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Rezime

U radu su prikazani uporedni rezultati ispitivanja
uzoraka kolektora od c&elika X10CrMoVNDb9-1.
Ispitivan je uticaj ponoviljene termicke obrade na
osobine materijala, pri ¢emu su uzorci prosli razli¢it
broj termi¢kih ciklusa. Ovaj materijal se naj¢eSce
koristi za cevi i cevne priklju¢ke otporne na visoke
pritiske i temperature. Celik se odlikuje visokim
svojstvima termi¢ke Cvrstoée, zbog Cega se koristi
u termoelektranama za cevi pregrejaca, kolektora
kao i za cevi parovoda visokog pritiska. Ima
primenu i pri visokim temperaturama ¢ak do 600°C.
Cili ovog rada je ponasanje materijala prilikom
ponovljene termiCke obrade koja se tokom montaze

cevovoda Cesto deSava, a uzrokovana je
popravkom greSaka u zavarenom  spoju,
pogreShom montazom cevovoda i  sli€nim
postupcima.
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Abstract

The paper presents comparative test results of
X10CrMoVNDb9-1 steel collector samples. The
influence of repeated heat treatment on the
properties of the material was investigated, and the
samples underwent a different number of thermal
cycles. This material is most often used for pipes
and pipe connections resistant to high pressures
and temperatures. Steel is characterized by high
thermal strength properties, which is why it is used
in thermal power plants for superheater pipes,
collectors as well as for high pressure steam pipes.
It can be used even at high temperatures up to
600°C. The aim of this paper is the behaviour of the
material during repeated heat treatment, which
often occurs during the installation of the pipeline,
and is caused by the repair of defects in the welded
joint, incorrect installation of the pipeline and similar
procedures.

Rad je u izvornom obliku objavijen u Zborniku radova sa 32. Savetovanja sa medunarodnim uces¢em ,Zavarivanje 2022“ odrzanog

na Tari, Srbija od 12. do 15. oktobra 2022. godine.

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE, 1/2023, str. 39-47

39



PRAKSA

1. Uvod

Materijal X10CrMoVNb9-1 spada u grupu
visokolegiranih Celika sa utvrdenim osobinama na
povisenim temperaturama. Celik je razvijen 1974
godine u OAK RIDGE NL u SAD sa oznakom
P91/T91, a njegova primena u termoelektranama je
pocela pocetkom 90-tih godina prodlog veka. Ovaj
materijal se naj¢e3¢e koristi za cevi i cevne
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prikljucke otporne na visoke pritiske i temperature.
Celik se odlikuje visokim svojstvima termicke
Cvrstoce, zbog Cega se koristi u termoelektranama
za cevi pregrejaCa, kolektora kao i za cevi
parovoda visokog pritiska. Ima primenu i pri
visokim temperaturama &ak do 600°C. Hemijski
sastav i mehaniCke osobine [1] prikazani su u
tabelama 1 2.

Tabela 1. Hemijski sastav X10CrMoVNb9-1 prema SRPS EN ISO 10216-2 [1]
Table 1. Chemical composition of the X10CrMoVNb9-1 according to SRPS EN ISO 10216-2 [1]

SADRZAJ ELEMENATA (%)
c Mn | Si P s cr | Mo | Ni Al
008 | 030 | 020 80 | 085
Zahtev do | do | do | Max | omax |\ 4o 45 | <pap | <004
SRPSENISO | 012 | 060 | 050 | %020 | 0010 | g5 | 405 0
10216-2 Cu Nb v N Fe
0.06 | 018 | 0.030
<0.30 do do do ostatak
010 | 025 | 0.070

Tabela 2. Mehani¢ke osobine X10CrMoVNb9-1 prema SRPS EN ISO 10216-2 [1]
Table 2. Mechanical properties of the X10CrMoVNb9-1 according to SRPS EN ISO 10216-2 [1]

