Mesec Janez, dipl. inZ.,
Zelezarna Jesenice

DK: 621.791.742.6
ASM/SLA: W, 29h

Nove elektrode EVB-Mo, EVB-CrMo
in EVB-2 CrMo za varjenje jekel z garantiranimi
mehanskimi lastnostmi pri visjih temperaturah

V élanku so podani rezultati preiskav elekirod
EVB — Mo, EVB—Cr Mo, EVB —2 Cr Mo proiz-
vodnje Zelezarne Jesenice, namenjenih za varjenje
jekel z garantiranimi mehanskimi lastnostmi pri
povisani temperaturi. Isto¢asno je podan tudi
pregled posameznih kvalitet teh jekel ter osnovni
pojmi iz tehnologije varjenja.

I. UVOD

Splo$na konstrukcijska jekla se pod obreme-
nitvijo pri vi§ji temperaturi deformirajo, kar
konéno privede do porusitve. Pri gradnji kotlov,
posod, rezervoarjev, parovodov ter cevovodov, ki
morajo obratovati pri vi§jih temperaturah, pa mo-
ramo uporabiti jekla, ki obdrZe dobre mehanske
lastnosti tudi pri teh temperaturah, to je, da pri
dolo¢eni visji obratovalni temperaturi in pri dolo-
¢eni obremenitvi obdrZze predpisano mehansko
trdnost, oziroma mejo raztezanja. Istoasno pa se
morajo ta jekla tudi dobro variti. § skupnim
imenom nazivamo ta jekla — jekla z garantiranimi
mehanskimi lastnostmi pri povisani temperaturi.

Po namenu uporabe jih delimo v:
1. jekla za kotlovsko plocevino
2. jekla za izdelavo cevovodov — parovodov
3. jekla, ki so obstojna proti atmosferi vodika
V spodnji razpredelnici so prikazane najvaz-
nejSe kvalitete teh jekel — od nelegiranih do vi-
sokolegiranih, ki se uporabljajo za namene, ki so
zgoraj nasteti, in so zajeta v naslednjih DIN
normabh.
1. Kesselbleche: DIN 17155
2. Rohren Stidhle: DIN 17175
3. Warmfeste Stihle: Stahl — Eisen — Werk-
stoffblatt 610 — 63
4. Hochwarmfeste Stidhle: St.
blatt 670 — 69
5. Druchwasserstoffbestindige Stidhle: St. E.
W. blatt 590 — 61

Po sestavi in z ozirom na varilne lastnosti jih
delimo v:

1. Nelegirana-feritno-perlitna jekla, uporabna
do maks. 350°C. Sem spadajo npr. HI—HIV,
St 35.8, St45.8

Eise. W. St.

Kotlovska

Jekla Jekla, odporna
plotevina za cevi proti H;
HI—-HIV St35.8 25CrMo 4
17 Mn 4 St45.8 16 CrMo 7
19 Mn 5 15Mo3 24 CrMo 10
15Mo 3 16 Mo 5 20CrMo 9
16 Mo 5 14 Mo V 63 10 CrMo 11
13 CrMo 44 13 CrMo 44 17CrMo V 10
10 CrMo 9.10 10 CrMo 9.10 20CrMo V 13.5
10 CrSiMo V7 10CrSiMo V7 12 CrMo 19.5
12 CrSiMo 9 X 12CrMo 9.1 X 12CrMo 9.1
X 19CrMo 12.1 X20CrMo V 12.1
X20CrMo V 12.1 X 8 CrNiMoVND 16.13
X22CrMo V121
X 8 CrNiNb 16.13
X 8 CrNiMoNbD 16.16

X 8 CrNiMoVND 16.13




2. Nizkolegirana-feritno-perlitna Mn, Mo, MoV,
CrMo in CrMoV legirana jekla, tipa:

1 % Mn npr. 17 Mn4, 19 Mn 5 (C 3133, ¢ 3105)
05%Mo npr.15Mo3, 16 Mo5 (C 7100)

1% Cr, 0.5 % Mo npr. 13 CrMo 44 (C 7400)
25%Cr, 1% Mo npr. 10 CrMo 9.10 (C 7401)

Uporabna so za temperaturno obmodje 350
do 550°C.

