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REZIME

Projektovanje tehnoloskog procesa izrade predmeta zavarivanjem od Cr-Ni austenitih Celika je veoma
obiman i kompleksan projekat. U radu je predstavijen dio tog projekta koji obuhvata izbor dodatnog
materijala kod zavarivanja navedenih celika i rezultate primjene projektovanja tehnoloskog procesa pri
zavarivanju hrom-nikl austenitnih cCelika. Opisan je eksperiment zavarivanja. Kao kriterijum za ocjenu
kvaliteta zavarenog spoja, pored vizuelne kontrole, predstavljene su makrografska i mikrografska
struktura suceono zavarenog spoja koja je snimljena na uzorku dobijenom zavarivanjem limova od
navedenih celika.

Kljuéne rijefi: Zavarivanje, Dodatni material, Legirani Celici, Austenit

ABSTRACT

The design of the technological process of making objects by welding of Cr-Ni austenitic steels is a very
extensive and complex project. This paper presents a part of the project which includes a selection of
additional materials for welding the aforementioned steels and the results of the application of the
design of technological processes in welding chromium-nickel austenitic steels. The experiment of the
welding is described. As a criterion for the evaluation of the quality of the welded joint, in addition to
visual inspection, the macrographic and micrographic structure of the butt welded joint, which was
taken on a sample obtained by welding the plates of the aforementioned steels, is presented.
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1. UVOD

Zavarivanje je spajanje dvaju ili viSe, istorodnih ili raznorodnih materijala, taljenjem ili
pritiskom, sa ili bez dodavanja dodatnog materijala, na nacin da se dobije homogen zavareni
$poj.[2]

Osnovni faktor koji utie na izbor dodatnog materijala za zavarivanje je zavarivost Celika.
Zatim, zahtjevi za odgovaraju¢im mehanickim osobinama i odgovarajuée otpornosti prema
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koroziji metala Sava koji odreduje njegovu strukturu. Na konaénu strukturu utiCe brzina
hladenja i eventualna termicka obrada poslije zavarivanja.

Hemijski sastav i termicka obrada direktno uticu na mehanicke osobine zavara i otpornost
prema koroziji. Sire posmatrano, utiéu na otpornost prema pojavi pukotina, nastanak
deformacija i slicno.

Uporedo sa razvojem tehnologije zavarivanja usavrSavaju se i dodatni materijali. Tako da u
novije vrijeme postoje dodatni materijali -zice koje su legirane prema potrebi za odredene vrste
osnovnog materijala. Rijetko se izvodi legiranje Sava preko obloga oblozenih elektroda za
zavarivanje.

Ovo znaci, da pri izboru dodatnog materijala treba voditi racuna da on ima priblizno isti sastav
kao osnovni materijal za zavarivanje. Medutim, pri izboru dodatnog materijala za zavarivanje
visokolegiranih celika sklonih prema pojavi pukotina, ovo pravilo se ne primjenjuje. Za
zavarivanje ovih Celika se preporucuje austenitno -feritni dodatni materijal koji se odlikuje
znatno ve¢om plasti¢noscu i nije sklon pojavama pukotina.[1]

Kod elektrolu¢nog zavarivanja vaznu ulogu ima zastita rastopljenog metala. Ako zastita nije
dobra, moze do¢i do legiranja rastopljenih kapi metala azotom (iz atmosfere). Takoder, moze
do¢i do oksidacije pojedinih elemenata u te¢noj fazi zavara, §to bitno uti¢e na konac¢an hemijski
sastav i mehanicke osobine metala Sava.

Jedan od pouzdanijih nacina izbora dodatnog materijala za zavarivanje legiranih celika jeste
metoda zasnovana na primjeni Seflerovog (Schaeffler) dijagrama. U ovom radu ée biti
primijenjena ova metoda.

2. IZBOR DODATNOG MATERIJALA POMOCU SEFLEROVOG DIJAGRAMA
Seflerov dijagram ima praktiénu primjenu pri izboru dodatnog materijala za zavarivanje
visokolegiranih &elika. Na slici 1. prikazan je Seflerov dijagram sa ucrtanim podrugjima u
kojima dolazi do nezeljenih struktura. Punim linijjama na dijagramu su ogranic¢ene strukture
Celika i mjesavine struktura.
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Slika 1. Seflerov dijagram [3 doraden]
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Dijagram sa slike 1, vazi za visokolegirane celike koji pored Cr i Ni, imaju sadrzaj ostalih
legiraju¢ih elemenata u sljede¢em procentualnom sastavu: C <0,2 %; Mn <4,0 %; Si <1,0 %;
Mo <3,0% i Nb < 1,5 %.

Na strukturu $ava legirajuci elementi djeluju tako da jedna grupa prosiruje austenitno podrucje
i oni se zovu austenitizatori ili gamogeni elementi, dok druga grupa prosiruje feritno podrucje
ioni se zovu feritizatori ili alfageni elementi. Ako se efikasnost udjela Cr i Ni uzmu za jedinice,
ekvivalentna vrijednost hroma i nikla se racuna prema izrazima (1).

