom visih radnih parametara poput
temperatura i tlakova u energetskim se postrojenjima smanjuju gubici prijenosa energije i
povecava se njihova ucinkovitost, a umanjuje Stetni utjecaj fosilnih goriva na okoliS. Zbog
povoljnih svojstava otpornosti na puzanje i visokotemperaturnu koroziju ¢elik P91 omogucava
primjenu pri temperaturama od 585 °C do 625 °C. U usporedbi s drugim materijalima za
navedenu primjenu, ¢elik P91 cijenom je pristupacniji i omogucava smanjenje debljine stijenke
cijevi parovoda. Unato¢ povoljnim svojstvima u uvjetima eksploatacije, ¢elik P91 karakterizira
slozen proces postupka =zavarivanja koji uklju€uje neophodno provodenje postupka
predgrijavanja, odrzavanja meduprolazne temperature i naknadne toplinske obrade Cime se

znacajno produzuje vrijeme izrade konstrukcije.

Svrha eksperimentalnog dijela rada je provjeriti utjecaj parametara balansa polariteta i
frekvencije izmjeni¢ne struje na mikrostrukturu i tvrdocu ispitnih uzoraka te utvrditi moze li se
kombinacijom tih parametara posti¢i povoljna svojstva kakva se postizu nakon provedenog
predgrijavanja i toplinske obrade. Na zavr$na svojstva zavarenog spoja iz provedenog
ispitivanja ispitan je utjecaj unosa topline postignut kombinacijom parametara zavarivanja, bez
prethodnog predgrijavanja i naknadne toplinske obrade uzoraka. Tijekom postupka zavarivanja
elektricni je luk najvecu stabilnost pokazao kod zavarivanja istosmjernom strujom. Elektri¢ni
luk bio je stabilan i kod zavarivanja izmjeni¢énom strujom s balansom polariteta na -20 %, a
stabilnost luka se smanjivala s pove¢anjem pozitivnog udjela balansa polariteta. Kod pozitivnog
balansa polariteta +20 % najmanja je stabilnost elektri¢nog luka, a poveéanjem frekvencije
utvrdeno je nekoliko skokova iznosa napona i struje zavarivanja. Opisane pojave i ponasanje
elektricnog luka vidljive su iz samog estetskog izgleda pretaljenih uzoraka. Iz pripremljenih
ispitnih uzoraka analizirana je geometrija karakteristicnih zona zavarenog spoja; §irina zone
taljenja, dubina zone taljenja 1 Sirina zone utjecaja topline. Analizom Sirine zone taljenja
potvrdena je ovisnost parametara postupka zavarivanja na dimenzije zavarenog spoja opisane
u teorijskom dijelu. Manji iznos frekvencije uzrokuje duze zadrzavanje elektrode na
pozitivnom, ali 1 na negativnom polu izmjenic¢ne struje $to rezultira Sirim elektricnim lukom,

takoder duze zadrzavanje na pozitivnom polu izmjeni¢ne struje pri balansu polariteta od +20 %
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utjeCe se na postizanje vece Sirine zavarenog spoja. Suprotno tome, najnize vrijednosti Sirine
zone taljenja uocene su kod uzoraka pri visokim iznosima frekvencije i pri duzem zadrzavanju
elektrode na negativnom polu izmjeni¢ne struje pri balansu polariteta od -20 %. Analizom
dubine zone taljenja uocCeno je da dubina zone taljenja tj. penetracija raste s porastom
frekvencije izmjenicne struje, ali razli¢ito ovisi o balansu polariteta izmjeni¢ne struje, pri cemu
je najveca dubina zone taljenja utvrdena kod uzoraka balansa polariteta +20 %. Izrazena dubina
zone taljenja, tj. penetracija prisutna je i kod referentnog uzorka R1 pretaljivanog uz primjenu
istosmjerne struje s elektrodom na negativnom polu. Nakon analize makrostrukture uslijedila
je analiza mikrostrukture. Na analiziranim uzorcima nije utvrdena pojava greSaka u zavarenom
spoju. Utvrdeno je pogrubljenje zrna kod svih uzoraka u zoni utjecaja topline, ali u vecoj ili
manjoj mjeri i u zoni taljenja Sto se odrazilo na povecanje tvrdoce u ove dvije zone. Ispitivanjem
tvrdoce u zoni taljenja i zoni utjecaja topline uoceno je da se tvrdoca niti jednog od ispitnih
uzoraka ne nalazi ispod maksimalne dozvoljene vrijednosti tvrdo¢e propisane normom §to
govori da je toplinsku obradu neophodno provesti za svaki ispitni uzorak. Ispitivanjem tvrdoce
utvrdena je ovisnost unosa topline i tvrdo¢e kod postupka zavarivanja izmjenicnom strujom,
pri ¢emu je za veci unos topline utvrdena manja tvrdoc¢a nakon postupka zavarivanja. Nasuprot
tome kod postupka zavarivanja istosmjernom strujom uocena je suprotna pojava, pri cemu je
tvrdo¢a manjeg iznosa utvrdena za manju vrijednost unosa topline. S obzirom da se TIG AC
postupak zavarivanja ubraja u modificirane postupke zavarivanja umjesto unosa topline prema
normi HRN EN I1SO 1011-1:2009 prakti¢nije je mjeriti energiju elektricnog luka u skladu s
normom ISO/TR 18491, te tada utvrditi utjecaj isporucene energije na svojstva zavarenog spoja.
Provedeno ispitivanje utjecaja parametara TIG AC postupka zavarivanja moze posluziti kao
temelj za buduca ispitivanja. U buducnosti, moguce je istraziti utjecaj parametara TIG AC
postupka zavarivanja s visestrukim prolazima gdje bi se unesena energija naknadnog prolaza
koristila kao svojevrsna toplinska obrada prethodno formiranog zavara, te tada istraZio utjecaj