3 .Srednjelegirana-perlitno-martenzitna CrMo,
CrMoV legirana jekla, tipa:

5% Cr, 0.5 % Mo npr. 12 CrMo 19.5

Uporabna so za temperaturno obmoéje 400 do
600° C.

4. Visokolegirana-avstenitna CrNi, CrNiMo in
CrNiMoV legirana jekla, tipa:

16 % Cr, 13 % Ni — X 8 CrNiNb 16.13
16 % Cr, 16 % Ni, 1.5 % Mo— X 8 CrNiMoNb 16.16
16 % Cr, 13 % Ni — X 8 CrNiMoVNDb 16.13

1.5 % Mo, 0.7 % V

Uporabna so za temperaturno obmocje 600 do
800° C.

9% Cr, 1% Mo npr. X 12 CrMo 9.1 Pregled posameznih jekel z ozirom na legiranje
12 % Cr, 1 % Mo npr. X 20 CrMo 12.1 prikazuje naslednja razdelitev:
g il uAl oo Visokseirana
perlitna perlitna martenzitna
HI-HIV 17 Mn 4 12 CrMo 19.5 X CrNiNb 16.13
St358 19Mn 5 X 12CrMo 9.1 X CrNiMoNb 16.16
St45.8 15Mo3 X 20CrMo 12.1 X CrNiMoVNb 16.13

16 Mo 5 X22CrMo V 12.1

14 Mo V 63 X22CrMo V 12.1

13 CrMo 44 X 20 CrMoWV 12.1

10 CrMo 9.10

17 Mo V 84

24CrMo 5

21 CrMo V 5.11

Orientacijska sestava, obmodje uporabe in
potrebna temperatura predgrevanja nekaterih
najvaznejsih jekel iz teh skupin je naslednja (Ta-
bela $t.1):

Jekla kot 15 Mo 3, 14 Mo V 63, 13 Cr Mo 44, 10Cr
Mo 9.10 se rabijo predvsem v gradnji kotlov in
cevovodov, jekla kot 21 CrMoV5.11 ter 5, 9 in
12% Cr jekla pa za cevovode, razna ohija in

Tabela &t. 1

X Min. Maks. Temp.
W.n DIN 5 Cr Ni Mo \Y% l::;j: :xe;:no; predgr.
5415 I5Mo 3 0.15 — — 03 — 28 530 100—200
7335 13 CrMo 44 0.15 0.9 — 0.45 - 29 560 200—250
7380 10 CrMo 9.10 0.13 23 — 1.0 — 27 590 200—300
5406 17Mo V 84 0.17 0.3 — 0.8 0.35 60 590 200—300
7258 24CrMo 5 0.24 1.1 - 0.2 — 45 590 200—300
8070 21 CrMo V 5.11 0.21 14 — 1.1 0.3 55 590 200—300
7362 12 CrMo 19.5 0.12 5 — 0.5 — 40 600 250—350
4921 X 20CrMo 12.1 0.15 11.5 - 1.0 - 50 600 350—450
4922 X22CrMo V 12.1 0.20 11.5 0.4 1.0 03 60 600 350—450
4961 X 8 CrNiNb 16.13 0.06 16 13 +Nb 22 800 100—200
4981 0.06 16 16.5 1.8 + Nb 23 800 100—200

X 8 CrNiMoND 16.16
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turbine. Avstenitna jekla pa se predvsem uporab-
ljajo za energetske naprave za proizvajanje ener-
gije z delovno temperaturo nad 600° C. Mnogo se
uporabljajo tudi v industriji nafte, kjer se postav-
ljajo velike zahteve po obstojnosti pri visjih tem-
peraturah in obstojnosti proti oksidaciji.

