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APSTRAKT

Tehnologije zavarivanja imaju bitnu ulogu pri
definisanju parametara tehnolodkih postupaka za
instaliranje i montaZu opreme. Ovo je posebno
vazno kod energetskih postrojenja koja su u toku
rada izloZeni visokim temeperaturama i pritiscima,
agresivnoj sredini, koroziji, dinamickim
opterecéenjima konstrukcije itd.

Na mnogim sklopovima javlja se potreba za
zavarivanjem raznorodnih Celika, a jedan od
najpozeljnijin  postupaka je TIG. U ovom radu
opisan je TIG postupak zavarivanja raznorodnih
Celika: niskougleni¢nog-niskolegiranog Celika
10CrMo9-10, za rad na visokim temeperaturama,
sa visokolegiranim martenzitnim Celikom
X10CrMoVNDb9-1, za rad na visokim
temperaturama, koji je antikorozivan i otporan na
habanje.

Ovi Celici koriste se za izradu cevnih sistema u
termopostrojenjimaa, te za izradu elementa
pregrejata koji rade na visokim temperaturama i
pritiscima.

1.Uvod

Tehnologija zavarivanja raznorodnih Ccelika je
daleko sloZenija od one Celika iste strukturne klase.
Ova slozenost je rezultat zavarivanja Celika
razli¢itih strukturnih, mehanickih i fiziko-hemijskih
svojstava a Sto se iskazuje hemijskom i
strukturnom raznorodno$¢u unutar zavarenog
spoja. Navedeni faktori imaju odlu€ujuéu ulogu pri
izboru postupka zavarivanja, tehnike i izbora
dodatnog materijala. Odabrana tehnologija takode
treba da smaniji difuziju ugljenika u zoni topljenja u
toku zavarivanja odn. moguce termicke obrade.
Posebnu paznju kod zavarivanja raznorodnih Celika
treba usmeriti na predgrevanje osnovnih materijala

ABSTRACT

Welding technologies are with very important role
during defining of technological processes for
equipment instaling and assembly. It is specially
important in energetic plants which are
workingunder high temperatures and pressures,
agressive  conditions, corrossion, dinamically
loaded constructions etc.

In many assemblies, it is neccessary to weld
dssimilar steels, and one of the most popular
welding processes is TIG. In this paper, TIG
process of welding dissimilar steels are described:
low-carbon, low-alloyed steel 10CrMo9-10 for high
temperature  exploatation  with  high-alloyed
martensitic steel X10CrMoVNb9-1 for high
temperature exploatation which is stainless and
wear resistance.

These steel are aimed for pipelines in
thermoenergetic plants, e.g for superheater
elements where exploatation conditions are high
temperature and pressure.

pre zavarivanja kao i na termi¢ku obradu nakon
zavarivanja. Jedan od osnovnih Cinilaca koje treba
oceniti pri izboru dodatnog materijala za
zavarivanje, odnosno postupku zavarivanja
je,stepen mesanja.

Opsti uslovi zavarivanja raznorodnih materijala
proizlaze iz fiziCko-hemijskih svojstava materijala
koji se spajaju, odn. od razlike materijala koji se
spajaju kao na primer. razlke vezane za
temperaturu topljenja, linearnog koeficijenta Sirenja,
osetljivosti na temperaturi, promene mehanickih
svojstava pod dejstvom temperaturne razlike u
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kristalnoj reSetki, razlika mehanickih osobina,
stepen uzajamne rastvorlivosti, uticaj hemiskih
elemenata u procesu difuzije itd.

Pri zavarivanju raznorodnih Celika, stepen meSanja
(penetracije), treba da bude $to maniji pri ¢emu bi
se suzila prelazna zona te smanjila hemijska
raznorodnost.

U primenjive postupke zavarivanja za spajanje
Celika razli¢itih strukturnih vrsta ubrajaju se:
postupci zavarivanja toplienjem (REL, MIG, MIG
praskom punjenom zicom, EPP, EPP trakom, TIG)

[1]

Bez obzira na izbor postupka zavarivanja
raznorodnih ¢elika, nuZno je odabrati takvu
tehnologiju zavarivanja koja garantuje malo
mesSanje (penetraciju) rastoplienog dodatnog
materijala s osnovnim na strani raznorodnog spoja.

