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Apstract: Klasa Celika 1.25CrIMo0.3V se ve¢ dugo koristi za izradu elemenata TE postrojenja
izlozenih poviSenoj temperaturi i unutrasnjem pritisku, tako da je i na naSim postrojenjima ve¢ dugo
u upotrebi. Ovaj celik je mnogo bolje poznat kao: 15HIMIF (GOST), kao livena verzija
ISHIMIFL (GOST), zatim livena verzija razvijena na zapadnom trzis§tu G17CrMoV510 (DIN EN)
i relativno nova verzija od koje se izraduju valjani proizvodi pod oznakom 15CrMoV510 (VATUV).
Iako je ruska varijanta ovog celika dobro poznata i sa aspekta osobina i1 sa aspekta ponasanja u
eksploataciji, zapadna varijanta pod oznakom 15CrMoV510 se prakti¢no tretira kao potpuno nov
materijal kod kojeg nije jasno pre svega njegovo ponaSanje u eksploataciji, pa ¢ak ni neke njegove
osnovne karakteristike. S obzirom da se danas celik 15CrMoV510 intenzivno ugraduje u na$
termoenergetski sistem u procesu revitalizacije parovoda, u ovom radu je dat pregled najznacajnijih
karakteristika Celika ove klase. Odredene osobine celika 1.25Cr1Mo0.3V determiniSu njegovo
ponaSanje u uslovima eksploatacije, a one mogu da imaju prihvatljive i neprihvatljive varijacije,
koje se javljaju tokom njegove fabrikacije. U ovom radu je stavljen poseban akcenat na korelaciju
klju¢nih osobina i eksploatacione upotrebljivosti, kako za osnovni materijal tako i za zavarene
spojeve.
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1.25Cr1Mo00.3V STEEL PROPERTIES RESPONSIBLE FOR RELIABLE
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Abstract: 1.25CrIMo0.3V steel grade has long been used to produce the thermal power plants
(TPP) equipment exposed to elevated temperature and internal pressure, therefore it was also used
for a long time in domestic TPP. This steel is better known as: ISHIMI1F (GOST), cast steel variant
ISHIMIFL (GOST), cast steel developed for western markets G17CrMoV510 (DIN EN) and a
relatively new version of which is rolled products produced, under the label 15CrMoV510
(VATUV). Although the Russian variant of this steel is well known in terms of properties and
exploitation behavior, western variant, under the designation 15CrMoV510, was practically treated
as an entirely new material and its basic characteristics and exploitation behavior were not clearly
defined. Given that today's, 15CrMoV510 steel was extensively used in domestic TPP in the
process of revitalization of the steam pipeline, this paper provides an overview of the most
important characteristics of this class of steel. Certain properties of the 1.25Cr1Mo0.3V steel
determine its behavior in service, and it can have acceptable and unacceptable variations that occur
during its fabrication. In this paper, special emphasis is placed on the correlation between key
properties and service behavior for both the base material and the welded joints.
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1. UVOD

Tokom razvoja toplotnopostojanih Celika izmedu klase niskolegiranih i nove generacije
visokolegiranih toplotno postojanih celika sa 9-12%Cr, a nakon sustinskog izbacivanja iz
proizvodnje celika 14MoV63 kod koga su ustanovljeni problemi tokom dugotrajne eksploatacije,
ostalo je ,,upraznjeno‘ mesto koje je trebalo popuniti ¢elikom koji je po ceni u rangu sa 14MoV63 a
po svojim karakteristikama pouzdan i stabilan u radu, u duzem vremenskom periodu. Prvi celik
klase ispod celika 14MoV63 je celik 10CrMo0910, medutim, iako je pokazao vrlo dobre osobine u
dugom vremenskom periodu i nasao uspesnu primenu za izradu komponenti termoenergetskih (TE)
postrojenja, nije mogao da bude adekvatna zamena Celiku 14MoV63 za komponente koje rade na
temperaturama preko 530°C zbog znatno niZih vrednosti vremenskih ¢vrstoca [1-2].
S druge strane, ve¢ je bilo zapazeno u Evropi da se odredeni cCelici sa ruskog trzista, koji po
svom hemijskom sastavu nemaju pandan na evropskom trzistu, kao Sto su celici 12HIMF (i
ISHIMIF, kao i livena varijanta ISHIMIF sa oznakom 15H1MI1FL, koriste pouzdano tokom vrlo
dugih vremena eksploatacije koja su prelazila 250000h [3,4]. Za ove celike je bilo znacajno da se po
po sadrzaju hroma (Cr), 1 odnosu Cr:Mo:V razlikuju od svih ¢elika razvijenih na zapadu [5] izuzev
u slucaju jednog — prakti¢no isto toliko dugo i sa istim uspehom, prvo na Nemackom, a kasnije 1 na
trziStu cele Evrope u upotrebi je celi¢ni liv G17CrMoV510 (DIN/EN) (1,25Cr1Mo0,3V) koji je
razvijen za rad na poviSenim temperaturama i nasao je primenu uglavnom za izradu kucista turbina
1 armature. Medutim, mora se istaci da i pored sli¢nosti navedenih klasa proizvoda i vrlo sli¢nih
mehanizama koji im daju toplotnu postojanost, liveni i valjani proizvodi nikako ne mogu da imaju
iste mehanicke osobine, od kojih treba ista¢i kao najznaajnije zatezne osobine na sobnoj
temperaturi i vremensku ¢vrstocu i1 ¢vrstocu na puzanje.
Tako se prakticno odustalo od dalje masovne upotrebe celika 14MoV63, 1 na zapadnom
trziStu je zapoCeo razvoj cCelika, a ubrzo i proizvodnja valjanih proizvoda od celika klase
1,25Cr1Mo0,25V pod oznakom 15CrMoV510 (DIN/TUV). Prednosti uvodenja ovog Celika su bile
visestruke [1]:
= Osiguran je stabilan rad komponenti izradenih od ovog materijala na temepraturama do 550°C i
za pritiske koji odgovaraju parovodima sveze i medupregrejane pare uz relativno nisku cenu
Celika;

