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je prikazana primjena Schaeffler-ovog strukturnog dijagrama te prethodna procjena strukture
zavara u cilju pravilnog izbora dodatnog materijala, parametara i postupka zavarivanja.

Abstract: The paper presents review on dissimilar steel welding. Technological and
metallurgical requirements are regarding on welding analyzed. The presence of certain
difficulties is emphasized and directives are for possible solution at dissimilar steel welding
pointed out. Especially is presented Schaefflers structural diagram application and previous
estimation weld structure regarding on correct selection of welding consumable materials as
well as welding process parameters.
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1. UVOD

U postrojenjima procesne kemijske, energetske te nuklearne industrije postoje razli¢iti uvjeti
rada opreme koja je izloZena bitno razli¢itim razinama mehanickih i toplinskih naprezanja kao i
razli¢itom korozijskom okolisu.

Da bi se zadovoljili konstrukcijski i gospodarski zahtjevi u takvim uvjetima rada
primjenjuju se razliite vrste materijala koje pri ugradnji iziskuju primjenu raznorodnih spojeva.
Suvremena strojogradnja, a narocito izradba energetskih, kemijskih i postrojenja za preradbu
nafte primjenjuje najrazlicitije kombinacije Celika i drugih metala.

Kako je pri izradbi postrojenja kao i tijekom njihovog odrzavanja u radu zavarivanje
osnovni oblik spajanja posebice je potrebno istaknuti slozenost zadace zavarivanja razlicitih-
raznovrsnih celika.

Osim zavarivanja prisutno je i navarivanje, oblaganje — platiranje gdje je osnovna ideja
osigurati mehanicku otpornost (nosivost) s pomocu jeftinijeg niskougljicnog (nelegiranog ili
niskolegiranog) celika, a povrSinu tog nosivog dijela konstrukcije protiv kemijske agresije
nerazdvojivo obloziti — platirati metalnim korozijski postojanim materijalom.

Danas se iz raznovrsnih i platiranih materijala izraduju reaktori i izmjenjivaci topline u
kemijskoj industriji, generatori pare i reaktori u energetici i atomskoj tehnici, tlacni spremnici za
skladistenje agresivnih kemikalija kao i cjevovodi vec¢ih promjera i debljina stjenke.

1.1 Klasifikacija zavarenih konstrukcija iz raznovrsnih ¢elika

Jedna od mogucih klasifikacija zavarenih konstrukcija iz raznovrsnih (raznorodnih) celika
prikazana je na slici 1 [6].

ZAVARENE KONSTRUKCIJE 1Z
STRUKTURNE KLASE

[ ]
Konstrukcije iz istovrsnih
celika sa zavarom druge Konstrukcije iz raznovrsnih ¢elika Bimetalne konstrukcije
strukturne klase

Perlitni €elici razlicitog legiranja

— Perlitni ¢elici s martenzitnim,
martenzitno-feritnim i feritnim
korozijski postojanim ¢elicima

Martenzitni, martenzitno-feritni

i feritni korozijski postojani Celici . . Konstrukcije iz elika
razli¢itog legiranja Ifgt:s;:::lftliﬁrlmze Tj:ls(: razligitih strukturnih Perlitni &elici s austenitnim
klasa korozijski postojanim
Eelicima

Austenitni korozijski postojani
Celici razli¢itog legiranja

Martenzitni, martenzitno-
feritni i feritni s austenitnim
korozijski postojanim &elicima

Konstrukcije namijenjene za rad
kod normalnih temperatura rad u korozivnim sredinama i
(opéa primjena) visokim temperaturama

[ I I ] \—\ /—k—\ I_l—l

Konstrukcije namijenjene za Konstrukcije namijenjene za Konstrukcije namijenjene za

rad pri niskim temperaturama | |rad pri visokim temperaturama

Gradevinske Op¢a Vodne turbine Postrojer_]j?(lza rad| | Energetski e/:LOZfskI?a Postrojenjaza || Kemijska
konstrukcije || strojogradnja urbt na niskim strojevi gelske preradbu nafte || postrojenja
temperaturama postrojenja

Slikal: Prikaz osnovnih nacina podjela zavarenih konstrukcija iz raznovrsnih celika
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Navedene klasifikacije predstavljaju osnovne nacdine podjele zavarenih konstrukcija iz
raznorodnih Celika.

