Miz

Dr G. Gnirs
Doc. Xl - 725/00

1w 7 1IS

ZAVARIVANJE MODERNIH KOTLOVSKIH CELIKA

1. TEHNICKA PODLOGA

Celici za rad na povisenim temperaturama su izuzetno
znadajni u konstrukciji energetskih postrojenja. Celik odli&nih
eksploatacijskih osobina, legiran sa 2.25 % Cr i 1 % Mo
koriSc¢en je Sirom sveta, na energetskim postrojenjima velikog
kapaciteta, viSe od 50 godina, i kao takav je standardizovan u
glavnim nacionalnim pravilima.

Zahtevi za vecom efikasnoSc¢u, i shodno tome povecéanje
radnih parametara (pritisak, temperatura) i veli€ina

Tabela 1. Celici za visoke temperature primenjeni u Evropi, SAD i Japanu

postrojenja, uslovili su razvoj Celika veée CEvrstoce. U Evropi
su tokom ranih 60-tih godina razvijena dva celika sa
povecanom prekidnom &vrstocom puzanja: X20 CrMoV 12-1 i
EM12. Celik X20 CrMoV 12-1 sadrzi 12 % Cr i 1 % Mo, uz
dodatak V. EM12 je Celik sa 9 % Cr, 2 % Mo i sa dodatkom V
i Nb.

Sledecdi logicni korak je bio razvoj modifikovanog 9 % Cr
Celika; ova klasa je uspedno prihvacena Sirom sveta tokom
kasnih osamdesetih. Do danas X20 CrMoV 12-1 i EM 12
Celici uveliko se zamenjuju sa T/P91.

GODINA EVROPA SAD JAPAN
pre Sezdesetih 10 CrMo 9-10 (2.25 % Cr, 1%Mo) TIP22 STBA24-STPA24
tokom Sezdesetih 14 MoV 6-3 (0.5 % Cr, 0.5 % Mo, 0.25 % V) T/P22 STBA24-STPA24

X20 CrMoV 12-1 (12 % Cr, 1 % Mo, 0.25 % V)

sredinom Sezdesetih EM 12 (9 % Cr, 2 % Mo, V, Nb) T/P22 STBA24-STPA24
. . X10 CrMoVNb 9-1
od sredine osamdesetih (9% Cr, 1% Mo, 0.25 % V, Nb) T/P91 STBA24-STPA24
Tabela 2. Celici primenjeni kasnih osamdesetih godina
GODINA EVROPA JAPAN

kasnih osamdesetih

E911 (T/P911)

NF616 (T/P92)
HCM12A (T/P122)

Mogucnosti za poveéanje parametara pare kod novih kotlova
ograniCene su ako pritisak i temperatura u membranskom
ekranu kotla ne mogu istovremeno da rastu. Konvencionalni
feritno-beinitni Celici, kao Sto su T12 (13 CrMo 44; 1 % Cr i
0.5 % Mo) i T22 (10 CrMo 9-10; 2.25 % Cr, 1 % Mo), nemaju
dovoljnu prekidnu ¢&vrstoéu puzanja za upotrebu kod
membranskih ekrana U.S.C.B. (ultra super kriti€nog kotla).
Nove kase T23 i T24, sa vrlo visokim osobinama puzanja na
550 °C i malom tvrdo¢om u uslovima zavarivanja, moguci su
kandidati za materijale delova ekrana kotla.

2. GRUPA CELIKA OTPORNIH NA PUZANJE SA
12 % Cr

2.1. Primena 12 % Cr celika otpornih na puzanje

Klasiéni 12 % Cr Celik, poznat kao X20 CrMoV 12-1, od
sredine 60-tih koriScen je Sirom sveta za primenu u uslovima
puzanja. Ovaj Celik je zavarivan odgovaraju¢im dodatnim
materijalom, bilo po austenitnoj, bilo po martenzitnoj metodi.
Austenitna metoda podrazumeva: zavarivanje na temperaturi
predgrevanja / meduslojnoj oko M;s tacke, tj. oko priblizno 400
- 450 °C. Martenzitna metoda podrazumeva: zavarivanje na
temperaturi predgrevanja / meduslojnoj ispod Ms, ali oko 200
°C. Koris¢enjem austenitne metode metal Sava i ZUT, koji se
pri visokim temperaturama transformisao u austenit, zadrzava
austenit tokom celog procesa =zavarivanja. KoriSéenjem
martenzitne metode metal Sava i ZUT, koji se transformisao u
austenit, delimi¢no se transformiSe u martenzit, koji se odmah
otpusta sledec¢im slojevima. U svakom slu€aju hladenje treba
da bude sprovedeno posle zavarivanja ispod M; u cilju
oc€uvanja martenzitne strukture. Ova struktura se moze hladiti
do sobne temperature, a deblji delovi se smeju hladiti samo
do 100 - 150 °C. Kako je martenzitna struktura krtija, zbog