= Komponente izradene od celika 15CrMoV510 su znatno tanje od onih izradenih od celika
14MoV63, a posebno od onih koje su izradene od ¢elikal 0CrMo910;

= Zavarljivost Celika je odlicna bez sklonosti ka preranom stvaranju prslina u zoni spoja tokom
dugotrajne eksploatacije kao Sto je to bio slucaj sa ¢elikom 14MoV63;

= [ u Evropi je za celik 15CrMoV510 dokazano da moze uspes$no da se primenjuje u dugom
periodu rada (preko 180000h [2]) zbog njegovih stabilnih vremenskih karakteristika, kako
osnovnog materijala tako 1 zavarenih spojeva.

Uticaj vremenske ¢vrstoCe najslikovitije moze da se prikaze kroz razliku u minimalnoj
proracunskoj debljini zida, kako je to prikazano na slici 1, koja se dobija proracunom za iste
parametre rada cevovoda, sa istim unutraSnjim precnikom, za tri materijala koji imaju razliCite
vremenske ¢vrstoce - 10CrMo0910, 15CrMoV510 1 X10CrMoVNDbI1, [1].

S obzirom da se ovaj ¢elik i dalje uveliko proizvodi, i poslednjih godina vrlo Cesto koristi za
izradu elemenata parovoda kod nas, svi podaci o njegovom koris¢enju u dugom vremenskom
periodu i osobinama koje mu obezbeduju pouzdanu dugotrajnu eksploataciju su dragoceni. Ova
konstacija se pre svega odnosi na uticaj nekih njegovih osobina na pojavu vremenskih oStecenja i
mikrostrukturne degradacije tokom rada u uslovima puzanja, kao i na krajnju mogucnost njegove
eksploatacije. Cilj ovog rada je da se razjasne osobine koje su od vitalnog znacaja za dugotrajnu
eksploataciju delova izradenih od ¢elika 15CrMoV510 i dopune podaci o njegovim osobinama sa
onima koje su ve¢ dugo poznati za rusku varijantu ovog celika.
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Slika 1. Minimalno potrebne debljine zida parovoda izradenih od ¢elika 10CrMo910, 15CrMoV510 i
P91 (X10CrMoVND91) za iste radne parametre i unutrasnji precnik [1]

2. CELIK 15CrMoV510

Celik 15CrMoV510 je po svojim osnovnim osobinama svrstan u niskougljeni¢ne
niskolegirane toplotno postojane ¢elike sa feritno beinitnom strukturom, a prevashodnu namenu je
nasao za izradu delova termoenergetskih, ali i ostalih postrojenja, kada su oni izloZeni
temperaturama do 550°C 1 unutrasnjem pritisku. Njegove osobine za upotrebu u projektovanju
komponenti izloZenih poviSenim temeraturama i unutraSnjem pritisku su regulisane kroz nekoliko
normi od kojih su najviSe u upotrebi:

- VATUV 506 09.2001, u kome se napominje da se podaci za ovaj Celik mogu smatrati delom
DIN 17175 standarda (standard za tehniCke uslove isporuke beSavnih cevi namenjenih radu na
povisenim temperaturama) i

- V&M list 417R, u kome se navodi da cevi izradene od celika 15CrMoV510 mogu da se
isporucuju prema uslovima datim u VdTUV506, DIN 17175, EN10216-2, ruskim tehni¢kim
normama TU 14-3-460 (TU 14-3R-55-2001) kao 15HIMIF i drugim dokumentima koja
regulidu ovaj &elik (npr. CSN koji se u potpunosti oslanja na TU 14-3-460 oznaka 15Ch1M1F).

U sustini svi ovi standardi reguliSu tehni¢ke uslove za isporuku jedne vrste proizvoda —
standardi isporuke besavnih valjanih cevi izradenih od toplotnopostojanih ¢elika.

U tabeli 1 je dat sadrzaj glavnih legiraju¢ih elemenata u hemijskom sastavu najpoznatijih
celika koji se koriste za izradu beSavnih cevi 1 imaju bliski interval temperatura na kojima se
primenjuju. Uz svaku oznaku je navedena 1 genericka oznaka celika koja je od velike pomo¢i za
raspoznavanje iste vrste ¢elika u razli¢itim standardima jer se formira prema hemijskom sastavu.

Poredenjem sastava celika (tabela 1) mogu da se uoce sliCnosti ali 1 razlike u filozofiji
legiranja koje su u krajnjem dovele do velike razlike u upotrebljivosti, nosivosti i toplotnoj
stabilnosti ovih Celika ¢ija je prevashodna namena izrada besavnih cevi. Male razlike u hemijskom
sastavu (nekada reda velic¢ine 0,5%) kao i razlike u relativnom odnosu sadrzaja hroma (Cr),
molibdena (Mo) 1 vanadijuma (V), Cr:Mo:V, odreduju mikrostrukturu ¢elika i to koje ¢e karbidne
faze da budu dominantno izdvojene tokom termicke obrade u procesu fabrikacije, pa samim tim ovi
legirajuc¢i elementi imaju presudan uticaj na ¢vrstocu Celika 1 moguénost njihovog stabilnog rada u
dugom vremenskom periodu. Takode, mikrostrukturna degradacija koja nastaje tokom rada i koja je
pracena sekvencijalnom transformacije karbidnih faza, izrazito zavisi od legiranja, jer se faze po
svojoj morfologiji, hemijskom satavu, tendenciji ka koagulaciji i stabilnosti znatno razlikuju, a
samim tim imaju i razli¢iti doprinos u mehanizmima ojac¢avanja [3-5].