Naravno da je ovisno o posebnostima radnih uvjeta (temperatura, agresivnost okolisa)
moguce unutar navedenih grupa provesti i daljnju klasifikaciju.

2. TEHNOLOSKI ZAHTJEVI GLEDE ZAVARIVANJA RAZNOVRSNIH CELIKA

Tehnologija zavarivanja raznorodnih Celika je daleko slozenija od one Celika iste strukturne
klase. Ova slozenost je rezultat zavarivanja Celika razlicitih strukturnih, mehanickih i fizikalno-
kemijskih svojstava a $to se iskazuje kemijskom i strukturnom raznorodnosc¢u unutar zavarenog
spoja. Navedeni faktori imaju odlucuju¢u ulogu pri izboru postupka zavarivanja, tehnike i
izbora dodatnog materijala. Odabrana tehnologija takoder treba smanjiti difuziju ugljika u zoni
staljivanja tijekom zavarivanja te moguce toplinske obradbe. Posebnu paznju kod zavarivanja
raznorodnih Celika treba usmjeriti na predgrijavanje osnovnih materijala prije zavarivanja kao i
na toplinsku obradbu nakon zavarivanja.

Jedan od osnovnih ¢imbenika koje treba ocijeniti pri izboru dodatnog materijala za
zavarivanje odnosno postupka zavarivanja je stupanj protaljivanja (mijeSanja). Stupanj
protaljivanja (y) odreduje se kao udio osnovnog metala u sastavu zavara:

. n
4 (n+m)’

% (H

gdje je:
n — udio protaljenog osnovnog metala u zavaru,
m — udio nataljenog metala u zavaru.

Pri zavarivanju raznovrsnih Celika stupanj protaljivanja (penetracije,mijeSanja) treba biti $to
manyji pri cemu bi se suzila prijelazna zona te smanjila kemijska raznorodnost.

2.1 Izbor postupka zavarivanja

U primjenjive postupke zavarivanja za spajanje Celika razli¢itih strukturnih vrsta ubrajaju

se:

* postupci zavarivanja taljenjem (REL, MIG, MIG praskom punjenom zicom, EPP, EPP
trakom, TIG) s rasponom stupnja mijeSanja prikazanim u tablici 1.

* postupci zavarivanja taljenjem s vrlo niskim razrjedenjem — mijeSanjem metala zavara
(postupci s pulsiraju¢im lukom, zavarivanje elektronskim mlazom, zavarivanje laserom),

* postupci spajanja bez taljenja (zavarivanje trenjem, zavarivanje eksplozijom i difuzijsko
spajanje mekim i tvrdim lemljenjem).

Bez obzira na izbor postupka zavarivanja raznorodnih Celika, nuzno je odabrati takvu
tehnologiju zavarivanja koja jam¢i malo protaljivanje — mijeSanje (penetraciju) rastaljenog
dodatnog materijala s osnovnim na strani raznorodnog spoja. Ovo je potrebno osigurati kako bi
se sprijecio nastanak krhkih struktura i posljedi¢nih pukotina u prijelaznom sloju posebno ako je
rije¢ o zavarivanju austenitnog korozijski postojanog Celika s uglji¢nim feritno-perlitnim
Celikom.
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Tablica 1: Prikaz veli¢ina stupnja protaljivanja (mijeSanja) kod nekih postupaka zavarivanja taljenjem [9]

Postupak:
EPP zavarivanje trakom / TIG postupkom s toplom Zicom | 8-20 <% [ ]
TG
REL postupak s rutinom icom 15-25 % [ ]
REL postupak s bazi€nom zicom 20-30 % [ |
MAG 20-40 % [ ]
MAG, impulsno 10-30 % ]
EPP zavarivanje Zicom 30-50 % N
T T T T | I I [ T
Stupanj mijesanja (dilucije) a: 0 70 50 30 10 %

2.2 Izbor dodatnog materijala

Kakvoca i svojstva zavarenog spoja, a narocito spoja raznovrsnih Celika u velikoj mjeri
ovise o izboru dodatnog materijala. Svojstva osnovnih materijala u spoju raznorodnih ¢elika se
znatno razlikuju a $to otezava izbor dodatnog materijala. Ovisno o vrsti Celika koji se zavaruje
kao i1 uvjeta rada, dodatni materijal moze po svom sastavu biti blizak nize odnosno vise
legiranom osnovnom materijalu ili se moze razlikovati od oba.