Temperatura Napon te€enja i Zate'zna IzduZenje | Energija
Zahtev Rey /Rpo.2 évrsto¢a Rm A loma KV
SRPS EN ISO (°C) (N/mm?) (N/mm?) (%) )
10216-2 20 min 450 630-830 min 19 27
600 min 215 / / /
Uticaj legiraju¢ih elemenata na osobine potrebno je njegov sadrzaj smanijiti na max 0,3 %

materijala je viSestruk. Hrom kao glavni legirajuci
element povecava prokaljivost, korozionu otpornost
i otpornost na oksidaciju usled dejstva pregrejane
pare. Kako je Cr karbidotvorni element, prisutan je
u sastavu karbida tipa Mx3Cs, koji se izdvajaju iz
metalne matrice tokom termicke obrade. Molibden
poveéava prokaljivost i ulazi u sastav ¢&vrstog
rastora i na taj nacin podize ¢vrstocu materijala. V i
Nb su veoma vazni zbog toga Sto imaju visok
afinitet prema C i N, i tokom termi¢ke obrade se
izdvajaju u obliku fino dispergovanih Cestica tipa
MX koje povecavaju otpornost na puzanje usled
toga Sto predstavljaju prepreke za kretanje
dislokacija. Azot preko ¢&vrstog rastvora podize
CvrstoCu materijala i bitha je komponenta za
formiranje karbonitrida sa V i Nb koji poveéavaju
otpornost na puzanje. Kao austenitizator, N
usporava nastanak d-ferita tokom procesa termicke
obrade. Kako Ni sniZzava Ac, temperaturu, a iznad
sadrzaja 0,6 % snizava i otpornost na puzanje,

[2].

Sto se ti¢e termicke obrade, manje debljine
materijala se isporucuju kao +NT (normalizacija i
otpuStanje), dok se veée debljine materijala
(debljine iznad 10 mm) isporuCuju u stanju +QT
(kaljenje i otpustanje) [1]. Optimalna temperatura
sa koje se radi normalizacija ili kaljenje je u opsegu
od 1060°C do 1080°C. Na nizim temperaturama ne
dolazi do potpunog rastvaranja karbida i
karbonitrida i prelaska svih elemenata u y-Cvrsti
rastvor, dok su viSe temperature nepozeljne zbog
velikog rasta zrna i nastanka o-ferita. Tokom
hladenja na vazduhu ili u ulju, sa pomenute
temperature, dolazi do austenitno — martenzitne
transformacije i formiranja presicenog c¢vrstog
rastvora. Zarenjem u temperaturnom opsegu od
730°C do 780°C [3,4] i kasnijim kontrolisanim
hladenjem, dolazi do otpustanja mikrostrukture i
izdvajanja precipitata unutar i po granicama zrna.
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Mehanizam
prikazan [2]:
M3C—( Ma3Cs + MoX ) —( M23Cs + MX')

Kako su u pitanju difuzioni procesi na koje uti¢u
temperatura i vreme, precnik izdvojenih Cestica se
racuna prema sledecoj formuli:

d = a(t-Do exp(-Q/RT))%°

a — koeficijent koji je u funkciji hemijskog sastava
matrice

izdvajanja precipitata je Sematski

t — vreme (s)

D, — konstanta (m?/s)

Q - energija aktivacije difuzije (J/mol)

R — univerzalna gasna konstanta (8,31 J/mol K)
T — temperatura (K)

Cestice tipa My3Cs se izdvajaju po granicama
primarnih austenitnih zrna, dok se Cestice tipa MX
fino  disperguju  unutar metalne  matrice.
Preporu¢eno vreme drzanja na temperaturi Zarenja
je 2,5 min/mm [3, 4, 5]. Zarenje u temperaturnom
intervalu izmedu Ac1 i Ac3 moze dovesti do pojave
neotpustenog martenzita u mikrostrukturi, a

4
T(°C)
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produzeno vreme drZanja dovodi do koalescencije

karbida i karbonitrida i smanjenja otpornosti na
puzanije.

Mikrostruktura nakon pravilno izvedene termicke
obrade je otpusteni martenzit sa fino izdvojenim
Cesticama tipa M,3C¢ po granicama zrna i subzrna i
Cesticama tipa MX koje su fino dispergovane u
metalnoj matrici. Ova mikrostruktura obezbeduje
najbolji odnos izmedu ¢&vrstoCe i Zilavosti, kao i
najvecu otpornost na puzanje [2, 6, 7].