LASTNOSTI JEKEL

1. Feritno perlitna in perlitno martenzitna
Cr-Mo jekla (nizko in srednje legirana jekla).

To so Mn legirana jekla z dodatkom Cr, Mo, V.
So kaljiva Ze na zraku. Zato je pri varjenju teh
jekel potrebna $e posebna pozornost. V prehodni
coni in v zvaru nastanejo pri ohlajanju zaka-
liene — krhke cone izredno visoke trdote. Ta
zakalitev je tesno povezana s pojavom razpok v
osnovnem materialu (coni termi¢nega vpliva) in
materialu zvara. Vpliv tega se ugodno odstrani
s predhodnim predgrevanjem. Po varjenju pa je
potrebno izvesti naknadno toplotno obdelavo.
Obcutljivost za termi¢no obdelavo je zelo velika,
iz ¢esar sledi, da bo imel zvar razli¢cne mehanske
vrednosti Ze pri majhni izmeni rezima termicne
obdelave, kot npr. viSine temperature, ¢asa traja-
nja na tej temperaturi, temperature in ¢asa na-
puséanja ter pogojev hlajenja. Pri nizkolegiranih
Cr Mo jeklih je predgrevanje 200—300°; odvisno je
od dimenzije in kvalitete jekla. Temperaturo pred-
grevanja je treba obdrzati ves ¢as varjenja. Nak-
nadna toplotna obdelava pa se izvrsi pri 650—750° C
in je ravno tako odvisna od dimenzije in kvalitete.

Pri srednje legiranih jeklih (sem spadajo
5~—12 % Cr jekla kot 12Cr Mo 19.5, X 12Cr Mo 9.1,
X 20 Cr Mo 12) je potrebno predgrevanje, odvisno
od dimenzije in kvalitete, od 200—450° C. Tako je
pri jeklih z 12 % Cr potrebno predgrevanje na
450" C. V vsakem primeru pa je potrebna naknad-

na toplotna obdelava (napus$¢no Zarjenje ali po-
novno pobolj$anje). Zelo $kodljiva je tudi prevelika
koncentracija »Si« v zvaru. Pri elektri¢nem oblo¢-
nem varjenju mora biti ¢im niZzja (Si 0.50 %).
Vedji % Si posebno pri visokih kromovih jeklih
povecuje krhkost.

3. Avstenitna-visokolegirana jekla so za zelo
visoke temperature,

Varijo se v hladnem z ohlajanjem vmesnih
slojev zaradi nevarnosti nastopa toplotnih razpok.
Samo pri varjenju korena je priporocljivo pred-
grevanje na 100—150°C, pri zelo debelih plocevi-
nah pa na maks. 200 za zmanjSanje notranjih
napetosti, ni pa nujno potrebno. Med varjenjem
te temperature ne smemo povecati. Naknadna
toplotna obdelava ni nujno potrebna.

II. NIZKOLEGIRANA JEKLA
Z GARANTIRANIMI MEHANSKIMI
LASTNOSTMI PRI VISJI TEMPERATURI

Nizkolegirana, Mn, Mo in Cr Mo jekla se upo-
rabljajo predvsem kot kotlovska plo¢evina in za
izdelavo cevovodov z uporabnostjo do maksim.
temperature 590° C. V tabeli §t. 2 so podani najbolj
tipi¢ni zacetni primeri iz Stevila teh jekel.

Iz tabele je razvidno, da gre pri teh jeklih za
feritno-perlitna jekla z narad¢ajoCo vsebnostjo
kroma in molibdena. Mchanske lastnosti pri po-
sameznih temperaturah pa prikazuje tabela $t.3

Vpliv temperature na mechanske lastnosti zad-
njih treh prikazuje grafi¢no tudi diagram — meja
raztezanja/temper.

Jekla 17Mn4, 19Mn5, 15Mo3 so normalno
zarjena, jekla 13 Cr Mo 44 in 10 Cr Mo 9.10 pa po-
bolj$ana na zraku. Nacin toplotne obdelave prika-
zuje tabela $t. 4.