visokog sadrzaja ugljenika, ovaj martenzit se posle
zavarivanja otpusta na priblizno 720 - 780 °C. U otvrdnutom
martenzitu prsline usled naponske korozije se mogu javiti u
zna€ajnom obimu; zato se temicka obrada posle zavarivanja
izvodi odmah nakon hladenja.

Kasniji razvoj se odnosi na smanjenje sadrzaja ugljenika,
dodavanjem W i Nb (HCM12) (tab. 3). Ovaj Celik je zavarivan
sa odgovaraju¢éim dodatnim materijalom (T-HCM12) Ciji je
sadrzaj Ni (~3 % Ni) iz razloga plasti¢nosti. Ovaj celik se
moze zavarivati sa primenom kod ekrana kotla sa niskom
temperaturom predgrevanja od priblizno 50 °C, bez termicke
obrade posle zavarivanja, a moze se koristiti do 570 °C. Vise
radne temperature se ne preporuCuju zbog niske Acq
temperature, uzrokovane visokim sadrZzajem Ni. Za viSe
radne temperature pogodan je martenzitni dodatni materijal
(T-HCM12A), koji zahteva vSe temperature predgrevanja (200
°C) i termi¢ku obradu posle zavarivanja izmedu 700 - 780 °C.

3. GRUPA CELIKA OTPORNIH NA PUZANJE SA
9 % Cr

3.1. Primena 9% Cr ¢elika otpornih na puzanje

3.1.1. Celici sa 9 % Cr otporni na puzanje u novim
energetskim kotlovima i cevnim sistemima

Vecéa fleksibilnost i smanjenje troSkova zapaza se kod
energetskih postrojenja sa konvencionalnim parametrima
pare, koriS¢enjem T/P91, NF616/P92, E911 umesto T/P22,
EM12 i X20 CrMoV 12-1, u najveéem stepenu zbog
smanjenja debljine zida, a zahvaljujuc¢i unapredenju osobina
puzanja i otpornosti na oksidaciju ¢elika sa 9 % Cr.
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U modernim energetskim kotlovima na fosilna goriva klase
T/P91, NF616/P92, E911 dozvoljavaju vise radne parametre
(pritisak, temperatura) i zbog toga vedu efikasnost. Celik
T/P91 se moZe koristiti za unutradnje delove kotla (super
zagrejaCi, zagrejaci) za temperature pare do 560 °C
(maksimalne temperature metala oko 600 °C). Za spoljasnje
delove kotla (cevi i delove bubnja) Celik P91 moze da se
primenjuje na temperaturama do oko 610 °C.

3.1.2. 9 % Cr ¢elici otporni na puzanje u rekonstrukciji-
reparaturi

Celik klasa T/P11, T/P22 ili ekvivalentni materijali se vrlo
Cesto koriste za cevovode starih energetskih postrojenja.
Bolja ¢&vrstoéa puzanja do loma d&elika P91 dozvoljava

Tabela 3. Uporedenje hemijskog sastava ¢elika sa 9 % i 12 % Cr

Miz

znacajno smanjenje debljine zida bubnjeva i cevnih sistema u
poredenju sa P22 (do 50 %, zavisno od proracunske
temperature). Ovo smanjuje toplotni gradijent u zidu tokom
operacija startovanja i zaustavljanja, i time se smanjuje
sklonost ka zamornim prslinama koje su bile problem kod
debelozidnih delova od P22. Znacajan broj bubnjeva od P22
imaju prsline na spojevima tako da su Sirom sveta zamenjeni
sa P91, T91, NF616/P92, E 911. Takode se mogu smatrati
alternativom nerdajuc¢em austenithom Celiku u
supergrejaima i zagrejaCima, kada se primenjuju uz
odgovarajuce projektne parametre.