viSeprolaznog postupka zavarivanja na karakteristike mikrostrukture 1 tvrdoce zavarenog spoja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 119



Mislav Skrti¢ Diplomski rad

POPIS LITERATURE

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Fossil Fuels Still Supply 84 Percent of World Energy:
https://www.forbes.com/sites/rrapier/2020/06/20/bp-review-new-highs-in-global-

energy-consumption-and-carbon-emissions-in-2019/?sh=5a6ald1166al, Pristupljeno:
30. rujna 2021.

Its Harder Than You Think To Stop Using  Fossil  Fuels:
https://www.forbes.com/sites/daneberhart/2020/08/03/its-harder-than-you-think-to-stop-
using-fossil-fuels/?sh=5ef53ac4202c, Pristupljeno: 01. listopada 2021.

Creep  properties of  1,25Cr-1Mo-0,25V  steels  for  turbine  casings:
https://www.scielo.br/j/rem/a/6zTTYsbrPCDX5rp7z8bwvVc/?lang=en, Pristupljeno: 03.
listopada 2021.

Filetin, T., Kovacicek, F., Indof, J. Svojstva 1 primjena materijala, Fakultet strojarstva i
brodogradnje, Zagreb, 2011.

Meden, G., Paveli¢, A., Pavleti¢, D. Osnove zavarivanja, Tehnicki fakultet, Rijeka, 2000.
Samardzi¢, 1., Bogovac, D., Jorgi¢, T., Kovaci¢, K. Primjena TIG postupka u spajanju
pozicija,  Tehnicki  glasnik 9, 2(2015), 202-208. Dostupno  online:

https://hrcak.srce.hr/140768
Dunder, M., Salopek, G., Horvat, M., Kondi¢, V., Markovi¢, M. Pristup odredivanju

zavarljivosti Celika, Tehnicki glasnik 9, 3(2015), 291-297. Dostupno online:
https://hrcak.srce.hr/146244

Garasi¢, [. Autorizirana predavanja iz kolegija Zavarljivost materijala, Fakultet
strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 2014.

Cori¢, D. Posebni metali materijali III. dio. Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb,
2017.

Novosel, M., Krumes, D. Posebni celici, Strojarski fakultet u Slavonskom brodu,
Slavonski brod 1998.

Cori¢, D., Alar, Z. Odabrana poglavlja iz mehani¢kih svojstava materijala, Fakultet
strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 2016.

Despotovi¢, B., Marseni¢, T., Samardzi¢. Suvremeni materijali u kotlogradnji,
Zavarivanje 59(2016)3/4, 65-72.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 120


https://www.forbes.com/sites/rrapier/2020/06/20/bp-review-new-highs-in-global-energy-consumption-and-carbon-emissions-in-2019/?sh=5a6a1d1166a1
https://www.forbes.com/sites/rrapier/2020/06/20/bp-review-new-highs-in-global-energy-consumption-and-carbon-emissions-in-2019/?sh=5a6a1d1166a1
https://www.forbes.com/sites/daneberhart/2020/08/03/its-harder-than-you-think-to-stop-using-fossil-fuels/?sh=5ef53ac4202c
https://www.forbes.com/sites/daneberhart/2020/08/03/its-harder-than-you-think-to-stop-using-fossil-fuels/?sh=5ef53ac4202c
https://www.scielo.br/j/rem/a/6zTTYsbrPCDX5rp7z8bwvVc/?lang=en
https://hrcak.srce.hr/140768
https://hrcak.srce.hr/146244

Mislav Skrti¢ Diplomski rad

[13] Haarmann, K., Vaillant, J. C., Vandenberghe, B. The T91/P91 Book,
Vallourec&Mannesmann Tubes, 2008.