Tabela §t.2
JUS” DIN W-n - C Si Mn Cr Mo

C 3133 17 Mn 4 0844 0.14— 0.20 0.90 — —
0.20 0.40 1.20

C 3105 19 Mn 5 0845 0.17— 0.40 1.0 — -
0.23 0.60 1.30

C 7100 15Mo 3 5415 0.12— 0.15— 0.50— — 0.25—
0.20 0.35 0.80 0.35

€ 7400 13 Cr Mo 44 7335 0.10— 0.15— 0.40— 0.70— 0.40—
0.18 0.35 0.70 1.0 0.50

C 7401 10 Cr Mo 9.10 7380 0.15— 0.15— 0.40— 20— 0.90—

0.50 0.60 25 1.10
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Tabela §t. 3
Natezna Meja raztezanja pri temper.
Kvaliteta trdnost kp/mm’

o/ 0 200 250 300 350 400 50 s00°C
17Mn 4 35—56 28 25 23 21 18 16 14 -
19 Mn 5 52—62 32 27 25 23 21 18 16 —
15Mo 3 45—55 29 26 24 21 19 18 17 15
13 Cr Mo 44 45—56 30 28 26 24 22 21 20 18
10 Cr Mo 9.10 45—60 27 25 24 23 22 21 20 19

Tabela §t. 4
normaliz. poboljsanje (zratno) napetostno odzarenje ‘
kaljenje napusé.
17 Mn 4 i L
19Mn 5 880—910 —_ — 550—620
15Mo 3 910—940 - =5 650—700
13 Cr Mo 44 —_ 910—940 650—720 650—720 :
10 Cr Mo 9.10 - 900—960 730—780

680—780

Podano temperaturo je treba dosedi ¢ez ves
presek. Ko je to doseZeno, nadaljno zadrZevanje
pri normalizaciji in kaljenju na tej temperaturi ni
potrebno. Pri napusénem Zarjenju, Zarjenju za od-
pravo napetosti ali Zarjenju po varjenju je potreb-
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no na navedeni temperaturi drzati 1—2 minuti za
vsak 1 mm debeline preseka, a minimalno 20 mi-
nut, racunano od doseene spodnje temperature
dalje. Po varjenju pri kvalitetah 17 Mn 4, 19 Mn 5,
15 Mo 3 do dimenzije 10 mm ni potrebno Zarjenje,



pri ve&jih pa se priporoc¢a. Pri Cr legiranih (13 Cr
Mo 44 in 10CrMo9.10) je potrebno Zarjenje po
varjenju v vsakem primeru. Pri teh dveh kvalite-
tah je potrebno pri varjenju predgrevanje 200 do
300° ves ¢as varjenja. Za ostale ni nujno potrebno.

Kot je bilo omenjeno Ze na zacetku, so jekla,
legirana s kromom na zraku, kaljiva. Kar pomeni,
da se zaradi pregretja pri varjenju in nato pri
potasnem ohlajanju tvorijo v prehodni coni in
zvaru kaljene cone, ki dosezejo npr. pri 13 Cr Mo 44
in 10 Cr Mo 9.10 trdoto tudi do 400 Vickersa, to
je ca, 130 kg/mm?, Zato se zgodi, da Zze pri samem
varjenju teh jekel nastopijo razpoke v prehodni
coni in v zvaru. To preprefimo z izbiro pravilne
elektrode in pravilno toplotno obdelavo. Za varje-
nje Mn legiranih jekel uporabljamo elektrode
EVB50 (17Mn4) in EVB60 (19 Mn5). Za Mo in
Cr Mo jekla pa nove elektrode EVB Mo (15 Mo 3),
EVBCrMo (13CrMo44) in EVB2CrMo (10Cr
Mo 9.10).

