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REZIME

U radu je dat prikaz gresaka tipa prslina koje
mogu da se jave kod zavarenih spojeva vitalnih
komponenti termoenergetskih postrojenja. Poseb-
no su obradene greske zavarivanja koje se javlja-
Jju kod toplotno postojanih Cr-Mo-Vi Cr-Mo ce-
lika za parovode, koje pod odredenim uslovima
pogoduju stvaranju prslina tokom eksploatacije.

1. UVOD

Toplotno postojani niskolegirani Celici perlitne
klase na bazi hroma, molibdena i vanadijuma pred-
stavljaju materijal koji se Siroko primenjuje za izra-
du parovoda termoenergetskih postrojenja. Medu-
tim, laboratorijska ispitivanja kao i sama eksploata-
cija (ispitivanja in vivo) su pokazale da se zavareni
spojevi ovih &elika odlikuju smanjenom eksploataci-
onom sposobno$éu u odnosu na osnovni materijal.
Cilj ovoga rada je da prikaze neke od mogucih gre-
Saka tipa prslina koje se javljaju kod zavarenih spo-
jeva, sa posebnim osvrtom na greSke zavarivanja Cr-
Mo-V (elika, koje predstavljaju povoljna mesta za
inicijaciju i Sirenje prslina.

2. GRESKE ZAVARENIH SPOJEVA TIPA
PRSLINA

Zavareni spoj mora da se, pri projektovanju, po-
smatra kao kriti¢ni element u konstrukciji. UoCeno
je da se u eksploataciji generalno, a time i eksploata-
ciji parovoda, oStecenja tipa prslina najéesce javljaju
u oblastima zavarenih spojeva, zato §to osobine ma-
terijala i naponi u njima najvise variraju.

Razli¢itost mikrostrukturnih karakteristika u zoni
uticaja toplote (ZUT) i metal $avu je istovremeno si-
nonim za njihove razli¢ite osobine i njihovo razli¢ito
pona3anje u uslovima delovanja mehanickih i termo-
mehanickih napona. Stoga, oStecenja tipa prslina, po
mestu nalazenja, mogu da se jave i u ZUT-u i u me-
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ABSTRACT
Possible crack-like failures in the vicinity of the
welds of fossil fuel power plant components are
presented in this paper. Welding flaws of Cr-
Mo-V and Cr-Mo pipeline heat resistant steels
are especially disscussed. These flaws are very
unbenefitial because they could provoked crack
initiation and their propagation during service

tal §avu, a po nadinu pruZanja mogu da budu paralel-
ne sa pravcem zavarivanja, normalne na njega ili bez
bilo kakve posebne orijentacije u odnosu na njega,
SI. 1.
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Slika 1. Sematski prikaz mesta nalaZenja i nacina
pruzanja prslina kod zavarenih spojeva

3. PRIRODA PRSLINA KOD
ZAVARENIH SPOJEVA

Razli¢ite vrste prslina, koje se javljaju kod zavar-
enih spojeva, mogu da se, u zavisnosti od vremena
obrazovanja, svrstaju u:

e prsline obrazovane tokom fabrikacije (proi-
zvodne), i
e prsline obrazovane tokom eksploatacije.

Svakako, moguce je i kombinovano dejstvo kod
kojeg inicijacija prsline (koja regularnim metodama
kontrole ne moze da bude detektovana) nastaje t-
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okom fabrikacije, a do razvoja, odnosno Sirenja prsl-
ine dolazi tokom eksploatacije.

2.1 Proizvodne prsline

Prsline, koje nastaju pri zavarivanju tokom razlic-
itih faza fabrikacije, u najve¢em broju slucajeva m-
ogu da budu otkrivene pri kontroli kvaliteta proizv-
oda metodama bez razaranja, a to znaci i otklonjene.
Medutim, u izvesnim uslovima se ne otkrivaju i to k-
ada:

e je doslo do njihove inicijacije, a veli¢ina greSke
je tako mala da je ispod praga osetljivosti prim-
enjene metode kontrole,

e je geometrija zavarenog spoja takva da je ned-
ostupan za kontrolu,

e tokom kontrole kvaliteta, greska i njen znacaj n-
isu prepoznati i vrednovani na odgovarajuci n-
acin.

U proizvodne prsline se svrstavaju: tople prsline,
hladne prsline, lamelarne prsline i relaksacione prsl-
ine.

2.2 Eksploatacione prsline

Prsline koje se u zavarenim spojevima obrazuju t-
okom eksploatacije nastaju:

e zbog preopterecenja (iskljucivo eksploatacione
prirode),

e na veé postojecim greSkama iz fabrikacije, s tim
Sto su radni uslovi takvi da moze da dode do nj-
ihovog Sirenja.

Ovu grupu prslina ¢ine: zamorne prsline, napo-
nske prsline, prsline usled preopterecenja, prsline
usled naponske korozije, koroziono zamorne prsline,
prsline usled puzanja...

