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SAZETAK

Opisani su celici koji su za vrijeme rada izloZeni visokim temperaturama te su navedeni
specificni uvjeti rada kojima su podvrgnuti navedeni ¢elici. Detaljni pregled martenzitnog
¢elika P91 dan je u nastavku. Martenzitni ¢elik P91 karakterizira primjena prilikom izgradnje i
reparacije energetskih postrojenja. Brojne prednosti i nedostaci prikazani su kako bi se
doskocilo uspjesnosti izvedbe zavarenog spoja. Pravilna primjena rezultira kvalitetnim
zavarenim spojem Kojim se postize veca ucinkovitost rada postrojenja i smanjenje troSkova.
Najcesce koristeni postupci prilikom zavarivanja ¢elika P91 su REL i TIG koji su detaljnije

analizirani.

U eksperimentalnom dijelu uzorci od ¢elika P91 protaljivani su TIG postupkom na nacin da su
kombinirani parametri za svaki uzorak. Konkretno, koriStena su dva zastitna plina (100 % Ar i
85 % Ar /15 % He), neki su uzorci predgrijavani i regulirana je jakost struje protaljivanja tako
Sto je postignut razli¢it unos topline kod pojedinih uzoraka. Nakon postupka protaljivanja
izradeni su makroizbrusci na kojima je provedena analiza mikrostrukture i mjerenje tvrdoce.

Analizom rezultata dobivenih ispitivanjima doneseni su zakljucci o zavarljivosti ¢elika P91.

Kljuéne rijeci: celik P91, zavarljivost
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SUMMARY

The thesis describes steels that are exposed to high temperatures during operation. The specific
operating conditions are stated to which these steels are subjected. A detailed overview of P91
martensitic steel is given below. Martensitic steel P91 is characterized by application during
construction and reparation of thermal power plants. Numerous advantages and disadvantages
have been shown to outperform the performance of a welded joint. Proper application results a
quality welded joint which achieves greater plant efficiency and reduced costs. The most

commonly used procedures for welding P91 steel are MMAW and GTAW.

In the experimental part, the P91 steel samples were melted by the GTAW process in such way
that the parameters for each sample were combined. In this experimental work two shielding
gases (100 % Ar and 85 % Ar / 15 % He) were used and some samples were preheated. By
achieving different heat inputs for individual samples, the melting current was regulated. The
samples were subjected to microstructure analysis and hardness measurement after the melting
process. Conclusions about the weldability of P91 steel were made by analyzing the results

obtained by tests.

Key words: P91 steel, weldability
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1. UvOD

Fosilna goriva iako imaju puno jasnih nedostataka prednjace u proizvodnji energije zbog niske
cijene pa su i danas goleme subvencije za proizvodnju i potro$nju nafte, zemnog plina, ugljena
i treseta. Koliko god se nastoji doskoditi alternativnim metodama proizvodnje energije, nijedna
jos$ nije pokazala dovoljnu djelotvornost kako bi se zamijenilo dobivanje energije iz fosilnih
goriva. Danas su postrojenja ucinjena ekoloski prihvatljivima na na¢in da je smanjena potroSnja
fosilnih goriva za istu proizvedenu energiju. Poveéana u¢inkovitost postrojenja postignuta je
podizanjem radnih temperatura 1 tlakova medija, Sto je dovelo do koriStenja visokolegiranih
celika. Zahtjevi koje dijelovi postrojenja moraju ispunjavati uklju¢uju mogucénost oblikovanja,
zavarljivost i toplinsku obradivost. Takoder, ¢elici koriSteni u takvim postrojenjima trebaju
imati karakteristicna mehanicka svojstva koja omoguéuju dugotrajan rad pri visokim

temperaturama i postojanost prilikom ciklickih opterecenja.

S vremenom su razvijani ¢elici koji su postojaniji na visokim temperaturama i zadovoljavaju
potrebne uvjete. Tako je postignuta veca fleksibilnost i smanjenje troskova kod energetskih
postrojenja koriStenjem, medu ostalim, celika P91. Visokolegirani martenzitni celici P91
cjenovno su pristupacni i imaju visoku otpornost na puzanje, no postoje zahtjevi koje je
potrebno osigurati prije, za vrijeme i nakon zavarivanja. Celik P91 zahtijeva predgrijavanje,
odrZavanje propisane meduprolazne temperature i propisanu toplinsku obradu nakon
zavarivanja. Kad se ne bi ispostovali navedeni zahtjevi, svojstva zavarenog spoja ¢elika P91

bila bi naruSena.
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2. MATERIJALI ZA RAD NA POVISENIM I VISOKIM
TEMPERATURAMA

Prilikom uporabe pojedinih dijelova strojeva postoji moguénost izlaganja dijelova poviSenim i
visokim radnim temperaturama pa se postavlja zahtjev kojim konstrukcijski materijali moraju
zadrzati mehanicku otpornost pri tim temperaturama. PoviSene ili visoke temperature
prevladavaju u termoenergetskim postrojenjima, kemijskim i procesnim postrojenjima, u
metalurskim pogonima, u nuklearnim elektricnim centralama, raketama 1 svemirskim
brodovima, i dr. 1z tog razloga se od materijala za rad na poviSenim i visokim temperaturama
izraduju dijelovi parnih kotlova, dijelovi uredaja za preradu nafte, kolektori pare kotlova i
turbina, dijelovi parnih i plinskih turbina (osovine, rotori, lopatice), cijevi i oplate pregrijaca
pare, toplinski ¢vrsti vijci i matice te dijelovi motora s unutarnjim izgaranjem (posebno velikih

brodskih motora) [1].

Promjene ponasanja kod pojedinih materijala, prilikom poviSenja radne temperature,
individualne su, odnosno svakoj se skupini materijala moze pridruziti karakteristicno podrucje
temperatura kod kojih nastupaju izrazenije promjene svojstava. Brzina nekih kemijskih reakcija
moze se udvostruditi prilikom poviSenja temperature i za samo desetak kelvina. Do bitnijih
promjena svojstava dolazi iznad grani¢nih temperatura koje ovise o talistu pojedinog materijala
(Tt). Usporedujuci celike s aluminijem, bakrom, njihovim legurama, polimernim ili nekim
drugim materijalima ¢elici imaju relativno visoku temperaturu talista. Zbog navedenog razloga
1 zbog bolje mehanicke otpornosti pri poviSenim temperaturama celici imaju prednost pokraj
navedenih materijala [1].
Uobicajena je podjela radnih temperatura na [1]:

e niske temperature: T, < 0,25 - T,

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

e visoke temperature: Tr > 0,4 - Tt (pritom je temperatura izrazena u Kelvinima).
Kod ¢elika i zeljeznih materijala do 180 °C ne dolazi do bitnije promjene mehanickih svojstava
zbog ¢ega se temperature u navedenom rasponu nazivaju niskim temperaturama. Nadalje, radne
temperature u rasponu od 180 °C do 450 °C smatraju se povisenim temperaturama, a iznad 450
°C su visoke temperature prilikom kojih zapoc¢inje puzanje celika. Iskustveno je dokazano da
se zadovoljavaju¢a mehanicka svojstva postizu do temperatura od priblizno 2/3 Tt, premda su
u praksi maksimalne radne temperature Cesto znatno nize [2]. Niske, poviSene, visoke i

maksimalne radne temperature za ostale metale prikazane su u tablici 1.
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Tablica 1. Niske, povisene, visoke i maksimalne radne temperature nekih metala [1]

s | e | N v | Vo | Poenaina
metala | (Ty,°C oC ' | temperature, °C oC ’ oC ’

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

W 3410 <648 648 — 1200 > 1200 2180

Materijal je danas jedini ogranicavajuéi faktor daljnjem povisenju temperature i to zbog
naprezanja ili preskupe primjene. Danas se zato pridaje velika vaznost daljnjem unapredenju
materijala za rad pri visokim temperaturama. Primjena pojedinih materijala ovisna je, osim o
temperaturi, i 0 visini radnog naprezanja i vremenskom trajanju opterecenja (kratkotrajno ili
dugotrajno opterecenje). Na poviSenim i visokim temperaturama dolazi do procesa puzanja,
odnosno do nepovratne deformacije nastale uslijed dugotrajnog djelovanja statickog naprezanja
pri poviSenim i visSokim temperaturama. Takoder, na dijelove strojeva izloZzene dugotrajnom
djelovanju naprezanja pri poviSenoj ili visokoj temperaturi djeluje 1 okoliSni medij te postoji
mogucnost nastanka kemijskih promjena u povrSinskim slojevima, najces¢e oksidacije, ali i
gresaka uzrokovanih vodikom, sumporovodikom i ugljikovim oksidima. Nazalost, jo§ uvijek
nije moguce osigurati istovremenu otpornost ¢elika na puzanje i koroziju pri visokim
temperaturama. Zbog toga se danas celici za rad pri povisenim i visokim temperaturama dijele
na [1]:

e toplinski postojane (dobra mehanicka svojstva, slabija otpornost na kemijsko

djelovanje),

e vatrootporne (slabija mehanicka svojstva, visoka otpornost na oksidaciju).
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Prilikom odabira materijala za odredenu konstrukciju odluc¢ujucu ulogu ima konstruktor koji
odlucuje kojem ¢e zahtjevu dati prednost. Dodatan zahtjev prilikom izbora optimalnog
materijala jest mogucénost rada nekih uredaja bez prekida godinama. Primjeri takvih uredaja su
u suvremenoj procesnoj industriji, nuklearnim pogonima, svemirskim letjelicama, kod kojih se
zahtijeva i potpuna sigurnost prilikom rada. Ukratko, problemi su izrazeniji kod materijala kod

kojih je vece radno naprezanje, visa radna temperatura i predvidena trajnost [1].

2.1. Promjene svojstava materijala porastom temperature

Dijelovi konstrukcija koji rade na poviSenim i visokim radnim temperaturama dimenzioniraju
se, u podrucju gdje jos ne dolazi do puzanja, na temelju mehanickih svojstava utvrdenih pri
definiranoj temperaturi koja naj¢esc¢e odgovara radnoj temperaturi. Prilikom prora¢una uzimaju
se sljedeca svojstva [1]:

e Ry — vlacna ¢vrstoca pri radnoj temperaturi,

e Rpo2is— Konvencionalna granica razvlacenja pri radnoj temperaturi,

e Ey— modul elasti¢nosti pri radnoj temperaturi,

e Ay —istezljivost pri radnoj temperaturi,

e Ryy— dinamicka izdrzljivost pri radnoj temperaturi.
Navedena svojstva odreduju se iz dugotrajnih ispitivanja vlacno napregnute epruvete pri
povisenim ili visokim temperaturama. Modul elasti¢nosti (E) i modul smi¢nosti (G) snizavaju
se povecanjem temperature, a koeficijent toplinskog istezanja (f) raste [1]. Navedeni odnosi

izmedu svojstava i temperature prikazani su na slikama 1 i 2.

> 250
E
E
Z
O
i 100 —-_‘____\(s :1;/'Y
50 | Ry

100 200 300 400 500 600 700 9,"C

Slikal.  Ovisnost modula elasti¢nosti i modula smi¢nosti ¢elika o temperaturi [1]
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Slika 2.  Ovisnost koeficijenta toplinskog istezanja ¢elika o temperaturi [1]
Sljedeca svojstva koja se snizavaju poviSenjem temperature su granica razvlacenja i ¢vrstoca
materijala. Uz porast temperature istovremeno se povecava istezljivost, suZzenje poprecnog

presjeka i zilavost. Navedena svojstva u ovisnosti o temperaturi prikazana su na slici 3.

mehanika svojstva, R, ,, R, E, As

temperatura, T
Slika 3.  Promjena mehanickih svojstava uz poviSenje temperature [2]
Takoder, uz povisSenje temperature smanjuje se dinamicka izdrZljivost ili uopée nije izraZena,
odnosno dolazi do loma kod odredenog broja promjena optereéenja. Na slici 4 prikazana je
promjena savojne dinamicke izdrzljivosti austenitnog celika X10NiCrWTi36-15 s porastom

temperature.

Dakle, do radnih temperatura iznad kojih poéinje puzanje dijelovi se proraunavaju prema
vrijednostima mehanickih svojstava dobivenih kratkotrajnim statickim vla¢nim ispitivanjem.
Iznad grani¢ne temperature vrijednosti pomoc¢u kojih se odabire prikladan materijal 1 vrsi

proracun SU granica puzanja i staticka izdrzljivost [1].
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Slika4. Promjena savojne dinamicke izdrZljivosti austenitnog ¢elika X10NiCrWTi36-15 s
porastom temperature [2]

2.1.1. Puzanje materijala

Prilikom izlaganja strojnog dijela dugotrajnom vla¢nom naprezanju, osobito ako je radna
temperatura iznad 450 °C, rezultati kratkotrajnog statickog pokusa nisu mjerodavni, odnosno
mogu biti samo orijentacijski. Rezultati se ne uzimaju u obzir pri proracunu dimenzija dijela
zato Sto postoji razlika u ponasanju metalnih materijala pri kratkotrajnom pokusu razvlacenja
od onog pri dugotrajnom ispitivanju. Dugotrajnim ispitivanjem razvlacenje je zaustavljeno na
vrijednosti naprezanja ¢ < Rpop2, $to oznacava elasticno podrucje. Izlaganjem na visokim
temperaturama uz odrzavanje naprezanja konstantnim doci ¢e do trajnih i nepovratnih istezanja
materijala, a ta pojava naziva se puzanje. Dakle, puzanje oznacava toplinski aktiviran,
ireverzibilan proces deformacije materijala koji se javlja prilikom dugotrajnog djelovanja
konstantnog optere¢enja na povisenoj ili visokoj temperaturi. Pojava puzanja ne odnosi se samo
na materijale izloZzene visokim temperaturama, ve¢ nastupa kod nekih materijala i pri 20 °C, no
iznosi trajnih istezanja su pritom obi¢no mali pa se u praksi ne uzimaju u obzir [3].

Nakon dovoljno dugotrajnog ispitivanja dolazi do loma uslijed deformacije materijala. Brzina
puzanja tim je veca i vrijeme do loma tim krace S§to je viSa temperatura i vee naprezanje.
Puzanje metala obi¢no nastupa u temperaturnom podrucju iznad 0,3 Tt, a u podrucju od 1/3 Ty
do 2/3 Tt brzina puzanja, pri umjerenom naprezanju, ostaje konstantna dulji period.

Mehanicka svojstva koja su bitna kada se radi o dimenzioniranju dijelova koji rade pri visokim

temperaturama gdje nastupa puzanje su [1]:
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e Ryeys — granica puzanja pri radnoj temperaturi za definirano vrijeme ispitivanja;
vlaéno naprezanje koje nakon odredenog trajanja ispitivanja (t) pri zadanoj
temperaturi () uzrokuje odredene trajne deformacije epruvete (najcesce 0,5 ili 1 %),

e Ruuyg — staticka izdrzljivost pri radnoj temperaturi za odredeno vrijeme djelovanja
opterecenja; vlacno naprezanje koje nakon definiranog vremena djelovanja (t) pri
zadanoj temperaturi () uzrokuje lom epruvete.

Podaci o statickoj izdrzljivosti i granici puzanja se prilikom dimenzioniranja upotrebljavaju za
100000 sati ili statickoj izdrzljivosti za ¢ak 200000 sati pri radnoj temperaturi. Uz navedena
svojstva koja su karakteristi¢na za dugotrajna ispitivanja, otpornost puzanju definira i granica
puzanja Rovm prema DVM-u (njem. Deutscher Verband fur Materialforschung und -prifung)
za definiranu radnu temperaturu. Granicu puzanja prema DVM-u oznacava 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 rasterecenja trajna deformacija mora biti manja od 0,2 % [1].

Razlic¢ite legure pokazuju razlicitu otpornost puzanju pri odredenim radnim temperaturama i
radnom naprezanju. Takoder, otpornost puzanju ovisi o temperaturi taliSta materijala, tipu
atomske veze 1 kristalne reSetke materijala te mikrostrukturnom stanju materijala. Dodatno se
na otpornost prema puzanju moze utjecati izborom sastava legirnih elemenata i polaznog
mikrostrukturnog stanja. Konkretno, klju¢ni nacini za povecanje otpornosti prema puzanju kod
metalnih materijala su [1]:

e izbor legura sa §to viSom temperaturom taliSta i rekristalizacije,

e ocvrsnuée kristalima mjesancima, odnosno pozeljno je da Celici u kristalu mjesancu
sadrZe legirne elemente koji ko¢e pokretljivost atoma (npr. Mo 1 Co),

e legiranje elementima koji tvore toplinski stabilne spojeve u obliku karbida, nitrida,
karbonitrida, oksida i intermetalnih faza — o¢vrsnuce precipitacijom i disperzijom
faza. Tijekom popustanja ili dozrijevanja dogada se izlu€ivanje precipitata kojima se
ostvaruje najve¢i u¢inak na poveéanje otpornosti puzanju. Celici se legiraju
elementima kroma, molibdena, volframa, vanadija, titana koji tvore tesko topive
stabilne spojeve izlucene u obliku sitno disperziranih Cestica koje otezavaju gibanje
dislokacija i na taj nacin otezavaju puzanje. Na slici 5 prikazan je utjecaj legiranja
razli¢itim legirnim elementima na promjenu staticke izdrZljivosti pri razli¢itim
radnim temperaturama.

e izbor legura s kubi¢nom plosno centriranom reSetkom (FCC) kod koje je pokretljivost

atoma znatno manja u odnosu na pokretljivost atoma kod prostorno centrirane reSetke

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Petra Siri¢ Diplomski rad

(BCC), pa je austenitna mikrostruktura s gusto slozenom FCC resetkom otpornija na
puzanje od feritne mikrostrukture s BCC resetkom,

e upotreba materijala grubozrnate ili ¢ak monokristalne mikrostrukture.