Najvaznije je osigurati zadovoljavajucu ¢vrsto¢u zavara koja ne bi smjela biti niza od
cvrstoce nize legiranog Celika. Pravilan izbor dodatnog materijala treba osigurati minimalno ili
potpuno iskljuenje pojave difuzijskih slojeva krhkih struktura kao i mogucih pukotina.
Uglavnom sva stru¢na literatura za zavarivanje feritno-perlitnih Celika s austenitnim korozijski
postojanim cCelikom preporucuje primjenu austenitnog dodatnog materijala [2, 6, 8, 9].
Primjenom ovog tipa dodatnog materijala postizu se zadovoljavaju¢a mehanicka i strukturna
svojstva zavara. Njegova uporaba s porastom legiraju¢ih elemenata snizava stupanj protaljivanja
(penetracije, mijeSanja).

Pri uporabi feritno-perlitnog dodatnog materijala, na strani austenitnog korozijski
postojanog materijala, dolazi do znatno veéeg protaljivanja. To se objasnjava nizim taliStem kao
1 nizom toplinskom provodljivoséu austenitnog u odnosu na feritno-perlitni ¢elik. Ve¢ kod
neznatnog protaljivanja austenitnog celika u perlitnim zavarima uocava se pojava krhke
martenzitne strukture sklone pukotinama tako da se stoga primjena feritno-perlitnog uglji¢nog
dodatnog materijala pri zavarivanju raznorodnih ¢elika ne preporucuje.

Prijelazna zona od niskolegiranog materijala prema austenitnom metalu zavara ¢e imati
takav sastav koji ¢e uzrokovati stvaranje martenzita. Uporabom dodatnog materijala s osnovom
nikla Sirina martenzitne zone moze biti smanjena, Sto je narocito bitno kod konstrukcija
namijenjenih za rad na povisenim i visokim temperaturama.

Bez obzira na potrebu kontrole protaljivanja neki drugi ¢imbenici bitni za ovu posebnost
mogu takoder utjecati na izbor metala zavara. Ako su npr. talista ¢elika koji se zavaruju vrlo
razlicita (Sto je slucaj s feritno-perlitnim i austenitnim ¢elikom), temperatura skru¢ivanja metala
zavara treba biti u osnovi bliza onoj od ¢elika s nizom temperaturom taljenja. U protivnhom, ako
je temperatura skrucivanja metala zavara bitno premasuje temperaturu skruéivanja jedne
komponente moguca je pojava toplih pukotina u zoni utjecaja topline (ZUT) materijala koja se
posljednja skrucuje.

Opéenito, pri izboru dodatnog materijala kod zavarivanja raznorodnih Celika treba voditi
racuna kako bi se osigurala traZzena struktura zavarenog spoja zadovoljavaju¢ih mehanickih
svojstava, otpornost prema selektivnoj i napetosnoj koroziji, niska osjetljivost na krhkost te
otpornost na toplinski zamor.
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2.3 Zaostala naprezanja (napetosti) zavarenih spojeva i deformacije konstrukcija iz
raznovrsnih ¢elika

Napetosti, kao stanje elasticnih deformacija koje su uravnotezene unutar materijala, mogu
nastati u zavarenom spoju raznorodnih ¢elika:

* u tijeku zavarivanja, uslijed neravnomjerne raspodjele topline (toplinskog polja) pri
zavarivanju te krutosti zavarenih elemenata koja sprjecava toplinske deformacije tako da
nastaju plasti¢ne deformacije (za jednoosno stanje naprezanja: o =« - E-AT (2))

* kod postupka toplinske obradbe,

* uuvjetima rada pri ciklickoj promjeni temperature.

Na nastajanje napetosti utjeCu i mehanicka i fizikalna svojstva celika koji se zavaruje, kao
Sto su: koeficijent linearnog istezanja, toplinska vodljivost, modul elasti¢nosti itd. Usporedna
svojstva uglji¢nog i visokolegiranih ¢elika prikazana su u tablici 2. Usporedbom koeficijenata
linearnog istezanja Celika razlicite strukturne vrste, uocena je najveca razlika (35 %) izmedu
Selika austenitne i feritno-perlitne strukture. Sto je veéa razlika u koeficijentima linearnog
istezanja materijala koji se zavaruju bit ¢e i veci stupanj nastalih napetosti.