2. Eksperiment

Cilj ovog rada je ispitivanje ponaSanja materijala
prilikom ponovljene termiCke obrade, koja se tokom
montaze cevovoda Cesto deSava, a uzrokovana je
popravkom greSaka u zavarenom  spoju,
pogreShom montazom cevovoda i  sliCnim
postupcima. U tu svrhu, deo kolektora, @ 508 x 55
mm, je iseCen na tri jednaka dela koji su podvrgnuti
termickom tretmanu, jedan, dva i tri puta
sukcesivno. Rezim termiCke obrada uzoraka je
prikazana na dijagramu (slika 1) i istovetan je sa
termiCkom obradom koja se sprovodi na terenu
prilikom montaze cevovoda prema standardu [3, 4].

760°C — 140min

40°C/h

40°C/h

Posle 300°C hladiti
na vazduhu

-

>

Vreme (min)

Slika 1. Dijagram termickog tretmana X10CrMoVNb9-1 koris¢en u eksperimentu

Figure 1. Heat treatment diagram of X10CrMoVNb9-1 used in the experiment

Slika 2. Pe¢ ST-01 koriS¢ena u eksperimentu

Figure 2. Furnace ST-01 used in the experiment
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Termicka obrada je izvedena u peéi,
proizvoda¢a ST Elektrik, marka ST-01 sa 6-
kanalnim pisaCem, koja je prikazana na slici 2.

Nakon zavrSetka termicke obrade, iz uzoraka su
iseCene epruvete i pripremci za mehani¢ko-
metalografska ispitivanja. Epruvete su iselene
transferzalno u odnosu na osu kolektora.

3. Rezultati i diskusija

Kako bi se procenio uticaj ponovljene termicke
obrade na materijal X10CrMoVNb9-1, epruvete
koje su ise€ene iz uzoraka kolektora su ispitane na
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zatezanje na sobnoj temperaturi i na 600°C [8, 9].
Ispitivanje na zatezanje je izvrSeno na univerzalnoj
masini za ispitivanje, model FR-B 295/25M, opsega
opterecenja 250 KN, klase 0,5. Za ispitivanje na
sobnoj temperaturi, koriS¢en je ekstenziometar
dugackog hoda, tip MFX 500 — B, dok je za
ispitivanje  zatezanjem na 600°C  koriS¢en
ekstenziometar za ispitivanje na poviSenim
temperaturama, tip MFHT 5, i peC za ispitivanje na
povisenim temperaturama, tip KD 200, opsega od
200°C do 900°C. Rezultati ispitivanja zatezanjem

su prikazani u tabeli 3 i slikama 3, 4 i 5.

Tabela 3. Rezultati ispitivanja zatezanjem uzoraka kolektora koji su proSli razli¢it broj termickih tretmana

Table 3. Tensile test results of collector samples that underwent different number of thermal treatments

Ispitivanje zatezanjem
Metoda: SRPS EN ISO 6892-1; 2020 [7]; SRPS EN ISO 6892-2: 2018, metoda B [8]
Uredaj: univerzalna kidalica: Fore Test, FR-B 295/25M
Mere Temperatur Napon te€enja Zatezna &vrstocCa .
Uzt;)rak epruvete a Rey /Rpo.2 Rm lzduZenje A
r- (mm) (°C) (N/mm?) (N/mm?) (%)
9,99 20 496 675 24,44
10,00 20 502 674 22,92
K-133-l : .
3 27,99 600 284 / /
@ 8,00 600 302 / /
9,99 20 475 660 24,71
210,00 20 468 658 25,88
KA3 58 01 600 271 / /
37,99 600 277 / /
210,01 20 471 653 24,68
& 10,00 20 466 649 24,46
K33 s 01 600 274 / /
@ 8,02 600 273 / /
Zahtev SRPS EN ISO 20 min 450 630-830 min 19
10216-2 600 min 215 / /