ARm/t

,,,,,,

350 450 ALY 550
Slika5.  Utjecaj legiranja na promjenu stati¢ke izdrzljivosti pri razli¢itim radnim
temperaturama [1]

Optimalnu otpornost na puzanje daje bainitna struktura pri temperaturama oko 500 °C, §to je

prikazano dijagramom na slici 6.

Rmyt pri5009C
FiP .. fert / perit
B ... baint
Mp ... popusteni martenzit
L~
FiP B Mp

Slika 6.  Utjecaj mikrostrukture na stati¢ku izdrzljivost pri 500 °C [1]
Temperaturna podru¢ja primjene pojedinih skupina materijala prema vrijednosti staticke
izdrzljivosti nakon 10000 sati prikazana su na slici 7. Op¢enito, metalni materijali mogu izdrzati
veéa naprezanja pri viS§im temperaturama u usporedbi S nemetalnim materijalima, npr. s
polimerima. Razlog tome je visoka temperatura taliSta metala i stabilna mikrostruktura koja

ostaje nepromijenjena na visokim temperaturama. Takoder, za metalne materijale porast
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temperature za 100 °C ne utjece zamjetno na promjenu mehanickih svojstava, dok kod veéine
polimernih materijala ve¢ malo poviSenje temperature uzrokuje znatnije puzanje materijala.
Nadalje, aluminijeve legure primjenjive su do najvise 200 °C, a u podrucju visih radnih
temperatura rabe se materijali na osnovi titana iz razloga $to izdrzavaju temperature i do 550
°C (o-legure titana). Kada su uvjeti rada na jo§ vis§im radnim temperaturama primjenjuju se
legure na osnovi nikla, odnosno kobalta (tzv. superlegure) koje su zbog vrlo dobre otpornosti
na puzanje, kemijske postojanosti i otpornosti na oksidaciju sposobne izdrzati temperature do
1000 °C. Najvecu otpornost puzanju pokazuju metali i legure visokog taliSta na osnovi
elemenata: W, Ta, Nb, Mo, Cr [1].

Nelegirani ¢elici za kotlove
/ ~

300
Metali i legure

visokog talista
(W, Ta, Nb, Mo, Cr)
metalni kompoziti

Superlegure
na osnovi
Nii Co

\
Laki metali
Al-sinter.

legure | b
200 A \ Niskolegirani
Ce|\ICi

100 A

Stati¢ka izdrzljivost, 10 sati, MPa

Polimeri

0 T T T T T T

T T
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Temperatura, °C

Slika7.  Ovisnost staticke izdrZljivosti o temperaturi [1]

2.2.  Celici za rad pri poviSenim i visokim temperaturama

Razlikuju se etiri osnovne podskupine ¢elika kada se promatra temperaturno podrucje [1]:
e ugljicni (nelegirani) Celici (za rad pri poviSenim temperaturama, 9 < 450 °C),
e niskolegirani Celici (za rad pri visokim temperaturama, 9 < 550 °C),
e visokolegirani martenzitni Celici (za rad pri visokim temperaturama, % < 600 °C),

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

2.2.1. Uglji¢ni (nelegirani) Celici

Najcesce se kao predstavnik ove skupine celika uzimaju celici za kotlovske limove koji se
razlikuju od op¢ih konstrukcijskih ¢elika po tome §to se na njih postavljaju posebni zahtjevi. Ti
posebni zahtjevi su: dovoljna ¢vrsto¢a pri poviSenim temperaturama radi djelovanja tlaka,

zadovoljavajuca duktilnost (zilavost) kako bi se plasticnom deformacijom razgradila lokalna
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koncentracija naprezanja ili moguca preopterecenja, otpornost na dozrijevanje (iz razloga sto
celik moze biti hladno ocvrsnut tijekom oblikovanja deformiranjem), umjerena korozijska
otpornost prema vodi, vodenoj pari i luzinama, otpornost na interkristalnu koroziju te vrlo dobra

zavarljivost.

Sastavom nelegiranih c¢elika za kotlovske limove propisan je: nizak % C (< 0,2 %) radi
zavarljivosti, > 0,40 (0,55) % Mn radi postojanosti na dozrijevanje, > 0,02 % Al radi
dezoksidacije taljevine, < 0,30 % Cr [2]. Kemijski sastav i mehani¢ka svojstva za najcesce

koristene celike za kotlovske limove P235GH 1 P265GH prikazani su u tablici 2.

Tablica 2. Kemijski sastav i mehanicka svojstva najéesée koristenih ¢elika za kotlovske limove

3]

o Rpo2 min., N/mm? | Rowvm, N/mm? pri 9,
Oznaka | Kemijski sastav, % | Rm, N/mm? _
pri 3, °C °C
Celika
C, maks. | Mn, min. - 20 | 200 | 400 | 400 | 450 | 475
P235GH 0,16 0,40 350-450 | 210 | 160 | 100 | 90 50 (30)
P2365GH 0,20 0,50 410-500 | 240 | 180 | 120 | 100 | 60 (40)

Konvencionalna granica razvlacenja (Rpo,2) pri sobnoj i poviSenim temperaturama uzima se do
400 °C, dok se granica puzanja (Rpvm) uzima pri temperaturama od 400 °C do 475 °C.
Vrijednost minimalne istezljivosti ratuna se 9810/Rm %.

Kotlovski ¢elici isporucuju se u obliku toplovaljanih limova ili ploca, a primjenjuju se za izradu

oplate parnih kotlova te za cijevi i spremnike vecih promjera izlozenih okoli$noj temperaturi

12].

2.2.2. Niskolegirani Celici

Prilikom dugotrajnog izlaganja na temperaturama vis$im od 450 °C kod nelegiranih kotlovskih
c¢elika dolazi do rekristalizacije matrice 1 koagulacije cementita. Kako bi se sprijecile te pojave,
niskolegirani Celici za poviSene temperature legiraju se karbidotvorcima Mo, Cr i V koji
stvaraju kvalitetnije karbide (CrzCz, M02C, V4C3) koji koce gibanje dislokacija i usporavaju
puzanje, povecavaju prokaljivost i otpornost na popustanje. Molibden dodatno povisuje
temperaturu rekristalizacije i sprje¢ava pojavu krhkosti popustanja. Temperaturno podrucje
primjene je do 550 °C jer pri vis§im temperaturama Mo2C karbidi postepeno prelaze u MogC te
koaguliraju, a metalna matrica osiromasuje na molibden, S§to sniZava temperaturu

rekristalizacije [1].
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Niskolegirani Celici za rad pri poviSenim temperaturama imaju vrlo rasirenu primjenu u
termoenergetskim postrojenjima, konkretno kod dijelova parnih kotlova (oplate, kotlovske
cijevi, cijevi pregrijaca, kolektori pare), velikih otkivaka, vijaka, matrica, svornjaka i
prirubnica. Mikrostruktura im je feritno-perlitna ako su u normaliziranom stanju, a bainitna u
poboljsanom stanju [1]. NajceS¢e koriSteni niskolegirani cCelici za rad pri poviSenim
temperaturama su 15Mo3, 13CrMo4-5, 10CrMo9-10, 22CrMo4-4, 24CrMoV5-5, ¢ija su

mehanicka svojstva prikazana u tablici 3.

Tablica 3. Mehanicka svojstva naj¢e$¢e koristenih niskolegiranih ¢elika za rad pri povisenim
temperaturama [1]

Mehanicka svojstva
_ Rm, . Rp110000, N/mm?, pri 9,
Oznaka Celika Rpo,2, N/mm?, pri 4, °C As, % | KV, J
N/mm? pri °C _ _
min. | min.
20°C 20 | 200 | 400|500 | 450 | 500 | 530 | 580
C35E 500-650| 280 | 216 | 147 | - 5 | 25 - - 21 -
15Mo3 440 -570| 260 | 255 | 177|147 | 216 | 147 | 85 - 23 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
24CrMoV5-5 |690-830| 540 | 412 | 304 | 235 | 324 | 206 | 98 - 17 57

2.2.3. Visokolegirani martenzitni Celici

Visokolegirani martenzitni Celici razvijeni su iz martenzitnog nehrdajuceg ¢elika X20Cr13 koji
je postojan na temperaturama do 400 °C i duljim radom na vi$im temperaturama postaje krhak.
Kako bi se povecala mehanicka otpornost pri visokim temperaturama i istovremeno zadrzala
visoka postojanost na opc¢u koroziju navedeni ¢elici sadrze oko 1 % Mo i do 12 % Cr. Sadrzaj

kroma ispod 12 % u ¢vrstoj otopini ukazuje na nepotpunu korozijsku postojanost [1].

Toplinska obrada visokolegiranin martenzitnih celika sastoji se od kaljenja i
visokotemperaturnog popustanja (poboljSavanja). Gasenjem ¢elika s temperatura 1020 °C do
1080 °C dobiva se martenzitna mikrostruktura s manje od 5 % ferita koja se popusta pri 550 °C
do 750 °C, radi izlucivanja specijalnih karbida popustanja (Mo2C, V4Cgz, Cr7Cs) i intermetalnih
faza (Fe2Mo, FessCri2Moio i eventualno FeCr). Procesi su to istovremenog popustanja kaljenog

Celika i dozrijevanja precipitacijski ocvrstljive legure. Disperzija karbida i precipitata
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intermetalnih spojeva otezava gibanje dislokacija Sto uz otapanje kroma i molibdena u
martenzitu (koji povisuju temperaturu rekristalizacije) doprinosi povisenju otpornosti puzanju.
Dugotrajno izlaganje temperaturama iznad 620 °C uzrokuje umnozavanje i koagulaciju karbida
i intermetalnih spojeva ¢ime se dodatno snizava udio kroma u martenzitnoj matrici i time
smanjuje korozijska postojanost, ali i manje uc¢inkovito koci gibanje dislokacija, Sto pogoduje
puzanju [1].

Najces¢e koriSteni tzv. super 12 % Cr martenzitni toplinski visokopostojani celici su:
X19CrMo12-1, X11CrMoV12-1, X20CrMoV12-1, X19CrMoVNb11-1, X20CrMoWV12-1.

Mehanicka svojstva ovih ¢elika prikazana su u tablici 4.

Tablica 4. Mehanicka svojstva nekih visokolegiranih martenzitnih ¢elika [1]

. _ ) Dugotrajno
Mehanicka svojstva pri 20 Kratkotrajno
vlacno
°C vlacno ispitivanje| = ==
|sp|t|vanje
. Popusteno
Oznaka ¢elika . Rpw/10%,
l9p’ OC Rp0,21 A5! KV! RpO,Z, N/mm ! prl 2 .
Rm, N/mm?¢, pri 9,
N/mm?| % | J 4, °C .
N/mm?| _ _ C
min. |min.|min.
200{400|500|600500 550|600
700 —
X19CrMo12-1 | 700 — 750 800 500 | 16 | 40 |432|353|264|108|245(140| 60
930 -
X11CrMoV12-1 | 560 — 620 1130 785 | 14 | 48 |700(600(500/300({200| 85 | 35
700 —
X20CrMoV12-1 | 680 — 750 850 500 | 16 | 40 |432|353|264|108|245|145| 77
800 —
X22CrMoV12-1 | 720 — 750 050 600 | 14 | 27 |530(423|344|206|295|168| 80
X19CrMoVNb11- 900 —
550 - 700 780 | 10 | 20 |700/580(470|315|360|200| 12
1 1050
X20CrMoWV12- 800 —
. 700 — 750 050 600 | 14 | 27 |530|423|377|206|260|160| 60

Zbog udjela specijalnih karbida molibdena, vanadija i kroma visokolegirani martenzitni ¢elici

su otporni na djelovanje vodika i na sulfidnu napetosnu koroziju (SSC). Visokolegirani
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martenzitni ¢elici moraju biti popusteni na tvrdo¢u < 24 HRC, §to se postize popustanjem pri
700 °C [1].

Ovi Celici primjenjuju se za dugotrajni rad pri temperaturama do 600 °C uz blago korozijsko
djelovanje okolnog medija. Koriste se za sljedece dijelove: turbinske lopatice parnih turbina,
rotore parnih turbina, brodske propelere, kuéiSta turbina, dijelove izloZene visokim
temperaturama u okoliSu morske vode, pare, slabih organskih kiselina, cijevi pregrijaca pare,

dijelova uredaja u industriji papira, umjetnih vlakana, celuloze, nafte i plina, itd [1].

2.2.4. Visokolegirani austenitni Celici

Visokolegirani austenitni ¢elici zbog dodatnog legiranja s molibdenom, volframom, vanadijem,
titanom i niobijem izlucuju karbide i intermetalne faze koje im povecavaju mehanicku
otpornost pri visokim temperaturama. lako je ¢vrstoca austenitnih Celika pri 20 °C niza od
martenzitnih ¢elika, ona porastom temperature sporo pada tako da su ovi Celici primjereni za
rad na visokim temperaturama. Austenitni Cr-Ni ¢elici mogu se dugotrajno primjenjivati pri
temperaturama do 750 °C zbog visoke temperature rekristalizacije (900 — 1000 °C) i mehanicke
otpornosti, koja je rezultat kubi¢ne plosno centrirane (FCC) kristalne strukture (koeficijent
difuzije kod FCC resetke je oko 100 puta manji u odnosu na BCC resetku pa su austenitni ¢eliCi
vrlo pogodni za eksploataciju na visokim temperaturama) te dodatnog legiranja s Mo, W, V, Ti
i Nb koji omogucuju izlu¢ivanje karbida i precipitaciju toplinski postojanih intermetalnih faza
koje dodatno povisuju mehani¢ku otpornost [1].

Primjenjuju se ve¢inom u rastopno Zarenom i gaSenom (ne kaljenom!) stanju (skupina I), pri
¢emu se neki nakon homogenizacije podvrgavaju dozrijevanju na temperaturama 50 °C viSim
od radnih temperatura (skupina II) i na taj na¢in precipitacijski o¢vrS¢uju. Austenitni Celici
imaju viSu granicu razvlaenja u odnosu na one rastopno Zzarene i gaSene. ViSestruko
visokolegirani  Celici  (X50CoCrNi20-20-20,  X5NiCrTi26-15, X6NiCrMoTi28-15)
dozrijevanjem postizu vrlo veliku ¢vrstou. Uz to su neki austenitni Celici prikladni za

o¢vrsnuce kombinacijom postupaka toplo/hladnog valjanja i dozrijevanja (skupina I11) [1].

Takoder, austenitne Celike karakterizira visoka otpornost na puzanje, kao i vrlo dobra kemijska
postojanost i vatrootpornost. Zbog brojnih prednosti nalaze primjenu prilikom izrade: dijelova
parnih i turbinskih turbina (lopatice, prirubnice, ventili, sapnice, svornjaci), komore izgaranja,
plamenika, dijelova uredaja reaktorske tehnike, dijelova u kemijskoj i petrokemijskoj industriji,

pogonskih sustava mlaznih motora i raketa [1].
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Najcesce koristeni austenitni Celici za rad pri temperaturama 600 — 800 °C su: X6CrNil8§8-11,
X8CrNiMoNDb16-16, X40CrNiCoNb13-13, X40CoCrNi20-20-20, X12CrNiWTil6-13,
X50C0CrNi20-20-20, X6NiCrMoTi28-15, itd. Njihova mehani¢ka svojstva prikazana su u
tablici 5.

Tablica 5. Mehanicka svojstva nekih visokolegiranih austenitnih ¢elika [1]

s Mehanicka svojstva
)T') 2 H o 2 H o
§ Oznaka delika Rpo,2, N/mm?, pri 9, °C | Rpu10000, N/mm?, pri 9, °C
2 Rm, N/mm?
2 20 | 400 | 600 | 700 | 550 | 650 | 700 | 750 | 800
N
X6CrNil18-11 490-690 | 185 | 98 | 78 69 |180| 80 | 49 | 34 -
|
X8CrNiMoNb16-16 | 530 - 690 | 215 | 147 | 132 - 324 1226 | 137 | 83 | 54
X40CrNiCoNb13-13| 640 —-830 | 345 | 245 | 196 - - | 186|127 | 78 | 49

X40CoCrNi20-20-20| 780—-980 | 390 | 314 | 345 | 206 | 294 | 216|147 | 98 | 64

11 | X12CrNiWTi16-13 | 640 —750 | 450 | 420 | 400 | 300 | 335|216 | 157 | 103 | 64

X50C0CrNi20-20-20f min. 980 |540 | 539 | 500 | 412 | 290 | 175|118 | 93 | 74

IV | X5NiCrTi26-15 |930-1180 | 635 | 520 | 451 | 314 | 451|304 | 206 | 118 | 54

X6NiCrMoTi28-15 | 900 — 1150 | 600 | 520 | 450 | 310 | 450 | 300 | 205 | 120 | 50
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3. VISOKOLEGIRANI MARTENZITNI CELICI P91 ZA RAD NA
VISOKIM TEMPERATURAMA

Celici za rad pri visokim temperaturama koriste se za izradu dijelova konstrukcija za
termoelektrane. Prije vise od 50 godina Celi¢ne legure s 2,25 % Cri 1 % Mo standardizirane su
u svim drzavama i danas se koriste diljem svijeta u termoelektranama visokog kapaciteta s
odli¢nim radnim uc¢inkom. Povecanje radnih parametara (tlak, temperatura) i veli¢ine dijelova
zahtijeva razvoj visokoc¢vrstih ¢elika. U Europi su ranih Sezdesetih godina 20. stoljeca razvijena
dva celika s pove¢anom granicom puzanja za navedenu primjenu: EM12 u Francuskoj 1 Belgiji
te X20CrMoV12-1 u Njemackoj. EM12 je ¢elik s 9 % Cr, 2 % Mo, uz dodatak vanadija i
niobija, te je koriSten samo za izradu cijevi. X20CrMoV12-1 je ¢elik s 12 % Cr, 1 % Mo i
dodatkom vanadija. Koristio se u europskim i mnogim drugim zemljama diljem svijeta za
izradu cijevi. Sljedeci korak naprijed bio je razvoj modificiranog ¢elika s 9 % Cru SAD-u, koji
je takoder bio popracen u Europi i Japanu. Nazvan je T/P91 te je prihvacen diljem svijeta kasnih
80-tih godina proslog stoljeca. Danas se Celici EM12 i X20CrMoV12-1 esto zamjenjuju
¢elikom T/P91 [4].