Uslijed znatne razlike u koeficijentima linearnog istezanja, pri toplinskoj obradbi radi
uklanjanja napetosti dolazi do deformacije konstrukcije i do nastanka novih napetosti. Na
nastanak novih napetosti moze takoder utjecati i znatna razlika u vrijednostima modula
elastiCnosti osnovnog materijala i metala zavara. Tablica 2 Prikaz svojstava razliCitih vrsta
celika [4].

Tablica 2: Svojstva razli¢itih vrsta Celika [4]

VRSTA CELIKA | Austenitni | Feritni | Martenzitni | Precipitacijom Usliicni

Cr-Ni Cr Cr oc¢vrstivi ége{ici

SVOISTVO celici Celici Celici celici

Gustoéa, p /kg m™ 7800-8000 7800 7800 7800 7800

Koeficijent linearnog istezanja

(0-500 °C), a/10° K1 17,0-19,2 | 11,2-12,1 11,6-12,1 11,9 11,7

Koeficijent toplinske vodljivosti

(100 °C), /W m™ K" 18,7-22,8 | 24,2-26,3 28,7 21,8-23,0 60

Specifi¢ni elektri¢ki otpor 69-102 50-67 55.72 77-102 12

/10°Om

Specifi¢ni toplinski kapacitet

(0-100 °C), c/] kg 'K°! 460-500 460-500 420-460 420-460 480

Vlaéni modul elasti¢nosti, E/GPa| 190-200 200 200 200 210

Podrugje taljenja /°C 1400-1450 | 1480-1530 | 1480-1530 1400-1440 1538

U slucaju kombinacije feritno-perlitnog materijala i austenitnog metala zavara biljezi se
razlika od 10 % vrijednosti modula elasti¢nosti u korist austenitnog metala zavara. Da bi se
sprijeCila pojava pukotina zbog napetosne korozije, raznovrsna konstrukcija izlozena
korozijskoj sredini treba biti prethodno zavarena s minimalnim napetostima.

Kod zavarenih raznovrsnih spojeva kod kojih su izrazite razlike u koeficijentima linearnog
istezanja za vrijeme rada mogu se pojaviti pukotine uslijed toplinskog zamora zbog ciklickih
promjena temperature (velike i Ceste promjene). U tom slucaju preporuca se takav izbor
dodatnog materijala ¢iji je koeficijent linearnog istezanja priblizno jednak onom kod uglji¢nog
konstrukcijskog celika (npr. nikal-legure). U tom sluéaju najvi$a optereCenja ¢e se javljati na
strani korozijski postojanog celika gdje ¢e se zbog vise razine duktilnosti materijala ukupna
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razina naprezanja sniziti plasti¢cnom deformacijom.
3. METALURSKI ZAHTJEVI GLEDE ZAVARIVANJA RAZNOVRSNIH CELIKA
3.1 Difuzijski procesi

Difuzija kao toplinski aktiviran transport-migracija atoma elemenata kroz materijal te
njezine posljedice imaju znatan utjecaj na kakvocu zavarenog spoja raznovrsnih celika te na
njegovu pouzdanost u radu. Procesi difuzije su moguc¢i tijekom zavarivanja, toplinske obradbe i
rada pri visokim temperaturama.

Protok kroz materijal (masivni polikristalni materijal ) provodi se putem razli¢itih oblika
difuzije [12]:

a) gibanje atoma kroz kristalnu resetku (volumna difuzija),

b) difuzija po povrsini ili povrSinska difuzija,

c) difuzija duz granica kristala (zrna),

d) difuzija duz dislokacija i drugih povrsinskih i linijskih nepravilnosti.

