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Sazetak

Prikazano je istorodno zavarivanje 1.4713 (X10CrAl7) ¢elika, te raznorodno zavarivanje sa
S355 materijalom. Zavari su izvedeni razli¢itim postupcima zavarivanja i razli¢itim dodatnim
materijala i prikazane su razlike u mehanickim svojstvima zavara, s obzirom na prostupke i dodatne
materijale.

Abstract

It is shown similar welding of 1.4713 (X10CrAl7) steel, and disimilar welding with S355
material. The welds are welded with different welding processes and different filler metals and the
differences in mechanical properties of the welds are shown, with respect of welding processes and
filler metals.

1. UvVOD

U radu se opisuju ukratko feritni razredi nehrdaju¢ih vatrootpornih ¢elika, a detaljno je
obraden X10CrAl7 celik. Prikazana su mehanicka 1 kemijska svojstva celika, te je prikazana
zavarljivost Celika s istorodnim materijalom, te s raznorodnim S355 materijalom. Koristeni su
postupci zavarivanja REL, TIG i MAG zavarivanje punom zicom.

2. OPCENITO O FERITNIM VATROOTPORNIM NEHRDAJUCIM
CELICIMA

Viskotemperaturni vatrootporni nehrdajuci celici dopunjuju austenitne Celike i Celike otporne na puzanje.
Glavni legirni element u feritnim razredima je krom. Njegov pozitivan u¢inak na korozivnu postojanost na
zraku na poviSenim temperaturama je pojacan silicijem i aluminijem.

Dva niza legirna razreda su najprikladniji za temperature od 550° do 850°C na kojima je
ve¢ina visokotemperaturnih nehrdajucih austenitnih Celika sklona formiranju krhkih faza. Vise
legure se primjenjuju na temperaturama do 1150°C 1 pokazuju odli¢nu otpornost napadima sumpora
i rastaljenih metala.

Zbog svojih feritnih struktura, feritni ¢elici pokazuju niZe ¢vrstoCe na temperaturama iznad
600°C, 1 takoder su vise otporni na temperaturne udare od visokotemperaturnih austenitnih
nehrdajuc¢ih Celika. Uz vecu toplinsku vodljivost i manju toplinsku ekspanziju u odnosu na
austenitne Celike, jednaki toplinski udari ¢e rezultirati manjim toplinskim naprezanjima u feritnim
materijalima. U tim uvjetima, feriti omogucuju vece tolerancije za dizajn i rad.

Svi razredi ovih Celika su ukljuceni u europskoj normi EN 10095 — Vatrootporni celici i
niklene legure. Kemijski sastav i mehanicka svojstva X10CrAl7 ¢elika su navedeni u Tablicama 3.1
13.2.
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Tablica 3.1 Dozvoljeni kemijski sastav X10CrAl7 celika prema EN 10095

C (max)

Si

Mn (max)

P (max)

S (max) Cr

Al

0,12%

0,50-1,00%

1,00%

0,040%

0,015%

6,00-8,00%

0,50-1,00%

Maksimalna radna temperatura na suhom zraku ovog ¢elika je 800°C.

Na sobnim temperaturama, visokotemperaturni feritni Celici imaju mehanicka svojstva
jednaka njihovim austenitnim dvojnicima. Kada su podvrgnuti visokim temperaturama (>600°C),
vremenska ¢vrstoca opada samo za Cetvrtinu vrijednosti austenitnih vatrootpornih celika koji su na
istim radnim uvjetima. Stoga, primjenjena optere¢enja na komponentama treba uzeti u obzir kod

dimenzioniranja i konstruiranja.

X10CrAl7ne formira krhke faze, ali bi trebao biti izlozen samo umjerenim korozijskim

atmosferama zbog svog niskog sadrzaja kroma.

Tablica 3.2 Mehanicka svojstva na sobnoj temperaturi X10CrAl7 celika prema EN 10027
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Slika 1. CCTi TTT dijagrami X10CrAl7 celika

3. KOROZIJSKA POSTOJANOST

Vodena korozija

Posto je njihova glavna namjena da izdrze koroziju na visokim temperaturama , feritni
vatrootporni razredi — kao drugi vartootporni ¢elici — od njih se ne oc¢ekuju dobre performanse u
nisko temperaturnim okruzenjima. Sljedno tome, oni nisu otporni na kondenzate kiselina i sl.
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Visokotemperaturna korozija

Usko je povezana s kemijskim sastavom materijala u kojoj mjeri je materijal otporan na vruce
plinove. Legirni sadrzaj odreduje da li se ili ne zastitni sloj oksida moze odrzati ili formirati da se
zapocne s njime ili da li se mogu pojaviti druge Stetne reakcije.