Klasa C Cr Mo W Nb \Y
Grupa ¢elika sa 9 % Cr
EM12 1047 85/95 17123 0.3/0.55 02/04
P91
210 GG O 0.08/0.12 8/95 0.85/1.05 0.06 /0.1 0.18/0.25
E911 0.09/0.13 85/95 0.9/1.1 0.9/1.1 0.06/0.1 0.18/0.25
X11 CrMoWVNb 911 0970. 5179. 9/1. 9/1. 0670. 1810.
o 0.08/0.13 7.95/9.6 0.3/0.65 15/2.1 0.035/0.095 0.17/023
Grupa ¢elika sa 12 % Cr
X20 CrMoV 121 0.17/0.23 10/12.5 0.8/12 0.25/0.35
HCM12 1014 11713 0.8/12 0.8/12 2102 02/03

3.1.3. 9 % Cr celik otporan na puzanje u petrohemijskoj
industriji

U postrojenjima za destilaciju i krekovanje, kao &to su
rafinerije, cevi i limovi od klase Celika T/P91 poceli su da
zamenjuju klasu 22 i klasu 5 (lim i cev) zahvaljujuéi boljim
mehani¢kim osobinama na visokim temperaurama i
otpornosti prema vodoniku pod visokim pritiskom. Sta vie,
T/P91 je pogodniji od T/P22 ii T/P5 za primenu u pe¢ima gde
je atmosfera bogata sumporom.

3.2. Metalurgija 9 % Cr c¢elika otpornog na
puzanje

Hemijski satav 9 % Cr i 12 % Cr Celika prikazan je u tabeli 3.
Celik EM12 je u osnovi 9 % CrMo Celik sa 2 % Mo i dodatkom
Nb + V. Celik P91 _u principu ima isti osnovni sastav sa
sadrzajem Mo 1 %. Celik E911 u odnosu na analizu P91 ima
dodatak 1 % W. P92 ima 2 % W, uz smanjeni sadrzaj Mo na
0.5 %.

Razvoj ovih ¢elika sa 9 % i 12 % Cr prikazan je na slici 1 [2].
Njihova &vrstoéa puzanja data je na slici 2.

3.2.2. Pojava transformacije u 9 % Cr celiku otpornom na
puzanje

Zavisno od hemijskog sastava, Acs temperaura za klasu P91
je 785 °C, i niza je nego kod vecine drugih, kod kojih je
izmedu 800 i 830 °C. Za klasu P92; NF616, A.s temperaura
osnovnog materijala je 825 °C, dok za metal Sava varira
izmedu 765 - 770 °C [3]. Ms (poCetak martenzitne
transformacije) temperatura za klasu P91 je vi$a, oko 400 °C.
My (kraj martenzitne transformacije) temperatura lezi iznad
100 °C, zavisno od veli€ine prethodnog austenitnog zrna [1].

A1 temperatura  uslovljava maksimalno  dozvoljenu
temperaturu termicke obrade posle =zavarivanja, Mr
temperaura uslovljava hladenje pre termi¢ke obrade posle

zavarivanja, a M, utiCe na temperaturu predgrevanja /
meduslojnu temperaturu.

3.2.3. Osobine posle starenja 9 % Cr celika otpornog na
puzanje

Rezultati ispitivanja epruveta od P91 koje su podvrgnute

starenju na temperaturi izmedu 550 i 650 °C do 30000

Casova dati su na slici 3 [1].

3.2.4. Zavarivanje 9% Cr ¢elika otpornog na puzanje
3.2.4.1. Jednorodni spojevi

Prvi program istrazivanja zavarivosti modifikovanog 9 Cr — 1
Mo (T/P91) zapoceo je ORNL 1978., a zatim je na toj temi
radilo mnogo radnih grupa u SAD, Evropi i Japanu. U isto
vreme, T/P91 je uspesSno zavarivan svim uobiajenim
postupcima zavarivanja, npr. TIG, E i EPP, obuhvatajuc¢i Sirok
opseg debljina zida.