Ovo je potrebno osigurati kako bi se sprecio
nastanak krtih struktura i posledi¢nih prslina u
prelaznom sloju, posebno ako je re¢ o zavarivanju
austenitnog  koroziono postojanog cCelika s
ugljeniénim feritno-perlitnim ¢elikom.

Kvalitet i svojstva zavarenog spoja, a naro€ito spoja
raznovrsnih Celika u velikoj meri zavise od izbora
dodatnog materijala. Svojstva osnovnih materijala u
spoju raznorodnih €elika se znatno razlikuju a $to
otezava izbor dodatnog materijala. Zavisno od vrste
Celika koji se zavaruje kao i uslova rada, dodatni
materijal moZe po svom sastavu biti blizak nize,
odnosno viSelegiranom osnovnom materijalu ili se
moze razlikovati od oba.

Najvaznije je osigurati zadovoljavajucu ¢&vrstocu
zavara koja ne bi smela biti niza od ¢vrsto¢e nize
legiranog Celika [1].

i

10CrMo9-10
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Ovi uslovi za spajanje raznorodnih materijala
odreduju tehnoloski postupak.

Izbor postupka uslovljen je od sledecih zahteva:

1.Potrebno je $§to manje vreme dodira

materijala koji se spajaju, kako bi se
smanijile promene razmene, krta
intermedijatna jedinjenja kako i njihovo
formiranje.

2.0bezbedenje prikladne zastite materijala pri
zavarivanju kako ne bi doslo do zagadivanja
zavarenog spoja azotom i kiseonikom iz
atmosfere.

2. Eksperimentalni deo
2.1 Tehnologija zavarivanja

U ovom eksperimentu koristi se TIG postupak, za
spajanje cevi od niskougleni¢nog-niskolegiranog
Celika 10CrMo9-10 (DIN), namenjen za rad na
visokim  temperaturama, sa visokolegiranim
martenzitnim celikom X10CrMoVNb9-1  (DIN),
namenjen za rad na visokim temperaturama,
antikorozivan i otporan na habanju.

Za zavarivanje ovih Celika bira se TIG postupak
zbog koncentrisanog unosa toplote na osnhovni
materijal, izbegavanje deformacije elemenata,
argonom se eliminiSu zagadenja samog zavara,
obezbeduje se kvalitetan zavar, moze se zavarivati
u svim polozajima, lako se reparira zavareni spoj
ukoliko se jave defekti i nije potreban velik
manipulativan prostor.

Tehnologija zavarivanja eksperimentalnih  cevi
podrazumeva dva prolaza, prvi je koreni, a drugi
ispuna Zljeba (sl.1) [2]

X10CrMoVNb9-1

70

Sl.1. Spajanje raznorodnih Celika 10CrMo9-10 i X10CrMovNb9-1 TIG postupkom
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2.2 Karakteristike materijala
2.2.1 Hemijski sastav i mehaniCke osobine oba
Celika date su u tabeli 1| 2.
C Mn Cr Mo P S Si Cu Y Nb N
Oznaka Celika [%] [%] [%] [%] max max max max max
[%] [%] [%] [%] [%]
10CrMo9-10 0,08 83 2-2.5 | 0.9-1.1 | 0.02 0.01 0.5 0.3 - - -
0.08- | 0.3- |8,0 -|0.85 0,02 0.01 0.5 - 0,18- 0.06- 0.3-
X10CrMovNb9-1 1 942 |06 |95 | 1.05 025 |00 | 007
Tabela 1. Hemijski sastav
A Energija udara
Oznaka ¢elika | Ry [MPa] | R, [MPa] [02']” na +20°C Termicka obrada
[J]
10CrMo9-10 480-630 310 22 40 Predgrevanje Tp=100-300"C
] ] Predgregavnje Tp<200°C
X10CrMovNb9-1 | 580-760 450 20 44 Otpudtanje Zarenjem T<760°C