U nastavku se raspravlja o brojnim tipovima visokotemperaturnih korozija. Neosjetljivost na
reduciraju¢e sumporne plinove je najspecificnije svojstvo visokotemperaturnih feritnih nehrdaju¢ih
celika. Kako se industrijska okruzenja obi¢no sastoje od mjeSavine agresivnih plinova, jasno je da
se kompromisno mora odabrati odredeni razred celika.

Oksidacija

U oksidacijskim okruzenjima, zastitni sloj oksida ¢e se vjerovatno formirati na metalnoj
povrsini. Ako je sloj uzak i prijanjajuci, moze sprijeciti ostale agresivne elemente u okruzenju za
napad 1 stvaranje reakcija s ¢elikom. Medutim, sloj moze rasti u debljini zbog stalne oksidacije.
Rezultirajuéi porozni sloj ¢e omogucditi plinovima da prodru do osnovnog materijala kroz pore ili
pukotine. Silicij i aluminij su oboje korisni za otpor na oksidaciju. Niska toplinska ekspanzija i
visoka toplinska vodljivost feritnih osnovnih materijala smanjuju promjene u volumenu, a time i
ljustenje zastitnog sloja.

Napadi sumpora

Pravilo je da feriti daju bolje performanse od austenita u oksidiraju¢im i reduciraju¢im
sumpornim okruzenjima.

SO, ili HaS su moguéi spojevi u procesnim plinovima ili gorivima koje sadrze sumpor. U
oksidiraju¢im atmosferama, napad se moze odgoditi sve dok je postojeci nivo oksida kontinuiran i
gust. Medutim, temperaturni nivo je do 200°C manji nego u zraku. Stoga, oksidni sloj moze rasti
brZe 1 manje kompaktno — formirajuci nezeljene pore 1 pukotine — i oljustiti se. S feritnim Celicima u
upotrebi, nema rizika od formiranja niklenih sulfida s niskom to¢kom taliSta. Takva tekuca faza
moZze uniStiti ostatak oksidnog sloja 1 sprijeciti daljnu pasivizaciju austenita. Dodatno, eutekticke
faze precipitata na 650°C — obi¢no na granicama zrna — oslabljuju strukturu i dovode do brzog
unistenja austenitnog materijala.

U reduciraju¢im sumpornim atmosferama, aktivnost kisika moze biti dovoljna da se formira
zaStitni sloj oksida, pod uvjetom da je sadrzaj kroma ve¢i od 25%. Ovo obicno nije slucaj u
austenitnim vatrootpornim celicima jer je posljedica katastrofalnih napada korozije opisana iznad.
Stoga, najbolje je koristiti feritne materijale u okruZzenima s reduciraju¢im sumporom.

Skupljanje ugljika i dusika

U pogledu otpornosti na karburizaciju, austenitni razredi pokazuju povoljnije rezultate nego
feritni zbog njihovog visokog sadrzaja nikla. Formiranje krom karbida ili krom nitrida povlaci
krhkost materijala. Dodatno, okruzuju¢a matrica postaje oslabljena kromom $to posljedni¢no
smanjuje razinu otpornosti materijala.

Silicij ima koristan uc¢inak 1 na skupljanje ugljika 1 duSika. Aluminij je samo povoljan u
pogledu karburizacije. Visoki afinitet duSika prema aluminiju rezultira aluminijevim nitridima koji
uniStavaju zaStitnu granicu i dovode do preranih greSaka u materijalu.
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Rastaljeni metali

nuzno popustiti kada npr. rastaljeni bakar prodre u granice zrna. Od viskotemperaturnih ferita, s
druge strane, se oc¢ekuje da pokazu dobru kompaktibilnost s rastaljenim bakrom. Konac¢na otpornost
¢e, naravno, ovisiti o sadrzaju rastaljenog metala.

4. ZAVARLJIIVOST X10CRAL7 MATERIJALA

Obic¢no se zahtjevaju iste mjere opreza kao i za uglji¢ne celike. Kod spojeva za limove deblje
od 3 mm preporucljivo je, no ne i neophodno, predgrijavanje na 200-300°C. Zbog rasta zrna u zoni
utjecaja topline, unos topline se treba minimalizirati. Preferirani postupci zavarivanja su oni pod
zaStitom zaStitnih plinova poput TIG, plazma i MIG postupaka. Da bi se dobili najbolji rezultati,
kao zastitni plin se treba koristiti ¢isti argon.

