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SazZetak:

U radu je iznijet problem zavarivanja raznovrsnih materijala austenitnim korozijski
postojanim dodatnim materijalom. Predstavljen je problem pojave vrucih pukotina te njenog
rjeSavanja primjenom dvofazne strukture. Naglaseni su problemi strukturnih transfomacija 6—y 1
otapanja o-ferita u austenitu. Prikazan je slijed razvoja s dijagrama za predvidanje struktura metala
zavara korozijski postojanih ¢elika U namjeri optimizacije sastava metala zavara glede izbjegavanja
toplih pukotina ali 1 povecane krhkosti 1 pada korozijske postojanosti uporabljen je unaprijedeni
WRC-1992 diagram. KoriStenjem navedenog dijagrama preciznije je predviden iznos delta-ferita u
austenitnom metalu zavara s ciljem optimizacije svojstava i pouzdanosti raznovrsnog zavarenog
spoja u radu.

Abstract:

The paper presents dissimilar steel welding problem regarding on austenitic corrosion
resistant filler materials using. Appearance of hot fissures problem is as well as its solution by two-
phase structures using introduced. The problems are of structural transformations 6—y and
dissolution & —ferrite in austenite pointed out. Diagrams development continuity is for prediction
structures of weld metal corrosion resistant steel shown. In intention to weld metal structure
optimization regarding on hot fissures avoidance but and increased brittleness and corrosion
resistant decline, the advanced constitution WRC-1992 diagram is used. Mentioned diagram using
proposed is precisely delta-ferrite amount in austenitic weld metal predicted in intention properties
and reliability optimization of dissimilar joint during exploitation.

1. UvVOD

Zadovoljavajuca zavarljivost raznovrsnih celika je s obzirom na razli¢itost kako osnovnog
tako i dodatnog materijala izrazito zahtjevna zadaca. Uz konstrukcijske zahtjeve posebno treba
istaknuti tehnoloske kao 1 metalur§ke zahtjeve pri izvedbi takvih spojeva postupcima zavarivanja
taljenjem [16]. Pri svim aktivnostima trebamo imati na umu potrebu niskog unosa topline - niskog
stupnja protaljivanja osnovnih materijala kao i smanjenje difuzije atoma karbidotvornih elemenata
te zavarivanje s minimalnim napetostima. No pri zavarivanju- navarivanju austenitnim korozijskim
postojanim dodatnim materijalom prisutna je sklonost jednofaznog zavara-navara pojavi vruéih
pukotina, krhkosti i padu korozijske postojanosti. U cilju izbjegavanja pojave vru¢ih pukotina
preporuca se uporaba dvofazne F/A strukture . Koli¢ina delta ferita u austenitnoj matici je
ograni¢ena zahtjevom prvenstveno za zavarom visoke duktilnosti i korozijske postojanosti. Pri
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viS§im sadrzajima delta ferita dolazi do veceg izluCivanja karbida i intermetalnih faza a $to je u
konacnici u suprotnosti za visokim zahtjevima glede kakvoée raznovrsnog spoja u radu.Uporabom
poboljsanog WRC1992 strukturnog dijagrama s podru¢jem gornje granice pojave martenzita

pri predvidanju strukture mogucée je ispravnim izborom dodatnog materijala, postupka
spajanja te stupnja unosa topline smanjiti sklonost zavara otvrdnjavanju, krhkosti i pukotinama [11-
12]. Naravno i dalje su prisutni izazovi ponasanja raznovrsnih spojeva u radu kao $to su napetosna
korozija i zamor.