Tabela 2. Mehani¢ke karakteristike

2.2.2 |zbor dodatnog materijala

Za dodatni materijal bira se WCrMo91 dodatni
material u obliku zice sa karakteristikama datim u

deformacije elemenata sa razli¢itim koeficijentima
toplotnog Sirenja. Legirajuéi elementi u sastavu
dodatnog materijala V,Nb,Cr,Mo, obezbeduju dobro
legiranje samog Sava, dobru otpornost na visokim

tabeli 3. Dodatni material u ovom sluc¢aju povecava temperaturama, antikorozivha svojstva, dobru
plastiCnost zavara i obezbeduje izbegavanje Zilavost itd.
o Mehanicke
Hemijski sastav karakteristike Sava

Oznaka | C Mn Ni Cr Mo Vv Nb Cu Al

zicepo: | [%] | [%] |[%] |[%] |[%] |[%] |[%] |[%] |I[%] Rm Rp 5

DIN 8556 [MPa] | [MPa] | [%]

WCrMo91 | 0.09 | 0.5 0.5 9.1 0.9 0.2 0.07 | 025 | 0.04 | 780 690 25

Tabela 3. Karakteristike Zzice WCrMo9 1

2.3 Termiéka Obrada materijala 3_ Rezultati ispitivanja
Temperatura predgrevanja ovih Celika je IBR metodama ispitivan je zavareni spoj

Tp=240°C, meduslojna temperatura od korena ka
zavrSnom (Inter pass temperature) treba da
budeTi>350°C kako bi se izbegle greske unutar
zavara.

Temperatura otpustanja materijala u ovom slucaju
iznosi To=680°C uz konstantnu brzinu hladenja od
100°C/h §to obezbeduje dobru zilavost materijala, a
samim tim izbegava se pojava krtog loma [3].

raznorodnih ¢elika 10CrMo910 i X10CrMoNb9-1
TIG postupkom gde je upotrebliena Zica
WCrMo91.

Metalografske strukture Celika 10CrMo910 i Celika
X10CrMoNb9-1 pre zavarivanja prikazane su (sl.2)
i (sl.3).
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SI.2 OM Celik 10CrMo910 200x SI.3 OMCelik X10CrMoNb9-1 200x

3.1 Vizuelna kontrola zavarenog spoja celika
10CrMo09-10 i X10CrMovNb9-1.

Prva kontrola spoja je vizuelna kontrola koja u
ovom slu€aju zadovoljava (sl.4)

o T, e L

SI.4 Zavareni spoj cCelika10CrMo9-10 sacelikom X10CrMovNb9-1.

3.2 Metalografska -makro struktura spoja

Makrostrukturnim ispitivanjem uz uvecanje 5x, Se i uticaj unete energije na osnovni materijal (sl.3).
obezbeduje se vizuelna slika strukturnog sastava 1z metalografske slike vidi se mesSanje osnovnog

zavarenog spoja, u ZUT i osnovni materijal, a vidi materijala sa dodatnim, kao i koreni deo (prvi
prolaz) sa drugim prolazom.

10CrMo910 XCrMoVNbS-1
S1.5 Prikaz makro strukture (uvecanje 5x) zavarenog spoja ¢elik 10CrMo9-10 (levo) sacelikom X10CrMoVNb9-1

(desno).
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3.3 Metalografska-mikro  struktura

spoja

zavarenog

Mikrostrukture na granici spajanja ¢elika 10CrMo9-
10/ zavareni spoj, i mikrostruktura spoja Celika

SI.6 Metalografija granica spajanja 10CrMo9-10
i zavar

3.4 Radigrafska kontrola zavarenog spoja

Radigrafskom kontrolom mogu da se otkrivaju
sledece greSke: poroznost, neprovaren koren,
meduslojna nespojenost, pukotine, zarezi u koren
itd.
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X10CrMoV9-1 / zavareni spoj, prikazane su na sl.6
i7.

SI.7 Metalografija granica spajanja
X10CrMoVNb9-1 i zavar

Radigrafskom kontrolom vidi se da u ovom spoju
nema takvih greSaka i moze se podvrgnuti
mehanickim ispitivanjima (sl.8).