Odgovaraju¢i dodatni materijal ima Stetni u€inak na duktilnost, stoga su preporucljivi
austenitni dodatni materijali poput tipova 307,309 ili 310. Ako ¢e zavar biti izlozen sumpornom
okruzenju, neophodno je navarivanje zavara s odgovarajuc¢im feritnim dodatnim materijalom.

Zavarljivost istorodnog X10CrAl7 materijala
Zavarivanje TIG postupkom

U testnom uzorku zavarena su dva uzorka limova debljina 10 mm. Kao dodatni materijal
odabrana je Bohlerova Zica FA-IG (W 25 4 Mn). KoriStene jakosti struje bile su od 110 do 168 A,
zastitnim plinom Ar 11, protoka 10 1/min, a meduslojna temperatura je ograni¢ena na maximalno
300°C. Zavar je izveden u 12 prolaza, a predgrijavanje prije zavarivanja je bilo 200°C.

Slika 2. Prikaz zavarenog spoja TIG postupkom X10CrAl7 materijala

Kemijska analiza osnovnog materijala, zone utjecaja topline i metala zavara pokazala je
sljedece:

0,
CHEMISCHE ANALYSE [%] « GW =Grundwerkstoff - Base Material - Métal de base
CHEMICAL COMPOSITION [%] - ANALYSE CHIMIQUE [%] *) SG =Schweillgut - Weld Metal - Métal déposé
Nr. Art
N;. Sort c Si Mn P S Cr Ni Mo Fe Al Nb \ N Cu
N® Nature
83215 1.4713 0,070 | 0,620 | 0,660 | 0,026 | 0,004 | 6,30 | 0,220 | 0,08 - 0,64 - - - 0,190
98066 FA-IG 0,067 | 0,71 | 1,03 | 0,024 | 0,001 | 25,15 | 4,35 | 0,21 - - - - - 0,11
470AP SG 0,076 | 0,58 | 1,05 | 0,024 | 0,002 | 23,95 | 3,91 | 0,10 - - - - - 0,12

Slika 3. Kemijski sastav zavarenog spoja TIG postupkom X10CrAl7 materijala

Mjerenje tvrdo¢e pokazalo je za osnovni materijal da je u dozvoljenom podrucju tvrdoca:
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Slika 4. Mjerenje tvrdoca zavarenog spoja TIG postupkom X10CrAl7 materijala
Jedinice u HV 10

Tablica 5.1 Mehanicka svo

jstva zavarenog spoja TIG postu

pkom X10CrAl7 materijala

. . Dimenzije epruvete N ©

Dimenzije epruvete _ nakon preloma g 5 2 Lo

- Sila : . o ¥ S o S B &
Presjek granice Sila Presjek S |88 |5¢| B2
Mjerna rasvladenia prekida Mijerna 8 = = g b= Sy
do,a | b | duzina ! dkak | bk | duzina & s | & S5

mm | mm mm N N mm | mm mm N/mm? | N/'mm? | % o
580 2x lice

10,30 | 24,90 90 106000 148700 111,3 413 23,7

oM dobro

582 2x
10,30 | 24,80 90 104600 148700 112,6 409 OM 25,1 korjen
dobro

Mikrostruktura osnovnog materijala je sitnozrnata, feritno-martenzitna, prosjecne veli¢ine

zrna 10 prema EN ISO 643. Zona utjecaja topline je sitnozrnata. Zavar je krupnozrnate feritne

strukture.
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TEP d.o.o.
470AP

Slika 5. Mikrostruktura zavarenog spoja TIG postupkom X10CrAIl7 materijala

Zavarivanje REL postupkom

U testnom uzorku zavarena su dva uzorka limova debljina 10 mm. Kao dodatni materijal
odabrana je Bohlerova elektroda FOX FFB (E 25 20 B 2 2) — austenitni dodatni materijal tipa 310.
Koristene jakosti struje bile su od 79 do 120 A , a meduslojna temperatura je ograni¢ena na
maximalno 250°C. Zavar je izveden u 7 prolaza, a predgrijavanje prije zavarivanja nije
primjenjeno.