Granica tecenja Rpoz, MPa
600

500 — = —
400
300

— - -

200 ¢ - - -—.—@:=.=.=.—.9
100
0

K-133-1 K-133-1 K-133-11
——20°'C —8—600°C Zahtev20°C  — @ —Zahtev600°C

Slika 3. Rezultati ispitivanja zatezanjem, Rpg,, MPa

Figure 3. Tensile test results, Rpg,, MPa

850
800
750
700
650
600
550
500

K-133-1

—t—20°C =4--Min.20°C -

Zatezna Evrstoca Rm, MPa

K-133

-l K-133-111

Max. 20°C

Slika 4. Rezultati ispitivanja zatezanjem, Rm, MPa

Figure 4. Tensile test results, Rm, MPa

42

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE, 1/2023, str. 39-47



PRAKSA

lzduZenje A, %

K-13241 K-133-1l K-133-111

—4—20'C —E= Min.20°C

Slika 5. Rezultati ispitivanja zatezanjem, izduzenje A, %

Figure 5. Tensile test results, elongation A, %

Rezultati ispitivanja zatezanjem na sobngj
temperaturi su zadovoljili zahteve standarda SRPS
EN ISO 10216-2 za sve ispitane epruvete.
Primetno je da sa povecanjem broja termickih
tretmana blago opadaju vrednosti mehanickih
osobina (Rpo2, Rm), dok se vrednosti prekidnog
izduzenja (A) povecéavaju, Sto je karakteristika
duktilnosti materijala. Trend pada granice tecenja
na 600°C sa povecanjem broja termickih tretmana

PRACTICE

Energija udara, J
250

\

200

150

50

K-133-11 K-133-11

—+—20'C —BE- Min.20°C

Slika 6. Rezultati ispitivanja energije udara
Figure 6. Impact energy test results

je takode uodljiv, iako su sve izmerene vrednosti
iznad kriterijuma propisanih standardom.

Ispitivanje energije udara je sprovedeno na
Sarpi  klatnu VEBPS30 na standardnim
epruvetama sa zarezom ,2V” na sobnoj temperaturi
u skladu sa standardom SRPS EN ISO 148-1: 2017
[10]. Rezultati ispitivanja energije udara su
prikazani u tabeli 4 i na slici 5.

Tabela 4. Rezultati ispitivanja energije udara uzoraka kolektora koji su prosli razli¢it broj termickih tretmana

Table 4. Impact energy test results of collector samples that have undergone different thermal treatments

Ispitivanje udarom
Metoda: SRPS EN ISO 148 — 1: 2017 [10] Uredaj: Sarpijevo klatno VEB PS 30
Uzorak Mere epruvete Temperatura Energijizzkl/(zara KV Srednja vrednost
or (mm) C) W) M)
9’975272’096 X 24 208
k1ag | 100 S0 24 187 192
10’055:,5139704 X 24 81
9,0 x 9,98 x 54,65 24 176
K-133I g'gig’gfg X 24 180 189
9,08 x 9,08 x 55,2 24 212
10,03;);(1)8,00 X ot 273
K-133-1I 10'0%;";%00 X 24 209 229
10,03;);]3,02 X ot 207
Zahtev1%F2{1P68_2EN ISO 20 27

Srednja vrednost energije udara tri epruvete je
priblizno jednaka za uzorke koji su jedanput i dva
puta prosli termicki tretman, dok je za uzorak koji je
tri puta termicki tretiran vrednost energije udara
nesto visa.

Karakteristika svih ispitanih epruveta je duktilan
izgled loma, slike 7, 8 i 9. Sve izmerene vrednosti
energije udara su znacajno iznad minimalno
propisane vrednosti za d&elik X10CrMoVNb9-1
prema SRPS EN ISO 10216-2.
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Slika 7. Izgled preloma epruveta iz uzorka kolektora koji je ~ Slika 8. I1zgled preloma epruveta iz uzorka kolektora koji
jedanput termicki tertiran prema dijagramu termicke obrade, je jedanput termicki tertiran prema dijagramu termicke
K-133-1. obrade, K-133-Il.