DODAJNI MATERIAL

Dodajni material za varjenje jekel z garanti-
ranimi mehanskimi lastnostmi pri poviSani tem-
peraturi mora imeti enake lastnosti kot jekla. Na
splodno so vrednosti Cistega vara pri raznih tem-
peraturah nekoliko viSje kot vrednosti odgovarja-
jocih jekel. Za varjenje Mo in Cr Mo jekel z ga-
rantiranimi mehanskimi lastnostmi pri visji
temperaturi pridejo v postev rutilne in bazi¢ne
elektrode. Oba tipa imata svoje prednosti in
pomanjkljivosti. Pri medsebojni primerjavi imajo
rutilne elektrode boljse varilno tehni¢ne lastnosti,
to je lepse varijo, a dajo slab$e mehanske vredno-
sti, medtem ko dajo bazi¢ne elektrode bolj ugodne
mehanske rezultate, Do sedaj smo rutilnim elek-
trodam dajali prednost, predvsem zaradi njenih
boljsih varilno tehni¢nih lastnosti. Vendar pa je
¢isti var pri rutilnih elektrodah predvsem v po-
gledu raztezka in Zilavosti mnogo bolj neugoden.
Iz tega sledi, da je potrebno predhodno toplotno
obdelavo izvesti izredno natanéno in pazljivo, ¢e
ho¢emo prepreciti razpoke. To je Se posebno vai-
no pri debelejsih plo¢evinah, n. pr. pri kvalitetah
z vetjo vsebnostjo legirnih elementov. To pa je
na montazi dostikrat zelo tezko izvedljivo. V ta-
kem sluéaju ni nastanek razpok nobena redkost,
oziroma nastopa zelo rad in pogosto. Te bojazni
pa pri uporabi bazi¢nih elektrod nimamo, in to
celo takrat ne, ¢e predhodna toplotna obdelava ni
izvr§ena zelo natanéno po predpisih.

Poleg tega je vsebnost vodika pri rutilnih elek-
trodah mnogo veé¢ja kot pri bazi¢nih, kajti iz sred-
nje legiranih jekel zelo pocasi difundira, ker legi-
rani elementi zavirajo njegovo difuzijsko hitrost.

Zdruzeno z ostalimi zunanjimi vplivi kot je
n. pr. hitra ohladitev tvori tudi vodik pri varjenju
z rutilnimi elektrodami resno nevarnost za nasta-
nek razpok v zvarjenih spojih, zato se rutilne elek-

trode ne priporota uporabljati za varjenje teh
jekel. V kolikor jih Ze uporabljamo, potem naj se
uporabijo samo do vsebnosti 5% Cr in 12 mm de-
beline, sicer pa se priporoca varjenje z bazi¢nimi
elektrodami. Poleg tega je tudi izkoristek pri
bazi¢nih elektr. vedji, saj znasa ca. 115 %, medtem
ko pri rutilnih ca. 95 % ra¢unamo na bazo osnov-
ne zice.

IIT. NOVE ELEKTRODE EVB — Mo,
EVB — CrMe, EVB — 2Cr Mo

Z razvojem novih elektrod EVB — Mo, EVB —
Cr Mo, EVB — 2 Cr Mo je bil razsirjen in izpopol-
njen program elektrod Zelzearne Jesenice. Elektro-
de so bazi¢nega tipa z naslednjo orientacijsko
sestavo:

C Si Mn Cr Mo
EVB — Mo 008 050 08 — 0,50
EVB—CrMo 008 045 08 120 050
EVB —2CrMo 0,08 2,30 1,0

045 07

Iz tabele je razvidno, da se ime samih elektrod
nana$a na oba glavna elementa Cr in Mo. Pripa-
dajoca Stevilka pove, % Cr koliko vsebuje Cisti
var. Analiza ¢istega vara posameznih elektrod je
tako prirejena, da odgovarja jeklom 15 Mo 3,
13CrMo 44 in 10 Cr Mo 9.10. Mehanske lastnosti
Cistega vara pa so podane pri zakljucku.