2. VRUCE PUKOTINE

Korozijskim postojani Celici austenitne strukture tijekom zavarivanja skloni su nastanku
vrucih pukotina. Kristalizacijske pukotine zone taljenja nastaju tijekom skruéivanja kada je izmedu
dendritnih kristala prisutna i rastaljena faza. Glavni razlog pojave kristalizacijskih pukotina je
prisutnost filma nisko-taljivin faza na granicama kristala tijekom primarne kristalizacije. Pri
stezanju kod hladenja zavara javljaju se mikro-pukotine na granici kristala a koje se tijekom
daljnjeg hladenja Sire u makro-pukotine. Naravno, Sirenje pukotine ovisi o stanju naprezanja i
svojstvima materijala uz vrh pocetne pukotine. Sama krutost zavarenog spoja uzrokuje vlacna
reakcijska naprezanja koja pri stezanju premaSuju lomnu cvrstoéu materijala pri visokim
temperaturama. Ako se tome doda ¢injenica da istovremeno dolazi do znatnog pada istezljivosti
materijala, posebno u podruc¢jima krhkosti, neizbjezna je pojava pukotina. Dakle niska toplinska
vodljivost i istezljivost austenitnih korozijski postojanih Celika te sklonost stvaranju nisko-taljivih
spojeva sumpora s niklom takoder mogu rezultirati nastajanjem vrucih pukotina u metalu zavara.
Sumpor i fosfor, budu¢i da su nizeg stupnja rastvorljivosti u austenitnoj strukturi pri visokim
temperaturama, s niklom stvaraju nisko-taljive spojeve eutektika, nikl sulfid Niz S, . Ove
segregacije tijekom snaznog stezanja u posljednjem stadiju skrucivanja izazivaju pojavu medu-
kristalnih odvajanja- vru¢ih pukotina ( slika 1).

£ - smjer
nNnaprezanja

K - smjer
Kristalizacije

Podrucje rastaljenih
fa=za

Slikal. Nastanak vrucih pukotina pri skruéivanju metala zavara i utjecajni ¢cimbenici [2]

Dakle treba izbjegavati prisutnost sumpora ¢i§¢enjem povrsine prije zavarivanja ili toplinske
obradbe[13]. No, budu¢i da je potpuno austenitna struktura sklonija pojavi vruéih pukotina, Stetan

utjecaj jednofazne strukture se moze smanyjiti ako se stvore uvjeti koji doprinose izlu¢ivanju
druge faze po granicama kristala austenita- delta ferita.

Pri skrué¢ivanju jednofaznog prvenstveno primarno skrutnutog austenitnog zavara bez
eutektickog ferita, granice kristala su ravne ili glatke i lakSe u kontaktu s nisko-topljivim
segregacijama tekuce faze koja sadrzi P 1 S. Mala naprezanja su potrebna da izazovu vruce pukotine
Zavara.

Razlozi, zbog kojih je prisutnost delta ferita odnosno dvofazna struktura — austenit/ferit,
povoljna glede otpornosti vru¢im pukotinama, su [2] :

1. Granice kristala su ucvrS€ene i ostaju nepravilne, rezultiraju¢i slozenijim putem Sirenja
pukotine nego kod jednofaznog austenitnog skrucivanja.
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2. Snizena energija ploha-granica ferit/ austenit sprjeCava moguc¢nost dodira s necisto¢ama
tekuce faze i tako one djeluju kao Cvrste veze unutar austenitnih kristala te pri tom sprjecavaju
medukristalno razdvajanje.

3. Povecana topljivost necistoca u feritu za vrijeme posljednjeg stupnja skrucivanja smanjuje
koli¢inu nisko topive faze i povecava stupanj otpornosti pukotinama.

3. DELTA-FERIT

Delta-ferit ima prostorno centriranu kubnu resetku sa svim svojstvima a- ferita ( dimenzije
reSetke, magneti¢nost). Delta-ferit je modifikacija koja se kod nisko-uglji¢nih konstrukcijskih ¢elika
pojavljuje kao stabilna samo pri temperaturi iznad 1390 °C, jer se pri hladenju pretvara u austenit
(y-fazu) a nakon toga u a- zeljezo i spojeve s ugljikom[19]. Kod austenitnih korozijski postojanih
Celika pri odredenim sadrzajima kroma i1 nikla , delta-ferit se pojavljuje pri razlicitim
koncentracijama i pri sobnoj temperaturi. Feritni dendriti su vrlo fini te zbog brzog skrudivanja
ostro kemijski odijeljeni i u stanju neravnoteze. Iz tog razloga toplinska obradba na temperaturi koja
omogucuje difuziju legiraju¢ih elemenata moZe znatno utjecati na veli¢inu, oblik i koli¢inu ferita.
GasSenjem cCelika sa 1050 °C, sadrzaj ferita u austenitnom metalu zavara se moze smanjiti za oko
5%. Budu¢i da je ferit u austenitnom metalu zavara neravnotezna faza, bilo kakav nedostatak dobre
korelacije izmedu sastava i sadrzaja ferita moze imati brojne posljedice. Ponajprije, nacin
skru¢ivanja 1 kasnijih pretvorbi u krutom stanju utjecu na morfologiju ferita a §to moze doprinijeti
promjenama izmjerenog sadrzaja ferita u zavaru. Nadalje, toplinski ciklusi kojima su izloZeni
pocetni slojevi zavara tijekom viSeslojnog zavarivanja, takoder mogu pridonijeti navedenim
promjenama[17].

