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SaZetak: U radu je obraden postupak zavarivanja raznorodnih materijala u izradi kompenzatora.
Opisan je postupak spajanja materijala Incoloy 825, MONEL 400 i A 516 Gr. 70. Rad sadrzi
opis karakteristika svakog pojedinog materijala, zavarljivost, svojstva i primjenu. Takoder u rad
su ubaceni iskustveni podaci iz proizvodnje kompenzatora.

Abstract: The paper presents welding process of dissimilar materials in expansion joints
manufacturing. It contains welding capability of Incoloy 825, MONEL 400 and A 516 Gr.70
materials. Paper includes briefly description of mentioned materials properties, short view on
their weldability and practical application. Beside that, the practical data from expansion joints
production are given in this paper.
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1. UVOD

Spajanje raznorodnih materijala je s metalurgijskog stajaliSta teze od spajanja istorodnih
materijala. Npr. kako ostvariti spoj Celik — aluminij ili staklo — aluminij. Spojevi raznorodnih
Celika se javljaju u tri slucaja: [1]

a) Zavarivanje razlicitih vrsta Celika, kada se ZT razlikuje od bar jednog materijala, ako ne i od
oba.

b) Navarivanje nelegiranog ili niskolegiranog Celika zastitnim slojem nehrdajuceg Celika ili
navarivanje tvrdih slojeva specijalnim legurama se ne razmatra.

¢) Zavarivanje istorodnih OM uz primjenu DM drugog sastava.

Kod zavarivanja raznorodnih materijala se mora uvijek obratiti pozornost na sljedece
faktore[1]:

1) Odabir DM se vrsi prema svojstvima OM. Za nelegirane, niskolegirane i srednje legirane
Celike biramo bolje zavarljivi (nize legirani). Za spoj visokolegiranog s nekim drugim manje
legiranim ili nelegiranim celikom treba koristiti visokolegirani DM jer ¢e mijesanjem doéi
do krhke martenzitne ZT.

2) Predgrijavanje i temperatura izmedu prolaza moraju odgovarati zahtjevima ZUT M1, ZUT
M2 i ZT. Mozda ¢e biti potrebno zahtijevati razliite temperature za M1 i M2 materijale
odnosno za strane spoja.

3) Rezim zavarivanja i toplinski input se moraju kompromisno izabrati.

4) Toplinska obrada se mora kompromisno izabrati.

Uvjeti eksploatacije, izbor sastava DM, parametri zavarivanja i mijeSanje OM i DM su
vazne veli¢ine za kvalitetu zavarenog spoja austenitnih celika s drugim celicima. Jedan od
problema koji moZe nastati je migracija ugljika. Zavareni spojevi razliitih oblika mogu biti
skloni migraciji ugljika, ako je spoj izloZzen visokim temperaturama pri naknadnoj toplinskoj
obradi ili u eksploataciji. Ugljik migrira kada postoji razlika u sadrZaju elemenata tvoraca
karbida: Cr, Mo, Nb i drugih. Tako npr. kada je zavareni spoj izlozen dovoljno vremena
visokim temperaturama, ugljik ¢e migrirati iz materijala s nizim sadrzajem Cr u materijal s
vis§im sadrzajem Cr. Ako je razlika u sadrzaju Cr, Mo, Nb i drugih karbidotvoraca dovoljno
visoka, C ¢e Cak prelaziti iz materijala s nizim sadrzajem C u materijal s vi§im sadrzajem C. [1]

Budué¢i da se najée$¢e spaja nelegirani ili niskolegirani ¢elik sa oko 0,15 % C s
visokolegiranim CrNi celikom, koji sadrzi oko 0,08 % C to ¢e i razlika koncentracije C pored
razlike u koncentraciji legirnih elemenata pospjesiti migraciju ugljika u CrNi Celik.

U zoni osiromasenoj ugljikom ¢vrstoc¢a ¢e biti manja, a u zoni obogacenoj ugljikom ¢e doci
do stvaranja karbida, povecanja ¢vrstoce i smanjenja istezljivosti.