Rezultati preiskav EVB — Mo, EVB — Cr Mo,
EVB —2Cr Mo

1. EVB — Mo

Pri elektrodi EVB — Mo pridejo v poStev na-
slednje preiskave:

1. mehanske lastnosti ¢istega vara pri normalni
temp. (20°C) s predhodno toplotno obdelavo:

a. nezarjeno — to je v stanju varjenja

b. Zarjenje za odpravo napetosti: 30 minut pri
temp. 600—650° (ohlajanje na zraku)

c. normalizirano: Zarjenje pri
910—940°C

2. Mehanske lastnosti pri poviSani temperaturi
z isto predhodno toplotno obdelavo

Od Stevila teh preiskav smo na elektrodi EVB
Mo izvréili naslednje:

1. analizo Cistega vara

2. mehanske lastnosti Cistega vara pri nor-
malni temperaturi (20°)

3. mehanske lastnosti istega vara pri povisani
temperaturi

4. mehanske lastnosti zvarnega spoja na kva-
liteti 15 Mo 3 — € 7100

Cisti vari so bili varjeni po JUS C. H3.011 v plo-
¢evino € 0400, debeline 20 mm, Sirine 120 in dol-

temperaturi

97



zine 500 mm. Kot robov Zleba je bil 73° odprtina
spodaj 16—18 mm, odprtina zgoraj 20 mm. Var-
jenje se je vrSilo z ohlajanjem vmesnih slojev na
150° C, Rezultati, ki so bili dosezeni, so naslednji:

1. Analiza ¢istega vara:

C Si Mn . Mo P_ B S .
0,06 0,49 0,99 0,58
0,05 0,38 0,80 048
0,07 0,42 0,88 0,45

2. Mehanske lastnosti Cistega vara pri nor-
malni temperaturi (20,C) (nezarjeno stanje —
v stanju varjenja)

meja raztezek

Tl

43.7 538 26.0 63.6

420 52.8 31.0 63.8

51.0 60.5 24.0 63.0
53.0 61.9 24.0 73.0 183
52.3 61.2 24 68.0 183
573 63.2 220 61.6 179
51.8 62.2 23.0 66.7 183
54.6 62.7 220 64.2 179
48.0 56.0» 25.0 63.0 183
47.0 55.0 26.0 63.5 182
54—64 182

4454

min.22 65

Zilavost: V-notch pri temperaturah (kpm/cm?)

20°C: 15, 16, 15.5, 16.5, 12.5, 12.5, 14.8, 13.0, 155,
16,3, 17,5, 185, 16,0, 14,4, 15.2, 147 = 12—18

0°C: 11,6, 13.8, 13.3, 145, 143, 9.5 =9— 14
—20°C: 875, 10.25, 11.0, 125, 135, 13.1, 11, 7.5, 8.7,
125,97, 11 = 7—12

—40°C: 6,104, 82, 85, 6.75, 6,75, 6.9 = 5— 10

3. Mehanske lastnosti ¢istega vara pri normal-
ni temperaturi (20,), normalizirano stanje

Raztez.

Meja

Trdnost o Kontrak- 2ilavost
;iz/l;z;n, kp/mm: L ;"Sd cija % kpm/cm’
395 49.0 33.0 75 222,23,25
24.6, 23

37 49 34 75

4. Mehanske lastnosti ¢istega vara pri povisani
temperaturi (nezarjeno stanje)
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Meja
o rastezka e
200 48.5 528 61.3
55 57.6 66.2
300 50 535 65.9
- 40.4 57.7
_ 384 57.2
400 45.7 46.8 555
45.6 474 58.8
— 396 56.2
— 37.8 522
— 46.7 58.5
— 46.3 57.1
— 52.7 624
—_ 514 596
450 36 40.2 52.1
332 477
500 29.3 373 44.0
35.6 425 475
—_ 293 40.7
- 288 402
— 41.2 50.8
- 404 48.4
—_ 40.5 476

— 41.2

48.3

5. Mehanske lastnosti zvarnih spojev

Zvarni spoji so bili izdelani na plocevini, dolzi-
ne 350 mm, debeline 20 mm. Pri V zvaru je bil kot
60 —70°. Osnovni material je bil predgret na
250°C, kvaliteta € 7100 (15 Mo 3)

Meja Upogib  Upogib

Trdnost
raztezka (teme) (koren) Mesto loma
kp/mm? kp/mm’ o, (stop) a, (stop)
37 51.3 1800 1800 v osnov. mat.
35.7 1800 1807 v osnov. mat.