Oznaka P91 dodijeljena je americkim standardom (prema ASTM-u), a europska oznaka za ovaj
¢elik je X10CrMoVND9-1. Nacionalni i medunarodni standardi odreduju vrijednost granice
puzanja ili maksimalno dopusteno naprezanje za materijale koriStene u kotlovima i
cjevovodima. Stvarna primjena u postrojenju regulirana je dodatnim zahtjevima normi. U
modernim postrojenjima s fosilnim pogonom c&elik P91 dopusta primjenu visih radnih
parametara (tlak, temperatura) i samim time pruza vecu uéinkovitost. Temeljeno na europskim
iskustvima P91 moze se koristiti unutar parnih kotlova (za pregrija¢e 1 medupregrijace) za
temperature para iznad 560 °C (maksimalne temperature metala oko 600 °C). Izvan kotlova P91
je postojan na temperaturama pare iznad otprilike 610 °C. U buducnosti bi termoelektrane s
konvencionalnim parametrima pare dobivale viSe fleksibilnosti 1 smanjili bi se troSkovi
uporabom T/P91 cCelika umjesto T/P22. Upotrebom celika T/P91 reducirala bi se debljina
stijenke te bi se dokazala svojstva puzanja i otpornost na oksidaciju. Prilikom destilacije i
nastanka pukotina, kao kod rafinerija, cijevi i ploce od celika P22 i P5 zamijenjene su onima
od cCelika P91 zahvaljuju¢i boljim mehanickim svojstvima na visokim temperaturama i

otpornosti nastanku vodikovih pukotina [4].
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3.1. Kemijski sastav, fizikalna i mehanicka svojstva ¢elika P91

1z europske oznake X10CrMoVNDb9-1 vidljivo je da su glavni legirni elementi ¢elika P91 krom,

molibden, vanadij i niobij, a to¢an kemijski sastav, odnosno udio pojedinih elemenata prikazan

je u tablici 6.
Tablica 6. Kemijski sastav ¢elika P91 [4]
Oznaka Sadrzaj kemijskih elemenata, %
Celika C Mn Si Cr Ni Mo Vv Nb N Al
0,08-| 0,30- | 0,20- | 8,00 — 0,85-1]0,18- | 0,06 | 0,03-
P91 0,40 0,04
0,12 0,60 0,50 9,50 1,05 0,25 0,10 0,07

Uz navedene elemente u tablici 6 u jako malom udjelu pojavljuju se sumpor (< 0,01 %) i fosfor
(< 0,02 %). Svaki legirni element dodaje se kako bi se postigla odredena svojstva. Tako se
dodatkom kroma povisuje toplinska ¢vrstoca, vatrootpornost (otpornost na visokotemperaturnu
koroziju, odnosno stvaranje ogorine) i otpornost na djelovanje komprimiranog vodika. Krom
poseban ucinak daje na temperaturama iznad 500 °C, kada krom formira tanki sloj kromovih
oksida pa se tako usporava unutarnja difuzija Kisika i predstojeca reakcija. Dodatkom
molibdena povecava se prokaljivost i Cvrstoca cCelika, dok se pritom sprjeCava pojava
visokotemperaturne krhkosti popustanja. Molibden je karbidotvorac zbog cega utjece na
sitnozrnatost Celika i u kombinaciji s kromom povecava otpornost celika prema opcoj i
rupicastoj koroziji. Nadalje, legiranjem s manganom povecava se prokaljivost Celika, a u
nekaljenim cCelicima poboljSava se Cvrstoca i zilavost. Takoder dodatak mangana moze
uzrokovati poviSenje granice razvlacenja. Mangan je dezoksidator i austenitotvorac pa tako
snizava temperature Acs | Ac1 u odnosu na uglji¢ne Celike. Dodavanje nikla uzrokuje prosirenje
podrucja austenita i zbog vrlo slabog afiniteta prema ugljiku nikal ne stvara karbide. Dodatkom
nikla kao legiraju¢eg elementa povisuje se zilavost ¢elika i postize korozijska postojanost.
Legiranjem s vanadijem moze se postici usitnjavanje primarnog austenitnog zrna te je vanadij
jaki karbidotvorac 1 nitridotvorac. Naj¢eS¢e se dodaje zajedno s niobijem kako bi se postigla
stabilizacija celika postojanih na djelovanje kiselina. Dodavanjem silicija povisuje se ¢vrstoca

1 otpornost na troSenje, a posebno granica razvlacenja. Takoder, silicij je dezoksidator [5].

U tablici 7 prikazana su glavna fizikalna svojstva ¢elika P91 potrebna za konstruiranje dijelova.
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Tablica 7. Glavna fizikalna svojstva ¢elika P91 [4]

Temperatura,
°C

20 | 50 | 100 | 150|200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650

Modul
elastinosti, | 218 | 216 | 213 | 210 | 207 | 203 | 199 | 195|190 | 186 | 181 | 175 | 168 | 162
GPa

Toplinska
vodljivost, | 26 | 26 | 27 | 27 | 28 | 28 | 28 | 29 |29 | 29 | 30 | 30 | 30 | 30
W/mK

Koeficijent
linearnog
0,0 {10,6(10,9/11,1|11,3|11,5(11,7|11,8| 12 |12,1|12,3|12,4|12,6|12,7
topl. Sirenja,

10°%/°C

Specifi¢ni
toplinski
) 440 | 460 | 480 | 490 | 510 | 530 | 550 | 570 | 600 | 630 | 660 | 710 | 770 | 860
kapacitet,

J/kg K

Masa po
volumenu, |7,77
x10% kg/m?®

UspjeSna primjena Celika P91 usporedno s nehrdajué¢im celicima temeljena je na boljoj

toplinskoj vodljivosti i manjem koeficijentu linearnog toplinskoga Sirenja, §to je prikazano na

slikama 81 9.
40
£ | P22 T |
E A
g 30 M»—-—‘——"—'—f M
= L —o—1
s | [T7PoT]
e _—9
i 20 —— l/cr—'—”"
= o— 1 [TP304H]
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Temperatura [°C]

Slika 8.  Ovisnost toplinske vodljivosti i temperature [4]
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Slika 9.
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Ovisnost koeficijenta linearnog toplinskoga Sirenja i temperature [4]

Na slici 10 prikazan je odnos modula elasti¢nosti ¢elika P91 i temperature.
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Slika 10. Ovisnost modula elasti¢nosti i temperature za Celik P91 [4]

Vrijednosti mehanickih svojstava na sobnoj temperaturi sumirane su u tablici 8.

Tablica 8. Mehanicka svojstva ¢elika P91 [6]

Oznaka celika

Rm, N/mm?

Rpo2, N/mm? min.

As, % min.

KV, J min.

P91

620

450

19

190

Vlacna svojstva Celika P91 odredena su za temperature od 20 °C do 650 °C. Na slici 11

prikazana je konvencionalna granica razvlacenja za trajnu deformaciju 0,2 % za celik P91 u

odnosu na temperaturu.
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Slika 11. Vrijednosti konvencionalne granice razvlacenja za trajnu deformaciju od 0,2 % za
¢elik P91 u odnosu na temperaturu [4]

Na slici 12 prikazan je odnos vla¢ne ¢vrstoce za ¢elik P91 u odnosu na povisenje temperature.
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Slika 12. Vrijednosti vla¢ne ¢vrstoée za ¢elik P91 u odnosu na poviSenje temperature [4]
Dodatno uz vla¢no ispitivanje provodi se ispitivanje udarnog rada loma materijala, $to je mjera
za 7Zilavost materijala. Na slici 13 prikazan je tipi€an primjer ispitivanja udarnog loma na celiku

P91 u odnosu na promjenu temperature.
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Slika 13. Vrijednosti Zilavosti u odnosu na promjenu temperature [4]
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Kao rezultat dinamicke promjene temperature kod zavarivanja, u metalu zavara i u okolini zone
utjecaja topline, javlja se lokalno otvrdnjavanje pa je ta tvrda podrucja potrebno reducirati

toplinskom obradom unutar odredenog temperaturnog intervala.

3.2. Ponasanje tijekom transformacije ¢elika P91

Transformacijske temperature se determiniraju diferencijalnom dilatometrijskom analizom.
Ovisno o kemijskom sastavu utvrdeno je da je temperatura Aci izmedu 800 °C i 830 °C.

Temperatura Acs je vrijednosti izmedu 890 °C 1 940 °C.

Celik P91 koristi se u normaliziranom i popustenom stanju. Struktura &elika P91 se prilikom
hladenja s temperature austenitizacije na sobnu temperaturu transformira preko Sirokog
podrudja stope hladenja, potpuno u martenzitno podruc¢je. Maksimalna tvrdo¢a martenzita je
manja od 450 HV. Martenzitna mikrostruktura je opcenito najpovoljnija i postize se

martenzitnom transformacijom zavara hladenjem ispod temperature M.

Ms temperatura (temperatura pocetka stvaranja martenzita) je prilicno visoka, oko 400 °C. M

temperatura (temperatura zavrSetka stvaranja martenzita) lezi iznad 100 °C varirajuéi s

prethodnom veli¢inom zrna austenita [4].

Na slici 14 prikazan je dijagram CCT (dijagram kontinuiranog hladenja) za celik P91.
Temperatura (°C)

1000
Austenitizacija: 30 min na 1050 °C I
900 - \\\\\
AW Y

800 7 T \- Acp=810°C
700

600

500 -

M
400 S

A+C Austenit i karbid
F+C Feritikarbid
M Martenzit
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stvaranja martenzita

300
200 A

100 " \ v \ \
MF Temperatura zavrietka
0 stvaranja martenzita
I I T 1 1
100 107 102 103 104 (s) 105 106
1 10 100 (min) 1000 10,000
" f T T
Vijeme, 1 (h) 10 100

Slika 14. CCT dijagram za ¢elik P91 [4]
Toplinska obrada kojom se postizu optimalni kompromisi izmedu visoke granice puzanja,
ogranicene tvrdo¢e 1 dobre Zzilavosti, utemeljena je dugogodiSnjim iskustvom. Provodi se

normalizacija na temperaturama izmedu 1040 °C i 1080 °C, §to omogucuje otapanje veéine

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Petra Siri¢ Diplomski rad

karbida bez znacajnog rasta zrna. Popustanje na temperaturi od 750 °C do 780 °C omogucuje
karbidima homogenu precipitaciju unutar martenzitne strukture, pridonoseci tako poboljsanju
ponasanja prilikom puzanja. Na slici 15 prikazan je utjecaj popusStanja na razli¢itim
temperaturama izmedu 650 °C 1 850 °C za 1 sat s mehanickim svojstvima razreda ¢elika 91: Rm
(vlacna ¢vrstocéa), Rpo,2 (konvencionalna granica razvlacenja za trajnu deformaciju 0,2 %), HB

(tvrdoc¢a po Brinellu) i CVN (eng. Charpy V-Notch test; zilavost) [4].

Rpo.2 and Rm Otvrdnjavanje Ay
(N/mm?2) 60 min 1050°C,hladenje na zraku (Joule) He
1200 1 250350
1000 300
800 -250
600 —200
400 -150
2001 100

650 675 700 725 750 775 800 825 850

Slika 15. Utjecaj popustanja na mehanicka svojstva ¢elika P91 [4]
Takoder, na slici 15 prikazano je smanjenje konvencionalne granice razvlacenja (Rpo2), vlacne
¢vrsto¢e (Rm) 1 tvrdoce, te povecanje zilavosti s povecanjem temperature popustanja iznad
temperature Ac1. Iznad temperature Ac1 svojstva ¢vrstoce se povecavaju i Zilavost se smanjuje
uslijed formiranja novog martenzita. Popustanje iznad temperature Ac1 (800 °C) rezultira loSijim

svojstvima puzanja [4].

3.3.  Mikrostruktura ¢elika P91

Specificirana toplinska obrada uzrokuje strukturu popustenog martenzita s precipitacijom
karbida M23Cs i vanadijem/niobijem obogac¢enim karbonitridima tipa MX (M = V ili Nb; X =
C ili N). Prisutnost ovih precipitata poboljSava granicu puzanja precipitacijskim o¢vrsnu¢em.
Dodatno, karbidi M23Ce uglavnom stabiliziraju martenzitnu strukturu [4]. Na slici 16 prikazana

je karakteristicna mikrostruktura ¢elika P91 nakon normalizacije i popusStanja.

Opcenito je ugljik odgovoran za martenzitnu strukturu i formiranje karbida, a visoki udio kroma

doprinosi otpornosti prema oksidaciji.
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Slika 16. Karakteristi¢éna mikrostruktura ¢elika P91 nakon normalizacije i popustanja [4]

3.4. Svojstva nakon dozrijevanja celika P91

Mehanicka svojstva se odreduju nakon umjetnog dozrijevanja. Umjetno dozrijevanje koristi se
kako bi se predvidjelo ponasanje materijala u realnim uvjetima. Primjerci su izloZeni
dozrijevanju na temperaturama 500 °C, 600 °C i 650 °C od 100 sati pa do otprilike 30000 sati
[4]. Rezultati u kontekstu konvencionalne granice razvlacenja, vlacne ¢vrstoce, istezljivosti i
zilavosti prikazani su na slikama 17, 18, 19 i 20.

- 800
= &0
=== =
400 -
100 1000 10,000 100,000

Vrijeme [h]

Slika 17. Konvencionalna granica razvla¢enja za ¢elik P91 nakon dozrijevanja [4]
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Slika 18. Vla¢na ¢vrstoca Celika P91 nakon dozrijevanja [4]
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Slika 19. Zilavost ¢elika P91 nakon dozrijevanja [4]
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Slika 20. Istezljivost ¢elika P91 nakon dozrijevanja [4]

3.5.  Svojstvo puzanja

Buduc¢i da se ¢elik P91 koristi za rad pri poviSenim temperaturama, potrebno je ispitati njegovo
ponasSanje u takvim ekstremnim uvjetima. Testovi puzanja provode se na cijevima od Celika
P91 tretiranih na razli¢itim temperaturama i naprezanjima [4]. Na slici 21 prikazana je granica
puzanja ¢elika P91 na razli¢itim temperaturama (550 °C, 600 °C i 650 °C).

1000
&
=
5 100
Q.
-§ 4 550°C/1020°F
5 + 600°C/1110°F

= 650°C/1200°F

10 |
10 100 1000 10,000 100,000
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Slika 21. Rezultati testa puzanja za ¢elik P91 na tri razli¢ite temperature [4]
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4. ZAVARIVANJE CELIKA P91

Prvi program kojim se provodilo istrazivanje zavarljivosti modificiranih ¢elika P91 zapocet je
1978. godine od strane ORNL-a (eng. Oak Ridge National Laboratory), a kasnije je istrazivanje
nastavilo puno skupina u SAD-u, Europi i Japanu. U meduvremenu je P91 zavaren uspjes$no
svim uobi¢ajenim postupcima zavarivanja, kao §to su TIG, REL i EPP, pokrivaju¢i pritom Sirok
raspon debljina stijenki. Medutim, ¢elik P91 je skuplji materijal koji predstavlja neke izazove
prilikom proizvodnje zahtijevajuéi pritom odabir prikladnog dodatnog materijala s malim

udjelom vodika te pazljivu toplinsku obradu prije, tijekom i nakon zavarivanja.

4.1. Odabir dodatnog materijala za zavarivanje celika P91

Za zavarivanje Celika iz serije 91 nekoliko proizvodaca dodatnog materijala zapocelo je s
razvijanjem optimalnih Zica, elektroda i praSkom punjenih zica. Nisu sve tvrtke iSle istim putem
optimizacije, §to se osobito odnosi na kemijski sastav i dobivena mehanicka svojstva nakon
prestanka djelovanja naprezanja. Osim zahtijevane ¢vrstoée na sobnoj temperaturi, metal
zavara mora zadovoljiti odreden zahtjev za zilavost i zahtijevanu ¢vrstocu na radnoj temperaturi
(granicu puzanja) [4].