Na visokim temperaturama je osim volumne difuzije zbog smanjenog volumena granica
kristala i dislokacija prisutna i difuzija po granicama zrna.
karbidotvornih elemenata (Cr, Mo, V) iz materijala s nizim stupnjem legiranja u onaj s viSim je
stvaranje karbidima bogate zone niske plasti¢nosti (pougljicenje) u vise legiranom materijalu te
zone s niskim sadrzajem ugljika i niskom ¢vrstocom (razugljicenje) u nize legiranom materijalu
posebno ako je zavareni spoj podvrgnut povisenoj temperaturi kroz duze vrijeme. Odvojeno od
ugljika, dusik i kisik takoder migriraju prema viselegiranom materijalu tako da ispraznjena zona
postaje ekstremno Cista. Zbog toga temperatura rekrstalizacije pada na vrlo nisku razinu, koja je
za feritni Celik na oko 500 °C. Premda ova zona nije jako Siroka, ona moze imati nisku vlaénu
¢vrstocu i tvrdocu.

Tendencija stvaranja dekarbonizirajuée (razuglji¢ene) zone, zbog veée topljivosti ugljika u
austenitu u odnosu na ferit, je snaznija u feritno-austenitnim nego li u svim feritnim spojevima
(slika2).

Cine se razni naéini u cilju spre¢avanja migracije ugljika. Postoji nekoliko rjesenja u cilju
smanjenja kemijske i strukturne heterogenosti spoja.

* legiranje ugljicnog celika elementima koji stvaraju karbide, kao Sto su Ti i Nb a jaci su
karbidotvorci od Cr. Prisutnost ovih elemenata u ugljicnom ¢eliku utjeCe na vezivanje
ugljika u stabilne karbide te se na taj nacin sprijecava njegova difuzija u austenitni materijal.

* oblaganje strane ugljicnog Celika austenitnim materijalom ili uporaba materijal na osnovi
nikla (razina difuzije u niklu je niska te je rast razugljicenog sloja ogranicen i nakon duzeg
izlaganja visokim temperaturama).

Navedena rjesenja kod zavarivanja raznovrsnih ¢elika nisu dovoljno uc¢inkovita posebno kad
je rije¢ o zavarivanju Celika poviSene ¢vrstoce kao i konstrukcija koje su pri radu izlozene
povisenim temperaturama.

Mehanicka svojstva staticki opterecenih zavarenih spojeva raznorodnih Celika
razuglji¢enjem nisu snizena ako je radna temperatura spoja ispod 300 °C.

Zbog moguce strukturne i kemijske heterogenosti kao i visokih napetosti toplinske naravi,
ucinkovito rjeSenje pri zavarivanju raznovrsnih celika moZze biti 1 primjena prijelaznih dijelova
odgovarajuceg presjeka (cijev, ploca, traka, Sipka ).

Uporaba prijelaznih elemenata je takvo rjeSenje koje rezultira u zavarivanju ¢elika jednakih
strukturnih klasa.
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SLIKA 1
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Slika 2: Prikaz struktura i zone pouglji¢enja/razugljicenja kod spoja niskolegiranog feritno-perlitnog s
austenitnim korozijski postojanim ¢elikom zavarenog REL postupkom austenitnom elektrodom s
molibdenom [10, 11]

3.3 Strukturna heterogenost i primjena Schaeffler-ovog dijagrama

Konstruktivna i tehnoloska ¢vrstoca i pouzdanost proizvoda iz raznovrsnih celika moze se
osigurati samo ako u podrucju zavarenog spoja nema krhkih meduslojeva.

S obzirom na to, neophodno je kod izbora dodatnog materijala i odredivanja stupnja
protaljivanja osnovnog materijala ispravno procijeniti strukturu i svojstva pojedinih zona spoja.
Tako su kod zavarivanja niskolegiranih zakaljivih celika s austenitnim korozijski postojanim
¢elicima bitni ¢imbenici:

1) pravilan izbor dodatnog materijala u cilju sprje¢avanja pojave toplih pukotina u austenitnom
materijalu,

2) upravljanje procesima difuzije (migracije) elemenata iz niskolegiranog celika, preteZito
ugljika u zonu staljivanja u cilju sprjecavanja pojave krhkih medustruktura.

Prvi ¢imbenik odreduje kakvoéu dodatnog materijala, a drugi ograni¢ava podrucje primjene
zavarenog spoja raznorodnih Celika.

Za praksu je od posebne vaznosti predvidjeti strukturu koja bi nastala u spoju nakon
zavarivanja raznovrsnih Celika. Da bi predvidio metalurSku mikrostrukturu ¢iji nastanak se
ocekuje, Schaeffler (1949) je razvio strukturni dijagram koji je kasnije dopunio DeLong (slika
3)[1,13].