48.3

Zilavost zvarnih spojev — V notch (kpm/cm’)

a) zvar: 20% 13.1, 156, 175, 15, 169, 13.7
— 20 12.2, 11,0, 11.2, 7.7, 6.5, 6.5

b) Toplotno vplivana cona:
+ 20: 142, 222, 152, 175
—20: 14.2, 16.0, 10.6, 22

Meritev trdot zvarnih spojev:

Rezultati meritev trdot zvarnih spojev so po-
dani na diagramu $t. 1 skupno z makroposnetki
posameznih spojev in mikroposnetki struktur
zvarov,



Diagram &t. 1: zvarni spoj elektrode EVB — Mo
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EVB — Cr Mo
Pri elektrodah, tipa Cr Mo, preiskujemo na-
slednje:

A) Cisti var:

1. Mehanske lastnosti pri normalni tempera-
turi (20°)

a) napusceno

b) poboljsano

2. Mehanske lastnosti pri poviSani temperaturi
(200 — 550°C)

a) napusceno

b) poboljsano

B) Zvarni spoj:

1. Mehanske lastnosti pri normalni tempera-
turi (20°)

a) napuséeno

b) poboljsano

Postopek toplotne obdelave

1. Napuséanje: ogrevanje na temp. 700 —720°C
zadrZevanje na temp. 30 minut — ohlajanje na
mirujotem zraku

Linija spajanja (100:1)

2. Poboljsanje:

a) kaljenje: ogrevanje na temp. 900—920° zadr-
Jevanje na temp. 30 minut — ohlajanje na mirujo-
¢em zraku

b) napuitanje: ogrevanje na temp. 700—720°
zadrZevanje na temp. 30 minut — ohlajanje na
mirujofem zraku

Preiskave, ki smo jih izvr$ili na elektrodi EVB
Cr Mo, so dale naslednje rezultate:

1. Analiza Cistega vara

C Si Mn Cr Mo
0.04 0.58 0.97 1.11 0.50
0.05 0.47 0.83 1.13 0.54
0.06 044 0.66 1.30 0.61
0.06 0.36 0.64 1.25 0.61
0.05 0.40 0.86 1.15 0.60
0.05 0.42 0.78 1.25 0.67
0.06 0.38 0.72 1.10 045
0.07 045 0.80 1.20 0.5
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2. Mehanske lastnosti &istega vara pri tempera-
turi (20°)

Toplotna obdelava: napuséeno Zarjenje: 720°C/30
minut — zrak

Meja Raztezek <

rateska yoinny L=Sd KRN TG
57.8 66.9 22 66.9 217 229
56.5 67.5 22 67.1 217 229
48 58.1 20 68 223 229
65 72 20 64 223 223
51.7 61.0 21 65 217 217
51.1 61.2 22.0 53.7 217 223
58 66 22 66.4 217 — 227
56.8 64.2 22 722

574 651 220 693

54.6 62.3 22 66.0

56.7 64.8 22 68.7

55.7 63.6 22 67.3

Zilavost V-notch pri temp. 20 C° (kpm/cm?)