Medutim, bilo je potrebno razviti odgovaraju¢e dodatne
materijale. Pored zahteva C&vrsto¢e na sobnoj temperauri
(Re/Rm) i prirodno, zahtevane ¢vrstoée na radnim
temperaturama (granica puzanja), metal Sava treba da
zadovolji i zahteve zilavosti. Odmah nakon pocetka razvojnog
rada, postalo je jasno da nije moguce zadovoljiti minimalne
zahteve udarne ¢&vrstoc¢e koris¢enjem istog opsega sastava
osnovnog materijala. Sadrzaje azota, nikla, mangana i
niobijuma, potrebno je optimizovati. Stvarenjem karbonitrida
azot ima znacdajan uticaj na C&vrstocu puzanja do loma.
Takode, povecava napon te€enja i zateznu C&vrstocu, ali
smanjuje plasti¢nost i Zilavost. Mangan i nikal imaju maniji
uticaj na osobine C&vrsto¢e. Medutim, ustanovljeno je da u
specifikacijama za osnovni materijal dodatak Ni i Mn preko
gornjih granica moze znaCajno da poveca zilavost.
Ograni¢enja su data preko njihovog uticaja na Acs
temperaturu (sl. 4) [1].
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Slika 2a. Prekidne ¢vrsto¢e puzanja posle 100000 ¢asova rada
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Slika 2b. Poredenje prekidne évrstoce puzanja posle 100000

C¢asova rada

Slika 3. Osnovni materijal T/P91 posle starenja

Zbir sadrzaja Ni i Mn treba da bude ograni¢en na 1.5 %, uz
toleranciju sadrzaja N oko 0.04 %. Niobijum mozZe da ima
negativan uticaj na zilavost. Medutim, zbog njegovog velikog
uticaja na granicu puzanja,, sadrzaj Nb moze da bude
redukovan na 0.04 %, S$to je donja granica koja je
specificirana za osnovni materijal. Ali nisu svi razvoji dodatnih
materijala uzimali u obzir ove medusobne odnose. Dodatni
materijali za T/P91, odnosno, njihovi tipiéni sastavi dati su u
tabeli 4.

Dodatni materijali za klasu E911 su u osnovi sli¢ni. Pri
dugotrajnoj primeni na visokim temperaturama metal Sava
nije odluujuéi faktor za lom usled puzanja, tako da se
dodatni materijal sa nizim osobinama, izmedu kritiénih ZUT,
moze Koristiti u specijalnim slu¢ajevima delimiéno opterecenih
spojeva, npr. popreénih spojeva kod odgovarajuce
projektovanih cevovoda.
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Slika 4. Uticaj N, Ni i Mn na A, temperaturu
Tabela 4. Tipi¢ni hemijski sastav dodatnih materijala tipa T/P91
Postupak C Si Mn Cr Mo Ni Cb/Nb \% N
Zicaza TIG 0.10 0.20 0.50 9.0 1.0 0.8 0.05 0.20 0.04
Oblozena elektroda | ¢ og 0.20 0.65 9.0 1.10 0.8 0.05 0.20 0.04
EPP:
Zica 0.30 0.50 9.0 1.0 0.8 0.06 0.20 0.04
Metal Sava 0.30 0.50 8.5 0.95 0.75 0.05 0.20 0.04

Tehnologija zavarivanja T/P91, E911, NF616, P92, tipi¢na je
za martenzitne 9 - 12 % Cr Celike. To je zato Sto se
tehnologija zavarivanja, za npr. X20 CrMo 12 1, moze
direktno transformisati i za tipove sa 9 % Cr. U sustini,
zavarivost 9 % Cr tipova Celika je ponekad bolja zbog nizeg
sadrzaja ugljenika kojim se smanjuje otvrdnjavanje, a time se
smanijuje i osetljivost ka hladnim prslinama i prslinama usled
naponske korozije. U cilju postizanja velike vrednosti Zilavosti
u metalu Sava, preporu€uje se koriscenje tehnike vise zavara
u jednom sloju. Ne treba ocekivati probleme Zilavosti u ZUT
posle termiCke obrade nakon zavarivanja. Kriti€na oblast je
metal Sava. Na slici 3. prikazan je tipi¢ni ciklus zagrevanja
tokom i posle zavarivanja 12 % Cr i 9 % Cr Celika. Kod 9 %
Cr Celika predgrevanje i zavarivanje je na temperaturama oko
250 °C. Posle zavarivanja esencijalno je hladenje do
temperature ispod 100 °C, u cilju postizanja potpune
transformacije austenita u martenzit. Posle toga je normalno
da se sprovodi termicka obrada posle zavarivanja, na
temperaturi izmedu 750 i 760 °C. Zato Sto je Acs taCka za
klasu P92 niza, temperatura termiCke obrade posle
zavarivanja za klasu P92 treba da je niza za priblizno 10 °C.
Zavareni elementi sa malim unutradnjim naponima, poput
suCeonih spojeva cevi, mogu se zavarivati ispod 200 °C,
zavisno od debljine zida. Do debljine zida od 80 mm mogu se
hladiti do sobne temperature. Nasuprot tome, tezi debelozidni
otkovci ili odlivci mogu biti zavarivani ispod 200 °C, a
hladenje posle zavarivanja u cilju spre€avanja nastanka