Morfologija d-ferita

Promatrajuéi razlicite lokacije viSeslojnog zavara zavarenog TIG-postupkom s dodatnim
materijalom tipa AWS ER 308L, s konstantnim odnosom Creq/Nieq = 1,66 ( Slika 2), uocena su 4
tipa feritnih morfologija. To su: tip I- crvolik oblik; tip 1I- ¢ipkast oblik; tip 111- igli¢ast oblik i tip
IV- okrugao-globularan oblik ferita [3].

Crvolika, vijugava morfologija tipa I ( detalj A na slici 2) je obi¢no zastupljena kod
austenitnih zavara koji sadrze duplex-strukturu sa 5-15FN i to pretezno u pocetnim slojevima
Zavara.

Cipkasti oblik ferita tipa II ( detalj B na slici 2) je smjesten unutar celularnih dendrita, s
koli¢inom 13-15FN u metalu zavara. Ovaj oblik obiljeZavaju dugi isprepleteni stupci feritne mreze
koji su usmjereni uzduz smjera rasta u austenitnoj strukturi a dominira u srednjim slojevima zavara.

Tip I ( detalj C na slici 2) prikazuje igliast oblik ferita koji je karakteriziran slu¢ajnim
iglastim uredenjem unutar austenitne strukture. Zastupljen je kod zavr$nih i pokrovnih slojeva
austenitnog zavara s prosje¢nim sadrzajem ferita 13FN.

Okrugao (globularni) oblik ferita u strukturi austenita (detalj D na slici 2) je karakteriziran
slu¢ajno rasporedenim globularnim oblikom s neusmjerenom strukturom. Obi¢no se nalazi u
slojevima pocetka i sredine zavara odnosno kod slojeva koji su bili izloZeni toplinskom cikliranju za
vrijeme zavarivanja s prosjecnim sadrzajem 10 FN.

Cini se da struktura ( Tip IV) ima svoje podrijetlo u toplinskoj nestabilnosti bilo kojeg od
ostalih tipova posebno igli¢astog oblika. Toplinski ciklusi kojima su neki od slojeva zavara bili
izlozeni tijekom viSeslojnog zavarivanja su doprinijeli nestabilnosti prethodno izloZenih oblika. Kao
rezultat nestabilnosti oblika iglaste i ¢ipkaste strukture lome se u sitne nepovezane globule[17].
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Slika 2. Oblici o-ferita u zavaru, s odnosom Creg/Nieq = 1,66 ; Nagrizano: KOH, KsFe
(CN)e [3]

Literatura ¢esto karakterizira feritnu morfologiju kao kontinuiranu ili ne-kontinuiranu, ovisno
0 mjestu u zavaru koji promatramo. Ovdje treba biti vrlo oprezan buduc¢i da samo crvolika i
Cipkasta morfologija se priblizavaju kontinuiranim oblicima [7].. Za razliku od prethodna dva
oblika ferita, strukture posljednjih dva oblika ( iglast i globularan ) nisu kontinuirane niti usmjerene.

Raspad ferita-talozenje karbida i intermetalnih faza

Da bi sprijecili nastajanje toplih pukotina, a istovremeno zadrzali odgovarajuéu razinu
duktilnosti zavara, sadrzaj ferita u austenitnom metalu zavara se ograni¢ava na 5-10 %. Time je
sprijeen znatniji pad udarne radnje loma i istezljivosti zbog izlu€enih karbida, inter-metalnih faza
kao 1 pad korozijske postojanosti zavara. U sluCaju kada zavarena konstrukcija pri radu prijelazi
temperaturu 500°C, treba sadrzaj ferita ograniciti na najvise 5%, jer se iz delta ferita izlucuje krhka
o- faza, a takoder i krhki karbid [13,17] Izlu¢ivanje o- faze u delta-feritu pocinje puno ranije nego u
austenitnoj matici. Precipitacija sigma faze u austenitnom 20/10 Cr-Ni metalu zavara koji sadrzi
delta ferit u temperaturnom podruc¢ju izmedu 700-800 °C, moze biti opisana shemom na Slici 3:

Austenit ( 90-95%) + Delta ferit ( 5-10%
\\\\‘
(M%306)
\
\
e e S
\

Austenit + M23C6 + zaostali delta ferit + Sigma faza

Slika 3. Precipitacija o-faze u 20/10 Cr-Ni metalu zavara s o-feritom kod 700-800 °C [6].
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4. RAZVOJ | NAMJENA STRUKTURNIH DIJAGRAMA- PREDNOSTI |
NEDOSTACI

Konstruktivna i tehnoloska ¢vrsto¢a 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 1 odredivanja stupnja
protaljivanja osnovnog materijala ispravno procijeniti strukturu i svojstva pojedinih zona spoja.
Tako su kod zavarivanja niskolegiranih zakaljivih celika s austenitnim korozijski postojanim
Celicima bitni ¢imbenici[16]:

1) pravilan izbor dodatnog materijala u cilju sprjeCavanja pojave toplih pukotina u
austenitnom materijalu,

2) upravljanje procesima difuzije ( migracije ) elemenata iz niskolegiranog celika, pretezito
ugljika u zonu staljivanja u cilju sprje¢avanja pojave krhkih medustruktura.

Prvi ¢imbenik odreduje kakvocu dodatnog materijala a drugi ograni¢ava podruc¢je primjene
zavarenog spoja raznorodnih celika.

Sastav metala zavara je izrazen kao odnos ekvivalenata kroma i nikla ( Creq/Nieq), a to je i
jedan od vaznijih faktora za odredivanje sadrzaja ferita u zavaru. Schaefflerov dijagram (Slika 4).
dopunjen od strane De Longa i ostalih s ciljem uvodenja austenitizirajuceg utjecaja dusika je dobra
metoda za predvidanje sadrzaja ferita u zavaru

Za praksu je od posebne vaznosti predvidjeti strukturu koja bi nastala u spoju nakon
zavarivanja raznovrsnih celika[20]. Da bi predvidio metalur§ku mikrostrukturu ¢iji nastanak se
o¢ekuje, Schaeffler (1949) je razvio strukturni dijagram koji je kasnije dopunio DeLong (Slika 5)
[4-5]. Schaeffler je (Cr)ekvivalentom izrazio utjecaj elemenata koji pospjeSuju stvaranje ferita (o-
geni elementi), a (Ni) ekvivalentom utjecaj elemenata koji podupiru stvaranje austenita (y-geni
elementi) [21].

Opcenito, pri izboru dodatnog materijala kod zavarivanja raznovrsnih ¢elika treba voditi
raCuna kako bi se osigurala trazena struktura zavarenog spoja zadovoljavaju¢ih mehanickih

svojstava, otpornost prema selektivnoj i napetosnoj koroziji, niska osjetljivost na krhkost te
otpornost na toplinski zamor[16].
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Slika 4. Schaeffler-ov dijagram dopunjen DeLongom i M.C.T. Bystramom s prikazom
podrucja strukturne osjetljivosti te Srafiranim podrucjem prihvatljive zavarljivosti [4,5,21]
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Ve¢i broj istrazivaca je u cilju povecanja tocnosti primjene Schaefflerovog dijagrama nastojao
utvrditi utjecaj alfa-genih i gama-genih elemenata kroz izra¢un Creq. 1 Nieg.( Tablica 1 ).
Siewert/McCowan/Olsen objavljuju WRC-1988 dijagram koji predstavlja unaprjedenje Schaeffler-
ovog dijagrama. WRC dijagram preciznije odreduje sadrzaj alfa-faze ( tzv.feritni broj FN ).