Od pocetka razvoja bilo je jasno da nije moguée posti¢i minimalne zahtjeve, npr. granice
puzanja, koristeci isti raspon sastava osnovnog materijala. Zato je bilo potrebno istraziti utjecaj
pojedinog elementa i1 njihove interakcije, pogotovo uvazavajuéi Zilavost, a 1 druga svojstva.
NajviSe je potrebno bilo optimizirati sadrZaj duSika, nikla, mangana i niobija. Formirajuci
karbonitride, duSik ima vazan utjecaj na granicu puzanja. Takoder povecava granicu tecenja i
vla¢nu ¢vrstocu, ali snizava duktilnost i zilavost. Mangan i nikal imaju manji utjecaj na svojstva
¢vrsto¢e. Medutim, utvrdeno je da sadrzaj nikla i mangana u pristupu gornjim granicama
specifikacija osnovnog materijala moze znatno poboljsati Zilavost. Ograni¢enja su dana
utjecajem na temperaturu Ac:. Suma udjela nikla i mangana bi trebala biti ograni¢ena do 1,5 %,
a udio dusika oko 0,04 %. Niobij takoder ima negativan utjecaj na zilavost. Medutim, zbog
njegovog dobrog utjecaja na granicu puzanja udio niobija moze jedino biti smanjen do 0,04 %,
Sto je donja granica navedena za osnovni materijal [4].

Nisu svi proizvodaci dodatnog materijala za zavarivanje uzeli u obzir u svojim specifikacijama
gore navedene odnose. U tablici 9 prikazan je tipi¢an sastav metala zavara nakon koristenja

razli¢itih dodatnih materijala i razlicitih postupaka zavarivanja.
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Tablica 9. Tipi¢ne vrijednosti kemijskog udjela pojedinih elemenata u metalu zavara [4]

Sadrzaj kemijskih elemenata, %

Postupak
C Si Mn | Cr | Mo | Ni Nb \ N

TIG zica 0,10 | 0,20 | 050 | 9,0 | 1,0 | 0,8 | 0,05 | 0,20 | 0,04

Prevucene elektrode 0,09 020 |065| 90 | 110 08 | 0,05 | 0,20 | 0,04

EPP:
Zica 0,11 | 0,30 [ 0,50 | 90 | 1,0 | 08 | 0,06 | 0,20 | 0,04
Metal zavara 0,11 | 0,30 [ 0,50 | 85 | 0,95 | 0,75 | 0,05 | 0,20 | 0,04

Prilikom zavarivanja ¢elika P91 koriste se dva osnovna tipa dodatnog materijala [7]:
e priblizno istog kemijskog sastava kao i osnovni materijal kako bi se dobila
martenzitna struktura nakon zavarivanja,
e austenitni (AISI 300) tipovi ili Inconel metal s udjelom kroma i nikla za potreban
omjer mijeSanja (kao rezultat spajanja s osnovnim materijalom), odabranog s ciljem
da konacni depozit osigura prihvatljivu koli¢inu austenita koji povecava zilavost i

istezljivost zavara.

Primjenom austenitnog dodatnog materijala smanjuje se koli¢ina difundiranog vodika ¢ime se
smanjuje vjerojatnost pojave hladnih pukotina. Zona taljenja se ne zakaljuje 1 zadrZava visoku
zilavost. Elektrode ovog tipa upotrebljavaju se kada se ne vrSi naknadna toplinska obrada.
Unato¢ tome, zona utjecaja topline (2 — 3 mm) se ipak zakaljuje na zraku, ¢emu se moze
doskociti samopopustanjem martenzitne strukture boravkom na visokoj radnoj temperaturi

prilikom eksploatacije.

U slucaju koristenja dodatnog materijala istog kemijskog sastava kao i osnovni materijal zona
taljenja moze se naknadno podvrgnuti toplinskoj obradi. Zona taljenja ima isti koeficijent
toplinske istezljivosti kao i osnovni materijal Sto je u nekim slucajevima povoljnije (npr.
prilikom navarivanja radnih povr$ina izloZenih naglim temperaturnim promjenama) iz razloga
Sto nece uzrokovati termicka naprezanja pri zagrijavanju i hladenju [7].

Kao §to je naglaSeno, izvedba zavara od €elika P91 ovisi o pravilnom kemijskom sastavu metala
zavara pa je potrebno prilikom nabave pazljivo birati dodatni materijal. Takoder, vazan je
kontrolirani unos vodika u zavareni spoj kako bi se izbjegle pukotine uzrokovane vodikom pa
je bitno birati dodatni materijal s niskim udjelom vodika za upotrebu s ¢elikom P91. Listovi s
podacima za sve krom-molibdene dodatne materijale trebali bi pruZiti tipi¢énu oznaku X-faktora

(takoder naziva Bruscato factor) za proizvod [8]. Ova oznaka mjeri otpornost zavara na krhkost
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popustanja prilikom dugotrajne izloZenosti zavara visokim temperaturama. Broj se izracunava
iz Cetiri kljuna elementa u celiku koja ga oneciS¢uju: fosfora, antimona, kositra i arsena.
Navedeni elementi migriraju granicama zrna kroz vrijeme prilikom izlozenosti visokim
temperaturama, uzrokujuci pritom smanjenje zilavosti, a ta pojava se naziva krhkost popustanja

[9]. Formula za izraCunavanje X-faktora je sljedeca [8]:
X = (10P + 5Sb + 4Sn + As)/100

Niza vrijednost X-faktora predstavlja manji udio navedenih elemenata i vecu otpornost na
krhkost popustanja. Mnogi korisnici zahtijevaju npr. elektrode E8018-B2 ili E9018-B3 s X-
faktorom manjim od 15 PPM (eng. parts per million) prilikom koriStenja dodatnog materijala
u posudama pod tlakom i petrokemijskoj industriji [9]. Osobito je vazno znati X-faktor
dodatnog materijala kada se zavaruju ¢elici poput ¢elika P91 i odabrati dodatni materijal sa X-

faktorom ispod 15.

4.2. Utjecaj zavarivanja na strukturne transformacije u zoni utjecaja topline

Tijekom zavarivanja dovedena toplina se Siri od zone taljenja u osnovni materijal tako da se
oko zavara formira temperaturno polje. Zavareni se spoj tako moze podijeliti na tri podrucja
prema utjecaju topline: zonu taljenja (ZT), zonu utjecaja topline (ZUT) i osnovni materijal
(OM). U zoni taljenja za vrijeme zavarivanja metal je rastaljen te je doSlo do pojave
kristalizacije i skrucivanja.

Na slici 22 prikazane su tipicne promjene u strukturi kod zavarivanja visokolegiranog

martenzitnog ¢elika P91 uz fazni dijagram.
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Slika 22. Tipi¢ne promjene u strukturi kod zavarivanja ¢elika P91 [10]
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Zona utjecaja topline predstavlja podrucje osnovnog materijala u kojem nije doslo do taljenja
osnovnog materijala tijekom zavarivanja, ali je doslo do promjene u strukturi, a time i do
promjene mehanickih svojstava. Osnovni materijal predstavlja dio spoja u kojem se nisu
dogodile niti promjene u strukturi, a time ni promjene mehanickih svojstava. U zoni utjecaja
topline dolazi do promjene usmjerenosti i veli¢ina zrna, $to najvise utjeCe na mehanicka

svojstva zavarenog spoja.

Zonataljenja moze se sastojati od samo osnovnog materijala ili mjesavine osnovnog i dodatnog
materijala. Obuhvaca dio zavarenog spoja koji je pri zavarivanju bio potpuno rastaljen (iznad
likvidus linije). U kapljicama rastaljenog metala i talini zavara dolazi do sli¢nih pojava kao
prilikom proizvodnje, odnosno taljenja metala u pe¢ima. Javlja se medusobno djelovanje
rastaljenog metala, troske i okolne atmosfere. Djelovanjem izvora topline dolazi do taljenja
pojedinih elemenata kao $to su C, Mn, Si, Cr, Ni, Ti i drugih elemenata. Zbog utjecaja atmosfere
oko rastaljenog metala i sastava rastaljenog metala dolazi, u ve¢oj ili manjoj mjeri, do stvaranja
oksida, nitrida, karbida, karbonitrida, sulfida, eutektika, intermetalnih spojeva i drugih faza.
Talina zavara moze se sastojati samo od osnovnog materijala ako se ne koristi dodatni materijal,
ili najces¢e od mjesavina dodatnog i osnovnog materijala jer prilikom zavarivanja dolazi do
taljenja rubova osnovnog materijala koji se zavaruje. Daljnjim hladenjem u zoni taljenja, ovisno
o vrsti metala, moze do¢i do strukturnih promjena, izlu€ivanja razli¢itih faza i pojave greSaka
(pore, pukotine). U zoni taljenja prilikom zavarivanja u vise prolaza pojavit ¢e se pojedine zone

utjecaja topline oko svakog prolaza [11].

Djelomicno rastaljena zona oznafava dvofazno podrucje (talina i krutina) bogato legiraju¢im
elementima, necisto¢ama i plinovima. Navedena zona nalazi se izmedu likvidus i solidus linije
te predstavlja vezu izmedu osnovnog materijala i metala zavara. Lokalno poviSen udio
necistoca kod brzog hladenja nakon zavarivanja ne moze se difuzijom izjednaciti s okolinom
pa u strukturi ¢esto ostaje mreza otvrdnutih segregiranih necistoca. Takoder, kod tako visokih
temperatura dolazi 1 do taljenja ostalih nemetalnih faza (sulfidi, fosfidi i oksidi) ¢cime dolazi do

slabljenja metalnih veza u materijalu, a posljedica toga je pojava toplih pukotina [10].

Zona rasta zrna nalazi se ispod solidus linije, a zna¢ajno iznad temperature Acz (1100 — 1450
°C). Svi karbidi koji predstavljaju glavnu prepreku u rastu austenitnih zrna se otapaju, a kao
posljedica nastaju krupna zrna austenita. Konkretno, kod 9 — 12 % Cr celika, pa time i kod
celika P91, ovako dobiveni austenit se pri hladenju pretvara u martenzit. Zona rasta zrna ima

najvecu tvrdocu, a vrijednosti zilavosti su niske [10].
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Zona normalizirane sitnozrnate strukture nalazi se oko temperature Acs, neznatno iznad. Vr$na
temperatura nije dovoljno visoka da bi se potpuno otopili karbidi i time se ograni¢ava rast
austenitnih zrna. Stvara se sitnozrnati austenit koji se kasnije pretvara u martenzit. Ova zona
ima najmanju otpornost na puzanje i smatra se najslabijom zonom zavarenog spoja koji je

izlozen radu na visokim temperaturama [10].

Interkriti¢na zona (djelomi¢na prekristalizacija) nalazi se u podru¢ju izmedu temperatura Acy |
Ac3. Unutar ove zone dolazi do djelomicne pretvorbe ferita u austenit. Novi austenit nastaje na
granicama prethodnih austenitnih zrna i na granicama martenzitnih lamela. Prilikom hladenja
austenit se pretvara u nepopusteni martenzit, a ostatak mikrostrukture je popusten. Ovu zonu

karakterizira mala veli¢ina zrna pa se tako kao posljedica javljaju najniZe vrijednosti tvrdoce.

Zona popustanja nalazi se u temperaturnom podrucju ispod Ac1 pa je prvobitna mikrostruktura
materijala izlozena daljnjem popustanju. Iako mikrostruktura ne prolazi nikakvu faznu
transformaciju, moguce je lokalno kaljenje na visokim temperaturama u odnosu na osnovni
materijal. Takoder, postoji podobnost okrupnjivanju precipitata zbog veceg koeficijenta

difuzije na ovim temperaturama.

Zona nepromijenjenog osnovnog materijala odnosi se na temperature do priblizno 700 °C i
oznacava zonu gdje nema vidljivih promjena u mikrostrukturi ni promjena mehanickih

svojstava materijala [10].

4.3. Toplinska obrada celika P91

Postupci zavarivanja koji se primjenjuju za Celik P91 tipi¢ni su za martenzitne 9 — 12 % Cr
celike, Sto je razlog zaSto je tehnologiju zavarivanja od npr. ¢elika X20 moguce prenijeti na
celik P91. Zapravo, zavarljivost je nesto bolja zbog nizeg udjela ugljika ¢ime je smanjena
tvrdo¢a te se kao posljedica smanjenja javlja osjetljivost na hladne pukotine i pukotine
uzrokovane napetosnom korozijom [4].

Opcenito su postupci toplinske obrade neophodni kako bi se dobio kvalitetan zavareni spoj
Celika P91. Toplinskom obradom osigurava se odgovarajuca zilavost, dobra otpornost na
puzanje i smanjuje se vjerojatnost pojave pukotina. Ciklus toplinske obrade sastoji se od
predgrijavanja, odrzavanja meduprolazne temperature i naknadne toplinske obrade.

Na slici 23 prikazan je karakteristican ciklus toplinske obrade ¢elika P91 prije, tijekom i nakon

zavarivanja.
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Slika 23. Karakteristi¢an ciklus toplinske obrade ¢elika P91 prije, tijekom i nakon zavarivanja

[4]

4.3.1. Predgrijavanje

Postupak predgrijavanja obuhvaca zagrijavanje materijala iznad temperature okoline, na
propisanu temperaturu, i odvija se prije pocetka zavarivanja. Predgrijavanjem se Zeli usporiti
prebrzo odvodenje topline s materijala te samim time sprijeciti nezeljeno otvrdnjavanje u
podrucju zone utjecaja topline i pojavu zaostalih naprezanja koja mogu dovesti do pojave
pukotina. Samim postupkom zavarivanja unosi se dodatno toplina pa se promatra rezultat unosa
topline nakon predgrijavanja i zavarivanja. Postupkom predgrijavanja neposredno prije
zavarivanja postize se smanjenje brzine hladenja zavarenog spoja i1 smanjenje zakaljivosti
zavarenog spoja (¢ime se smanjuje vjerojatnost nastanka hladnih pukotina). Takoder,
predgrijavanjem se pospjeSuje odstranjivanje povrSinske vlage u podru¢ju Zlijeba za
zavarivanje 1 povisuje se temperatura materijala u temperaturno podrucje u kojem je dozvoljeno
zavarivanje [7]. Predgrijavanje i zavarivanje odvija se na temperaturama oko 250 °C [4].
Postavka prilikom predgrijavanja cijevi od ¢elika P91 prikazana je na slici 24, a na slici 25 je
prikazano zavarivanje cijevi od ¢elika P91. Predgrijavanje se odvija na cijelom radnom komadu

ili lokalno na uskoj zoni oko pripremljenog zlijeba.

Opcenito, predgrijavanje i1 odrZzavanje meduprolazne temperature nemaju svrhu izbjeci
martenzitnu strukturu nakon zavarivanja, ve¢ smanjuju nepovoljni ucinak temperaturnih
naprezanja prilikom stezanja. Smanjenje temperaturne razlike izmedu zavara i osnovnog
materijala te smanjenje granice razvlacenja pospjeSuju smanjenje zaostalih naprezanja.

Prilikom povecanja temperature povisuje se istezljivost i zilavost, §to je povoljna pojava.
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Takoder, poviSenje temperature predgrijavanja omogucava izlazak difuzijskog vodika iz zavara

[7].

Slika 25. Zavarivanje cijevi od ¢elika P91 [12]

4.3.2. Odriavanje meduprolazne temperature

Parametri mogu biti neznatno promijenjeni ovisno o komponenti koja se zavaruje. Temperature
prilikom zavarivanja dijelova s malim unutarnjim naprezanjima, kao $to je suceljeni Spoj cijevi,
mogu biti ispod 200 °C ovisno o debljini stijenke cijevi. [znad debljine stijenke od 80 mm cijevi
mogu biti hladene do sobne temperature. Suprotno, zavarivanjem teskih debelih otkivaka ili
odljevaka ne smije se posti¢i temperatura ispod 200 °C i hladenje nakon zavarivanja ograni¢eno
je na temperaturu od 80 °C kako bi se izbjegla pojava pukotina. Kako bi se postigla visoka
zilavost u metalu zavara preporuceno je koristiti tehniku zavarivanja s viSestrukim prolazima
[4].

Temperatura izmedu prolaza zapravo oznacava temperaturu predgrijavanja za svaki sljedeci
prolaz prilikom zavarivanja. Meduprolazna temperatura utjeCe na mehanicka svojstva zavara
pa je pozeljno odrzavati ju unutar predvidenih granica. 1z perspektive troskova i kvalitete bilo

bi idealno odrzavati meduprolaznu temperaturu jednaku temperaturi predgrijavanja. No, to u
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praksi nije ostvarivo pa se obi¢no temperatura predgrijavanja propisuje u granicama od

minimalne temperature predgrijavanja do neke prihvatljive vrijednosti [7].

Obicno se za meduprolaznu temperaturu kod zavarivanja martenzitnog ¢elika P91 preporuca
temperatura oko 300 °C (i nize vrijednosti) [13]. Stroga kontrola meduprolazne temperature
omogucuje izbjegavanje toplih pukotina koje mogu povecati kolicine niobija i silicija u metalu
zavara. Nakon zavarivanja bitno je hladiti predmet na temperaturu ispod 100 °C kako bi se

omogucila potpuna transformacija u martenzit [4].

4.3.3. Naknadna toplinska obrada

Nakon zavarivanja provodi se zagrijavanje (PWHT) uobicajeno na temperaturi izmedu 750 °C
1 760 °C kako bi se postigla struktura popustenog martenzita i reducirala zaostala naprezanja
uzrokovana zavarivanjem. Martenzitna mikrostruktura je krhka pa je potrebno primijeniti
odgovarajucu toplinsku obradu kako bi se postigla zahtijevana Zilavost zavarenog spoja i
produljio radni vijek komponente. Takoder, bitno je odrzavati temperaturu toplinske obrade
ispod linije Ac1 kako ne bi doslo do promjena koje nepovoljno utjeCu na otpornost materijala
na puzanje. Adekvatnom naknadnom toplinskom obradom moguce je posti¢i vrijednosti
tvrdo¢e do 300 HB (optimalne vrijednosti 200 — 275 HB) i postivanjem zadanih parametara

smanjuje se rizik od pojave pukotina uzrokovanih napetosnom korozijom [13], [14].