prslina treba da je ogranieno na minimalnu temperaturu od
80 °C. Temperature pri zavarivanju spojeva tipova celika
sliénih 12/9 %, prikazanii su na slici 5.

3.2.4.2. Raznorodni spojevi 9 % Cr Ccelika otpornog na
puzanje

Raznorodni spojevi izmedu T/P91, P22, E911 i niskolegiranih
feritnih Celika, npr. T/P22, kao i austenitnih elika, mogu se
izvesti bez problema. Ponasanje je uporedivo sa bilo kojim
drugim vatrootpornim feritnim €elicima sa sadrzajem Cr 9 - 12
%, kao Sto su T/99, EM12ili X 20 CrMo 12 1.

Raznorodni spojevi sa niskolegiranim feritnim Cr ¢elikom

Za raznorodne spojeve izmedu 9/12 % Cr cCelika i nisko
legiranog feritnog &elika mogu se koristiti dodatnii materijali i
sa niskim i sa visokim sadrzajem Cr. Medutim, postoji
fenomen koji se mora uzeti u obzir pri svakom tipu zavarenih
spojeva. Zavisno od razlika u sadzaju Cr izmedu materijala,
tokom termicke obrade posle zavarivanja ugljenik difunduje iz
materijala sa nizim sadrzajem Cr u okolinu ¢elika sa viSim
sadrzajem Cr ili u metal Sava. Kao rezultat, zona
osiromaSena ugljenikom se prikljuCuje materijalu sa malim
sadrzajem hroma, a zona obogacena ugljenikom (tzv.
"ugljeni¢na traka") materijalu sa visokim sadrzajem hroma.
Sirenje ovih zona zavisi od vremena i temperature Zarenja.
Ovaj fenomen nije mogucée spreciti, izuzev koriSéenjem
dodatnog materijala na bazi nikla.
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Ove mikrostrukturne promene imaju uticaj na Zilavost na
sobnoj temperaturi. To je razlog 8to su u Nemackoj dodatni
materijali sa niZzim sadrzajem Cr (2.25 Cr 1 Mo) prihvatljivi
samo pod odredenim uslovima. Medutim, prekidna &vrstoca
puzanja takvih raznorodnih spojeva obi¢no nije ugrozZena.
Finozrna medukritiéna ZUT niskolegiranog feritnog Celika jos
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Slika 5b. Zavarivanje ¢elika X20 CrMoV 12 1 sa X20 CrMoV 121
martenzitnom metodom (tanki)
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zadrzava "lo$e” zone pri dugotrajnoj eksploataciji. Ponasanje
pri puzanju takvog raznorodnog spoja je uporedivo sa
normalnim spojem T/P22. Temperatura pri zavarivanju

raznorodnih spojeva od ¢elika legiranih sa Cr data je na slici
6.
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Slika 6a. Zavarivanje X20 sa T22 uz dodatni materijal X20 (debeli)
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Slika 6b. Zavarivanje X20 sa T22 uz dodatni materijal X20 (tanki)
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Slika 6c¢. Zavarivanje T/P91 sa T/P22 uz dodatni materijal T/P91
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Raznorodni spojevi sa austenitnim &elicima

Najbolji nacin za realizaciju prelaska izmedu T/P91 i
austenitnog Celika je izvodenje prelaznog spoja u radionici.
Prvi metal Sava na bazi nikla postavlja se na jednoj strani
komada od T/P91 i pracen je "NT" tretmanom sli¢nom za
osnovni materijal T/P91. Ovaj puterovani P91 je osnova za
zavarivanje sa austenitnim materijalom kori§¢enjem metala
Sava na bazi nikla. Posle odgovaraju¢eg IBR i masinske
obrade ovaj prelazni komad se moZe zavarivati na licu mesta
i sa cevima od T/P91 i austenitnog celika. Strana T/P91 je
regularni istorodni spoj sa odgovarajuéim sliénim dodatnim
materijalom i termickom obradom posle zavarivanja, a
austenitna strana je drugi regularni srodni spoj sa austenitnim
dodatnim materijalom.