Tabela 1: Sadrzaji glavnih legirajucih elemenata kod toplotnopostojanih ¢elika stare generacije

Celik standard Sadrzaj glavnih legiraju¢ih elemenata, %

(genericka oznaka) C Cr Mo \Y Ni
(120%1\(;1391\}[(())) FN10216-22007 0.08-0.14 | 2.0-2.5 | 0.9-1.1 - ;
(16‘_1;’[8;5.6531\/[002 ) FENIO2I6-22007 1 0.10-0.15 | 03-0.6 | 0507 | 022:028 | -
(llzgr%;{oo.z ) TUISR2001 1 6.10-0.15 | 0.9-1.2 %2355 0.15-0.30 1(\)4;‘
(115_215%}&00_3\,) TUISR2000 1 010015 | 1.1-1.4 | 09-1.1 | 020-0.35 1(\)4;‘
(115(23;12243\;2;8 W) VATOVI062001 1 6 10.0.16 | 1.1-1.4 | 09-1.1 | 020-0.35 o
ﬁzzoc(i%‘(’)\égl\% FN10216-2 2007 0.17-0.23 | 10-12.5 | 0.8-1.2 | 0.25-0.35 %%%‘

Najbolji primer za ovu konstataciju je ¢elik 14MoV63 koji se smatra neuspelom varijantom
toplotno postojanog celika, a u su$tini on ima samo 0.5%Cr manje i 0.25% Mo vise od vrlo
uspesnog 1 izrazito pouzdanog ruskog Celika 12HIMF [3-5]. Isto tako, ruski ¢elik 1SHIMIF, kome
po hemijskom sastavu u potpunosti odgovara celik 15CrMoV510, ima malo sli¢nosti u filozofiji
legiranja sa ostalim Celicima razvijenim na zapadu sredinom dvadesetog veka. U poredenju sa
celikom 10CrMoV910 ovaj celik ima gotovo dvostruko manje hroma u svom sastavu, ali mu
dodatak od 0.3% vanadijuma (V) daje vremensku cvrstocu i stabilnost za dugotrajni rad koja je
znatno visa od navedenog Celika. Interesantno je ista¢i da odnos molibdena i vanadijuma kod celika
ISHIMI1F odgovara onom kod ¢elika X20CrMoV 121, za koji je u praksi dokazano da je jedan od
najstabilnijih 1 najpuzdanijih toplotnopostojanih ¢elika ove generacije. S obzirom da molibden (Mo)
i vandijum (V), pored toga $to su karbidoobrazuju¢i elementi, imaju presudan uticaj na ojaavanje
¢vrstog rastvora jer izlaze iz njega tek posle dugog vremena rada, i oni time znatno doprinose
povecanju vremenske ¢vrstoe navedenih Celika [2-9]. Takode, neobican je podatak da se sa
razvojem stare generacije toplotnopostojanih celika na zapadu (videti npr. DIN 17175) nije u isto
vreme razvijao i neki Celik za izradu cevi klase 1.25Cr1Mo0.3V, s obzirom da su npr. u Nemackoj
ve¢ dugo u upotrebi Celicne legure iste klase koje imaju nesto veci sadrzaj ugljenika i namenjene su
za izradu rotore 1 vijaka koji rade na poviSenim temperaturama (21CrMoV57), kao i livenih delova
nacesc¢e turbina (GS17CrMoV511) [2].

Na slici 2 dato je poredenje promene vremenske ¢vrstoe na 100000h sa temperaturom za
celike navedene u tabeli 1. Ono §to moze da se zapazi sa dijagrama na slici 2 je da i pored toga Sto
su 15CrMoV510 1 15SHIMIF sustinski isti Celici, njithovi podaci o vremenskim cvrsto¢ama se
razlikuju. Razlog za ovo lezi u dve ¢injenice:

- Celik ISHIMIF je ve¢ jako dugo u upotrebi (Sezdesetih godina proslog veka veé¢ se masovno
koristio za izradu delova koji rade na temepraturama do 565°C i pritiscima do 25.5MPa [4]),
tako da za njega postoji veliki broj podataka iz realne eksploatacije, za sve dimenzije cevi koje
se koriste [3,4]; npr. za vrlo velike debljine (za precnike 377-530mm i debljine 65-90mm)
vremenska ¢vrstoca na 500°C za 100000h je jos niza od vrednosti datih za 15CrMoV510 (ovaj
podatak nije unet na dijagramu jer je poseban slucaj i odnosi se samo na 500°C);

- Postoji razlika u kvalitetu fabrikacije ova dva celika, $to je poznata €injenica, tako da se u V&M
listu 417R iz 2003.god navodi da celik 15CrMoV510 odgovara niskom kvalitetu celika
ISHIMIF prema TU 14-3-460 (TU-14-3P-55-2001), $to je verovatno i razlog zasto su za celik
15CrMoV510, kao sigurnosno ogranicenje, vremenske C¢vrsto¢e date samo do 550°C
[VATUVS506, V&M 417R], dok se za ¢elik 15SHIMIF ove vrednosti navode do 600°C [TU-14-
3P-2001].
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Slika 2. Zavisnost vremenske ¢vrstoce na 100000h od temperature za toplotnopostojane Celike starije
generacije