Karakteristi¢ne krivulje zagrijavanja i hladenja prikazane su prethodno na slici 23. U slu¢aju
skladiStenja predmeta nakon zavarivanja i prije primjene PWHT maksimalno vrijeme trebalo

bi biti jedan tjedan i tijekom tog vremena komponente moraju ostati suhe [4].

4.4. Postupci zavarivanja Celika P91

Najces¢i postupci zavarivanja koji se koriste za zavarivanje ¢elika P91 su: REL, TIG, MIG i
EPP, od Cega su u nastavku detaljnije opisani postupci REL 1 TIG. Rucno elektrolu¢no
zavarivanje (REL) s obloZzenom elektrodom najstariji je elektrolu¢ni postupak zavarivanja i
jedan je od najznacajnijih postupaka zavarivanja u izradi Celiénih Kkonstrukcija. lzrazitu
primjenjivost pokazuje kao tehnologi¢no rjeSenje prilikom izvodenja kra¢ih zavara, u
pojedinacnoj i maloserijskoj proizvodnji, reparaturnom zavarivanju, zavarivanju u otezanim
uvjetima rada, itd [15]. S druge strane, TIG postupak zavarivanja oznacava elektrolucni
postupak zavarivanja netaljivom elektrodom u zastitnoj atmosferi inertnog plina (Ar, He,

smjese plinova). Predstavlja znaCajan postupak primjenjiv na Sirokom spektru materijala
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(Celici, plemeniti Celici, teski i laki obojeni metali, itd.) u rucnoj, polu-automatiziranoj ili

automatiziranoj primjeni [16].

Primjeri postupaka karakteristi¢nih za zavare od ¢elika P91 prikazani su na slikama 26, 27 i 28.

TIG
Tot #ACA To1
P91 P91
A
A - korijenski prolaz - TIG
B - popuna - REL ili EPP
750°C
800 1 1380°F
o
s 300°C
© 570°F
g 200°G| Max
£ o
8 390°F [V VAN
Sporo hladenje
Sobna
temperatura
PredgrijavanjeMeduprolazna PWH.T.

temperatura

Slika 26. Zavarivanje ¢elika T/P91 sa ¢elikom T/P91 [4]

TG

To1 ZICA X 20 CrMo V121 (12% Cr)
B

P91 X 20 CrMo V12 1 (12% Cn)
A

A - korijenski prolaz - TIG

{ Dodatni materijal

B - popuna - RELili EPP tip T/P91
750°C
800 - 1380°F
g
g 300°C
" 570°F
g os50°c| WA
2 480°F Sporo hladenje
80/100°C
Sobna
temperatura 175/210°F
PredgrijavanjeMeduprolazna  Srednja PW.H.T.
temperatura temperatura

Slika 27. Zavarivanje ¢elika T/P91 s 12 % Cr materijalima [4]
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Po1 w p22
A

A - korijenski prolaz - TIG { Dodatni materijal

B - popuna - REL ili EPP 2,25%Cr-1Mo

800 730°C
(;T 1350°F
© 300°C
2 570°F
= max.
2 200°C
g 390°F /\/\/\/\
[ Sporo hladenje
Sobna \
temperatura

Predgrijavanje Meduprolazna PW.H.T.

temperatura

Slika 28. Zavarivanje ¢elika T/P91 sa T/P22 [4]

4.4.1. REL postupak zavarivanja

REL postupak zavarivanja predstavlja elektrolu¢ni postupak kod kojeg se elektricni luk
uspostavlja kratkim spojem izmedu elektrode (dodatni materijal) i radnog komada. Procesom
taljenja jezgre i obloge elektrode stvara se odgovarajuca koli¢ina rastaljenog materijala, troske
1 plinova. Toplinska energija dobivena iz elektri¢nog luka tali elektrodu 1 osnovni materijal.
Najc¢esc¢e se primjenjuju obloZene elektrode, odnosno Zice s metalnom jezgrom na koju je
nanesena nemetalna obloga. Obloga se tali od unutarnje strane prema vanjskoj na na¢in da se
na vrhu elektrode stvara krater koji usmjerava struju plinova i kapi rastaljenog metala prema
rastaljenom osnovnom materijalu. Hladenjem se skrucuje tekuc¢i metal, a sloj troske koji ga

prekriva regulira brzinu hladenja metala zavara [15].

Prilikom koriStenja istosmjernog izvora struje elektroda moze biti spojena na pozitivan (+) ili
negativan (-) pol. Ovisno o vrsti materijala koji se zavaruje, vrsti koristenih elektroda,
zavarljivosti materijala, poloZaju zavarivanja, vrsti i dimenzijama konstrukcije koristit ¢e se
odredena vrsta struje, odnosno vrsta izvora struje. Jakost struje ovisi o promjeru i vrsti
elektrode, debljini i vrsti materijala koji se zavaruje, poloZaju zavarivanja, postupku zavarivanja
te o vjestini zavarivaca. Bitnu ulogu ima zavariva¢ koji ru¢no regulira dodavanje elektrode u
elektri¢ni luk i bira samo struju zavarivanja na uredaju za zavarivanje. Struju zavarivanja
preporucuje proizvodac elektroda, a Cesto se i odreduje iskustveno. Napon elektri¢nog luka

tijekom zavarivanja ovisi o promjeru elektrode i vrsti obloge te bitno utjeCe na izgled i svojstva
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zavarenog spoja. Nagib elektrode takoder utjece na oblik i kvalitetu zavara. Kvalitetan spoj se
ne moze ostvariti bez adekvatne tehnike zavarivaca (putanja vrha elektrode i brzina vodenja
elektrode). Prilikom zavarivanja sitnozrnatih i legiranih celika preporucuje se Sto manje
njihanje vrha elektrode, prilikom ¢ega se zavareni spoj treba dobiti povlacenjem u tzv. vezanim
slojevima. Kod REL postupka zavarivanja pogreske najcesce nastaju zbog nepravilne tehnike
rada zavarivaca, a povrSinski izgled zavarenog spoja uvelike ukazuje na kvalitetu zavara.
Najcesce pogreske su: poroznost u zoni taljenja, ukljucci troske izmedu slojeva, ugorine na
granici taljenja osnovnog materijala, hrapava povrsSina, pukotine, nedovoljna penetracija i
naljepljivanje te deformacije [17], [18], [19].

Na slici 29 prikazan je shematski prikaz REL zavarivanja.

Slika 29. Shematski prikaz REL zavarivanja: 1 — obloZena elektroda; 2 — obloga; 3 — zica; 4 —
zastitni plinovi; 5 — troska; 6 — metal zavara; 7 — rastaljeni materijal; 8 — elektri¢ni luk; 9 —
osnovni materijal [15]

Prednosti REL postupka zavarivanja su [20]:

e razvijen Sirok spektar dodatnih materijala za zavarivanje,

e Manja cijena opreme za zavarivanje (uredaja za zavarivanje) u odnosu na npr. MAG
I EPP postupak zavarivanja,

e pogodan za manja proizvodna i reparaturna zavarivanja,

e mogucénost zavarivanja u svim polozajima zavarivanja,

e pogodan za rad na terenu, naro¢ito tamo gdje nema elektricne energije (moguca
primjena agregata),

¢ vrlo jednostavno rukovanje opremom,

e dobra mehanicka svojstva zavara.
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Nedostaci REL postupka zavarivanja [20]:

e mala brzina zavarivanja i niska produktivnost u odnosu na MAG i EPP,

kvaliteta zavara znacajno ovisi o vjestini zavarivaca,

e dugotrajno vrijeme za izobrazbu dobrog zavarivaca,

e neizbjezan je otpad elektrode (8 — 10 %),

e teze CiS¢enje troske nakon zavarivanja i gubitak vremena zbog ¢iS¢enja troske,

e razvijaju se Stetni plinovi (potrebna dobra ventilacija prostora),

e dugotrajan rad moZe ostaviti Stetne posljedice na zdravlje zavarivaca (reuma,

ostecenja diSnog sustava).

Siroka je primjena REL postupka zavarivanja, no ipak zbog ekonomié¢nosti (mala brzina
zavarivanjai orijentacijski 1,5 do 2 kg depozita na sat) primjenjuje se za izvodenje kraéih zavara
kod suceljenih zavarenih spojeva te kra¢ih kutnih spojeva manje debljine zavara gdje se obi¢no
ne trazi pojaCana penetracija u Kkorijenu zavara. Prema svojstvima osnovnog materijala i
zahtjevima zavarenog spoja biraju se prikladne elektrode, a konkretno za zavarivanje
visokolegiranih ¢elika biraju se elektrode prema kemijskom sastavu i mehanickim svojstvima
osnovnog materijala, pri ¢emu u konacnici metal zavara mora imati jednaka ili bolja svojstva
[19], [20].

Na slici 30 prikazana je primjena REL postupka zavarivanja na cjevovodu.

sl
é,l

Slika 30. REL zavarivanje cjevovoda celuloznom elektrodom (silazna tehnika) [15]

4.4.2. TIG postupak zavarivanja

Komercijalna primjena TIG postupka zavarivanja zapocela je 50-ih godina proslog stoljeca.
Danas ovaj postupak uz vrlo male konstrukcijske promjene zbog znacajnih prednosti

predstavlja Siroko primjenjiv elektrolu¢ni postupak zavarivanja. Kod TIG postupka zavarivanja
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elektri¢ni luk se uspostavlja izmedu netaljive volframove elektrode i osnovnog materijala. Zona
utjecaja topline, rastaljeni osnovni materijal i volframova elektroda zasticeni su atmosferom
inertnog plina, a sam proces zavarivanja izvodi se s dodatnim materijalom ili bez njega
(pretaljivanje) [16]. Na slici 31 prikazan je shematski prikaz T1G postupka zavarivanja, a na

slici 32 prikazan je shematski prikaz standardne opreme za TIG zavarivanje.

Slika 31. Shematski prikaz TIG postupka zavarivanja: 1 — netaljiva elektroda; 2 — sapnica
gorionika; 3 — elektri¢ni luk; 4 — rastaljeni materijal; 5 — metal zavara; 6 — dodatni materijal; 7 —
visokofrekventni generator; 8 — izvor struje [16]

== . HF |
RASHLADNA TEKUC’INA‘
5) oy

/

Slika 32. Shematski prikaz standardne opreme za TIG zavarivanje: 1 — boca sa za$titnim
plinom; 2 — izvor struje za zavarivanje; 3 — gorionik; 4 — dodatni materijal; 5 — radni komad [16]

Netaljiva elektroda sluzi isklju¢ivo za uspostavu elektri¢nog luka, a njezino troSenje rezultat je
termiCkih optereCenja ili mehanickih oSte¢enja. Takoder, netaljiva elektroda svojom
geometrijom utjece na karakteristiku elektri¢cnog luka. Elektri¢ni luk se uspostavlja kontaktno
(neposredno ili posredno) ili preko visokofrekventnog generatora, sklopa integriranog zajedno
s upravljanjem i izvorom struje za zavarivanje. Elektri¢ni luk kod ovog postupka zavarivanja

sastoji se od tri podrucja: katodnog, anodnog i podrucja stupa elektricnog luka. Anodno
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podrucje (podrucje pozitivnog pola) i katodno podrucje (podrucje negativnog pola) malih su
duljina, a sastoje se od oblaka iona koji udaraju u anodu, tj. katodu, te oslobadaju odredenu
kolicinu energije (topline). Podrucje stupa elektri¢nog luka, tj. njegova duljina ovisi o naponu
elektricnog luka, a najéeS¢e odgovara promjeru netaljive elektrode. Kako elektri¢ni luk
oznacava intenzivno izbijanje u smjesi plinova i para, slijedi da je glavni nosilac ionizacije kod
TIG postupka zavarivanja upravo zastitni plin, a 0 njemu ovisi i uspostava i stabilnost luka.
Temperature koje se razvijaju kod TIG postupka zavarivanja funkcija su osnovnih parametara
zavarivanja, vrste zastitnog plina te vrste osnovnog materijala, a u samoj osi plazme elektri¢nog
luka mogu dosezati preko 20000 °C [16].
Osnovne prednosti TIG postupka zavarivanja su [16]:

e koncentriranost elektri¢énog luka, smanjeni ZUT,

e nema prskanja, nema troske,

e minimalna koli¢ina Stetnih plinova,

e zavarivanje Sirokog spektra metala i njihovih legura,

e moguénost zavarivanja raznorodnih materijala,

e moguénost izvodenja zavarivanja u svim polozajima,

e mogucnost zavarivanja pozicija malih debljina,

e pogodno za izvodenje reparaturnih radova,

e pravilno izveden zavareni spoj spada u najkvalitetnije zavarene spojeve izvedene

elektrolu¢nim postupkom,

e odlican izgled zavarenog spoja.
Osnovni nedostaci TIG postupka zavarivanja su [16]:

e mala brzina zavarivanja,

e mali depozit dodatnog materijala,

e neekonomicnost u zavarivanju debljih pozicija (iznad 6 mm),

e zahtijeva se precizna priprema zavarenog spoja,

e viSa cijena opreme za zavarivanje i zastitnih plinova,

e zahtjevnost izvodenja ru¢nog TIG zavarivanja, dugotrajna izobrazba zavarivaca,

e otezanost izvodenja zavarivanja na otvorenim prostorima,

e potreba za prisilnom ventilacijom zraka prilikom izvodenja zavarivanja u sku¢enim

prostorima,

e pojacana svjetlost 1 UV zracenje.
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Glavni parametri koji utje¢u na TIG zavarivanje su struja zavarivanja, brzina zavarivanja, vrsta
i promjer netaljive elektrode te vrsta i protok zastitnog plina. Mehanicka svojstva i izgled zavara
ovise 0 navedenim parametrima, stoga je potrebno odrediti optimalne parametre kako bi zavar
bio kvalitetan. Struja zavarivanja je najvazniji parametar jer utjece na oblik metala zavara, unos
topline, zonu utjecaja topline te na penetraciju i depozit. Veca struja znaci i veu penetraciju.
Jacinu struje potrebno je odrediti u ovisnosti o vrsti i promjeru netaljive elektrode, vrsti struje
(istosmjerna, izmjenic¢na), debljini osnovnog materijala, polozaju zavarivanja i dr. Kod TIG
postupka zavarivanja moze se zavarivati izmjenicnom (AC) strujom i istosmjernom (DC)

strujom s elektrodom na plus (+) ili minus (-) polu [16].

U tablici 10 prikazane su karakteristike TIG zavarivanja ovisno o vrsti struje i polaritetu.

Tablica 10.  Primjeri karakteristika TIG zavarivanja ovisno o vrsti struje i polaritetu [16]

Vrsta struje i polaritet DC (-) DC (+) AC
N U
@GB ee e@@ @@e \
i ori © e
Shematski prikaz ® o 6 & ® o
\/ + =Se— -
5 DA
CiS¢enje oksida NE DA
(pola ciklusa)
1/3 na elektrodi 2/3 na elektrodi 1/2 na elektrodi
Raspodjela topline
2/3 na materijalu 1/3 na materijalu 1/2 na materijalu
srednje Siroka
Penetracija uska, duboka plitka, Siroka
srednje duboka
odli¢an lo$ dobar

Kapacitet elektrode
npr. ¢ 3,2 /400 A npr. ¢ 6,4/ 120 A | npr. ¢ 3,2/255 A

Brzina zavarivanja kao i kod REL postupka zavarivanja ovisi o tehnici rada, vrsti osnovnog
materijala te o pripremi spoja. Brzina zavarivanja zajedno sa strujom odreduje unos topline u
radni komad. Promjena brzine zavarivanja ima utjecaj na oblik zavara i dubinu penetracije. Kod
runog zavarivanja zavariva¢ odreduje i postize odredenu brzinu zavarivanja, dok se kod
mehaniziranog zavarivanja brzina postize pomocu opreme. Uz konstantni napon i struju
zavarivanja povecanje brzine zavarivanja uzrokovat ¢e smanjenje depozita i dubinu penetracije

[16].
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Zastitni plin bi trebao osigurati prikladnu atmosferu koja ¢e se lakSe ionizirati te Stititi vrh
elektrode i talinu od kontaminacije kisikom i drugim plinovima iz okoline. U tu svrhu koriste
se inertni plinovi, naj¢eS¢e argon, helij te njihove mjeSavine. Argon je najjeftiniji inertni plin
koji se koristi kod TIG zavarivanja. Argon u odnosu na helij ima nizu toplinsku vodljivost $to
rezultira kompaktnijim elektricnim lukom, ¢ime se dobiva manja penetracija i protaljivanje.
Helij ima deset puta manju masu od argona pa zbog toga protoci helija moraju biti i do tri puta
veci nego kod argona. Dobra strana helija je Sto daje Siri elektri¢ni luk i ima dobru toplinsku
vodljivost. Toplina iz elektricnog luka brze se prenosi na radni komad, daje vecu penetraciju i
vecéi unos topline. Osim Cistih inertnih plinova poput argona i helija, ¢esto je u primjeni i
mjeSavina navedenih plinova u razli¢itim omjerima, a isto tako postoji moguénost dodavanja
manjeg postotka drugih plinova u mjeSavine. Moguce je dodati vodik koji ima vrlo dobru
toplinsku vodljivost 1 povecava penetraciju, a moguce su i mjeSavine s dodatkom dusika koje

se uglavnom upotrebljavaju za zavarivanje materijala s austenitnom strukturom [16].