Crekv=%Cr+12% Al+11% V+7% Ti+1,5% Si+4,5% Nb+2% Mo+2% W; (D).
Ni-ekv==% Ni+30% C+26% N+0,7% Mn+0,3% Cu

Na osnovu ekvivalenata hroma i nikla odreduje se polozaj tacke na dijagramu, odnosno,
odreduje se struktura metala zavara. Jednacine (1), takoder, sluze za odredivanje polozaja
tataka osnovnog materijala na dijagramu. Medutim, za osnovni materijal na veliinu
ekvivalenta hroma i nikla, pored hemijskog sastava imaju uticaja i rezimi termicke obrade i
nacin njihove proiizvodnje.

Pored osnovne konstrukcije Seflerov dijagram sadrzi i grani¢ne linije koje ograniavaju
podrucja oznac¢ena zaokruzenim brojevima od 1 do 5. Njihova znacenja su sljedeca:

» 1 -6-faza. Nakon termicke obrade dolazi do pojave pukotina u intervalu temperatura
(500 —900) °C,

2 - Pojava pukotina na temperaturi iznad 1250 °C,

3 - Pojava pukotina u martenzitu ispod 400 °C,

4 - Ukrupnjenje zrna iznad 1150 °C i

5 - Podrucje bez pukotina.

Zapaza se da se podrucja 2 i 3 preklapaju na dijagramu. Na tom dijelu mogu se ocekivati
pukotine na temperaturi 1250 °C i pukotine u martenzitu ispod 400 °C. Dakle, mogu se pojaviti
tople ili hladne pukotine.

U podrucju 5 nece imati pukotina, $to znac¢i da dodatni materijal treba birati tako da nakon
zavarivanja, metal zavara bude u naznaCenom (Srafiranom) podruju. Zato proizvodaci
dodatnog materijala imaju u svom proizvodnom programu , uglavnom, kvalitete elektroda, Zica,
elektrodnih zica i elektrodnih traka ¢ije se tacke nalaze u podruc¢ju 5 oko linije sa 10 % ferita.
Sa ovim procentom ferita se uti¢e na smanjenje pukotina u zavaru, a dobija se i zadovoljavajucéa
otpornost prema koroziji.

YV VY

2.1. Izbor dodatnog materijala za eksperiment
Polozaj tatke strukture $ava u Seflerovom dijagramu zavisi od postupka zavarivanja, odnosno
od procenta mijesanja osnovnog i dodatnog materijala. U ovom sluc¢aju radi se o TIG postupku
zavarivanja, za koji je procenat mijeSanja (20 — 40) %.
Prema jednacinama (1), a na osnovu hemijskog sastava osnovnog materijala specijalnog celika
¢ija je oznaka po EN standardu X5CrNil8 10 $to odgovara oznaci po DIN X5CrNil8-10, na
osnovu hemijskog sastava datog u tabeli 1, izracunate vrijednosti ekvivalenta hroma i nikla su:
» Craw=19,5%
» Niekv=13,5%
Dakle, tatka u Seflerovom dijagramu za osnovni materijal, ima koordinate O(19,5; 13,5). Za
predhodno odabranu zisu dodatnog materijala TIG 18/8 Nb, ekvivalent hroma i nikla je:
» Craw=19%
» Niekwv=11,1%
pa ¢e tacka dodatnog materijala imati koordinate D(19,0; 11,1).
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Tabela 1. Hemijski sastav osnovnog materijala u %.
Standard: | Oznaka C Cr Ni Si Mn Ti
EN ’ DIN | X5CrNil8 10 ’ X5CrNil8-10 | 0,07 18 10 1 2 0,3

Spajanjem tacaka D i O (crvrna linija na slici 1) pravom linijom i oznac¢avanjem 30 % duzi OD
od tacke D ka O (jer sa tolikim procentom dodatni materijal ucestvuje u formiranju Sava u ovom
eksperimentu), dobija se tacka ,,MS* (zelena tacka na duzi OD). Tadka metala $ava (MS) leZi
u podrucju 5, §to znaci da je u podrucju bez pojave pukotina pa se moze zakljuéiti da je dodatni
materijal dobro izabran.

Karakteristike odabrane Zice date su u tabeli 2. to je stabilizovana austenitna zica za zavarivanje
TIG postupkom. Namijenjena je za zavarivanje nestabilizovoanih koroziono postojanih hrom-
nikl celika. Upotrebljava se za zavarivanje aparatura, posuda i drugih naprava u hemijskoj,
prehrambenoj, tekstilnoj i celuloznoj industriji. Otporna je na oksidaciju do 800°C, pa se zato
moze upotrebljavati za zavarivanje u parnim kotlovima. Ne preporucuje se za zavarivanje Celika
koji sadrze molibden i niobijum.

