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Abstract:

For welding procedure qualification established are
large differences in the toughness values of the
weld metal compared with the values for HAZ of
welds on pipes of steel P 91. The paper gives an
overview of possible influencing factors on the
value of mechanical properties - impact strength of
welded joints in steel P 91.

1. UVOD

Celik P 91 je namenjen za primenu na visokim
temperaturama, zasnovan je na 9% Cri 1% Mo sa
dodacima Nb, V i N i razvijen je 1974.9. od strane
Oak Ridge NL (SAD). Standardizovan je prema EN
10216-2 i ima oznaku X 10CrMoVNb9-1 (broj Celika
1. 4903). Pripada taloZzno ojaCanim legurama posle
dvostruke termi¢ke obrade: normalizacije i Zarenja.
Osnovni procesi izrade konstrukcija od ovog cCelika,
podrazumevajuci zavarivanje, izuzetno utiCu na
osobine zavarenog spoja (razlike izmedu delova —
osnovnog materijala s jedne strane i zone uticaja
toplote kao i metala 8ava). Jedan od elemenata
obezbedenja kvaliteta zavarene konstrukcije je
kvalifikacija tehnologije zavarivanja na bazi izrade
ispitnog uzorka. Kvalifikacija podrazumeva, pored
ostalih vrsta ispitivanja bez razaranja i ispitivanja sa
razaranjem, odnosno ispitivanje udarne Zilavosti. U
ovom radu se na bazi dobijenih rezultata pri
kvalifikaciji tehnologije diskutuje o vrednostima
dobijenim za pojedine delove zavarenog spoja.
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Rezime:

Pri kvalifikaciji tehnologije zavarivanja ustanovljene
su velike razlike u vrednostima Zilavosti za metal
Sava u poredenju sa vrednostima za ZUT zavarenih
spojeva na cevima od celika P91. U radu je dat
prikaz mogucih uticajnin faktora na vrednosti
mehani¢kih osobina — udarne Zilavosti zavarenog
spoja na Celiku P 91.

2. KVALIFIKACIJA TEHNOLOGIJE
ZAVARIVANJA

Kvalifikacija tehnologije zavarivanja na bazi ispitnog
uzorka obavlja se prema standardu SRPS EN ISO
15614-1. Ovim standardom su, pored ispitivanja
bez razaranja, predvidena ispitivanja zatezanjem,
savijanjem, merenje tvrdo¢e, makrostrukturno
ispitivanje i ispitivanje udarne Zilavosti (ukoliko se
zahteva-zavisno od dimenzija ispithog komada odn.
njegove debljine). Pored ovih, predvidena su i
dodatna ispitivanja na primer, mikrostrukturna
ispitivanja, ispitivanje sadrzaja delta ferita i sli¢no.
Pored toga, u primedbi je navedeno da se mogu
primenjivati i mnogo obimnija ispitivanja ukoliko se
radi o specificnim materijalima ili uslovima
proizvodnje ili specificnim uslovima rada.

U predmetnoj kvalifikaciji na cevima ® 168,3 x 14,2
mm, postupcima 141/111 u polozaju HL-045 uz
predvidene parametre zavarivanja i termiCke
obrade, ispitni uzorci su podvrgnuti ispitivanju
udarne Zilavosti na sobnoj temperaturi +20°C. Pri
tome je utvrdena velika razlika u vrednostima
zilavosti za ZUT-ove gde je srednja vrednost oko
190 J i za metal Sava gde je srednja vrednost oko
30 J. S obzirom da su vrednosti iznad zahtevanog
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minimuma, nisu preduzeta podrobnija ispitivanja sa
ciliem utvdivanja razloga ove razlike vrednosti.

3. DISKUSIJA

3.1. Legirajuci elementi u ovom celiku deluju na
sledeci nacin:

- C —povecCava mehanicku ¢Evrstocu (inersticijski) i
stvara karbide i karbonitride sa Cr, Nb, V koji
povecavaju otpornost na puzanje. Kao
austenitizator usporava stvaranje delta ferita.

- Cr — povecéava otpornost na oksidaciju i korozionu

otpornost, poveCava tvrdoéu, stvara Kkarbide
(uglavnom M,;Ce)
- Mo - omogucava ojacavanje preko ¢vrstog

rastvora, povecava tvrdoéu, pri izlaganju visokim
temperaturama stvara Lavesovu fazu (Fe,Mo)

- N — poveéava mehani¢ku ¢vrstocu (intersticijski) i
stvara karbonitride sa Nb i V ¢ime povecava
granicu puzanja. Njegov sadrZaj je vezan za
sadrzaj Al odn. N/AI x 3. Kao austenitizator
usporava stvaranje delta ferita.
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- Nb — stvara karbide i nitride, vrlo znacajan za
ojaCavanje otpornosti na puzanje, jer je potreban za
stvaranje finih MX

- V - stvara karbide i nitride, vrlo zanacajan za
ojaCavanje otpornosti na puzanje, jer je potreban za
stvaranje finih MX

- Ni — snizava Ac i iznad 0,6% smanjuje otpornost
na puzanje. PreporuCeni maksimalni sadrzaj je
0,3%.