TIG postupak se Siroko primjenjuje kod proizvodnih zavarivanja, navarivanja i reparaturnog
zavarivanja aluminijskih legura i drugih nehrdaju¢ih materijala i legura. TIG se uglavnom
usporeduje s MIG i plazma postupkom zavarivanja. Primjenjuje se za zavarivanje limova i
cijevi. TIG postupak je izvorno ru¢ni postupak, no koristi se i kao automatski i robotizirani

postupak zavarivanja prilikom ¢ega se zahtijeva kompleksnija i skuplja oprema [16].

4.4.2.1. Zastitni plinovi kod TIG postupka zavarivanja

Kako bi se zastitilo podru¢je zavarivanja od atmosferskih plinova i odrzavao konstantan
elektrini luk koriste se zastitni plinovi, koji ujedno svojim svojstvima utjecu i na mehanicka
svojstva zavarenog spoja. Zastitni plin se odabire ovisno o zeljenoj kvaliteti zavarenog spoja,
vrsti elektrode, debljini osnovnog materijala, polozaju zavarivanja, kvaliteti pripreme, Zzeljenom
izgledu zavara, profilu penetracije i cijeni zaStitnog plina. Konkretno prilikom primjene TIG
postupka zavarivanja koriste se najéesc¢e plemeniti plinovi kao $to su helij i argon. Dominantniji
u primjeni je argon [16].

I helij i argon su inertni plinovi pa daju zastitnu atmosferu u kojoj ne dolazi do kemijskih
reakcija izmedu zastitnog plina i osnovnog materijala. Zastitni plin takoder direktno utjece na
stabilnost 1 kvalitetu elektri¢nog luka, geometrijske karakteristike zavarenog spoja, estetski
izgled zavarenog spoja i na koli¢inu para koje se oslobadaju tijekom procesa zavarivanja.
Promatra se nadalje utjecaj argona i helija na zavareni spoj naglasavajuci pritom prednosti i
nedostatke svakog zaStitnog plina. Argon je najjeftiniji inertni plin koji se koristi kod TIG
zavarivanja, no to nije jedina njegova prednost. Nizak ionizacijski potencijal (energija potrebna
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za uzimanje jednog elektrona atoma plina kako bi se pretvorio u ion) od 15,7 eV olakSava
uspostavu i stabilnost elektricnog luka. Takoder, argon je 1,4 puta tezi od zraka pa izlaskom iz
sapnice potiskuje zrak i dobro Stiti rastaljeni metal, a ista karakteristika doprinosi i potrebi za
manjim protokom prilikom zavarivanja. Argon u odnosu na helij ima nizu toplinsku vodljivost
Sto rezultira kompaktnijim elektri¢nim lukom ¢ime se dobiva manja penetracija i protaljivanje.
Minimalna potrebna Cisto¢a argona iznosi 99,95 %, iznimno 99,997 % [16].

Nasuprot argonu, helij je plin s viS§im ionizacijskim potencijalom (24,5 eV) S§to otezava
uspostavu elektricnog luka. Male je mase (10 puta manje nego argon) zbog cega protoci helija
moraju biti 1 do tri puta veci u odnosu na argon. Velika prednost helija kao zastitnog plina je
vrlo dobra toplinska vodljivost i to §to daje $iri elektri¢ni luk. Toplina iz elektriénog luka brze
se prenosi na radni komad, daje vecu penetraciju i unos topline (napon elektri¢nog luka sa
zaStitnim plinom helijem je znaCajno veci nego kod argona pri istim strujama). Ova
karakteristika posebno dolazi do izrazaja prilikom zavarivanja materijala velike toplinske
vodljivosti (npr. bakra) i zavarivanju pozicija vec¢ih debljina [16]. Ovisnost duljine elektri¢nog
luka o vrsti zastitnog plina kod TIG zavarivanja prikazana je slikom 33.

DULJINA ELEKTRICNOG LUKA

25
4 mm
20 2 mm
> HELIJ
c 4 mm
8_15
(1]
2 2 mm
/
10 NS ARGON
5
0 100 200 300 400
Struja, A

Slika 33. Ovisnost duljine elektri¢nog luka o vrsti zastitnog plina kod TIG zavarivanja [16]
1z slike je takoder vidljivo povecanje napona elektri¢nog luka pri nizim strujama (kod helija je
to izmedu 50 i 100 A), $to je nepovoljno kod zavarivanja tanjih materijala koji se upravo i
zavaruju u navedenom rasponu struja. Minimalna potrebna Cistoca helija kao zastitnog plina
iznosi 99,99 %.
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Cesto se umjesto ¢istih inertnih plinova argona i helija koriste njihove mjesavine u razli¢itim
omjerima. MjeSavina argona i helija kombinacija je povoljnih svojstava argona odnosno helija,

a primjeri karakteristika zavarivanja spomenutim plinovima prikazani su u tablici 11.

Tablica1l.  Usporedba karakteristika zavarivanja prilikom primjene razli¢itih zastitnih
plinova i mjeSavina [16]
Karakteristika Ar Mjesavina Ar / He He
Brzina zavarivanja smanjena veca nego kod 100 % Ar vecéa
Penetracija smanjena veca nego kod 100 % Ar povecana
Ciscenje oksida dobro sli¢nije kao kod 100 % Ar lose
Uspostava luka laka bolja nego kod 100 % He Otezana
Stabilnost luka dobra bolja nego kod 100 % He | niza kod manjih struja
Oblik luka uzi, fokusiran | uzinego kod 100 % He Siri
Napon luka manji srednja veci
Protok manji vecéi nego kod 100 % Ar povecan
Cijena niza vecéa nego kod 100 % Ar | veéa nego kod 100 % Ar

Osim navedenih kombinacija plinova i mjeSavina, postoji moguénost dodavanja manjeg
postotka drugih plinova u mjeSavine pa tako, npr. vodik koji ima vrlo dobru toplinsku vodljivost
povecava penetraciju, dok se mjeSavine s dodatkom dusika upotrebljavaju uglavnom kod
zavarivanja materijala s austenitnom strukturom. Takoder, vazno je spomenuti da se TIG
zavarivanje Cesto upotrebljava kod zahtjevnijih zavarenih spojeva gdje je Cesta i nuzna zastita
korijenskog dijela zavarenog spoja. Cilj je ,,odstraniti* zrak s korijenske strane spoja i upuhati
zaStitni plin te ga odrZavati pod niskim pritiskom. Zastita je moguca i1 kod suceljenih i kod
cijevnih spojeva uz pomo¢ jednostavnih naprava, a Cesto se upotrebljava i kod polu-

automatiziranih sustava [16].

Konkretno prilikom TIG zavarivanja celika P91 Cesto se koriste plinske mjesavine, kao §to je
npr. mjesavina argona i helija u omjeru 50:50, a za zastitu korijena najcesce se koristi 100 %
Ar. Takoder, 100 % Ar se koristi prilikom zavarivanja prolaza. Plinska mjeSavina Ar + N>

takoder nalazi primjenu prilikom TIG zavarivanja celika P91.
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5. EKSPERIMENTALNI RAD

Eksperimentalni rad proveden je u Laboratoriju za zavarivanje Fakulteta strojarstva i
brodogradnje, SveuciliSta u Zagrebu u svrhu analize zavarljivosti Cr-Mo celika P91.
Protaljivanje automatiziranim TIG postupkom provedeno je na 8 uzoraka od celika P91

kombinirajuéi pritom odredene parametre koji su zadani planom pokusa u tablici 12.

Tablica12.  Plan pokusa

Uzorak | 100 % Ar B5% Arf | Predgrijavanje Bez l1=150A | I12=200 A
15 % He (250 °C) predgrijavanja
1 X X X
2 X X X
3 X X X
4 X X X
5 X X X
6 X X X
7 X X X
8 X X X

Postupak protaljivanja provodio se netaljivom volframovom elektrodom bez dodavanja
dodatnog materijala. U tablici 12 vidljivi su zastitni plinovi koji su koriSteni prilikom
protaljivanja uzoraka — 100 % argon i mjeSavina 85 % Ar / 15 % He. Odredeni uzorci su
predgrijavani na temperaturu 250 °C, a ostali su podvrgnuti protaljivanju bez prethodnog
predgrijavanja. Takoder, parametar koji je reguliran ovisno o uzorku je iznos jakosti struje (150
Ai200A).

Nakon protaljivanja uzoraka od ¢elika P91 provedena su ispitivanja kojima su utvrdena svojstva
dobivenih uzoraka. Provedena je vizualna kontrola uzoraka nakon c¢ega su izradeni

makroizbrusci i provedena daljnja ispitivanja — ispitivanje mikrostrukture i mjerenje tvrdoce.

Svrha eksperimentalnog dijela rada bila je pokazati kako pojedini parametar utjeCe na uzorke
od celika P91 i pomocu toga zakljuciti koji su optimalni parametri prilikom koristenja celika
P91. Time bi se potencijalno izbjegli neki od postupaka (npr. predgrijavanje) i smanjili troskovi
zavarivanja Celika P91. Potrebno je odrediti zadovoljavaju li iznosi tvrdo¢e u pojedinim zonama
makroizbrusaka normom zahtijevanim iznosima i moze li se izbje¢i naknadna toplinska obrada

kako bi se time smanyjili troskovi.
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5.1. Oprema za zavarivanje

Protaljivanje uzoraka od c¢elika P91 izvedeno je automatiziranim TIG postupkom. Koristeni
izvor struje za protaljivanje TIG postupkom je uredaj MagicWave 230i EF proizvodaca

Fronius, prikazan na slici 34.

Slika 34. Uredaj za zavarivanje Fronius MagicWave 230i EF [21]
Navedeni izvor struje potpuno je digitalno upravljivi izvor za TIG postupak i njime je moguce
zavarivanje istosmjernom ili izmjeni¢nom strujom. Takoder, mogucée je navedeni uredaj
koristiti prilikom zavarivanja na terenu zbog lake prenosivosti uredaja. MagicWave 230i
izuzetno je pristupacan uredaj kojim je lako upravljati i kojeg je moguée povezati s drugim
uredajima putem Bluetootha, bezicnog LAN-a i NFC-a. Povezuje se s kacigom za zavarivanje,
daljinskim upravlja¢ima, mobilnim uredajima, itd. Tehnicke karakteristike koriStenog izvora

struje prikazane su u tablici 13.

Tablica13.  Tehnicke karakteristike izvora struje za zavarivanje MagicWave 230i [21]

Izvor struje MagicWave 230i

Mrezni napon, V 230 (50 Hz)

Podruc¢je napona zavarivanja, V 10,1 -19,2
Napon otvorenog kruga, V 100
100 % 165
Intermitencija, A 60 % 195
35% 230
Masa, kg 17

Dimenzije (D x S), mm 558 x 210
Stupanj zastite P23
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Kako bi se osigurali jednaki uvjeti prilikom protaljivanja, radi potrebe za preciznoséu i visokom
kvalitetom koje je teSko posti¢i ru¢nim TIG postupkom, protaljivanje je provedeno pomocéu
automatiziranog TIG postupka. Tako je eliminiran utjecaj zavarivac¢a prilikom protaljivanja. Za
automatizaciju postupka koristen je sustav za automatsko upravljanje ,,Bugo Systems* koji je
prikazan na slici 35. Na prikazani uredaj pri¢vr§¢en je piStolj za zavarivanje koji se prilikom
pokretanja sustava za automatsko upravljanje giba paralelno uz radni komad, a prethodno je
pozicioniran u odnosu na uzorak. Udaljenost vrha netaljive volframove elektrode od radnog
komada odrzavana je konstantnom (8mm), kao i brzina protaljivanja (8 cm/min) prilikom
protaljivanja svakog uzorka. Udaljenost i brzina protaljivanja namjesteni su na uredaju za

automatsko upravljanje.

Slika 35. Sustav za automatsko upravljanje ,,Bugo Systems* s postavljenim piStoljem za
zavarivanje u odnosu na radni komad

Tijekom provodenja eksperimenta koristena je torirana elektroda promjera 3,2 mm koja ima
maksimalno strujno opterecenje 380 A. Opcéenito se torirane elektrode mogu opteretiti ve¢im
jakostima struje zavarivanja, imaju nizu granicu minimalnog opterecenja i trajnije su. Potrebno
je pravilno opteretiti volframovu elektrodu optimalnim jakostima elektri¢ne struje zavarivanja
kako bi se pritom produzio vijek trajanja elektrode i smanjilo oneciS¢enje zavarenog spoja
voframom [22].

Neke uzorke bilo je potrebno prethodno predgrijati na temperaturu 250 °C, a prilikom mjerenja
temperature predgrijavanja koriSten je infracrveni termometar Fluke 568. Na slici 36 prikazan

je uredaj za mjerenje temperature.
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Slika 36. Infracrveni termometar Fluke 568 [23]
Na slici 37 prikazan je postupak predgrijavanja uzorka.

Slika 37. Postupak predgrijavanja uzorka
Na slici 38 prikazano je ocCitanje na termometru Fluke 568 neposredno prije protaljivanja.

Vidljivo je da je postignuta temperatura predgrijavanja 250 °C.

HOLD!

Max 250.4

2504 |

Min 2452 |
£= 0,80 -m

Save :l_e_ng“l]gﬁl ;

Slika 38. Izmjerena temperatura na termometru Fluke 568 neposredno prije protaljivanja
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5.2.  Osnovni materijal

Osnovni materijal koriSten u eksperimentu je visokolegirani martenzitni ¢elik P91 za rad pri
visokim temperaturama. Uzorci su izradeni od cijevi dimenzija ¢60,3 X 8,7 mm. Opcenito,
kako je detaljnije opisano u teorijskom dijelu rada, ¢elik P91 je visokolegirani martenzitni ¢elik
koji ima oznaku po europskoj normi (EN 10216-2) X10CrMoVNb9-1. Koristi se prilikom
izrade i reparature termoenergetskih postrojenja. U tablici 14 prikazan je kemijski sastav ¢elika

P91 (osnovnog materijala), a u tablici 15 njegova mehanicka svojstva.

Tablica14.  Kemijski sastav osnovnog materijala [4]

Oznaka Sadrzaj kemijskih elemenata, %
Celika C Mn Si Cr Ni Mo V Nb N Al
0,08—| 0,30— | 0,20 | 8,00 — 0,85-|0,18—- | 0,06 - | 0,03
P91 0,40 0,04
0,12 0,60 0,50 9,50 1,05 0,25 0,10 0,07

Tablica1l5.  Mehanic¢ka svojstva osnovnog materijala [6]

Oznaka ¢elika | Rm, N/mm? Rpo,2, N/mm? min., As, % min. KV, J min.

P91 620 450 19 190

Na slici 39 prikazan je uzorak 1 izraden od Celika P91 prije protaljivanja. Svi uzorci izradeni su

od istog materijala, od iste cijevi i izrezani na istu mjeru.

A a—

Slika 39. Uzorak 1 pozicioniran u odnosu na pistolj za zavarivanje prije po¢etka protaljivanja
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Tijekom provodenja eksperimentalnog dijela rada nije koriSten dodatni materijal.

Uzorci izradeni od celika P91 prije protaljivanja su ocis¢eni 96 %-tnim etanolom, kako je

prikazano na slici 40.

Slika 40. Pripremljeni o¢i§¢eni uzorci prije protaljivanja

5.3. Zastitni plin

U eksperimentu su koriStena dva zastitna plina ¢ija je svrha zastititi talinu protaljenog dijela
materijala od vanjskih utjecaja. Zastitnim plinovima utjee se na stabilnost elektricnog luka,
geometriju 1 izgled spoja te na koli¢inu para koje se oslobadaju tijekom protaljivanja. Dobavljac¢
plinova koristenih u eksperimentalnom dijelu rada je tvrtka Messer. Protok plina tijekom
provodenja eksperimenta bio je 9 I/min prilikom koristenja oba zastitna plina. Boce s plinovima
su preko manometra i gumenog crijeva povezane s piStoljem za zavarivanje.

Prilikom protaljivanja prva Cetiri uzorka (uzorci 1, 2, 3 i 4) korisSten je zastitni plin trgovackog
naziva Argon 4.8, 11 (prema normi HRN EN ISO 14175:2008 Dodatni i potro$ni materijali za
zavarivanje — plinovi i plinske mjesavine za zavarivanje taljenjem i srodne postupke). Navedeni
zastitni plin sadrzi 100 % argona i opcenito se Koristi za zavarivanje visokolegiranih ¢elika,
aluminija 1 njegovih legura, drugih obojenih metala, austenitnih CrNi cCelika, duplex celika,
materijala osjetljivih na plinove (titan, cirkonij, molibden), itd. [24] Na slici 41 prikazana je

boca zastitnog plina 100 % Ar koja je koriStena u eksperimentu.
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Slika 41. Boca zastitnog plina Argon 4.8
Prilikom protaljivanja sljedec¢a Cetiri uzorka (uzorci 5, 6, 7 i 8) koristena je plinska mjesavina
argona i helija u omjeru 85:15. Trgovacki naziv ove mjeSavine plina je Aluline Hel5, I3 (prema
normi HRN EN 1SO 14175:2008 Dodatni i potro$ni materijali za zavarivanje — plinovi i plinske
mjeSavine za zavarivanje taljenjem i srodne postupke). Na slici 42 prikazana je boca plinske

mjesavine argona i helija koja je koriStena tijekom provodenja eksperimenta.