10

Slika 6. Prikaz zavarenog spoja REL postupkom X10CrAl7 materijala

Kemijska analiza osnovnog materijala, zone utjecaja topline i metala zavara pokazala je
sljedece:
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CHEMISCHE ANALYSE [%]
CHEMICAL COMPOSITION [%] - ANALYSE CHIMIQUE [%] *)

Art
Sort
Nature

1.4713
FOX FFB

GW
SG

=Grundwerkstoff - Base Malerial - Métal de base
=Schweillgut - Weld Metal - Métal déposé

c Si Mn P S Cr Ni Mo Fe Al Nb \' N Cu

87025
2125551

0,100
0,109

0,68
0,48

0,630
3,11

0,0330
0,014

0,005
0,004

8,70
25,08

0,260
20,37

004 | - [o710]| - - -
003 | - - - -

0,150
0,04

Slika 7. Kemijski sastav zavarenog spoja REL postupkom X10CrAIl7 materijala

Tvrdoce su takoder bile u granicama dozvoljenoga..
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Slika 8. Mjerenje tvrdoca zavarenog spoja REL postupkom X10CrAl7 materijala

Tablica 5.2 Mehanicka svojstva zavarenog spoja REL postupkom X10CrAl7 materijala

. .. Dimenzije epruvete N <

Dimenzije epruvete _ nakon preloma e 5| 2 o
. Sila . - Oy g P o .S o
Presjek granice Sila Presjek E- | 88 |5 B2
Mjerna |~ ceon prekida Mijerna 8 = = g 3 85
do,a | b | duzina | VAN dkak | bk | duzina & s & S

mm | mm mm N N mm | mm mm N/mm? | N'mm? | % o
9,9 25,1 90 119800 160300 108,5 482 645 20,6 2x lice
OM dobro

2X
9,9 25 90 119200 160000 108,4 482 g?\i 20,4 korjen
dobro

Makrostruktura osnovnog materijala je feritno-martenzitna prosjecne veli¢ine zrna 10 prema
EN ISO 643. Zavar je sitnozrnate strukture.
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D.b.
TEP d.o.o.
477AP-1
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Slika 9. Mikrostruktura zavarenog spoja REL postupkom X10CrAl7 materijala

5. RAZNORODNO ZAVARIVANJE X10CRAL7 MATERIJALA

Zavarivanje kombinacije X10CrAl7 i S355J2+N osnovnih materijala je izvedeno
niskolegiranim feritnim dodatnim materijalima.

Zavarivanje REL postupkom

U testnom uzorku zavarena su dva uzorka limova debljina 10 mm, od materijala X10CrAl7 i
S355J2+N. Kao dodatni materijal odabrana je Jeseni¢ka elektroda EVB Mo (E Mo B 42 HY).
Koristene jakosti struje bile su od 100 do 175 A , a meduslojna temperatura je ograni¢ena na
maximalno 300°C. Zavar je izveden u 5 slojeva, a predgrijavanje prije zavarivanja je bilo 200°C.

Slika 10. Prikaz zavarenog spoja REL postupkom X10CrAl7 i S355J2+N materijala

Kemijska analiza osnovnog materijala, zone utjecaja topline i metala zavara pokazala je

sljedece:

. Sort c |si|mm| P | s |c | N |[Mo| V | N[ TN | N | A |Cu
N® Nature

539152 1.0577 014 | 0,019 | 1,38 | 0,014 | 0,008 | 0,054 | 0,029 | 0,005 | 0,003 | 0,028 | 0,001 | 0,006 | 0,074 | 0,07
87025 1.4713 0,100 | 0,680 | 0,630 | 0,033 | 0,005 | 6,70 | 0,260 | 0,04 | - N - | o7 |o150
022497 EVB Mo 005 | 060 | 098 |0016 0010 - | - |os1| - -] - . - |-
091460 EVB Mo 0,06 | 0,62 | 0,88 | 0,010 | 0,009 - - 0,44

454APN SG 0,066 | 0,51 | 1,03 | 0,020 - - - 0,49

454API2 SG 0,068 | 050 | 1,01 | 0,017 0,005| - - |oa47

Slika 11. Kemijski sastav zavarenog spoja REL postupkom X10CrAl7 i S355J2+Nmaterijala
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Slika 12. Mjerenje tvrdocéa zavarenog spoja REL postupkom X10CrAl7 i S355J2+Nmaterijala

Tablica 5.3 Mehanicka svojstva zavarenog spoja REL postupkom X10CrAl7 i S355J2+Nmaterijala

Dimenzije epruvete

) . N E Py

Dimenzije epruvete Sila _ nakon preloma ” 3 } m“ ;2_; 52

Presjek _ granice Sila Presjek _ s 55 | 22| 5=

Mijerna cazvladenia prekida Mijerna & s S % 3 55

do,a | b | duzina ! dkak | bk | duzina & s | & S5
mm | mm mm N N mm | mm mm N/mm? | N/mm? | % o

571 2x lice

9.40 | 25 134200 oM dobro
2X

9,40 | 24,80 134800 578 korjen

oM
dobro

klasi¢no sitnozrnate dendritne strukture.