2.1 Polazna mikrostruktura ¢elika 1.25Cr1Mo0.3V

Pored legiranja od presudnog znacaja za sve toplotno postojane Celike je i termicka obrada
kojoj se podvrgavaju, jer se njome postize sa energetskog aspekta najpovoljnija mikrostruktura koja
¢e ostati stabilna u dugom vremenskom periodu i polagano, predvidljivo u relativno stabilnim
uslovima rada, degradirati tokom vremena. Nivo osobina ¢elika 15CrMoV510 odreden je rezimom
termi¢ke obrade koja se sastoji od normalizacionog zarenja (ili kaljenja) i visokog otpustanja.
Tokom termicke obrade hrom (Cr) potpomaze uticaj molibdena (Mo) pomeraju¢i oblasti
transformacije, tako da se perlit kao mikrokonstituent dobija samo pri vrlo sporim brzinama
hladenja 1 to uglavno u karbidnom obliku. Pri preporu¢enim brzinama hladenja zavrSna struktura
celika 15CrMoV510 posle izvedene termicke obrade, tabela 2, sadrzi 20-50% beinita, a sadrzaj od
20% beinita (uprosecen sadrzaj po preseku) je minimalan da bi se obezbedila njegova
zadovoljavajuca svojstva. Od sadrzaja beinita zavise dugotrajna svojstva celika i posle otpustanja.
Posle visokog otpustanja delimi¢no se gubi iglicasta usmerenost beinita, smanjuje se izduzenost
subzrna ¢ime se postize veca dugotrajna plasticnost Celika bez znacajnijeg smanjenja vremenske
¢vrstoce. Sa povecanjem koli¢ine beinita povecavaju se toplotna postojanost i mehanicke osobine
dobijene ispitivanjem na sobnoj temperaturi.

Na isti nacin, s obzirom na to da je po sastavu isti ¢elik, i nivo osobina celika 1SHIMIF je
odreden rezimom termicke obrade, tabela 2, medutim prema literaturnim navodima [10] kod ovog
Celika uobicajeno je da se termicka obrada izvodi drugacije: normalizacija na 1050-1070°C i
otpustanje na 740-750°C u trajanju od 10h, u kom slu¢aju se kao zavrsna struktura dobija vecinski
otpusteni beinit s malom koli¢inom ferita. I ovde treba napomenuti da usporeno hladenje sa
temperature normalizacije pogoduje povecanju udela feritne faze u mikrostrukturi, pa je moguce
dobiti i feritno-beinitnu strukturu sa manjom koli¢inom beinitnog mikrokonstituenta (do 20%) koja
ima nesto niZzu postojanost na povisenim temperaturama. NajviSe vrednosti vremenske ¢vrstoce i
duktilnosti ¢elika 1SHIMIF se dobijaju kada je odnos mikrokonstituenta takav da je koli¢ina feritne
faze oko 30% a ostatak je beinit. Generalno, kod celika ISHIMIF se navodi, na osnovu statistike
podataka o deformacionoj sposobnosti, hemijskom sastavu i mehani¢kim osobinama ¢elika, da je za
povecanje vremenske plasti¢nosti 1 otklanjanja opasnosti od krtog loma u dugim vremenima rada,
neophodno ograniciti zateznu ¢vrstocu na sobnoj temperaturi, i strogo kontrolisati sadrzaja sumpora
(S) 1 fosfora (P) u ¢eliku [9].



Tabela 2: Temperature termicke obrade za ¢elik 1.25Cr1Mo0.3V prema razlic¢itim standradima

Celik Termicka obrada
(standard) Normalizacija ili kaljenje Otpustanje
ISHIMIF 970-1000°C 730-760°C
(TU-14-3P-55-2001) | hladenje na vazduhu ili ubrzano; ne manje od 10h sa

Za cevi izradene iz CcCelika iz elektropeéi | hladenjem na vazduhu;
dopustena temperatura normalizacije 1070°C.
Za cevi debljine preko 15mm neophodno je
pojedinac¢no hladenje komada.

15CrMoV510 970-1000°C 700-760°C
(VATUV 506 2001 1 hladenje na vazduhu li ubrzano; 2min/mm ali najmanje
V&M 417R) 90min;

Kod debelozidih komponenti, u zavisnosti od brzine hladenja sa temperature austenitizacije,
preobrazaj austenita protice u razli¢itim temperatuskim intervalima i1 na kraju se dobija
neujednacena mikrostruktura koja se sastoji iz razli¢itog odnosa strukturnih komponenti ferita i
beinita. To zna¢i da mala brzina hladenja pri normalizaciji debelozidnih cevi otezava dobijanje
beinitne strukture po celom preseku, Sto dovodi do snizenja nivoa dugotrajne ¢vrstoce Celika. Na
primer, za cevi dimenzija 325x90mm izradenih od celika 1SHIMIF, srednja brzina hladenja sa
temperature austenitizacije na mirnom vazduhu u intervalu 1050-750°C iznosi prilizno 20°/min, §to
je nedovoljno za obezbedenje preobrazaja u beinitnoj oblasti u srediSnjim presecima cevi [3,4,9].

Pojava nehomogene strukture kod debelozidih komponenti izradenih od celika 1SHIMIF je
navela na razmatranje moguénost postizanja toplotne postojanosti, ne na racun povecanja udela
beinitne strukture, ve¢ ojaCanjem strukturno slobodnog ferita. Ovaj ferit se obrazuje sporim
hladenjem sa temperature austenitizacije, sa izdvajanjem vece koli¢ine visokodisperznih karbida, od
kojih najznacajniji uticaj na ¢vrstocu i vreme do loma ima karbid vanadijuma. Ovakva razmisljanja
su proistekla iz Cinjenice da je utvrdena direktna zavisnost vremena do loma, pri dugotrajnim
ispitivanjima celika sa beinitnom strukturom, od rastojanja izmedu sekundarno izdvojenih karbida
vanadijuma [4,6-9]. Ovo je 1 postignuto, tako da je kod vrlo velikih debljina zida komponenti
izradenih od celika 15SHIMI1F, moguée polazno stanje feritno karbidna struktura.