4. GRESKE ZAVARIVANJA I
SMANJENJE EKSPLOATACIONE
SPOSOBNOSTI ZAVARENIH
SPOJEVA CR-MO-V CELIKA

Prema podacima koji su saopsteni u literaturi
[1,2], mogu da se izdvoje dva glavna uzroka koji d-
ovode do smanjenja eksploatacione sposobnosti zav-
arenih spojeva Cr-Mo-V &elika koji se koriste za izr-
adu parovoda a koji se odnose na: veliku osetljivost
Celika koji su legirani vanadijumom na termicki r-
ezim zavarivanja i otpustanja i pojavu “mekih zona”.
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Poznato je iz literature [1,2] da male koli¢ine v-
anadijuma, koji se dodaje toplotno postojanim Celic-
ima legiranim hromom i molibdenom, povoljno del-
uju na ojalavanje ovih Celika i na povecanje njihove
vremenske ¢vrsto¢e. Vanadijum se, pri tome, u str-
ogo kontrolisanim uslovima izdvaja u metalnoj osn-
ovi u vidu veoma finih homogeno raspodeljenih ka-
rbida, koji dovode do disperzionog ojacavanja i na
taj na¢in doprinose ukupnom oja¢avanju materijala.

S druge strane, Cr-Mo-V &elici su veoma osetljivi
na zavarivanje, zato §to je prisutan vanadijum spos-
oban da izazove intenzivno povecanje krtosti metala
zavarenog spoja u temperaturnom intervalu od 500-
700 °C [3].

U slu¢aju da termicka obrada zavarenog spoja o-
dsustvuje ili je pri njenom izvodenju doslo do izv-
esnog odstupanja od propisanih uslova, nastala pov-
ecana krtost metala pogoduje pojavi prslina u metalu
Sava i zoni uticaja toplote (ZUT) tokom eksploatac-
ije, SI. 2. Da bi se izbegla ova pojava neophodno je
strogo primenjivati propisane rezime zavarivanja i
termi¢ke obrade i posebno kontrolisati brzine zagr-
evanja i hladenja tokom oba procesa.

Slika 2. Prsline u zavarenom spoju Cr-Mo-V celika
zbog poveéanja krtosti u zoni spajanja

Drugi uzrok smanjenja eksploatacione sposob-
nosti zavarenih spojeva Cr-Mo-V &elika za parovode
je u tesnoj vezi sa uslovima zavarivanja i Cesto ne -
moze da se izbegne, ¢ak i pri poStovanju svih para-
metara propisane tehnologije zavarivanja i otpus-
tanja. Naime, tokom zavarivanja ovih Celika dolazi
do obrazovanja mekih zona (zona sniZene tvrdoce) u
zoni uticaja toplote i to u oblastima gde je zagre-
vanje metala dostiglo temperaturu blisku tacki A,.
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U ovim oblastima zavarenih spojeva, i to onih -
koji su jako ukruceni, kao §to je to slucajkod Y1 T -
radvi i suéeono zavarenih spojeva parovoda koji se -
nalaze na mestima promene dimenzija cevi, Sl. 3,
ve¢ posle relativno kratkovremene eksploatacije, -
moze da dode do obrazovanja prslina.
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Slika 3. Zavareni spojevi kod kojih je moguéa
pojava prslina usled ukrucenja

Prslina se javlja na strani metala manje vrstoce i
ima interkristaini karakter, SI. 4.

Slika 4. Interkristalni karakter prsline u zavarenom
spoju parovoda izradenog od Cr-Mo-V Celika

Inicijacija prsline se obi¢no javlja u fuzionoj zoni
sa spoljasnje strane, a samo Sirenje se odvija kroz
zonu uticaja toplote, Sl.4. U izvesnim slu¢ajevima p-
rslina moZe da bude inicirana i u ZUT-u. Pravac p-
rsline se poklapa sa pravcem dejstva momenata sa-
vijanja koji se stvaraju pri linearnom Sirenju pa-
rovoda tokom zagrevanja. Nadeno je da kod pa-
rovoda, kod kojih postoji nagla promena dimenzija
usled konstruktivnog oblika delova koji se spajaju -
zavarivanjem, koncentracija napona pri savijanju
naglo raste, pri ¢emu koeficijent koncentracije -
napona moze da dostigne vrednost 10 [4]. Takode,
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pri dugotrajnoj eksploataciji, ¢vrsto¢a zavarenih s-
pojeva sa mekim zonama moZe znaajno da se
smanji [5].

Jedan od nagina kojima moZe da se smanji -
sklonost ka obrazovanju prslina kod navedenih za-
varenih spojeva, a time i veli¢ina koeficijenta konce-
ntracije napona, je bruSenje i poliranje lica za-
varenog spoja, ili izrada odgovarajucih prelaza na s-
pecijalno izradenim umecima (Stucnama), SI. 5.
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Slika 5. Sematski prikaz moguéih nacina za
smanjenje koeficijenta koncentracije napona
kod zavarenih spojeva parovoda

Jo§ jedan vid greske zavarivanja koji se javlja
kod Cr-Mo i Cr-Mo-V (¢elika za parovode je obr-
azovanje "“proslojke” - oblasti skoro Cistog ferita, Sl.
61 7, snizenih mehani¢kih osobina, ¢ija Sirina veoma
zavisi od uslova zavarivanja.