U sluaju tankozidnih cevi spoj izmedu T91 i austenitnog
Celika obi¢no se izvodi direktnim zavarivanjem sa dodatnim
materijalom na bazi nikla i termi¢kom obradom posle
zavaraivanja na oko 760 °C. Za ovu proceduru austenitni
Celik treba da je ili stabilizovan ili sa smanjenim ugljenikom, u
cilju spre€avanja moguée osetljivosti na prsline usled
naponske korozije pri termi¢koj obradi posle zavarivanja.

U slu€aju debelozidnih prelaza, puterovanje cevi P91 treba
prvo obaviti nanoSenjem sloja na bazi nikla, a potom obauviti
uobiajenu termic¢ku obradu posle zavarivanja. Tada se
zavarivanje austenitne cevi moze izvesti kori§¢enjem
dodatnog materijala na bazi nikla. U cilju smanjenja napona

Miz

usled zavarivanja mora se koristiti tehnika zavarivanja sa $to
viSe zavara, u cilju $to manjeg unosa toplote.

4. GRUPA UNAPREDENIH CELIKA SA 2.25 % Cr

4.1. Primena unapredenih ¢elika sa 2.25 % Cr

Prva primena u energetskim postrojenjima modernih
unapredenih Celika sa 2.25 % Cr za ekrane kotla pokazala je
da su ovi Celici u potpunosti ispunili o€ekivanja u odnosu na
zavarivanje, oblikovanje i tvrdoéu.

4.2. Metalurgija grupe unapredenih celika sa
2.25 % Cr

4.2.1. Hemijski sastav

U razvoju klase T23, osnova, klasa T22, modifikovana je
dodatkom volframa (1.6 %), smanjenjem sadrzaja molibdena
(0.20 %)i sadrzajem ugljenika (0.04 — 0.10 %), uz male
dodatke vanadijuma, niobijuma, azota i bora. SadrZaj
uglienika je namenski smanjen zbog zahteva zavarivosti; niti
je potrebno predgrevanje niti termiCka obrada posle
zavarivanja [4].

Kod klase T24, dodatak vanadijuma, titana i bora doveo je do
poboljSanja ¢vrsto¢e puzanja do loma, u poredenju sa klasom
T22 (2.25 % Cr, 1 % Mo) (tab. 5, sl. 2). Optimizacija
hemijskog sastava ukljuCuje odgovaraju¢e smanjenje
sadrZaja ugljenika, kao vaznog koraka u smanjenju vrednosti
tvrdoce u ZUT. Razvoj je prikazan na slici 7.

Prekidna ¢vrstoa puzanja na 575°C (MPa)

35 60-80 100-140
/
+W -C -Mo
B HCM 2S/J
+V +Nb
21/4Cr - 1Mo
PIT22
V. 4B 7CrMoVTiB1010/D
> T24
+Ti -C
L]
+Mo -C
12% Cr - 1Mo
12%Cr = |———p > HCM 12
24 X20CrMoV121/D X e

Slika 7. Razvoj unapredenih elika za ekrane kotla

Tabela 5. Hemijski sastav modernih ¢elika 2.25 % Cr 1 % Mo za
ekrane kotla

Klasa C Cr Mo w Nb \
max. 1.9 0.87 n.s. n.s. n.s.
T22 015 | 26 | 113 | ns | ns | ns.
T23 0.04 1.9 0.05 1.45 0.02 0.2
HCM2s 0.10 2.6 0.30 1.75 0.08 0.3
T24
. 0.05 2.2 0.9 n.s. n.s. 0.2
7 C”V'%T'B 01 010 | 26 | 110 | ns | ns | 03

4.2.2. Pojava transformacije unapredenih 2.25 % Cr
Celika otpornih na puzanje

Zahvaljuju¢i hemijskom sastavu, u T23 u oblasti velikih brzina
hladenja (od 0.8 K/s do 200 K/s) razvija se beinitno
martenzitna struktura. Tvrdo¢a martenzita je samo oko 350
HV, i u direktnoj je vezi sa sadrzajem ugljenika. Klasa T24
takode pokazuje beinitno martenzitnu strukturu u istom
opsegu brzina hladenja. Maksimalna tvrdoéa je takode oko
350 HV.
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4.2.3. Osobine unapredenih 2.25 % Cr celika posle
starenja

Posle starenja u temperaturnom opsegu 500 - 600 °C klasa
T24 pokazuje rezultate koji su prikazani na slici 8. ZUT i metal
Sava klasa T24/T22 pokazuje oporavljanje posle privremene
krtosti, kao $to je prikazano na slici 9 [4].