Jo§ jedan od problema koji moze nastati su termicka naprezanja. Ona nastaju zbog razlike u
koeficijentima linearnog istezanja na mjestu spoja feritnog i austenitnog materijala, a mogu
dovesti do pojave pukotina ako dolazi do viSekratnih temperaturnih promjena. Pri tim
temperaturnim promjenama dolazi i do pukotina, obi¢no u zoni nelegiranog ili niskolegiranog
materijala. Da bi smo smanjili temperaturna naprezanja treba Kkoristiti za spajanje
visokolegiranog i nelegiranog ili niskolegiranog Celika elektrode na bazi nikla (monel), koje
daju depozit s koeficijentom linearnog istezanja bliskim feritnom celiku. [1]

Krhkost navarenog sloja austenitnog Celika se izbjegava tako da depozit austenitnog Celika
treba posjedovati veliku istezljivost s 30 — 50 %, obi¢no vise od 40 %. Struktura mu je
austenitno-feritna s 3 — 12 % delta ferita. U strukturi se zahtjeva nesSto delta ferita da bi se
povecala otpornost pojavi vru¢ih pukotina. U nekim uvjetima moze do¢i do povecanja krhkosti i
pojave pukotina u navarenom sloju, koje se mogu S§iriti i u osnovni materijal. Pojava nepozeljne
krhkosti moze biti uzrokovana: [2]
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- Izborom neodgovaraju¢eg dodatnog materijala

- Tehnologijom navarivanja (jednoslojno, viseslojno, trakom, Zicom, itd.)
- Rezimima navarivanja (toplinski input, pregrijavanje...)

- Kasnijim plasticnim deformiranjem

- Naknadnom toplinskom obradom

- Uvjetima eksploatacije (temperatura, vrijeme, naprezanja, medij)

Utjecaj pojedinih faktora je povezan pa treba pri izboru dodatnog materijala odlucivati
ovisno o iznosu mijeSanja osnovnog i dodatnog materijala, toplinskoj obradi i o uvjetima
eksploatacije. Ako se vrs$i naknadna toplinska obrada tada u strukturi ne bi trebalo biti vise od 5
% ferita.

2. ZAVARIVANJE INCOLOY 825+ MONEL 400 + A 516

Vrlo bitno za kvalitetan zavar je priprema za zavarivanje, odnosno besprijekorna Cistoca.
Svi dijelovi uglji¢nih celika moraju biti obruseni do metalnog sjaja ako nisu strojno obradeni i
odstranjene sve necisto¢e od ulja, boja i masti. Ovo se postize brisanje acetonom ili nitro
razrjedivacem. Brisanje se dozvoljava samo krpama iz ne sinteticnog materijala. [2]

Kada se govori o zavarivanju raznorodnih materijala potrebno je znati svojstva svakog
pojedinog materijala.

Incoloy 825:

Incoloy 825 je legura nikla, Zeljeza i kroma s dodatkom molibdena, bakra i titana i odlikuje
se izuzetnom otporno§c¢u na vecinu agresivnih medija. Posebno se isti¢e jako dobra otpornost na
sve vrste korozije. Velik udio u leguri ima nikal te upravo iz toga proizlazi velika otpornost na
koroziju i1 posjeduje stabilnu austenitnu strukturu. Koli¢ina molibdena i bakra uvjetuje razinu
otpornosti legure na zamor i razne kiseline. Krom daje otpornost legure na oksidaciju. Legura je
stabilizirana titanom kako bi se dobila otpornost na tockastu i interkristalnu koroziju nakon
naknadne obrade, a pogotovo nakon zavarivanja koje ukljuCuje zagrijavanje legure na
temperaturu blisku tocki gdje dolazi do strukturnih promjena u materijalu (oko 650 °C — 700
°0). [3]

Legura Incoloy 825 ima sve predispozicije da se koristi za izradu posuda pod tlakom kao i
bilo kojeg proizvoda koji mora izdrzati pritisak i utjecaj negativnih medija, ali do temperature
oko 560 °C. Na temperaturama viSim od ove dolazi do promjena koje uzrokuju krhkost ove
legure. Kemijski sastav legure je prikazan u tablici 1.