Tabela 2. Pregled osobina izabranog dodatnog materijala

Naziv | Mehanicke osobine Cistog zavara Hemijski | Pre¢nik zice | Osnovni materijal
zice sastav u komadima | Oznaka po | Oznaka po
On Goo |0 [P ziceu% | 1m;@umm | EN DIN
N/mm?> | N/'mm? | % %
TG C<0,7 2 X5CrNi1810 | X5CrNil8-10
18/8Nb | 570-670 | >350 |>30 |[>65 |Cr18 2,5
Ni 10 3,25

2.2. Provjera zavarljivosti
Postoje vise metode ispitivanja zavarljivosti materijala i moguce ih je svrstati u dvije grupe [1]

- Racunske metode i

- Prakti¢ne metode.
Najcesc¢i nacin koji se primjenjuje za ocjenu zavarljivosti visokolegiranih celika je analiza
sklonosti ka toplim pukotinama, metodom HCS (Hot Cracking Sensitivity), koja se izvodi po
formuli (2) [1], i dobijena vrijednost za naprijed navedeni slucaj, iznosi HCS = 0,4.

S+P+3L+L).03
.(2)

HCS — C*( 25 100.
3Mn+Cr+Mo+V
Po ovoj metodi, Celici ¢ija je zatezna ¢vrstoca vec¢a od 700 MPa, osjetljivi su na pojavu pukotina
ako je HCS>2, dok su celici ¢ija je zatezna ¢vrsto¢a manja od 700 Mpa, skloni pojavi toplih
pukotina ako je HCS>4.
Dakle, navedeni celik je dobro zavarljiv i nisu potrebne dodatne mjere.

3. OPIS POSTUPKA ZAVARIVANJA
Nakon izbora parametara zavarivanja (tabela 3), pristupilo se eksperimentalnom zavarivanju,
pomocu uredaja za zavarivanje prikazanog na slici 2.

Tabela 3. Izabrani parametri zavarivanja
de mm | dz mm |I (A) | U' (V) | Vrstastruje | Potro$nja ar. | Oblik vrha elektrode
2 3 180 28 jednosmjerna 5 I/min Malo zaobljen

! Vrijednost napona je raéunata po formuli U=20+0,4*
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Debljina lima za eksperiment je 4 mm, koji je predhodno pripremljen na propisani nacin.
Dimenzije limova za eksperiment su 4x100x100 mm.

./
Slika 2. Uredaj za TIG zavarivanje

Naslici 3, su predstavljeni izgledi nekoliko varijanti zavara navedenih Celika kao i izgled zavara
ploca eksperimenta.

Slika 3. Izgled zavara eksperimentalnih limova i zavara nekih konstrukcija

3.1. Kontrola kvaliteta zavarenog spoja
Nacine kontrole kvaliteta zavarenog spoja moguce je svrstati u dvije grupe: kontrola zavarenog
spoja bez razaranja materijala i kontrola zavarenog spoja razaranjem materijala. U prvu grupu
spadaju:

- Vizuelna kontrola,

- Kontrola penetrantima,

- Metalografska kontrola

Vizuelnoj kontroli podvrgavaju se elementi prije, u toku i poslije procesa zavarivanja. Prije
procesa zavarivanja provjerava se priprema elemenata za zavarivanje (priprema geometrijskih
karakteristika Zljebova za zavarivanje). U procesu zavarivanja provjerava se uskladenost
redosljeda zahvata i prolaza zavarivanja, kao i pracdenje uskladenosti rezima zavarivanja.
Kontrola gotovog zavarenog spoja izvodi se poslije ¢is¢enja zavara od ogoretina, rasprSenih
kapi metala i drugih prljavstina, pri ¢emu se prvo otkriju eventualne geometrijske nepravilnosti,
a zatim pukotine, pore ili zarezi.

Na slici 4, prikazan je snimak mikro i makrostruktura zavarenog spoja navedenih plocica pri
eksperimentalnom zavarivanju, pri ¢emu su fotografije a, b, ¢ i d 400 puta uvecanja.
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<)

Slika 4. Mikrografska i makrografska struktura suceono zavarenog spoja

d)

Metoda kontrole penetrantima izvodi se posle vizuelne kontrole zavarenih dijelova ili kao
medufazna kontrola. Bazirana je na koristenje penetranata koji olakSavaju otkrivanje najsitnijih
povrsinskih pukotina.

4. ZAKLJUCAK

Na fotografiji a) slika 4; vidi se austenitna struktura osnovnog materijala gdje ne postoje
nikakve promjene. Takoder, nema povecéanja zrna neposredno uz liniju stapanja (fotografija c),
struktura zavara je najsitnija u korijenu zavara (fotografija d). lako je struktura na fotografiji b
krupnija nego u korijenu zavara, mehanicke osobine zavarenog spoja neée biti loSije od
mehanickih osobina osnovnog materijala jer je struktura Sava sitnozrnastija.

Osnovni materijal je dobro zavariv i ne zahtijeva dodatne mjere. Zbog toga, a i zbog svojih
fizicko -mehanickih osobina moze biti primijenjen za Sirok asortiman proizvoda.

Sam izbor dodatnog materijala za zavarivanje je slozen postupak koji je neophodan za dobijanje
kvalitetnog zavarenog spoja.
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