400
= 300 1= Ty
5§ 250
- |
g 200 1
o ~+-500°C
[1+3
8 710 ©-550°C
5 100 4~ 600°C
£ isp
0 T T T T T

100 1000 3000 10000 50000 100000
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Slika 8. Osnovni materijal T24 posle starenja
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Slika 9. ZUT i metal Sava T22/T24 posle starenja

4.3. Zavarivanje unapredenih 2.25 % Cr ¢elika
4.3.1. Zavarivanje celika T23
Popre¢ni zavareni spojevi

Poprecni zavareni spojevi se mogu izvesti odgovarajuéim
dodatnim materijalima bez i sa predgrevanjem do 175 °C, bez
zavrSne termiCke obrade posle zavarivanja. Postoji samo
mala razlika u tvrdoéi izmedu epruveta sa i bez predgrevanja.
Maksimalna tvrdo¢a je manja od 320 HV10, Cak i bez
predgrevanja (sl. 10).

Zavarivanje ekrana kotla

Zavarivanje ekrana kotla moze se izvesti sa trakama T11 ili
T22 i dodatnim materijalom 2.25 % Cr 1 % Mo, postupkom
EPP bez predgrevanja i sa termickom obradom posle
zavarivanja. Maksimalna tvrdoéa je u granicama do 350
HV10. Ovi ekrani kotla mogu se savijati, zavarivati na
uobi€ajeni nacin, bez stvaranja prslina (sl. 11).

4.3.2. Zavarivanje celika T24
Zavarivanje poprec€nih zavarenih spojeva

Zavarivanje popre¢nih zavarenih spojeva je moguce sa
odgovaraju¢im dodatnim materijalom, bez i sa predgrevanjem
do 200 °C, bez termicke obrade posle zavarivanja.
Raspodela tvrdo¢e pokazuje nebitan uticaj temperature
predgrevanja na tvrdocu metala Sava i ZUT. MozZe se

1w 7 1IS

zakljuciti da za popre¢ne zavarene sklopove predgrevanje
nije potrebno (sl. 12).
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Slika 10. Zavarivanje T23 sa T23 koriS§¢enjem dodatnog materijala
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Slika 12. Zavarivanje T24 sa T24 dodatnim materijalom T24
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‘cev  |traka |dodatni materijal
T23 |T11 |2%4Cr 1Mo
| T22 |2%Cr IMo
24 T22 |2%4Cr 1Mo
T24  [ICr% % Mo
2u4Cr 1Mo
| T24

Miz

-

| sobna temp. - 175 °C
|sobna temp. - 175 °C
sobna temp. - 250 °C

Slika 11. Shema cevnog zida, uslovi zavarivaja

Zavarivanje ekrana kotla

Zavarivanje ekrana kotla mozZe se izvesti sa trakama T22 i
dodatnim materijalom 2.25 % Cr 1 % Mo, postupkom EPP sa
predgrevanjem do 250 °C, bez termi¢ke obrade posle
zavarivanja. Zavareni sklopovi pokazuju da temperatura
predgrevanja nema uticaja. Maksimalna vrednost tvrdoce u
ZUT je manja od 350 HV10 (sl. 11).

U principu, ve¢ je reCeno vazecée za trake od T24 i dodatne
materijale tipa 1 Cr 0.5 Mo / 2.25 Cr 1 Mo ili T24. Tvrdo¢a
posle termiCke obrade posle zavarivanja ostaje u ZUT ispod
350 HV. Ovi ekrani kotla se mogu savijati u zavarenim
spojevima bez stvaranja prslina.
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— Procena zdravstvenih rizika uzrokovanih opasnim
supstancama pri zavarivanju
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1. Doc. XVI-791-01: Theoretical model for the one
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2. Doc. XVI-792-01: Investigation towards application of a

new technique on laser transmission welding

— lstrazivanja usmerena ka primeni nove
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Prevod: Milica Anti¢

tehnike
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