Tablica 2.1: Kemijski sastav Incoloy 825 legure [3]
Osnovni | ; Fe | Mn | Mo Cr S C Si Ti Ccu | Al
materijal
Incoloy min. | max. max. [ max. | max. max.
g5 | 3804601 20 | 1o [P 195235 g03 | 005 | o5 | Q6L 1330 o,

Primjena Incoloy 825 legure [3]:
- spremnici i cijevi za sumpornu kiselinu
- u kemijskoj industriji
- propeleri, brodska kormila
- spremnici
- harmonike na kompenzatorima.
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Ova legura se moze naknadno obradivati i toplim i hladnim postupkom. Temperatura obrade
na toplo se treba kretati izmedu 870 °C i 1180 °C, a zavr$na temperatura obrade ne bi smjela biti
veca od 950 °C. Za maksimalnu otpornost prema koroziji legura se Zari s ciljem otpustanja
zaostalih napetosti. Obi¢no u katalozima za ovu leguru stoji oznaka C §to znaci da se lako moze
strojno obradivati. Zavarljivost je dobra klasicnim TIG ili MIG postupkom ali treba paziti na
Cisto¢u zavarenog spoja da bi se izbjegao unos necistoca u zavareni spoj.

A 516 Gr.70:

Ovi Celici sadrze dodatak molibdena koji uzrokuje povecanje otpornosti na koroziju, $to je
jako bitno zbog postizanja otpornosti prema tockastoj koroziji i pojavi sitnih pukotina prilikom
izlaganja kloridima. Struktura koju posjeduju ovi ¢elici ima izuzetnu ¢vrstocu i tvrdocu, ¢ak i na
jako niskim temperaturama. U strukturi ima malen postotak titana ¢ija uloga je da stabilizira
strukturu na temperaturama iznad 800 °C. Ovo ograni¢ava migraciju ugljika i zadrzava ga na
granicama zrna te tako Stiti metal od korozije. Prednost ovakve legure je da ima sposobnost da
izlaganja i drzanja na poviSenoj temperaturi bez da dode do precipitacije. [3]

Naknadna obrada se moZe vrsiti na toplo 1 na hladno. Kod tople obrade treba paziti da se
ona ne izvodi na temperaturama nizim od 900 °C, idealna temperatura se kre¢e izmedu 1150 °C
— 1250 °C.

Primjena A 516 Gr.70 [3]:

- cijevne nastavke u proizvodnji kompenzatora
- u kemijskoj i petrokemijskoj industriji

- za laboratorijsku opremu

- izmjenjivace topline

- vijke i matice

- opruge, odstojnike i sl.

Ovaj Celik je pogodan za obradu, ali se treba obratiti paznju da prilikom obrade ne dode do
ocvrséenja upravo zbog same obrade te da tako se izgube neka povoljna svojstva.

Tablica 2.2: Kemijski sastav legure i vrijednosti mehanickih svojstava [3]

Kemijski A516 Grade 60 | A516 Grade 65| A516 Grade 70
element | Sadrzaj% | [Tensile Strength (ksi) 60-80 65-85 70-90
C 031 Tensile Strength (MPa) 415-550 450-585 485-620
Yield Strenght (ksi) 32 35 38
Mn 0,85-1,20
Yield Strenght (MPa) 220 240 260
P 0,035 Elongation in 200 mm (%)| 21 19 17
S 0,04 Elongation in 50 mm (%) 25 23 21
Si 0,15-0,30 Max Thickness (mm) 205 205 205

U tvornici "BP Kompenzatori” ovakva kombinacija materijala se zavaruje na nacin propisan
od strane tehnologa i potvrden atestom postupka TR 10/10 A. Skica zavarenog spoja je
prikazana na slici 2.1.
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Slika 2.1: Zavareni spoj TR 10/10 A [4]

Tablica 2.3: Parametri zavarivanja (prilagodeni su zavarivanju ove kombinacije materijala)[4]