Slika 42. Boca zastitnog plina Aluline Hel5
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5.4. Postupak protaljivanja uzoraka od ¢elika P91

Eksperimentalni dio provodio se TIG postupkom protaljivanja na uzorcima od ¢elika P91 uz
pomo¢ navedenog izvora struje i sustava za automatsko upravljanje radi odrzavanja stabilnosti
procesa. Prilikom protaljivanja koriStena je istosmjerna struja s elektrodom na negativnom (-)
polu. Nije koriSten dodatni materijal i proces protaljivanja proveden je u jednom prolazu.
Protaljivalo se neutralnom tehnikom rada, u zastitnim atmosferama 100 % Ar i plinske
mjesavine 85 % Ar / 15 % He. Protok plina tijekom protaljivanja svakog od uzoraka bio je 9
I/min. Nadalje, udaljenost vrha volframove elektrode od radnog komada odrzavana je
konstantnom 8 mm, a brzina protaljivanja je prilikom protaljivanja svakog uzorka iznosila 8
cm/min.

Na slici 43 prikazan je postupak protaljivanja uzorka od ¢elika P91 pod zastitom 100 % Ar, a
na slici 44 prikazan je postupak protaljivanja uzorka od ¢elika P91 pod zastitom 85 % Ar/ 15

% He. Postupci protaljivanja provedeni su u Laboratoriju za zavarivanje.

Slika 43. Postupak protaljivanja uzorka od ¢elika P91 pod zastitom 100 % Ar
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Slika 44. Postupak protaljivanja uzorka od ¢elika P91 pod zastitom 85 % Ar / 15 % He
Elektricni luk prilikom protaljivanja svakog od uzoraka bio je stabilan, $to je postignuto
pravilnim izborom parametara protaljivanja koji pritom odreduju i kvalitetu protaljenog dijela
uzorka. Zastitni plinovi utjeCu na uspostavu elektricnog luka i na profil protaljenog dijela.
Posljedice niske energije ionizacije argona su laksa uspostava elektricnog luka i specifi¢an uski
profil protaljenog dijela, dok helij zbog visoke toplinske vodljivosti ima Siri profil protaljenog

dijela uz manju penetraciju.

Planom pokusa (tablica 12) prikazano je koji su parametri regulirani prilikom protaljivanja
odredenog uzorka. Na upravljackom sucelju izvora struje namjeSteni su osnovni parametri koji
su za vrijeme protaljivanja minimalno odstupali od namjeStenih vrijednosti. Rezultat
protaljivanja uzoraka prema Planu pokusa (tablica 12) i odrzavanja konstantnih zadanih
parametara protaljivanja prikazan je na slikama 45. Navedene slike prikazuju uzorke nakon
provedenog postupka protaljivanja. Vizualnom metodom potrebno je procijeniti kakav utjecaj

pojedini parametar ima na estetski izgled uzoraka nakon provedenog postupka protaljivanja.
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JIIITTHTI

Uzorak 2 Uzorak 3

Uzorak 5 Uzorak 6 Uzorak 7 Uzorak 8

Slika 45. Uzorci nakon postupka protaljivanja
Estetski izgled protaljenih dijelova uzoraka pokazuje razliku reguliranih parametara koji su
kombinirani za svaki uzorak prilikom protaljivanja. Vidljivo je da se s povec¢anjem jakosti struje
povecava Sirina protaljenog dijela i da prolazi izvedeni s plinskom mjeSavinom 85 % Ar/ 15 %
He imaju vecu Sirinu pri istoj jakosti struje u odnosu na one izvedene pod zastitom 100 % Ar.

Takoder, moguce je primijetiti razliku u izgledu protaljenih dijelova uzoraka koji su prethodno
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bili zagrijavani na temperaturu predgrijavanja. Temperatura predgrijavanja zajedno s dodatnim
unosom topline (postignut, izmedu ostalog, pove¢anjem jakosti struje) uzrokuje izrazZenije
protaljivanje uzoraka.

U tablici 16 prikazani su postavljeni parametri protaljivanja i ocitani parametri tijekom
protaljivanja (napon). Ocitani napon je srednja vrijednost napona zabiljezena tijekom
protaljivanja uzorka. Parametri koji su konstantni i zajedni¢ki za sve uzorke nisu navedeni u

tablici 16.

Tablica 16.  Postavljeni i o¢itani parametri protaljivanja uzoraka

Ocitana
Uzorak Zastitni plin Predgrijavanje | Postavl e-na Sr_Ed nia
jakost struje, A vrijednost
napona, V
1 100 % Ar Bez predgrijavanja 150 14,2
2 100 % Ar Bez predgrijavanja 200 14,9
3 100 % Ar To=250°C 150 14,3
4 100 % Ar To=250°C 200 15,8
5 85 % Ar /15 % He To=250°C 150 15,5
6 85 % Ar /15 % He To =250 °C 200 16,3
7 85 % Ar /15 % He | Bez predgrijavanja 150 15,6
8 85 % Ar /15 % He | Bez predgrijavanja 200 15,9

Vidljivo je da su vrijednosti napona vece pri koristenju mjeSavine argona i helija u odnosu na
zasStitu pod ¢istim argonom pri istoj vrijednosti struje. Mjesavina 85 % Ar/ 15 % He utjece na
povecanje energije elektricnog luka, ¢ime je omogucéena veca brzina protaljivanja 1 bolja
penetracija. Nedostatak koriStenja navedene mjeSavine plina je visoka cijena 1 teZe

uspostavljanje elektricnog luka.

Moguce je na temelju dobivenih vrijednosti izracunati unos topline prema izrazu (1) [25]:

_U><I

Uz

X k 1)

gdje je:
U — napon protaljivanja, V

I — jakost struje protaljivanja, A
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v, — brzina protaljivanja, mm/s

k — stupanj iskoristenja postupka protaljivanja (prema HRN EN 1011-1 za TIG postupak: k =
0,6).

Izracunate vrijednosti unosa topline za svaki uzorak prikazane su u tablici 17.

Tablica 17.  Vrijednosti unosa topline svakog uzorka

Uzorak Unos topline, kd/cm

1 9,59

13,41

9,65

14,22

10,46

14,67

10,53

| N O] O | WO N

14,31

Grafi¢ki je prikazan unos topline za svaki uzorak na slici 46.

16 14,22 14,67 14,31
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Unos topline, kJ/cm

Slika 46. Usporedba toplina unesenih prilikom protaljivanja za svaki uzorak pojedina¢no
(zelenom bojom oznaceni su uzorci protaljivani pod zastitom 100 % Ar, a plavom bojom uzorci
protaljivani pod zastitom 85 % Ar /15 % He)

Na slici 46 moguce je uociti razliku iznosa unesenih toplina za svaki uzorak. Posebno je
naglaSen utjecaj pojedinog zastitnog plina na iznose unosa topline te je vidljivo da su iznosi

manyji za uzorke protaljivane pod zastitom 100 % Ar.
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5.5. Pripremai izrada ispitnih uzoraka

Nakon provedenog protaljivanja uzoraka bilo je potrebno pristupiti izradi makroizbrusaka za
sva stanja pokusa. Uzorci su u Laboratoriju za zavarivanje rezani na tra¢noj pili na to¢nu mjeru
(slika 47) i nakon toga podvrgnuti brusenju. 1z svakog uzorka izrezan je po jedan makroizbrusak

pomocu kojega se moze djelomic¢no utvrditi uspje$nost provodenja protaljivanja.

Slika 47. Izrezivanje makroizbrusaka pomocu tra¢ne pile
Grubo brusenje izvedeno je ru¢no brusnim papirima sljedeéih granulacija: P80, P100 i P200.
Zatim je makroizbruske bilo potrebno dodatno brusiti, a postupak strojnog brusenja proveden
je u Laboratoriju za metalografiju pomocu uredaja Phoenix Alpha Grinder Polisher. Brzina
vrtnje iznosila je 300 o/min, a koriSteni brusni papiri su sljede¢ih granulacija: P320, P500,
P1000, P2400 i P4000. Kao sredstvo za hladenje i podmazivanje prilikom brusenja korisStena je
voda. Nakon brusenja uzorci su isprani vodom radi uklanjanja necistoca 1 prebaceni u uredaj
DAP-V kako bi se polirali. Brzina vrtnje prilikom poliranja iznosila je 150 o/min, a kao sredstvo

za podmazivanje i hladenje koristen je lubrikant.
Nakon poliranja, uzorci su podvrgnuti postupku nagrizanja. Elektrokemijsko nagrizanje

provedeno je u Laboratoriju za zastitu materijala u 10 %-tnoj oksalnoj kiselini u vremenskom

periodu od 3 minute, pri naponu od 5 V i struji od 2 A.

5.6. Analiza makrostrukture

Nakon provedenih obrada vidljiva je geometrija protaljenog dijela uzorka, zona i intenzitet
taljenja osnovnog materijala. Na slikama 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54 i 55 prikazane su povrsine

makroizbrusaka nakon provedenih navedenih obrada. Navedene slike snimljene su
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stereoskopskim mikroskopom Leica MZ6 u Laboratoriju za zaStitu materijala, Fakulteta

strojarstva i brodogradnje.

2,000 mm

Slika 48. Makroizbrusak uzorka 1

2,000 mm

Slika 49. Makroizbrusak uzorka 2
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Slika 50. Makroizbrusak uzorka 3

Slika 51. Makroizbrusak uzorka 4

" 2,000 mm
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" 2,000 mm

Slika 52. Makroizbrusak uzorka 5

Slika 53. Makroizbrusak uzorka 6
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" 2,000 mm |

Slika 55. Makroizbrusak uzorka 8
Na svim makroizbruscima vidljiva je razlika u poprecnom presjeku koja je uzrokovana
promijenjenim parametrima protaljivanja kod svakog uzorka. Prethodnim predgrijavanjem i

ve¢im unosom topline postize se vece protaljivanje uzoraka. Takoder, vidljivo je da su uzorci
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koji su protaljivani pod zastitom plinske mjesavine 85 % Ar/ 15 % He vise protaljeni u odnosu
na uzorke protaljivane pod zastitom 100 % Ar. Na svakom uzorku vidljiva je geometrija
protaljenog dijela uzorka, zona taljenja osnovnog materijala i moguce je vidjeti intenzitet
taljenja. Prilikom analize makrostrukture nisu uoéene nepravilnosti i greske unutar profila

protaljenog dijela.

Kako bi se dobile digitalne slike svakog makroizbruska koristen je stereoskopski mikroskop
Leica MZ6 i pripadajuci softver Leica Application suite v3.2.0. Makroizbrusci su podvrgnuti
analizi geometrije protaljenog dijela uzorka. Tijekom geometrijske analize protaljenog dijela
koristen je program ImageJ kojim je izmjerena Sirina zone taljenja, dubina zone taljenja i $irina
zone utjecaja topline. Pomocu racunalnog programa ImagelJ izmjereni pikseli se pretvaraju u
odabrane mjerne jedinice tako da se prije samog mjerenja karakteristi¢nih znacajki protaljenog
dijela uzorka definira odnos milimetra i piksela naredbom Set Scale. Naredba Set Scale koristi
mjerno sredstvo koje se nalazi na slici zajedno s ispitnim uzorkom kako bi se definirao omjer

izmedu piksela i1 oznacene veli¢ine na slici.

Na slici 56 prikazan je makroizbrusak 1 na kojem su oznacene mjerene veli¢ine (Sirina zone

taljenja, dubina zone taljenja i Sirina zone utjecaja topline).

Sirina zone taljenja

Slika 56. Makroizbrusak 1 s ozna¢enim mjerenim veli¢inama (Sirina zone taljenja, dubina zone
taljenja i Sirina zone utjecaja topline)

Izgledi makroizbrusaka kao i izmjerene vrijednosti Sirine zone taljenja, dubine zone taljenja i

Sirine zone utjecaja topline prikazane su u tablici 18.
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Tablica 18.  Geometrijska analiza makroizbrusaka
Oznaka Sirina zone Dubina zone Sirina zone
Uzorak R . utjecaja topline,
uzorka taljenja, mm taljenja, mm mm
1 8,14 3,97 0,76
2 10,02 5,81 1,37
3 9,01 4,52 1,11
4 11,56 7,67 1,92
5 10,79 6,31 1,70
6 12,56 12,15 2,70
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8,48 4,48 1,05

11,32 7,35 1,26

Potrebno je naglasiti da odredene vrijednosti u tablici 18 mogu odstupati zbog mjeriteljeve
neobjektivnosti 1 nemoguénosti preciznog mjerenja. No, odstupanja su u ovom slucaju

Zzanemariva.

Na slici 57 graficki su prikazani iznosi $irina zone taljenja za svaki uzorak.

14 12,56

11,56
10,79 11,32
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9,01
8,14 I 8,48
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Sirina zone taljenja, mm
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Slika 57. Usporedba Sirina zone taljenja za svaki uzorak pojedina¢no (zelenom bojom oznaceni
su uzorci protaljivani pod zastitom 100 % Ar, a plavom bojom uzorci protaljivani pod zastitom
85 % Ar /15 % He)

Sirina zone taljenja je, za istu vrijednost jakosti struje, veéa kod uzoraka protaljivanih pod
zaStitom plinske mjeSavine 85 % Ar/ 15 % He u odnosu na uzorke protaljivane pod zastitom

100 % Ar. Usporedivani su uzorci istog iznosa jakosti struje i uzorci koji nisu predgrijavani ili
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su predgrijavani na temperaturu od 250 °C. Uzorak 1 i uzorak 7 nisu predgrijavani i protaljivani
su pri iznosu jakosti struje od 150 A. Jedina razlika prilikom protaljivanja uzoraka 1 i 7 bila je
promjena zastitnog plina (100 % Ar 1 plinska mjeSavina 85 % Ar / 15 % He). Postotno
povecanje vrijednosti Sirine zone taljenja kod uzoraka 1 i 7 iznosi 4,18 %. Nadalje, uzorci 2 8
nisu predgrijavani i protaljivani su pri iznosu jakosti struje od 200 A. Razlika prilikom
protaljivanja uzoraka 2 i 8 bila je jedino promjena zaStitnog plina. Postotno povecanje
vrijednosti Sirine zone taljenja kod uzoraka 2 i 8 iznosi 12,97 %. Uzorci 3 1 5 predgrijavani su
i protaljivani pri iznosu jakosti struje od 150 A. Takoder, protaljivanje uzoraka 3 i 5 odvijano
je pod zastitom razli€itih plinova. Postotno povecanje vrijednosti Sirine zone taljenja kod
uzoraka 3 i 5 iznosi 19,76 %. Naposljetku, uzorci 4 i 6 predgrijavani su i protaljivani pri iznosu
jakosti struje od 200 A. Pritom je protaljivanje odvijano pod zastitom razli¢itih plinova.

Postotno povecanje vrijednosti Sirine zone taljenja kod uzoraka 4 i 6 iznosi 8,65 %.

Na slici 58 graficki su prikazani iznosi dubina zone taljenja za svaki uzorak.
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Slika 58. Usporedba dubina zone taljenja za svaki uzorak pojedina¢no (zelenom bojom
oznaceni su uzorci protaljivani pod zastitom 100 % Ar, a plavom bojom uzorci protaljivani pod
zastitom 85 % Ar/ 15 % He)

Dubina zone taljenja veca je, za istu vrijednost jakosti struje, kod uzoraka protaljivanih pod
zaStitom plinske mjeSavine u odnosu na Cisti argon. Usporedivani su uzorci istog iznosa jakosti
struje i uzorci koji nisu predgrijavani ili su predgrijavani na temperaturu od 250 °C. Uzorak 1 i
uzorak 7 nisu predgrijavani i protaljivani su pri iznosu jakosti struje od 150 A. Jedina razlika
prilikom protaljivanja uzoraka 1 i 7 bila je promjena zastitnog plina (100 % Ar 1 plinska
mjesavina 85 % Ar/ 15 % He). Postotno povecanje vrijednosti dubine zone taljenja kod uzoraka
117 iznosi 12,85 %. Nadalje, uzorci 2 i 8 nisu predgrijavani i protaljivani su pri iznosu jakosti

struje od 200 A. Razlika prilikom protaljivanja uzoraka 2 i 8 bila je jedino promjena zastitnog
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plina. Postotno povecanje vrijednosti dubine zone taljenja kod uzoraka 2 i 8 iznosi 26,51 %.
Uzorci 3 1 5 predgrijavani su i protaljivani pri iznosu jakosti struje od 150 A. Takoder,
protaljivanje uzoraka 3 i 5 odvijano je pod zaStitom razli¢itih plinova. Postotno povecanje
vrijednosti dubine zone taljenja kod uzoraka 3 i 5 iznosi 39,60 %. Naposljetku, uzorci 4 i 6
predgrijavani su i protaljivani pri iznosu jakosti struje od 200 A. Pritom je protaljivanje
odvijano pod zaStitom razli¢itih plinova. Postotno povecanje vrijednosti dubine zone taljenja
kod uzoraka 4 i 6 iznosi 58,41 %.