Slika 6. "Proslojka" u zavarenom spoju Cr-Mo
Celika za parovode
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Slika 7. "Proslojka” u zavarenom spoju Cr-Mo
Celika za parovode

5. PROBLEMI ZAVARIVANJA
TOPLOTNO POSTOJANIH
SA NERPAJUCIM CELICIMA

Kod austenitnih nerdajucih celika pri duzem z-
adrzavanju u temperaturnom intervalu 550-850 °C
dolazi do reakcije izmedu ugljenika i hroma pri
demu se obrazuje karbid CrsCe. Cestice karbida n-
ukleiraju na granicama austenitnih zrna, a usled njih-
ovog rasta i ogrubljavanja dolazi do smanjenja
sadrzaja rastvorenog hroma u osnovi. Reakcija koja
se odvija je tipi¢an primer difuzione transformacije,
a vreme potrebno da se karbidi izdvoje zavisi od te-
mperature. Kada sadrZaj hroma u osnovi, usled tog
smanjenja, postane manji od neke kriti¢ne vrednosti,
gelik postaje “osetljiv” (senzitivan) i pocinje da
korodira duz granica zrna.

Ovo svojstvo nerdajuéih ¢elika posebno dolazi do
izrazaja pri njihovom zavarivanju sa istom (a-
ustenitnom) ili razli¢itom (feritnom, martenzitnom)
klasom ¢&elika, zato $to osnovni materijal u zoni uti-
caja toplote, pod dejstvom termickih ciklusa, moZze
da bude zagrejan u temperaturnom intervalu u kome
se odvija karbidna reakcija.

Uobicajen nacin za sprefavanje senzitizacije -
nerdajucih &elika je njihova stabilizacija koja se -
ostvaruje legiranjem titanom ili niobijumom u
sadrzaju 0,5 - 1 %. Ovi elementi imaju vecu sklonost
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ka obrazovanju karbida od hroma, tako da oni vezuj-
u ugljenik pre nego §to dode do njegove reakcije sa
hromom. Takode, postupak koji se danas sve vise
koristi i koji daje veoma povoljan rezultat je o-
granicenje sadrzaja ugljenika na 0,03 - 0,06 %. [6]

Medutim, problem senzitizacije nerdaju¢ih Celika
je akutan i dalje, posebno §to postoje zavareni spoj-
evi komponenti termoenergetskih postrojenja koji su
veé dugo godina u eksploataciji.

Ispitivanjem zavarenog spoja koji je:

e obrazovan zavarivanjem niskolegiranog
Cr-Mo-V d&elika (cevi parovoda — osnovni
materijal) sa dodatnim materijalom od vis-
okolegiranog austenitnog materijala (metal
Sava),

e bio u dugotrajnoj eksploataciji na tempe-
raturi od ~ 350 °C,

e pretrpeo razaranje

i analizom rezultata konstatovano je da je u oblasti
metal $ava doSlo do pojave senzitizacije, Sl. 8 1 9,
¢ija je posledica bila pojava naponskih prslina. Tako
je istaknuto da je za odvijanje ove pojave optimalan
temperaturni interval od 550-850 °C, njena in-
icijacija, u smislu primetnije difuzione aktivnosti a-
toma legirajudih elemenata, se zapaZa na svim temp-
eraturama visim od 450 °C [7,8], s tim §to vreme za-
pocinjanja i zavrSetka procesa zavisi od temperature
i odreduje se na osnovu C krive. Medutim, na osnov-
u rezultata opseznih ispitivanja doslo se do zakljucka
da senzitizacija nije samo temperaturno, ve¢ i
vremenski determinisan proces [9].

Slika 8. Austenitma struktura metal Sava — granica
izmedu prolaza i razlicit smer pruZanja dendrita.
Prsline usled naponske korozije.
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Slika 9. SEM mikrofotografija. Prslina izmedu
prolaza uradenih sa dve razlicite elektrode:
feritmom i austenitnom.

6. UMESTO ZAKLJUCKA

Greske zavarivanja i zavarenih spojeva su brojne,
a sa aspekta eksploatacije i radne sposobnosti mater-
ijala elemenata termoenergetskih postrojenja nepo-
Zeljne. Brojni rezultati laboratorijskih ispitivanja, ka-
o i rezultati ispitivanja na licu mesta ukazuju da se
kod &elika za parovode na bazi hroma, molibdena i
vanadijuma, pod odredenim uslovima zavarivanja,
mogu da jave greske koje ne samo da uti¢u na sman-
jenje eksploatacione sposobnosti materijala parovod-
a, ve¢ pogoduju pojavi prslina i razaranja. PoSto-
vanjem svih propisanih parametara zavarivanja, pod
uslovom da je tehnologija zavarivanja korektno
propisana i sprovedena i da su sagledani svi nepov-
oljni uticaji, moguée je spregiti pojavu svih opisanih
greSaka.
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