Iz izloZenih podataka moze da se zaklju¢i da celik 15CrMoV510, u stanju u kome se
proizvodi i isporucuje, sustinski nema isti kvalitet kao dobro poznati ¢elik ISHIMIF, pre svega
zbog razlike u termiCkoj obradi, 1ako su to zapravo isti materijali. Uobi¢ajeno stanje isporuke cevi,
izradenih od ¢elika 15CrMoV510 koje su dospevale na nase trziste sa feritno beinitnom strukturom,
nije dostizalo stanje sa najnizim moguéim osobinama za ¢elik 15SHIMIF, ali isto tako ni stanje sa
najvisim osobinama.

Interesantno je poredenja radi navesti i neke osobine koje se odnose na livenu varijantu ¢elika
1.25CrIMo00.3V — celi¢ni liv ISHIMIFL. I za odlivke izradene od ove legure, koji rade na
temperaturama viSim od 450°C, merodavne osobine koje odreduju radnu sposobnost su
mikrostrukturna stabilnost (toplotna postojanost) i otpornost na prsline, a obe ove osobine zavise od
polaznog mikrostrukturnog stanja [4]. Odlivci izradeni od celika 15SHIMIFL se podvrgavaju
dvostrukoj normalizaciji, pri ¢emu je prva visokotemperaturska normalizacija (1030-1050°C) ¢ija je
uloga homogenizacija, a druga se izvodi na 980-1020°C i1 njome se ostvaruju finalna svojstva
odlivaka. Struktura koja se obrazuje pri takvoj termickoj obradi materijala zavisi od brzine hladenja
pri normalizaciji. OtpuStanje se izvodi na temperaturama 730-760°C. Na osnovu ispitivanja
strukture po debljini odlivaka, utvrdeno je da ona moze da ima, u zavisnosti od brzine hladenja
odredene zone i sadrzaja ugljenika, dominatno feritni, feritno beinitni ili beinitni karakter, Sto prati
karakter promene mehanickih osobina po debljini odlivka. Najmanja toplotna postojanost, a samim
tim 1 najveca plasti¢nost se postize kod feritno karbidne strukture.



Treba istaci, da je ferit kod celika 15SHIMIF, koji se izdvaja pri malim brzinama hladenja,
nehomogen, tako da se u razliitim feritnim zrnima koli¢ina karbida moze razlikovati i nekoliko
puta. Pretpostavlja se, kod odlivaka, da se prve koli¢ine ravnoteznog ferita, obrazuju u oblastima
metala koje su osiromasene na ugljeniku (C). Sa stepenom opadanja temperature razlaganja
austenita, ne moZze da se ostvari preraspodela C iz kog razloga se izdvaja ferit koji je prezasi¢en C.
Posle visokog otpusStanja u feritu se javljaju oblasti sa velikom i malom gustinom raspodele
karbidnih cestica, a dalje izdvajanje karbida se odvija u procesu puzanja tokom eksploatacije
neravnomerno. Od odnosa ova dva tipa ferita zavise osobine toplotne postojanosti i zadrzavanja
plasti¢nosti u dugom vremenskom periodu. U slu€aju kada se struktura ¢elika 15SHIM1FL primarno
sastoji od ferita, visoku vremensku ¢vrstocu i nisku plasticnost ima onaj celik koji prevashodno
karakteriSe struktura prezasi¢enog ferita sa poviSenim sadrZzajem C. Pad plasticnosti sa vremenom,
ukazuje na ogrubljavanje karbidne faze po granicama zrna, $to je uobicajena pojava kod svih ¢elika
izlozenih puzanju. I kod odlivaka moze da se kaZe - najviSa svojstva toplotne postojanosti imaju
odlivei celika 1SHIMIFL u ¢ijoj strukturi nema ferita, odnosno, struktura bez ferita se postize pri
velikim brzinama hladenja iz austenitne oblasti, pri ¢emu se obrazuje beinitna struktura. Vremenska
svojstva ¢eli¢nih odlivaka zavise i od mikrostrukture odlivka po njegovoj debljini, koja mora da se
razlikuje zbog razli¢itih uslova hladenja pri termickoj obradi. Po debljini zida odlivaka nadeno je da
se javljaju dve makro zone koje se medusobno razlikuju po mikrostrukturi — povrSinski sloj
karakteriSe zona sa sitnim zrnom, a unutrasnjost zona stubiCastih zrna. Ispitivanje vremenske
cvrstoce ove dve zone pokazuje da postoji bitna razlika — stubiCasta struktura ima znatno vise
vremenske osobine. Takode i brzina rasta prsline u ovim zonama je razlicita.

2.2 Fabrikacija delova od celika klase 1.25Cr1Mo0.3V

Cevni lukovi. S obzirom na ogromno iskustvo u ispitivanju i radu ¢elika 15SHIMIF, veci deo
ovih saznanja je moguce iskoristiti za predvidanje ponasSanja i svojstava celika 15CrMoV510.
Poredenjem razli€itih polaznih stanja cevnih lukova (CL) parovoda izradenih od celika 15SHIMIF, i
njihovih svojstava za eksploataciju u duzem vremenskom periodu [10], pokazano je da hladno
deformisani 1 visoko otpusteni Celik 15SHIMIF sa feritno karbidnom strukturom ima najnize
vremenske osobine od svih mikrostrukturnih varijanti ovog Celika, dok oni sa beinitnom strukturom
imaju najviSe vremenske osobine. Stoga je prema dosadaSnjim iskustvima [4] pri ulaznoj kontroli,
posebno ako je ona zasnovana na metodama bez razaranja, najcelishodnije proveravati kvalitet
polazne strukture kod cevnih Ilukova sa feritno karbidnom strukturom, koja i dalje ima
upotrebljivost i odgovara osnovnim osobinama koje se traze od Celika 15SHIMIF, jer sve ostale
strukture gotovo sigurno zadovoljavaju osobine date u standardima.