Welding parameters
Parametri zavarivanja
Size of filter Current | Voltage ity |Gas flow rate Travel speed Wire speed | Heat input
Pasls Nl(: - | Process Promjer DM | Jakost struje | Napon \Tl?;i’://ps;::ilgt Protok plina | Brzina zavarivanja | Brzina Zice [Unos topline
Prolaz br. | Postupak (mm) (A) V) p (Vmmin) (cm/min) (m/min) (KJ/cm)
1 GTAW 140-150 | 15-16 DC () 11-13 15-18 7,00-9,60
2-5 | GTAW 2,0 130-140 | 15-16 DC () 11-13 15-18 6,50-8,96
Izgled zavarenog spoja je prikazan na slici 2.2.
~DURO BAKOVIC*
KOMPENZATORI d.o.o.
PQR 129/10-1
Slika 2.2: Izgled stvarnog zavarenog spoja [4]
Na zavarenom spoju su izvrSena sljedeca ispitivanja:
1. Ispitivanje tvrdoce (slika 2.3)
2. Ispitivanje mikrostrukture A 516 Gr. 60 (slika 2.4)
3. Ispitivanje strukture MONEL 400 i Incoloy 825 (slika 2.5)
4. Ispitivanje mikrostrukture depozita zavara (slika 2.6).
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Slika 2.3: Podrugja ispitivanja tvrdoée [4]
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Slika 2.4: Izgled mikrostrukture A 516 [4]
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Slika 2.5: MONEL 400 struktura (a) Struktura Incoloy 825 (b) [4]

Kako se radi o spajanju nekoliko razli¢itih vrsta materijala treba se posebnu paznju obratiti
izboru dodatnog materijala. Za ovaj spoj je odabran dodatni materijal INCONEL 82. Ovaj
dodatni materijal nakon taljenja ima visoku ¢vrstocu i tvrdocu zavarenog spoja, dobru otpornost
na koroziju, otpornost na oksidaciju i visoku otpornost na pojavu pukotina pri povisenim
temperaturama. Kemijski sastav dodatnog materijala prikazan je u tablici 2.4.
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Slika 2.6: Izgled strukture depozita zavara [4]

Tablica 2.4: Kemijski sastav dodatnog materijala [5]

IE;’{;?{J-“;I Ni+Co| C | Mn | Fe | S [cCu [Si | C |Ti [Nb+Ta|P |Ostalo
min. | max. max. | max. | max. | max. max. max.| max.
INCONEL 82 67,0 | 0,10 2,5-3,3 3,0 0,015| 0,50 | 0,50 18,0-22,0 0,75 2,0-3,0 0,030| 0,50

Dodatni materijal Inconel predstavlja leguru austenitne strukture NiCr tzv. superlegura.
Obi¢no se ovakva vrsta legure koristi pri izuzetno visokim temperaturama. Kada se zagrije
Inconel stvara gust, stabilan, pasivirajuci sloj rastaljenog metala koji Stiti povrSinu od vanjskog
utjecaja. Njegova velika otpornost prema starenju i precipitaciji dolazi iz legiranja s malim
koli¢inama Nb.
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Jedno od svojstava je da se dosta teSko naknadno obraduje strojnom obradom. Ima slabu
zavarljivost jer Cesto dolazi do pukotina i mikrostrukturne segregacije u zoni utjecaja topline.
Upravo zbog ovog problema Inconel kao legura ima razne varijacije koje su korigirane legirnim
elementima kako bi se poboljSala njegova daljnja primjena. Najbolja metoda za zavarivanje
ovakvog tipa legure je TIG postupak.

Primjeri primjene kombinacije materijala u izradi kompenzatora prikazan je na slikama 2.7 i
2.8.

400

Slika 2.8: Kompenzator s primjenom raznorodnih materijala SA 516 GR.70, SB 316L i MONEL

Na slici 2.9 je prikazan kompenzator s posebnom namjenom.
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Slika 2.9: Kompenzator s primjenom raznorodnih materijala SAS16Gr.70 i INCONELG600 u fazi izrade i
u potpunosti izradeni kompenzator

3. ZAKLJUCAK

Zavarivanje raznorodnih materijala predstavlja izazov, jer se paznja treba obratiti na svaki
materijal posebno. Pravilnom analizom svojstava i kemijskog sastava dolazi se do zakljucka
kako pravilnim izborom dodatnog materijala koji ¢e na odredeni nacin predstavljati balans
kombinacije materijala i dobivenih struktura, dobijemo kvalitetan zavareni spoj. Pri izradi
kompenzatora u obzir se uzimaju i uvjeti eksploatacije i medija koji ¢e protjecati kroz
kompenzator $to predstavlja jedan dodatni faktor, na koji se mora obratiti pozornost pri izboru
tehnologije zavarivanja i dodatnog materijala. Zavareni spoj nakon kontrole je zadovoljio sve
preduvjete da se kao takav, upotrebom istih parametara primjenjuje u proizvodnji.
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