Schaeftler je (Cr) ekvivalentom izrazio utjecaj elemenata koji pospjesuju stvaranje ferita (a-
geni elementi), a (Ni) ekvivalentom utjecaj elemenata koji podupiru stvaranje austenita (y-geni
elementi).
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Slika 3: Schaeffler-ov dijagram dopunjen DeLongom i M. C. T. Bystramom s prikazom podrucja
strukturne osjetljivosti te Srafiranim podru¢jem prihvatljive zavarljivosti

Vrlo je znacajna M. C. T. Bystram-ova dopuna Schaeffler-ovog strukturnog dijagrama s
cetiri linije koje oznaCavaju Cetiri polja (slika 3). Osnovna strukturna podrucja u Schaeffler-
ovom strukturnom dijagramu su razgrani¢ena pravcima i oznacena pocetnim slovima naziva
strukture koja nastaje. Osnovni i dodatni materijal koji je u polju (1) na temperaturama 500 —
900 °C sklon je pojavi krhke o-faze. Medu austenitno-feritnim cCelicima narocito su skloni
krhkosti oni s vise od 10 % J-ferita (a-faze). Materijali koji se prema (Cr)ekv. i (Ni)ekv. nalaze
u polju (2) iznad 1250 °C su skloni stvaranju toplih pukotina. Kao $to je vidljivo na slici 3 ovo
polje obuhvaca uglavnom materijale s austenitnom strukturom pa ukoliko se zavaruju s Cisto
austenitnim dodatnim materijalom moguca je pojava toplih pukotina.

Rjesenje je u zavarivanju ovih Celika s dodatnim materijalom koji u strukturi metala zavara
osigurava 3 — 10 % ferita.

U polju (3) se nalaze zavareni spojevi s krhkom martenzitno-austenitnom i martenzitno-
feritnom strukturom te su izrazito skloni pojavi hladnih pukotina (ispod 400 °C). Moguce
rjeSenje problema je u predgrijavanju i naknadnoj toplinskoj obradbi Zarenjem. Polje (4)
obuhvaca korozijski postojane celike s vrlo malim sadrzajem ugljika. Pri temperaturi iznad 1100
°C izrazit je rast zrna Sto rezultira sklonoS¢u pojavi pukotina u zavaru i zoni utjecaja topline
(ZUT) .

Srafirano podruéje u dijagramu predstavlja podru¢je optimalnog sastava zavarenog spoja te
dobre zavarljivosti.

Odredena kakvoca celika, Ciji se kemijski sastav kre¢e u normiranim granicama, moze se u
Schaeffler-ovom dijagramu prikazati omedenim podru¢jem koje odreduje moguci polozaj celika
konkretnog sastava. Celik odredenog sastava kao i naneseni dodatni metal (navar ili Gisti zavar)

odredeni su u dijagramu tockom ¢iji je polozaj definiran njihovim Cr- i Ni-ekvivalentom (slika
4).

Strukturno stanje zavarenog spoja moze se pratiti na duzini koja spaja tocke osnovnog i
dodatnog metala. Podijelivsi duzine u postotne dijelove moze se u razmatranje unijeti ¢cimbenik
stupnja protaljivanja (penetracije,mijeSanja) s osnovnim metalom. Ako je npr. stupanj
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protaljivanja osnovnog kod ruc¢nog elektrolu¢nog zavarivanja (REL) 20 — 40 %, vrijednosti se
mogu unijeti u dijagram (podebljana crta — odsje¢ak a-b na duzini O1-E slike 4).
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Slika 4: Prikaz primjene Schaeffler-ovog strukturnog dijagrama pri prethodnom odredivanju kemijske i
strukturne heterogenosti slojeva zavara

U korijenskom sloju (1) srednji sastav rastaljenih ivica lima odgovarat ¢e to¢ki A na duzini
01-02. Protaljivanje je kod austenitnog celika (O2) vece nego kod feritno-perlitnog ¢elika (O1)
zbog nize toplinske provodljivosti austenitnog ¢elika te je stupanj protaljivanja za niskolegirani
oko 40 % a za austenitni Celik oko 60 %. Sastav i struktura korijenskog sloja (1) odredeni su
odsjeCkom a-b na duzini AE. OdsjeCak c¢-d odreduje sastav metala sloja (2) koji nastaje
protaljivanjem niskolegiranog feritno-perlitnog celika i korijenskog sloja (1).