Kod hladno deformisanih lukova vazno je napomenuti da sa povecanjem deformacije i
snizenjem plasti¢nih svojstava dolazi do gubitka sposobnosti metala da se amortizuju pikovi
naprezanja u mikrooblastima. To sa svoje strane stvara povoljne uslove za nastajanje mikroprslina u
ovim oblastima, §to se odrazava na snizenje Cvrstoe [10]. U Ruskim elektranama S$iroko se
primenjuju hladno savijene cevi sa debljinom zida do 33mm izradene od perlitnih Celika. Cevi
debljine zida do 12mm, posle hladne plasti¢ne deformacije, ne podvrgavaju se termickoj obradi i u
takvom stanju mogu da rade na poviSenim temperaturama. Sa gledista relaksacije napona, nema ni
potreba izvoditi otpustanje posle hladnog savijanja cevi od celika 12HIMF 1 15SHIMIF jer ¢e se
proces odvijati u uslovima eksploatacije sa istim efektima, ali u nesto duzem periodu. [3,10]

Kod hladno deformisanih cevnih lukova parovoda od celika 15SHIMIF, za obezbedenje
pouzdanosti neophodno je odrediti udeo Stetne mikrostrukture (mikrostruktura koja se smatra
nepozeljnom — mikrokonstituent, najces¢e perlit izdvojen po granicama feritnih zrna) i posredno
odredena zatezna ¢vrstoca, u istegnutoj zoni (teme) luka. Zatezna cvrstoca metala sa feritno
karbidnom strukturom ima vrednost u intervalu 480-530MPa. Tako su proizasle preporuke za CL
izradene od celika 15SHIMIF sa velikim udelom nepovoljne strukture [4, 11], u kojima se
preporucuje da se pri oceni preostalog veka koriste proracunske karakteristike koje su za 20%
umanjene u odnosu na standardom preporucene vrednosti.



Uobicajeno je da se cevni lukovi najcesce savijaju na toplo, Sto podrazumeva da cevi prolaze
ponovo termicku obradu da bi povratili feritno beinitnu mikrostrukturu. U tom slucaju se pruza
prilika da se i polazna mikrostruktura, sa manjim sadrzajem beinita nakon savijanja i termicke
obrade, dovede do stanja sa znatno ve¢om koli¢inom beinita.

Za parovode koji se posle eksploatacije duze od 100000h odlikuju feritno karbidnom
strukturom, moguce je izvesti i revitalizaciju parovoda u smislu izvodenja ponovne termic¢ke obrade
[4]. Minimalna temperatura na kojoj bi potpuno nestale mikropore u austenitu, u vremenu od 1h za
celik ISHIMIF, je 1050°C, pod uslovom da klasa oSte¢enja nije previse velika. Jedan od pratecih
efekata ovakve revitalizacije je i delimi¢no podizanje vremenske ¢vrstoce usled efekata ojacavanja.
Takode, i za livenu varijantu ovog Celika je ustaljena praksa revitalizacija mikrostrukture, jer su
poznati parametri kada se izvodi ova obrada, $to nije najjasnije odredeno za ostale niskolegirane
niskougljenicne Celike.

Zavareni spojevi. Pouzdano odrzavanje i rad postrojenja za proizvodnju elektri¢ne energije ne
bi bili moguci bez projektovanja zavarenih spojeva, njihove izrade i kontrole kvaliteta u skladu sa
preporukama u standardima. Za istorodne zavarene spojeve celika 15CrMoV510 mogucée je u
potpunosti koristiti saznanja dobijena iz dugogodis$nje upotrebe i Celika 15SHIMIF jer se na ovom
polju ne pojavljuju razlike [1-4]. Generalno, celici klase 1.25Cr1Mo0.3V sa nizim sadrZajem
ugljenika, $to odgovara valjanim proizvodima, imaju odlicnu zavarljivost, a zavareni spojevi se
odlikuju znacajnom tolerancijom ostecenja. Tokom dugotrajne eksploatacije, takvi zavareni spojevi
se odlikuju pouzdanosc¢u i stabilnoS¢u u radu, za razliku od npr. celika 14MoV63, i moze se reéi da
imaju visedecenijsku uspesSnu primenu bez zabelezenih posebnih pojava oste¢enja.

S obzirom da su sve osobine Celika 1.25Cr1Mo0.3V klju¢ne za njegovu eksploataciju,
odredene njegovim legiranjem i1 rezimom termiCke obrade, od zavarenih spojeva se zahteva da
postignu najmanje date osobine. Ovo samo grubo znaci da dodatni materijal treba da ima odnos
glavnih legiraju¢ih elemenata Cr:Mo:V priblizno istovetan kao osnovni materijal, u cilju
obezbedenja vremenskih osobina metal Sava (i ¢vrsto¢e i1 duktilnosti). Takode, tokom procesa
zavarivanja 1 naknadne termicke obrade koja se izvodi nakon zavarivanja, potrebno je postici
mikrostrukturno stanje koje ima $to sli¢nije osobine osnovnom materijalu sa §to je moguée manjim
efektom pre svega otpustanja i izdvajanja krupne karbidne faze. To znaci da regulacijom unosa
toplote, temperaturom i vremenom naknadne termi¢ke obrade mogu da se postignu zadovoljavajuca
svojstva metal Sava i zavarenog spoja u celini, i sa aspekta Cvrstoée 1 sa aspekta duktilnosti,
medutim, potreban je oprez i pazljiv izbor parametara zavarivanja, kao i kod svih celika koji sadrze
vanadijum, zbog opasnosti od prevelikog izdvajanja nepovoljnih karbidnih faza.