Da bi se povecao opseg i to¢nost predvidanja feritnog broja(FN) kod korozijski postojanog
zavara kao i odgovarajucih raznovrsnih spojeva metala, Kotecki i Siewert su predlozili WRC-1992

dijagram [10].
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Slika 5. De Longov dijagram preciznije odreduje udio ferita uvodenjem WRC FN [5].
Tablica 1. Pregled mogucih izracuna za Creq i Nigq
Autor God. || Creq., % Ni eq., %
Schaeffler [21] 1949. || Cr + Mo + 1.5Si + 0.5Nb Ni + 0.5Mn + 30C
DeLong et al[.[4] 1956. || Cr + Mo + 1.5Si + 0.5 Nb Ni + 0.5Mn + 30C + 30N
Hull[9] 1973. || Cr + 1.21Mo + 0.48Si + 0.14Nb + 2.27V + || Ni + (0.11Mn — 0.0086Mn?) +
0.72W + 2.20Ti + 0.21Ta + 2.48Al 245C+ 142N +0.41Co +
0.44Cu

Hammar and 1979. || Cr + 1.37Mo + 1.5Si + 2Nb + 3Ti Ni + 0.31Mn + 22C + 14.2N + Cu
Svenson[8]

Siewert and Kotecki 1992. || Cr+ Mo + 0.7Nb Ni + 35C + 20N + 0.25Cu
[10] (WRC-1992)

Balmforth and

Lippold[1] 2000. || Cr+2Mo+10(Al+Ti) Ni+35C+20N

Ukljucivanjem koeficijenta za bakar (Cu) u Ni-ekvivalent, uklanja se sklonost WRC-1988
diagrama ka precjenjivanju FN metala zavara pri visokom sadrzaju Cu. Takoder koordinate WRC-
1992 diagrama mogu biti produzene ( kao u Schaefflerovom dijagramu) s ciljem predvidanja
utjecaja mijesanja- razrjedenja kod spojeva raznovrsnih metala. 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 uporabom WRC 1992 dijagrama [10].
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Mnogi sastavi metala navara nizeg Cr- i Ni- ekvivalenta nego oni uzduz Schaeffler-ove prenesene
granice martenzita ne pokazuju martenzit u navaru te zadovoljavaju ASME 2T test savijanja s licem
navara u vla¢noj zoni. Na osnovi magnetnih mjerenja i testova savijanja na oko 100 sastava metala
zavara dobivenih pri jednoslojnom REL navarivanju na ASTM A36 celik, nova granica martenzita
je predlozena kao dodatak WRC-1992 diagramu (Slika 6). Ova granica razdvaja sastave koji ne
pokazuju magnetni odgovor pripisiv martenzitu a prolaze 2T test savijanja s licem navara u vla¢noj
zoni od onih sastava koji imaju magnetni odgovor Kkoji ukazuje na prisutnost martenzita u
naneSenom depozitu i pad testa savijanja. Budu¢i da mangan (Mn) nije dio kako Cr- tako ni Ni-
ekvivalenta na WRC-1992 diagramu, gornja linija martenzita je specifi¢na za razinu oko 1%Mn u
testom razmatranu sastavu, koja je prikladna za vec¢inu spojeva raznovrsnih celika.
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Slika 6. WRC-1992 diagram s podrucjem granice stvaranja martenzita za razinu oko
1%Mn[11-12]

Takoder je razvijen novi strukturni diagram koji preciznije predvida mikrostrukture metala
zavara feritnih i martenzitnih korozijski postojanih celika. Temeljen na elektrolu¢no izvedenim
zavarima uporabom komercijalnih martenzitnih i feritnih korozijski postojanih celik ovaj dijagram
pokazuje iznimnu preciznost u predvidanju mikrostrukture metala zavara uz granice faza
ukljucujudi granicu stvaranja austenita unutar istrazivanih sastava ( Slika 7).

&

N+ 335G « 20N
La

FERRITE

& 10 12 14 15 14 > 22
Cr+ 28ao + 10(&] + T

Slika 7. Novi martenzitno-feritnih korozijski postojanih Celika strukturni dijagram [1]

247



7. MEPUNARODNO “SUVREMENI PROIZVODNI POSTUPCI,
ZNANSTVENO-STRUCNO OPREMA | MATERIJALI ZA ZAVARENE
SAVJETOVANJE SBZ 2013 KONSTRUKCIJE 1 PROIZVODE”

SLAVONSKI BROD 23-25.10.2013

5. UPORABA UNAPRIJEDENOG WRC 1992 STRUKTURNOG
DIJAGRAMA

Prikazana su dva primjera korisnosti uporabe unaprijedenog WRC1992 dijagrama (Slika 6):

1. Procjena strukture zavara raznovrsnih Celika (Tablica 2) izvedenog REL-postupkom
materijalom tipa AWS E 309L( Creq/Nieg= 1,668 ) sa stupnjem protaljivanja oko 30 % (Slika 8).
Procijenjena je FA-struktura jednoslojnog zavara s Creq/Nieq= 1,538 te oko 6% ferita. Prakticki
izvedeni zavar je dvofazni, bez vruéih pukotina i krhkih zona (Slika 9) [14-15].