Slika 7. Izgled preloma epruveta iz uzorka kolektora koji je ~ Slika 8. Izgled preloma epruveta iz uzorka kolektora koji
jedanput termiCki tertiran prema dijagramu termicke obrade, je jedanput termicki tertiran prema dijagramu termicke
K-133-1. (fali prevod) obrade, K-133-Il. (fali prevod)

Slika 9. Izgled preloma epruveta iz uzorka kolektora kaji je jedanput termicki tertiran
prema dijagramu termi¢ke obrade, K-133-1lI.

Slika 9: Izgled preloma epruveta iz uzorka kolektora koji je jedanput termicki tertiran
prema dijagramu termicke obrade, K-133-Ill. (fali prevod)

Tvrdo¢a je izmerena po popreCnom preseku tvrdo¢e po Vikersu [11,12], sa opterecenjem
uzoraka, na uredaju za merenje makro tvrdoce 98,1 N (HV10). Rezultati ispitivanja tvrdo¢e su
WILSON VH1150. Koris¢ena je metoda merenja  prikazani u tabeli 5 i na slici 10.

Tabela 5. Rezultati ispitivanja tvrdoce uzoraka kolektora koji su prosli razli¢it broj termickih tretmana

Table 5. Test results of the hardness of collector samples that underwent different number of thermal treatments

Ispitivanje tvrdoce
Metoda: SRPS EN ISO 6507 — 1: 2018 [11] | Uredaj: WILSON VH1150
Uzt;)rrak Broj merenja Srednja vrednost
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
K-133-1 | 206 | 211 | 209 | 212 | 215 | 212 | 215 | 215 | 206 | 205 210 HV
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
K-133-1l | 206 | 205 | 212 | 209 | 211 | 209 | 206 | 198 | 195 | 197 204 HV
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
K-133-lll | 197 | 201 | 201 | 209 | 209 | 214 | 211 | 209 | 204 | 197 205 HV
Zahtev Vﬁg]— R 508L 190 HV + 260HV
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Izmerene vrednosti tvrdo¢a su najviSe na uzorku
koji je prosao jedan termicki tretman, dok su na
preostalim uzorcima, koji su termicki tretirani, dva i
tri puta, te vrednosti malo nize. Kako standardom
SRPS EN ISO 10216-2 [1] nisu propisane vrednosti
tvrdoéa za materijal X10CrMoVNb9-1, kao

PRACTICE

kriterijum prihvatljivosti su uzete vrednosti 190 HV +

260HV prema VGB — R 508L [13]. Moze se uociti
da su srednje vrednosti tvrdoc¢a, za sva tri uzorka
zadovoljila zadati kriterijum. Minimalno propisana
vrednost tvrdo¢e od 190 HV, obezbeduje da u
strukturi nema nepozeljnog ferita.

Tvrdoca HV10
270
250
230
210 —— %
190 —— e — e o .
170
150
K-133I1 K-13311 K-13311
s HY 10 el P, HY Max, HV

Slika 10. Dijagram tvrdo¢e HV10 ispitivanih uzoraka.

Figure 10. HV10 hardness diagram of the tested samples.

Metalografska mikrostrukturna ispitivanja su
izvrSena na pripremcima koji su iseCeni iz uzoraka
kolektora koji su podvrgnuti razlicéitom broju
termickih tretmana. Pre ispitivanja je uradena
priprema na poluautomatskom uredaju za pripremu
metalografskin  uzoraka, tip ECOMET 30
Grinder&Polisher, single semi-automatic i pripremci
sSu nagrizeni u reagensu za razvijanje
mikrostrukture poboljSanih &elika, kojima pripada i
Celik X10CrMoVNDb9-1.

a) OM, 200:1

© ©)OM, 1000:1

Kao reagens je koriS¢ena pikrinsko-sona
kiselina [14]. Ocena mikrostrukture je izvedena uz
pomo¢ optitkog mikroskopa AXIO SCOPE A1 sa
digitalnom kamerom, AXIO CAM lcc1 i softverom
Axiovision lite. Za posmatranje mikrostrukture,
koris3¢ena su uveéanja 200x, 500x i 1000x.
Karakteristicne mikrostrukture prikazane su na
slikama 11, 12 13.