Za raznorodne spojeve X10CrMoVNbI1 1 15CrMoV510, ranije je intenzivno koriS¢en
dodatni materijal klase 2,25Cr1Mo, jer po svom sadrzaju hroma moze da kompenzuje razliku u
sadrzaju hroma visokolegiranog ¢elika P91 i niskolegiranih CrMoV ¢elika, medutim osnovna mana
pri izradi raznorodnih spojeva sa dodatnim materijalom klase 2,25Cr1Mo je to Sto ovaj dodatni
materijal nema zadovoljavajuéu vremensku ¢vrstou. Ovaj problem je prevaziden uvodenjem
mikrolegiranih dodatnih materijala, ¢iji je osnovni sastav takode 2.25Cr1Mo, ali kod kojih je
mikrolegiranjem znacajno podignuta vremenska ¢vrstoca (npr. dodatni materijal koji odgovara klasi
celika P23). Tehnologija zavarivanje raznorodnih spojeva dodatnim materijalom 1.25Cr1Mo0.3V,
je jedna od varijanti kada su u pitanju raznorodni spojevi na parovodima izradenim od celika
15CrMoV510.

3. PROMENE OSOBINA CELIKA 1.25CR1M00.3V TOKOM EKSPLOATACIJE

Cevni lukovi izlozeni puzanju su, uz zavarene spojeve, najpodlozniji stvaranju osteenja
tokom rada parovoda na TE postrojenjima. U osnovi, bez obzira koliko su niski naponi koji deluju u
toku dugotrajnog rada, pojavice se mali stepen plasticne deformacije i1 sniZenje otpornosti materijala
na opterecenje koje deluje tokom puzanja.



Velicine koje su podloZzne promeni, kao i akumulirana oSte¢enja koja nastaju tokom vremena,
izrazito zavise od polaznog mikrostrukturnog stanja cevnog luka, deformacionog ojacavanja
nastalog tokom procesa puzanja i nivoa efektivnih napona koji se generiSu tokom rada [5, 12]. S
obzirom na polaznu sli¢nost ¢elika 15CrMoV510 i 15SHIMI1F, u pogledu promene radnih osobina
nedvosmisleno moze da se iskoriste viSedecenijska saznanja o ponasanju ¢elika 15SHIMIF u radu.

Starenje ¢elika ISHIMIF se potpuno analogno odvija kao i starenje ¢elika 12H1MF, iako se
odlikuje viSim osobinama cvrstoce, s tim S§to se proces omekSavanja Celika 15X1M1® tokom
starenja deSava nesto intezivnije nego kod Celika 12X1M® [3,4]. Sa porastom temperature i duzine
starenja, sastav karbidne faze se stabilizuje. Takode, u prvim fazama starenja dolazi i do izvesnog
ojacanja celika, verovatno kao posledica izdvajanja finih Cestica karbidne faze, §to se odrazava na
porast tvrdoce feritne osnove. Sa povecanjem vremena rada, tvrdoca ferita se smanjuje zbog
koagulacije karbidne faze u feritu i transformacije otpusStenog beinita (sa tvdro¢om preko 360HV) u
ferit sa relativno ravnomerno rasporedenim karbidima. Ova pojava je pra¢ena padom makrotvrdoce
¢elika 1 manjim porastom plasti¢nosti. Udarna Zilavost, sa poviSenjem temperature starenja i duZine
rada, se znatno povecava, npr.: posle 500h na 650°C za oko 3 puta. Generalno, primeéeno je da se
¢vrstoca Celika 15SHIMIF pre svega snizava sa porastom temperature starenja i to samo u prvom
periodu rada, dok se kasnije stabilizacijom mikrostrukture i procesa starenja postize da ovaj trend
bude neznatan.

Takode, vazno je istaci da u procesu starenja u periodu do 100000h na 540°C kod celik
15SHIMIF dolazi do blagog opadanja ¢vrstoce i1 do porasta plasti¢nosti 1 Zilavosti. Ovaj proces je
upravo najizrazeniji kod hladno deformisanih lukova zbog izrazito niskih osobina duktilnosti koja
se javljaju nakon deformacije, gde je zabeleZen porast plasti€nosti za 28-35% 1 porast Zilavosti za
38-56% [13].

I u slu¢aju hladno deformisanih i toplo deformisanih lukova, zna¢ajno je da se nakon izvesnog
perioda rada postize relativno stabilno mikrostrukturno stanje, koje daljim izlaganjem radnim
uslovima bez obzira na mikrostrukturne promene koje ¢e da uslede, ne¢e imati prakticno nikakav
uticaj na mehanicke osobine na sobnoj temperaturi, tj., posle izvesnog vremena nema vise vidljivog
pada ¢vrstoce koji bi pratio proces starenja. Ono $to se menja do 200000h su svojstva duktilnosti, i
to pre svega procentualno suzenje popre¢nog preseka kod ispitivanja zatezanjem. Poredenjem stanja
metala cevnih lukova, koji su dugo vreme proveli u eksploataciji na temperaturama 540-570°C a
koji su nakon fabrikacije kao pocetnu imali mikrostrukturu sa znacajnijom koli¢inom beinita i
feritno karbidnu strukturu, ustanovljeno je da je kod feritno karbidne strukture uocen znacajan
stepen mikrostrukturnih promena sa znacajnijim izdvajanjem karbidne faze, dok kod strukture sa
polazno feritno beinitnom strukturom nisu uo€ene znacajnije promene u beinitnim kolonijama uz
pravilnije izdvajanje karbidne faze. Jo§ jedno zapaZanje je znacajno ista¢i — Sto je finije austenitno
zrno postignuto tokom termicke obrade, izrazeniji su procesi degradacije koji kasnije nastupaju.