Na slici 59 graficki su prikazani iznosi Sirina zone utjecaja topline za svaki uzorak.
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Slika 59. Usporedba Sirina zone utjecaja topline za svaki uzorak pojedina¢no (zelenom bojom
oznaceni su uzorci protaljivani pod zastitom 100 % Ar, a plavom bojom uzorci protaljivani pod
zastitom 85 % Ar/ 15 % He)

Sirina zone utjecaja topline je, za istu vrijednost jakosti struje, veéa kod uzoraka protaljivanih
pod zastitom plinske mjesavine 85 % Ar / 15 % He u odnosu na uzorke protaljivane pod
zaStitom 100 % Ar. Usporedivani su uzorci istog iznosa jakosti struje i uzorci koji nisu
predgrijavani ili su predgrijavani na temperaturu od 250 °C. Uzorci 1 i 7 nisu predgrijavani i
protaljivani su pri iznosu jakosti struje od 150 A. Jedina razlika prilikom protaljivanja uzoraka
1 1 7 bila je promjena zastitnog plina (100 % Ar i plinska mjeSavina 85 % Ar / 15 % He).
Postotno povecanje vrijednosti Sirine zone utjecaja topline kod uzoraka 1 i 7 iznosi 38,16 %.
Nadalje, uzorci 2 i 8 nisu predgrijavani i protaljivani su pri iznosu jakosti struje od 200 A.
Razlika prilikom protaljivanja uzoraka 2 i 8 bila je jedino promjena zastitnog plina. Iznimno
analizom rezultata izracunato je postotno smanjenje vrijednosti Sirine zone utjecaja topline kod
uzoraka 2 i 8 koje iznosi 23,36 %. Uzorci 3 1 5 predgrijavani su i protaljivani pri iznosu jakosti
struje od 150 A. Takoder, protaljivanje uzoraka 3 i 5 odvijano je pod zasStitom razlicitih plinova.

Postotno povecanje vrijednosti Sirine zone utjecaja topline kod uzoraka 3 1 5 iznosi 53,15 %.
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Naposljetku, uzorci 4 i 6 predgrijavani su i protaljivani pri iznosu jakosti struje od 200 A. Pritom
je protaljivanje odvijano pod zastitom razli¢itih plinova. Postotno povecéanje vrijednosti Sirine

zone utjecaja topline kod uzoraka 4 i 6 iznosi 40,63 %.

5.7.  Analiza mikrostrukture

Analiza mikrostrukture makroizbrusaka provedena je svjetlosnim mikroskopom Olympus
GX51 u Laboratoriju za metalografiju. Uveéanje mikroskopa je u rasponu od 50 do 1000 puta
1 navedeni mikroskop ima sposobnost razlu¢ivanja mikrostrukturnih dijelova do 0,2 um. Na
makroizbruscima promatrana je mikrostruktura u tri podru¢ja. Analizirana je mikrostruktura

osnovnog materijala (Celika P91), zone utjecaja topline i zone taljenja.

Na slici 60 prikazana je mikrostruktura osnovnog materijala (Celika P91).

Slika 60. Mikrostruktura osnovnog materijala (¢elik P91), povecanje 100x
Promatraju¢i mikrostrukturu osnovnog materijala vidljiva je struktura popustenog martenzita.
U teorijskom dijelu ovoga rada navedeno je da mikrostrukturu celika P91 ¢ini struktura
popustenog martenzita s precipitacijom karbida M23Cs i vanadijem/niobijem obogacenim
karbonitridima. Prisutnost ovih precipitata poboljSava granicu puzanja precipitacijskim

o¢vrsnuc¢em te karbidi M23Ce uglavnom stabiliziraju martenzitnu strukturu.

Tijekom protaljivanja dovedena toplina se $iri od zone taljenja u osnovni materijal tako da se
oko protaljenog dijela formira temperaturno polje. Tako postoji podjela na tri podrucja prema
utjecaju topline: zonu taljenja (ZT), zonu utjecaja topline (ZUT) i osnovni materijal (OM). U
zoni taljenja za vrijeme protaljivanja metal je rastaljen te je u zoni taljenja doslo do pojave
kristalizacije 1 skruc¢ivanja.

Na slici 61 oznacena su navedena podrucja (zona taljenja, zona utjecaja topline i osnovni

materijal) na uzorku 1.
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Slika 61. Oznacena podrucja promjene mikrostrukture (zona taljenja, zona utjecaja topline i
osnovni materijal) na uzorku 1

Na slikama 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68 i 69 prikazane su mikrostrukture svakog uzorka u tri

navedena podrucja.

Slika 62. Mikrostruktura karakteristi¢nih dijelova uzorka 1, poveéanje 500x
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Slika 63. Mikrostruktura karakteristi¢nih dijelova uzorka 2, poveéanje 500x

Slika 64. Mikrostruktura karakteristi¢nih dijelova uzorka 3, poveéanje 500x
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Slika 65. Mikrostruktura karakteristi¢nih dijelova uzorka 4, poveéanje 500x

Slika 66. Mikrostruktura karakteristi¢nih dijelova uzorka 5, povecanje 500x
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Slika 67. Mikrostruktura karakteristi¢nih dijelova uzorka 6, povecanje 500x

Slika 68. Mikrostruktura karakteristi¢nih dijelova uzorka 7, povecanje 500x
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Slika 69. Mikrostruktura karakteristi¢nih dijelova uzorka 8, povecanje 500x

Na svim slikama na kojima je prikazana mikrostruktura vidljiva je mikrostruktura 3 podrucja
(zone taljenja, zone utjecaja topline i osnovnog materijala). Osnovni materijal predstavlja dio
spoja u kojem se nisu dogodile niti promjene u strukturi, a time ni promjene mehanickih
svojstava. U osnovnom materijalu moguce je na svim uzorcima primijetiti tipi¢nu martenzitnu
strukturu. Takoder, na granicama zrna pojavljuju se i karbidi. Radi odredivanja to¢ne vrste
karbida potrebno je naknadno provesti detaljniju metodu karakterizacije materijala (npr. EDS

analizu), koja nije provodena u sklopu eksperimentalnog dijela ovoga rada.

U zoni utjecaja topline doslo je do promjene u strukturi, a vjerojatno i do promjene kemijskog
sastava. Vidljive su granice zrna i moze se primijetiti da je doslo do pogrubljenja austenitnih
zrna u podrucju utjecaja topline na svim uzorcima. Zona utjecaja topline predstavlja podrucje
osnovnog materijala u kojem nije doslo do taljenja osnovnog materijala tijekom protaljivanja,
ali je doslo do promjene u strukturi, a time i do promjene mehanickih svojstava. U zoni utjecaja
topline dolazi do promjene usmjerenosti i veli¢ine zrna, $to najviSe utjeCe na mehanicka
svojstva uzorka.

Zona taljenja sastoji se samo od osnovnog materijala i obuhvaca protaljeni dio (dio koji je pri
protaljivanju bio potpuno rastaljen). Talina protaljenog dijela se sastoji samo od osnovnog
materijala. Daljnjim hladenjem u zoni taljenja doslo je do strukturnih promjena i izlu¢ivanja

faza koje nisu definirane to¢no daljnjom analizom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 69



Petra Siri¢ Diplomski rad

Analizom mikrostrukture svih uzoraka nisu uoc¢ene promjene zbog utjecaja razli¢itog unosa

topline. Svi uzorci u navedenim zonama pokazuju iste mikrostrukturne promjene.

5.8.  Mjerenje tvrdoce

Mjerenje tvrdoce potrebno je izvrsiti kako bi se dokazalo jesu li teorijske pretpostavke o
iznosima tvrdoc¢a u pojedinim podruc¢jima uzoraka to¢ne. Opcenito je tvrdoca definirana kao
otpornost materijala prema prodiranju nekog drugog tijela znatno vece tvrdoce. Najcesée je to
drugo tijelo dijamant ili neki drugi tvrdi materijal (kaljeni celik, tvrdi metal). Postoji viSe
metoda mjerenja tvrdoce, a u strojarstvu su tri naj¢e$¢e (nazvane prema njihovim autorima):
Vickers, Brinell i Rockwell.

Na makroizbruscima je mjerena tvrdo¢a u pojedinim podruc¢jima i pri tome je koriStena
Vickersova metoda (HV10). Prilikom mjerenja tvrdo¢e ovom metodom Koristi se indentor
cetverostrana dijamantna piramida s vr$Snim kutem 136 °, a opterecenje traje oko 10 sekundi.
Rezultat je otisak na makroizbrusku kojeg je potrebno analizirati pomoc¢u mikroskopa tako $to
se ocitava duljina dijagonale otiska. Tvrdoc¢a po Vickersu odreduje se pomocu odredene duljine
dijagonale i ocitavanjem iz prilozene tablice. Na slici 70 prikazan je uredaj na kojem je

provedeno mjerenje tvrdoce.
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Slika 70. Uredaj za mjerenje tvrdoée Reicherter
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Makroizbrusci moraju prije mjerenja tvrdoce biti adekvatno pripremljeni — fino brusSeni i
polirani. Tako je osigurana refleksija svjetlosti potrebna za mjerenje otiska pomocu mjernog
mikroskopa. Na slici 71 prikazan je uzorak 1 na kojem su ozna¢ena mjerna mjesta na kojima je

mjerena tvrdoca svakog uzorka.

Slika 71. Makroizbrusak uzorka 1 s ozna¢enim to¢kama mjerenja tvrdoce
Mjerenja su provedena na svih osam uzoraka tako $to je na svakom uzorku napravljeno 15
mjerenja, kako je prikazano na slici 71. U tablici 19 prikazani su rezultati mjerenja tvrdoce na
svim uzorcima u pojedinim podru¢jima (osnovnom materijalu (OM), zoni utjecaja topline
(ZUT) i zoni taljenja (ZT)). Mjerenje se odvijalo s lijeva na desno gledajuci svaki

makroizbrusak.

Tablica19.  Rezultati mjerenja tvrdoée

oM ZUT zZT ZUT oM
Uzorak
Izmjerena tvrdoca (HV10)
243 455 442 417 230
1 254 437 433 433 219
251 459 450 437 227
274 421 503 473 216
2 285 519 579 478 221
283 554 542 519 218
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224 433 433 425 222
3 232 425 455 433 224
230 421 442 429 221
287 421 464 478 262
4 254 437 488 421 258
238 425 493 530 274
281 599 530 519 219
5 270 464 536 446 227
262 459 530 498 221
459 397 464 548 498
6 455 508 572 606 503
464 536 579 536 493
285 413 579 425 283
7 283 525 642 548 281
287 530 649 536 266
218 519 554 488 285
8 304 508 606 508 299
314 503 657 498 304

Podru¢je osnovnog materijala za svaki uzorak oznacava zonu koja nije bila pod toplinskim
utjecajem tijekom protaljivanja. No, uzorak 6 pokazuje iznimku $to je potvrdeno iznosima
tvrdo¢e u osnovnom materijalu. Naime, promatraju¢i makroizbrusak 6 vidljivo je da je zbog
predgrijavanja i veceg iznosa jakosti struje protaljivanja uzorak u ve¢oj mjeri protaljen u odnosu
na ostale uzorke. Na uzorku nije bilo moguce pronaci dio koji bi ozna¢avao podrucje osnovnog
materijala, odnosno podrucje koje nije bilo pod toplinskim utjecajem tijekom protaljivanja.
Opéenito je vidljivo povecanje tvrdote metala s priblizavanjem srediSnjem dijelu uzorka.
Uzorci protaljivani pod zaStitom plinske mjeSavine 85 % Ar/ 15 % He imaju vecu tvrdo¢u u
zoni taljenja i u zoni utjecaja topline.

U tablici 20 prikazane su prosjecne vrijednosti tvrdoce za svako podrucje svakog uzorka.
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Tablica20.  Prosje¢ne vrijednosti tvrdoce za svako podrucdje svakog uzorka
oM ZUT ZT ZUT oM
Uzorak
Prosjecni iznos tvrdoée (HV10)
1 249,3 450,3 4417 429 225,3
2 280,7 498 541,3 490 218,3
3 228,7 426,3 443,3 429 222,3
4 259,7 4217,7 481,7 476,3 264,7
5 271 507,3 532 487,7 222,3
6 459,3 480,3 538,3 536,3 498
7 285 489,3 623,3 503 276,7
8 2178,7 510 605,7 498 296

Na slici 72 graficki su prikazani prosje¢ni iznosi tvrdoca za svako podrucje svakog uzorka.
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Slika 72. Usporedba prosjeénih iznosa tvrdoée za svako podrucje svakog uzorka

Rezultati mjerenja poklapaju se s teorijskim pretpostavkama tako $to dijelovi uzoraka pokazuju

vecu tvrdocu na dijelovima koji su bili izlozeniji utjecaju topline. Dakle, protaljivanjem celika

P91 utjece se na njegova svojstva, §to se izmedu ostaloga ocituje kroz povecanje tvrdoce.

Analizom prosjecnih iznosa tvrdoc¢e za svako podrucje svakog uzorka moguce je zakljuciti da

je tvrdoc¢a veca kod uzoraka protaljivanih s ve¢im unosom topline 1 kod uzoraka protaljivanih

pod zastitom plinske mjesavine 85 % Ar/ 15 % He.
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Prema normi HRN EN 1SO 15614-1:2017 vrijednosti tvrdo¢a u zoni taljenja nakon provedene
adekvatne naknadne toplinske obrade trebaju biti manje od 350 HV10 [26]. Normom nije
odredena grani¢na vrijednost tvrdo¢e koju uzorak ne smije prijeci kad uzorak nije podvrgnut
naknadnoj toplinskoj obradi, $to govori da je naknadna toplinska obrada obavezna na uzorcima
od celika P91. Kada bi se uzorci testirani ovim eksperimentalnim radom podvrgnuli naknadnoj
toplinskoj obradi, doslo bi do smanjenja iznosa tvrdo¢e u zoni taljenja i zoni utjecaja topline.

Naknadna toplinska obrada se opcenito nastoji izbje¢i kako bi se smanjili troskovi obrade.
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6. ZAKLJUCAK

Suvremeni materijali za izradu dijelova u kotlogradnji pruzaju vise moguénosti zadovoljenja
zahtijevanih radnih parametara i efikasnije pretvaranje energije. Medu tim materijalima ubraja se i
martenzitni celik P91. Brojne su prednosti ovog materijala, a neka svojstva analizirana su
eksperimentalnim dijelom ovog rada.

Eksperimentalnim radom Zeljelo se provijeriti kakav u¢inak na ¢elik P91 ima primjena pojedinih
zastitnih plinova (100 % Ar i plinske mjeSavine 85 % Ar / 15 % He) te kako temperatura
predgrijavanja i razli¢it unos topline utje¢u na strukturu celika P91. Rezultat prethodnog
predgrijavanja uzoraka i veceg unosa topline je vece protaljivanje uzoraka. Vidljivo je da su
uzorci koji su protaljivani pod zastitom plinske mjeSavine 85 % Ar/ 15 % He vise protaljeni u
odnosu na uzorke protaljivane pod zastitom 100 % Ar. Na svakom uzorku vidljiva je geometrija
protaljenog dijela uzorka, zona taljenja osnovnog materijala i mogucée je vidjeti intenzitet
taljenja. Sirina i dubina zone taljenja veée su kod uzoraka protaljivanih pod zastitom plinske
mjesavine 85 % Ar/ 15 % He za istu vrijednost jakosti struje u odnosu na 100 % Ar. Takoder,
Sirina zone utjecaja topline veca je kod uzoraka protaljivanih pod zastitom plinske mjeSavine
za istu vrijednost jakosti struje u odnosu na ¢isti argon. Na analiziranim uzorcima nije doslo do
nastanka greski prilikom protaljivanja i na veéini uzoraka postignut je adekvatan estetski izgled
(izuzev uzorka 6 koji je bio podvrgnut temperaturi predgrijavanja i visokom unosu topline pa

je tako promatran kao granic¢ni slucaj).

Analiziraju¢i mikrostrukturu uzoraka moguce je uociti 3 podruéja (zonu taljenja, zonu utjecaja
topline i osnovni materijal) koja imaju razli¢itu mikrostrukturu te kod svih uzoraka nisu uocene
promjene zbog utjecaja razli¢itog unosa topline. Svi uzorci u navedenim zonama pokazuju iste

mikrostrukturne promjene.

Mjerenjem tvrdoce dobiveni su rezultati koji se poklapaju s teorijskim pretpostavkama tako $to
dijelovi uzoraka pokazuju vecu tvrdo¢u na dijelovima koji su bili izlozeniji utjecaju topline (u
zoni taljenja i zoni utjecaja topline). Celik P91 prilikom protaljivanja mijenja svojstva, §to se
izmedu ostalog oc€ituje kroz povecanje tvrdoce. Takoder, uzorci protaljivani pod zaStitom
plinske mjeSavine pokazuju veée iznose tvrdoa u zoni taljenja i zoni utjecaja topline.
Predgrijavanje, velik unos topline i koristenje plinske mjesavine 85 % Ar/ 15 % He utjecu na
povecanje iznosa tvrdoée. Bitno je primijetiti da se nakon postupka protaljivanja nije provodila
naknadna toplinska obrada koja je zahtijevana normom. Naknadnom toplinskom obradom

iznosi tvrdoée uzoraka manje bi varirali, odnosno iznosi bi bili manji po zonama uzorka. lako
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se zbog ustede zeli izbje¢i naknadna toplinska obrada, potrebno ju je provesti kako bi se

smanjila tvrdoca.

Zakljucno, prilikom zavarivanja ¢elika P91 potrebno je obratiti paznju na utjecaj temperature
predgrijavanja, unosa topline i utjecaj zastitnog plina. Veci unos topline postize se
predgrijavanjem, poviSenjem iznosa struje za 50 A i koriStenjem zastitnog plina 85 % Ar / 15
% He.

Kako bi se smanjio unos topline postignut prilikom zavarivanja ¢elika P91 TIG postupkom, a
pritom potencijalno izbjegla naknadna toplinska obrada, moguée je u buducnosti primijeniti
neku drugu inacicu TIG postupka, kao §to su visokofrekventni impulsni TIG postupak, TIP TIG
zavarivanje, A-TIG postupak... Nekom od navedenih varijanti TIG zavarivanja moguce je
posti¢i pozeljni manji unos topline uz zadrzavanje produktivnosti, visoku kvalitetu zavara,

dobar estetski izgled i geometriju zavara.
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