3.2. Termicka obrada ovog Celika podrazumeva
normalizaciju i Zarenje. Normalizacija na visokim
temperaturama omogucéava rastvaranje u matrici
svih taloga nastalih pri vruéem oblikovanju i posle
hladenja, stvaranje martenzita.

Zarenjem se postize omek$avanje i talozenje M
(C,N) i M23Cs. Kod debelih preseka neophodno je
kontrolisanje brzine hladenja posle austenitizacije.
Primeri mehani¢kih osobina u zavisnosti od
temperature Zarenja prikazani su na slici 1.

Rpo.2 and Rm Hardening Ay

(N/mm?2) 60 min 1050°C, air cool (Joule) HB
1200+ 2501350
1000 200300
800 1504250
600+ 1004200
400 501150
200 04100

T T T L T T L 1
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Tempering temperature, °C (1 h holding time)
Slika 1. Mehanicke osobine ¢elika P 91 u zavisnosti od temperature Zarenja (lit. [1])
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Slika 2. Zavisnost tvrdoce od strukture
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Ferritic Gr 91

Slika 3. Strukture celika

Uodljivo je iz datih slika da se Zeljena otpornost na
puzanje i ostale karakteristike ovog Celika postizu
upravo balansom sastava i strukture postignute vrlo
preciznim obradama, normalizacijom i Zarenjem.
Esencijalni mehanizam je taloZno ojaCavanje i

LY

SCIENCE*RESEARCH*DEVELOPMENT

Normal Gr 91
AR T2

3.3. Zavarivanje komponenata — delova od ovog
Celika, pored odabira postupka i dodatnog
materijala (srodni metal Sava) sa aspekta osnovnih
mera za poboljSanje zavarljivosti, podrazumeva
predgrevanje i odrzavanje meduslojne temperature

osnovni imperativ dalje fabrikacije-izcade  (temperature treba da budu ispod 350°C) kao i
komponenata od ovog Ccelika je, da se taj termi¢ku obradu posle zavarivanja (preporuceni
mehanizam ne razori. dijagram termiCke obrade dat je na slici 4.)
Temperature  pwHT |
730 -760°C
760°C
Slow heating Slow Cooling

400°C

Welding Interpass
200/ 300°C

Preheating
200°C

200°C

100°C

T<400%: |
Air cooling

Necessary cooling down to RT after welding
Temmerature range 20 / 100°C

Time

Slika 4. Dijagram termicke obrade posle zavarivanja (lit. [1])
(predgrevanje 200°C, meduslojna temperatura 200/300°C, neophodno pothladivanje do sobne temperature posle
zavarivanja u opsegu 20/1 00°C, sporo zagrevanje do temperatura Zarenja u opsegu 730-760°C, sporo hladenje do
400°C a potom hladenje na vazduhu)

Naredni vazan faktor je sastav dodatnog materijala.
Kod ovog C&elika, temperatura AC1 izuzetno zavisi
od sadrzaja Ni + Mn tako da treba uzeti u obzir i
sadrzaj ovih elemenata u dodatnom materijalu.
Pored toga, parametri termiCke obrade posle

zavarivanja imaju uticaj na vrednosti udarne
Zilavosti. llustracija tog uticaja data je na slici 5, na
primeru elektrode za ru¢no elektrolu¢no zavarivanje
komercijalne oznake Thermanit Chromo 9V,
proizvodaca Bohler, Austrija.
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Slika 5. Uticaj uslova termi¢ke obrade posle zavarivanja na udarnu Zilavost srodnog dodatnog materijala za P 91
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Nacin polaganja zavara ispune pri ruénom
elektroluénom zavarivanju takode ima uticaja na
CVN [J]
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Zilavost metala Sava. |llustracija tog uticaja

prikazana je na slici 6.
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Slika 6. Vrednosti udarne Zilavosti na +20°C u odnosu na nacin polaganja zavara

ZAKLJUCAK

Uporedenjem podataka iz WPS lista za kvalifikaciju
tehnologije zavarivanja utvrdeno je da su uslovi
vezani za izbor tehnologije bili unutar preporucenih
vrednosti, a da su pri ispitivanju Zilavosti ipak
ustanovljene razlike u vrednostima za ZUT i metal
Sava. Prema literaturnim podacima, vrednosti
udarne zilavosti, CVN, u zavarenim spojevima su
diskutabilne s obzirom da metal S3ava moZe da
pokazuje znacCajne razlike zavisno od tehnike
zavarivanja, unete koli¢ine toplote itd. U
konkretnom slu€aju, vrednosti su zadovoljile
kriterijum prihvatljivosti i kvalifikacija je odobrena.
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