Najintenzivnija preraspodela elemenata izmedu ¢vrstog rastvora i karbida, odvija se u prvim
periodima starenja. Cvrsti rastvor osiroma$uje na hromu, molibdenu i vanadijumu pri ¢emu skoro
50% od ukupne koli¢ine molibdena pralazi u karbidnu fazu. Karbidi se ne izdvajaju tokom
dugotrajnog rada (do 220000 h) kod opreme, ukoliko ona radi na temperaturama koje su niske (250
— 300°C), dok se na viSim radnim temperaturama (520 — 560°C) slozeni M»3Cs 1 McC karbidi
formiraju u osnovi. Karbid tipa M¢C je specifi¢an kod celika koji sadrze oko 1% Mo, kao Sto je
1SHIMIF. Izdvajanje Cr iz ¢vrstog rastvora, 1 njegovo vezivanje u karbide, zavisi od njegovog
pocetnog sadrzaja u Celiku i1 od sadrzaja C. Takode, za sve varijacije u polaznom stanju Mo se
izdvaja iz ¢vrstog rastvora i vezuje u krabidnu fazu, ali 1 posle dugotrajnog rada (200 — 220000 h)
osnova sadrzi izvesnu koli¢inu zaostalog molibdena (0,1-0,2%), nezavisno od pocetnog sadrzaja u
celiku. Vanadijum u vidu vrlo fine karbidne faze, izrazito teSko napusta osnovu. Nacin migracije
Cr, Mo i V tokom starenja kod ¢elika klase 1.25CrIMo0.3V je prvenstveno zasluzan za ocuvanje
njegove ¢vrstoce 1 posle izrazito dugih vremena rada [7,8].



Generalno, ispitivanjem ¢elika ISHIMIF u razli¢itim polaznim mikrostrukturnim stanjima na
temperaturama 540—630°C, i u trajanju 104-2-105 h, zaklju¢eno je da struktura sa beinitnom
strukturom ima najviSu vrednost napona do loma, medutim na vi§im temperaturama i pri duzim
testovima, razlike u naponu do loma se smanjuju znacajno, §to svedocCi o znacajnim promenama u
mehanizmima koji dovode do degradacije i pojave oSteCenja u razliitim temperatursko-
vremenskim oblastima rada [14]. Za rad na ustaljenim parametrima kod konvencionalnih TE
postrojenja, na temperaturi od oko 540°C, ove razlike postoje i stoga je bitno da polazna struktura
ima Sto veci sadrzaj beinitnog mikrokonstituenta koji mu garantuje stabilnu eksploataciju u dugom
vremenskom periodu. Takode, izlaganje poviSenim temperaturama u duZzem vremenskom periodu
necée znacajnije uticati na ¢vrstocu koliko na osobine deformacije (deformaciju i njenu brzinu tokom
puzanja), tako da §to je visa ¢vrtoca do loma to je svojstvo plasti¢nosti osetljivije 1 brze se menja sa
povecanjem temperature i sa vremenom, pre svega zbog slabljenja granica zrna.

4. ZAKLJUCCI

Analizom velikog broja literaturnih podataka, podataka prikazanih u ovom radu, kao i
saznanja koja su proistekla iz iskustava 1 istrazivanja autora ovog rada u koriS¢enju cCelika klase
1.25Cr1Mo0.3V, koji se kod nas mahom koristi za izradu parovoda, moguce je izvesti sledece
zakljucke:

—  Celik 15CrMoV510 (VATUV 506) i &elik 1SHIMIF (GOST) su vrlo uporedivi i nedvosmisleno
moze da se kaze da je Celik 15CrMoV510 isti Celik, sa neSto nizom klasom kvaliteta u odnosu
na prosecno stanje isporuke cCelika 15SHIMIF, medutim ne i najniza klasa za koju je, takode
dokazano da ima vrlo veliku dugotrajnost.

— 0Od svih osobina koje opredeljuju dugotrajnost celika 1.25Cr1Mo0.3V najznacajnija je njegova
polazna mikrostruktura koja se dobija posle pravilno izvedene termicke obrade, jer ona
garantuje najvaznije osobine ovog celika koje odreduju njegovu pouzdanu eksploataciju —
otpornost na puzanje i plasti¢nost, a nakon vrlo dugog perioda rada. Odavde nedvosmisleno
proizilazi da je jedan od bitnih tehnickih zahteva za naruivanje ovog celika polazna
mikrostruktura. Ne treba smetnuti sa uma da je kod debelozidih komponenti vrlo izvesna pojava
nehomogene strukture nakon fabrikacije, ali to ne znaci da stanje cevovoda nije upotrebljivo, jer
su generalno Celici sa generickom oznakom 1.25Cr1Mo0.3V vrlo otporni na pojavu ostecenja i
tolerantni na njihovo prisustvo, u poredenju sa drugim niskolegiranim celicima.

— Zavarljivost 1.25Cr1Mo0.3V celika je dobra i dokazana kroz viSedecenijsku upotrebu. Uz
primenu odgovarajuc¢ih tehnologija zavarivanja, dobijaju se spojevi kod kojih u dosadasnjoj
praksi, i prema literaturnim izvorima, nisu uoceni sistemski nedostaci.

— Zbog vrlo dobro proucenih mehanizama koji dovode do opadanja karakteristika tokom rada
celika 1.25Cr1Mo0.3V, odrzavanje parovoda izradenih od njega, ukoliko su prosecnog
kvaliteta, ne bi trebalo da zahteva prevelika ulaganja.
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