[14] Despotovi¢, B., Marseni¢, T., Baji¢, D., Vuherer, T., Samardzi¢, 1. Zavarljivost
savremenih 9-12 Cr martenzitnih ¢elika za komponente u kotlogradnji, Zavarivanje i
zavarene  konstrukcije  1/2012, 5-14, Dostupno online:  https://scindeks-
clanci.ceon.rs/data/pdf/0354-7965/2013/0354-79651301005D.pdf

[15] Zavarivanje i navarivanje visokolegiranih feritnih (F), martenzitnih (M) i austenitnih (A)
¢elika: https://old.unisb.hr/kth/zavar/tii/visoko.pdf, Pristupljeno: 15. listopada 2021.

[16] Kozuh, S. Specijalni Celici, Metalurski fakultet, Zagreb, 2010.

[17] Stupnisek, M., Cajner, F. Osnove toplinske obrade metala, Fakultet strojarstva i
brodogradnje, Zagreb, 2001.

[18] Welding solutions for grade 91, http://www.voestalpine.com/welding, Pristupljeno: 17.
listopada 2021.

[19] Meet the Demanding Requirements of Welding P91 Pipe With Advanced Wire Processes,

https://www.millerwelds.com/resources/article-library/meet-the-requirements-of-

welding-p91-pipe-with-wire-processes, Pristupljeno: 18. listopada 2021.
[20] Loncar, B., Gordi¢, M., Kovacevi¢, M., Mateljan, D., Podhraski, M. Priru¢nik za

zavarivanje, Tehnicka knjiga, Zagreb.
[21] Mayr, P. Evolution of microstructure and mechanical properties of the heat affected zone
in B-containing 9% chromium steels, doktorski rad, Sveuciliste u Grazu, Graz, 2007.
[22] Horvat, M., Bili¢, M., Kondi¢, V. Primjena PEL zavarivanja u izradi c¢eli¢nih
konstrukcija, Tehnicki glasnik 7, 2(2013), 132-137. Dostupno online:
https://hrcak.srce.hr/105594

[23] Horvat, M., Kondi¢, V., Brezovecki, D. Teorijske i prakticne osnove TIG postupka
zavarivanja, Tehnicki glasnik 8, 4(2014), 426-432. Dostupno online:
https://hrcak.srce.hr/131573

[24] Zastitni plin argon: https://www.messer.hr/argon, Pristupljeno: 08. studeni 2021.

[25] Guidelines for tungsten electrodes: https://www.thefabricator.com/thefabricator,
Pristupljeno: 10. studeni 2021.
[26] Welbee Inverter A350P: https://www.daihen-usa.com/product/welbee-wb-a350p-dual-

inverter-ac-dc-tig-weld-power-source/, Pristupljeno: 12. studeni 2021.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 121


https://scindeks-clanci.ceon.rs/data/pdf/0354-7965/2013/0354-79651301005D.pdf
https://scindeks-clanci.ceon.rs/data/pdf/0354-7965/2013/0354-79651301005D.pdf
https://old.unisb.hr/kth/zavar/tii/visoko.pdf
http://www.voestalpine.com/welding
https://www.millerwelds.com/resources/article-library/meet-the-requirements-of-welding-p91-pipe-with-wire-processes
https://www.millerwelds.com/resources/article-library/meet-the-requirements-of-welding-p91-pipe-with-wire-processes
https://hrcak.srce.hr/105594
https://hrcak.srce.hr/131573
https://www.messer.hr/argon
https://www.thefabricator.com/thefabricator
https://www.daihen-usa.com/product/welbee-wb-a350p-dual-inverter-ac-dc-tig-weld-power-source/
https://www.daihen-usa.com/product/welbee-wb-a350p-dual-inverter-ac-dc-tig-weld-power-source/

Mislav Skrti¢ Diplomski rad

[27] HRN EN ISO 1011-1:2009 Zavarivanje — Preporuke za zavarivanje metalnih materijala
— 1.dio: Op¢e smjernice za elektrolu¢no zavarivanje

[28] Garasié, 1. Autorizirana predavanja iz kolegija Strojevi i oprema za zavarivanje, Fakultet
strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 2021.

[29] ISO/TR 20172:2009 Zavarivanje — Sustavi razvrstavanja materijala — Europski materijali

[30] HRN EN ISO 15614-1:2017 Specifikacija i kvalifikacija postupaka zavarivanja za
metalne materijale — 1.dio: Elektrolu¢no i plinsko zavarivanje Celika i elektrolu¢no

zavarivanje nikla i legura nikla

Fakultet strojarstva i brodogradnje 122