Slika 11. Mikrostruktura uzorka K-133-1 koji je jedanput termicki tretiran

Figure 11. Microstructure of the K-133-1 sample that was thermally treated once
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a) OM, 200:1 b) OM, 500:1 c) OM, 1000:1
Slika 12. Mikrostruktura uzorka K-133-II koji je dva puta termicki tretiran

Figure 12. Microstructure of sample K-133-1 that was thermally treated twice

a) OM, 200:1

b) OM, 500: 1

.

.-i’

© ¢) OM, 1000:1

Slika 13. Mikrostruktura uzorka K-133-11 koji je tri puta termicki tretiran

Figure 13. Microstructure of the K-133-1ll sample that was thermally treated three times

Mikrostrukturu ispitanih uzoraka kolektora cini
otpusteni martenzit sa precipitatima koji su
izdvojeni unutar i po granicama primarnih
austenitnih zrna i mala koli€ina zaostalog austenita,
Sto predstavlja pozeljnu mikrostrukturu [6]. Bitno je
napomenuti da se  koriS¢éenom  optiCkom
mikroskopijom ne moze utvrditi taCan sastav
izdvojenih Cestica, veC je pretpostavka da se po
granicama zrna nalaze karbidne Cestice tipa M23Cs
, gde M predstavlja Cr, dok su unutar zrna fino
dispergovane Cestice tipa MX, gde M predstavljaju

4. Zakljuéak

U radu su prikazani uporedni rezultati ispitivanja
uzoraka kolektora od c¢elika X10CrMoVNb9-1.
Ispitivan je uticaj ponovljene termiCke obrade na
osobine materijala, pri ¢emu su uzorci prosli razli€it
broj termi¢kih ciklusa. UoCen je trend, da sa
pove¢anjem broja termickih ciklusa mehanicke
osobine (granica teCenja, zatezna C{vrstoca i
tvrdo¢a) opadaju, dok vrednosti koje su pokazatelj
duktilnosti materijala (energija udara i izduzenje)
rastu. Taj pad mehanickih osobina nije veliki i moze
se objasniti Cinjenicom da sa povec¢anjem broja

elementi V i Nb, dok je X zamenjen sa C i N, sto
znaCi da su u pitanju precipitati karbonitrida. Za
potpuniju analizu potrebno je ukljuciti i neku od
tehnika elektronske mikroskopije (SEM, TEM).
Poredenjem mikrostruktura uzoraka koji su prosli
razliCit broj termickih tretmana, zapaza se da je sa
povecanjem broja termickih tretmana doSlo do
manje koalescencije izdvojenih Cestica, narocito
onih koje su izdvojene po granicama zrna, tako da
najdisperzniju mikrostrukturu ima uzorak koji je
pro$ao jedan termicki ciklus.

4. Conclusion

The paper presents the comparative results of
testing collector samples made of steel
X10CrMoVNDb9-1. The influence of repeated heat
treatment on the properties of the material was
investigated, with the samples undergoing different
number of thermal cycles. A trend was observed,
that with an increase in the number of thermal
cycles, the mechanical properties (yield strength,
tensile strength and hardness) decrease, while the
values that are an indicator of the material's ductility
(impact energy and elongation) increase. The drop
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termi¢kih tretmana dolazi do male promene u
veli¢ini i disperziji karbidnih i karbonitridnih
precipitata [12], Sto je metalografski delimi¢no i
potvrdeno, koris¢enjem tehnike opticke
mikroskopije. Uprkos tome §to je konstatovan mali
pad mehani¢kih osobina, sve izmerene vrednosti
su u granicama propisanim standardom SRPS EN
ISO 10216-2 za Celik X10CrMoVNb9-1, sto upuéuje
na zakljuCak da je na pomenutom materijalu
moguce izvoditi termicku obradu veéi broj puta,
striktno se pridrzavajuci zadatih parametara.

U ovom radu je ispitan uticaj ponovljene
termicke obrade na osobine osnovnog materijala.
Kako se tokom montaZe cevovoda javlja potreba za
koris¢enjem zavarivanja, interesantno bi bilo
istraziti uticaj ponoviljenog termickog ciklusa i na
delove zavarenog spoja koji nisu bili obuhvaéeni
ovim radom (zona uticaja toplote i metal $ava).
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