Slika 13. Mikrostruktura zavarenog spoja REL postupkom X10CrAlI7 i S355J2+N materijala

HHIT

1

-

i
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Mikrostruktura osnovnog materijala S355J2+N je feritno-perlitna, prosjeéne veli¢ine zrna 10
prema EN ISO 643, dok je mikrostruktura X10CrAl7 osnovnog materijala feritno-martenzitna,

prosjecne veli¢ine zrna 10 prema EN ISO 643. Zona utjecaja topline je sitnozrnata. Zavar je
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Zavarivanje MAG postupkom

U testnom uzorku zavarena su dva uzorka limova debljina 6 mm. Kao dodatni materijal
odabrana je Esabova puna Zica OK Aristorod 13.09 (GMoSi). Koristene jakosti struje bile su od 150

do 175A. Zavar je izveden u 2 sloja.

WS1.1 WSt 2

a=3,87-4,2mm
Slika 14. Prikaz zavarenog spoja MAG postupkom X10CrAlI7 i S355J2+N materijala

Kemijska analiza osnovnih materijala, metala zavara i zone utjecaja topline pokazala je:

Nr. Art i
No. Sort c Si Mn P S Cr Ni Mo Al Ti N v Nb Cu
N° Nature
133523 1.0577 0,16 | 0,019 1,44 (0,014 | 0,002 | 0,04 | 0,02 |0,003| 0,040 (0,0010{0,0054|0,004|0,0095| 0,03
79568 1.4713 0,060 | 0,660 | 0,920 | 0,028 | 0,002 | 6,740 | 0,260 | 0,080 | 0,670 - - - - 0,170
PV049016728B |OK AristoRod| 0,094 | 0,61 1,09 | 0,014 | 0,008 | 0,07 | 0,04 | 0,45 | 0,002 - - - - 0,09

Slika 15. Kemijski sastav zavarenog spoja MAG postupkom X10CrAl7 i S355J2+N materijala

Mjerenje tvrdoca je izgledalo ovako:

Slika 16. Mjerenje tvrdocéa zavarenog spoja MAG postupkom X10CrAl7 i S555J2+N
materijala

Kao i kod raznorodnog zavarivanja REL postupkom, mikrostruktura osnovnog materijala
S355J2+N je feritno-perlitna, prosjecne veli¢ine zrna 10 prema EN ISO 643, dok je mikrostruktura
X10CrAl7 osnovnog materijala feritno-martenzitna, prosjecne veli¢ine zrna 10 prema EN ISO 643.
Zona utjecaja topline je sitnozrnata, zavar je klasi¢no sitnozrnate dendritne strukture.
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Slika 17. Mikrostruktura zavarenog spoja MAG postupko

m X10CrAI7 i $355J2+N materijala

6. ZAKLJUCAK

Osnovni  materijal X10CrAl7 pokazuje uvjetno dobru zavarljivost zbog potrebe
predgrijavanja, ograni¢ene meduprolazne temperature i parametara zavarivanja. Kod istorodnog
zavarivanja preporueno je zavarivati ga fertno-perlitnim dodatnim materijalima . Kod
raznorodnog zavarivanja preporuceno je zavarivati ga feritno - austenitnim dodatnim materijalima
tipa 25/4 ili austenitnim dodatnim materijalima tipa 307, 309 ili 310. U radu je prikazano da se
dobar zavar moZe posti¢i 1 odgovaraju¢im dodatnim materijalom primjerenim za drugi osnovni
materijal u spoju s ovim Celikom (S355 je bio primjer). Zbog svoje karakteristi¢ne vatrootpornosti i
radnih uvjeta u kojima ¢e se koristiti X10CrAl7, prvo je potrebno sagledati radne uvjete zavara, te
onda izvesti zavar sa dodatnim materijalom istih ili boljih svojstava kao i X10CrAl7.

7. LITERATURA:

[1]  Outokumpo — High temperature ferritic stainless steel

[2] EN 10095 — 1999 - Heat resisting steels and nickel alloys
[3] Dokumentacija firme DD TEP

[4] Ferrotherm — X10CrAl7

[5] ThyssenKrupp — 1.4713 Material data sheet

168