SI.8 Radigrafski snimak zavarenog spoja ¢elik 10CrMo9-10 sa ¢elikom X10CrMovINb9-1.

3.5 Ispitivanja mehanickih karakterika

3.5.1.Ispitivanje na zatezanje

Ovim ispitivanjem dobija se izduZenje Amin (%)
zavarenog spoja, koja treba da bude minimalne
vrednosti kao manja vrednost jednog od osnovnih
materijala.

U ovom slu€aju, na standardnoj epruveti 250mm
ispitano je minimalno izduzenje koje treba da
iznosi kao i izduZenje CcCelika X10CrMovNb9-1.
Dobijena je vrednost Amin=27%, S$to znali da
zavaren spoj zadovoljava mehanicke karakteristike
(sl.9) i (tabela 4.)

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCUJE, 2/2015, str. 83-89

87



PRAKSA PRACTICE

SI.9Minimalno izduzenje Amin=%, ispitne epruvete
3.5.1 Ispitivanje na savijanje (bend test)

Ovim ispitivanjem ocenjuje se kvalitet zavarenog Ispitivanje se vrsi sa savijanje unapred pripremljene

spoja u odnos na krtost (pukotine) zavarenog  epruvete za ispitivanje pod uglom 0=120° (sl.10)
spoja.

SI.10 test savijanja (bend test)

3.5.2 Ispitivanje udarne Zilavosti

raznorodna c&elika 10CrMo9-10 i X10CrMovNb9-1,

Prema rezultatima mehanickih ispitivanja (tabela 4), '© nd. , 4
¢ime se potvrduje ispravnost propisane tehnologije.

potvrduje se kvalitet zavarenog spoja ova dva

Osnovni Mehanicke Dobijena vrednost Dobueng vrgdnqst Metode ispitivanja
.. s TR mehan.ispitivanja ;
materijal karakteristike meh,ispitivanja : bez razaranja
zavarenosg spoja
Udarna zZilavost _ o
Min. Kv=44 () | KV=81() darna Ziavost Vizuelna kontrola
X10CrMovNb9- in. KV=90 (J) Zavaren spoj
1 Granica izduzenja . zadopvoljava
AMin=20% : Amin=27% Granica izduZenja
Amin=27% kidanje
” osnovnog materijala
ud I t
Mir? .rrl1<avz=|4aov?Js) KV=70 (J) — Radigrafska kontrola
10CrMo9-10 Test savijanja pod Zavarenog spoja,
Granica izduZenja Amin=29% ugloma=120° zadovoljava
Amin=22% Teve zadovoljava
Tabela 4.
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4. Zakljucak

Zavarivanje  raznorodnih  Celika  predstavlja
tehnoloski kompleksnu operaciju koja trazi
poznavanje eksploatacionih uslova u kojima treba
da rade ovakve zavarene konstrukcije, pri tome
karakteristike zavarenog spoja ne smeju da budu
nize od slabijeg Celika koji se zavaruje.

Od velikog znacaja je izbor dodatnog materijala koji
treba da zadovolji osobine i sastav oba cCelika sa
raznorodnim hemijskim sastavom, strukturu i
mehaniCke karakteristike, Cime se postize
kvalitetan zavareni spoj bez greske.

Termi¢ka obrada takode treba da bude prilagodena
strukturi oba Celika.
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Izabrana tehnologija zavarivanja TIG postupak,
temperature predgrevanja, termi¢ka obrada nakon
zavarivanja visokolegiranog Celika X10CrMoVNb9-
1 sa 10CrMo09-10, dali su ujednacene i prihvatljive
vrednosti mehanickih karakteristika i mikrostrukture
osnovnog materijala, zone uticaja toplote i metala
Sava .

Raznorodni materijali zavareni TIG postupkom
daju najkvalitetniji spoj , ali zbog visokih troSkova,
zavaruje se i drugim ruénim postupcima .

Opravdanost zavarivanja raznorodnih materijala
TIG postupkom odnosi se na visokoodgovorne
konstrukcije kao Sto su termoenergetska
postrojenja.
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