Duzina BE odredena je na jednak nacin kao i duzina AE. Sloj (3) odreden je odsjeckom e-f
na duzini CE, koji nastaje protaljivanjem austenitnog celika i korijenskog sloja (1).

Veci broj istrazivaca je u cilju povecanja toc¢nosti primjene Schaefflerovog dijagrama
nastojao utvrditi utjecaj alfa-genih i gama-genih elemenata kroz izracun Creq 1 Nigq (tablica 3).

Siewert/McCowan/Olsen objavljuju 1988. WRC dijagram koji predstavlja unaprjedenje
Schaeffler-ovog dijagrama. WRC dijagram preciznije odreduje sadrzaj alfa-faze (tzv. feritni broj
FN). Kotecki i Siewert su 1992., dopunili WRC dijagram unoseci utjecaj bakra. Bakar je dodan
Ni-ekv. s mnoziteljem 0,25 (slika 5).

Glavne znacajke WRC dijagrama su:

- drugaciji udjeli za neke elemente pri izracunavanju Cr- i Ni- ekvivalenta,

- preciznije odredivanje ferita (0 — 100 FN),

- dijagram je primjenjiv za ¢elike sastava max. 10 %Mn, 3 %Mo, 0,2 %N i 1 %Si,
- dijagram vrijedi za podrucje (prozor) 17 — 31 %Cr-ekv. 19 — 18 % Ni-ekv.,

- dijagram je puno precizniji nego Schaeffler-ov i De Long-ov strukturni dijagram.

Kako je izvorno WRC dijagram namijenjen za podrucje povecanog Cr-ekv. i Ni-ekv.

potrebno ga je ugraditi u postoje¢i Schaeffler-ov strukturni dijagram kako bi bilo moguce
provoditi analizu.
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Tablica 3: Pregled mogucih izra¢una za Creq i Nigq

Autor God. Creq, % Nigg, %0
Schaeffler . .
[12] 1949. Cr+ Mo + 1,581 + 0,5Nb Ni+ 0,5Mn + 30C
DeLong et al. . .
[1] 1956. Cr+ Mo + 1,5Si + 0,5 Nb Ni + 0,5Mn + 30C + 30N
Cr+1,21Mo + 0,48Si + 0,14Nb + . 2
’ ’ > Ni + (0,11Mn — 0,0086Mn?) +
Hull [5] 1973. +2,27V +0,72W + 2,20Ti + > ’
10.21Ta + 2.48A1 +24,5C + 14,2N + 0,41Co + 0,44Cu
Hammarand | 070 | 1 | 37Mo + 1.5Si + 2Nb + 3Ti | Ni+031Mn +22C + 142N + Cu
Svenson [3]
Siewert and
Kotecki [7] 1992. Cr+ Mo + 0,7Nb Ni+35C + 20N+ 0,25Cu
(WRC-1992)
18 18 26 28 30 18
3 |
3 77
=
o
N
O
wy
™
p-d
.C”
-4

Crteq= Cr » Mo » 0.7 Nb
Slika 5: WRC1992 dijagram [7]

4. ZAKLJUCAK

Zadovoljavajuca zavarljivost raznovrsnih Celika je s obzirom na razlicitost kako osnovnog
tako i dodatnog materijala izrazito zahtjevna zadaca. Uz konstrukcijske zahtjeve posebno treba
istaknuti tehnoloske kao i1 metalurSke zahtjeve pri izvedbi takvih spojeva postupcima
zavarivanja taljenjem. Pri svim aktivnostima trebamo imati na umu potrebu niskog unosa
topline — niskog stupnja mijeSanja kao i smanjenje difuzije atoma karbidotvornih elemenata te
zavarivanje s minimalnim napetostima. Posebno podrucje zanimanja bi trebalo biti toplinska
obradba zavarenih spojeva raznovrsnih celika. Ispravnim izborom dodatnog materijala za
zavarivanje, postupka zavarivanja i uporabom Schaeffler-ovog i WRC1992 strukturnog
dijagrama moguce je smanjiti sklonost otvrdnjavanju, krhkosti i pukotinama. Naravno i dalje su
prisutni izazovi ponasanja raznovrsnih spojeva u radu kao $to su napetosna korozija i zamor.
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