2. Procjena strukture dvoslojnog navarivanja niskolegiranog ¢elika EPP- postupkom trakastim
elektrodama korozijski postojanih ¢elika s Creq/Nieq=1,77-1,69 (Tablica 3) sa stupnjem
protaljivanja 10-20%( Slike 10). Procijenjena je FA-struktura dvoslojnog navara s Creg/Nieq=

1,60- 1,86 te oko 6-10% ferita, a §to je i u praksi metalografski potvrdeno. ( Slika 11).

Tablica 2. Kemijski sastav elemenata osnovnih i dodatnih materijala raznovrsnog spoja[14-15].

Osnovni i Kemijski sadrzaj elemenata, %
dodatni_mat. C Si Mn P S Cr Mo Ni
A ASTMA387Gr.12 | 0.13 | 0.28 | 0.78 | 0.008 | 0.010 | 1.07 | 0.52 -
B ASTMA240 TP 0.026 | 0.48 | 1.33 | 0.030 | 0.030 | 18.7 - 10.8
304L
C AWSE 0,019 | 0,85 | 0,83 | 0,011 | 0,022 | 23,3 - 13,3
309 L
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Slika 8. Prikaz procjene strukture zavara Z raznovrsnih celika uporabom WRC 1992
dijagrama
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THLIKA 8

Slika 9. Prikaz struktura i zone pougljicenja/razuglji¢enja kod spoja niskolegiranog F/P
Celika s austenitnim korozijski postojanim celikom zavarenog REL postupkom austenitnom
elektrodom AWS E 309L prethodno procijenjene WRC 1992 dijagramom na slici 8 [14-15].

Tablica 3 Kemijski sastav osnovnog materijala i dodatnih materijala za EPP- navarivanje [18]

Dodatni materijali

SADRZAJ KEMIJSKIH ELEMENATA, %

za EPP navarivanje s osnovnim C Si Mn Ni Cr | Mo S P Fe
materijalom

[ClTraka 60x0.5 AWS
UTP 6824 LC E

Pragak 309 | 0013 | 0.29 | 1.68 | 13.05|23.02 | - |0.003|0.013 ostatak
UP flux 6824

ID[Traka 60x0.5 AWS
UTP 6820 LC E

Pragak 308 | 0021 | 0.94 | 1.00 | 10.4 | 193 | - | 0.006 | 0.017 ostatak.
UP flux 6820

Al Osnovni ASTM 05 0.008

niskolegirani ¢elik A 387 0.13 0.28 0.78 - 1.07 2 0,010 ' ) ostatak.

Gr.12
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Slika 10. Prikaz procjene-predvidanja struktura dvoslojnog navara Z1-Z2 (raznovrsnih
celika) uporabom WRC 1992 dijagrama a sto je metalografski prikazano na slici 11.

6. ZAKLJUCAK

Uporabom unaprijedenog WRC1992 strukturnog dijagrama s ugradenim podru¢jem gornje
granice pojave martenzita za celik s oko 1% Mn moguce je preciznije prethodno (predvidjeti-
procijeniti) odrediti iznos delta ferita u dvofaznoj A/F strukturi metala zavara s ciljem izbjegavanja
vruc¢ih pukotina ali i povecane krhkosti i pada korozijske postojanosti. Uporabljivost koristenog
dijagrama je potvrdena provedenim zavarivanjem/navarivanjem, mehanickim i metalografskim
ispitivanjima a gdje su magnetna mjerenja % o-ferita u zavaru iznosila 5-12%. Naravno, potrebno je
takoder imati na umu 1 ostale posebnosti pri zavarivanju raznovrsnih Celika u cilju postizanja
zahtijevane razine pouzdanosti u radu narocito na povisenim temperaturama.

3% Wi7AaL

Slika 11. Metalogféfski prikaz strukturaEcEd\'/roslojnog EPP né&arivanjzi_]i;& traka[sam
elektrodama
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