200 8.86, 7,75, 6.5, 11.25, 14, 16, 17, 17, 11.75, 16
164,16.6,172,174,62,70,78,9.1, 148, 16,
17, 16, 17.5, 16.3, 15.6, 17.6, 16.0, 11.8, 11.0,
10,8, 10.5, 10, 10.8
(12—18)

a) Mehanske lastnosti istega vara pri temp.
(20°) (poboljsano)

Meja Trdnost Raztezek Kontrak- Zilavost
Ez/!;z:’? kp/mm? % ci?ar:ﬁ V(kb;:;;:gn%?'
515 595 26 69 21, 21.8, 21, 22
515 60.5 30 71 20, 219, 204
19.5, 22, 20

3. Mehanske lastnosti pri poviSani temperaturi
a) napusiéeno

Meja Raztezek
Temp. Meja 0.2 Trdnost
°C kp/mm? kr;/z::zm’ kp/mm? L is d
200 52.0 52.8 59.6 .-
51.9 52.6 584 —
300 46.0 492 62.0 —
47.0 50.2 62.3 —
4000 438 45.0 55.8 —
437 448 57.1 —
— 50.7 59.4 20.5
— 49.7 59.3 21.0
— 50.2 594 20.0
— 495 578 20.5
— 49.6 58.8 21.0
— 49.6 583 21.0

100

391

500 384 41.1 —
36.2 395 441 —
550 279 33.0 36.5 —
28.1 355 38.0 —
— 36.9 42.6 25,0
— 36.9 42.6 220
— 369 42.6 235
- 36,0 43,0 230
— 36.0 415 22.0
—— 36.0 42.6 225
b) poboljsano
. 5 rk;deja
Temper. Meja 0.2 Trdnost
b kp/mm?* kr:/zll;:!zﬁ’ kp/mm?*
500 248 263 422
25.1 273 42,0
550 19.7 215 298
194 20.8 26.9

4. Mehanske lastnosti zvarnega spoja

Za izdelavo zvarnega spoja je bila uporabljena
plo¢evina kvalitete € 7400 (13 Cr Mo 44). Dolzina
350 mm, debelina 20 mm. Osnovni material je bil
predgret na 250°C.

Varjenje se je vrSilo pri temp. ca. 250°C ves
Cas varjenja, Oblika zvara »Ve, Kot 60—70°.

4. Mehanske lastnosti zvarnega spoja

Meja Upogib  Upogib

raztezka ;f“/‘l'l‘ﬁ:& (teme) (koren) Alf;::’
kp/mm? P (stop) (stop)

35.2 50.4 140 140 v osnovi
37.8 51.3 140 140 Vv osnovi

Zilavost zvarnih spojev V notch — kpm/cm?
a) zvar: 20 15, 16.2, 13, 14.7, 115, 11, 11, 11.2
b) toplotno vplivana cona:

20 16,7, 17, 15, 16.8, 17, 16, 16.2, 16, 16.1

5. Meritev trdot zvarnih spojev s podani na dia-
gramu §t. 2

EVB — 2Cr Mo

Pri elektrodah, tipa 2 Cr Mo preiskujemo na-
slednje:

Cisti var

1. mehanske lastnosti pri normalni tempera-
turi (20°)

a) napuséeno

b) poboljsano



Diagram $t. 2: zvarni spoj elektrode EVB — Cr Mo

20 16 12 8 4

Struktura zvara (100:1)

2. Mehanske lastnosti pri povisani temperaturi
(200—5507)

a) napuséeno

b) poboljsano

Zvarni spoj

1. Mehanske lastnosti pri normalni tempera-
turi (20°)

a) napuséeno

b) poboljiano

Postopek toplotne obdelave

1. Napus$éanje: ogrevanje na temp. 700—760°C
zadrZzevanje na temp. 30 minut, ohlajanje na
400—450 v peéi, nato na mirujotem zraku

2. Poboljsanje:

a) Kaljenje: ogrevanje na temp. 940—960°C
zadrZevanje na temp. 30 minut — ohlajanje na mi-
rujocem zraku

b) napuscanje: ogrevanje na temp. 740—760°C
zadrzevanje na temp. 30 minut — ohlajanje na
400—450° v pedi in nato na mirujo¢em zraku.

0 ¢« 8 12 16 20
Oddoljencst! od sredine zvara v mm
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Linija spajanja (100:1)

Rezultati izvrienih preiskav na elektrodi
EVB 2 Cr Mo

1. Cisti var

1. Analiza ¢istega vara

C Si Mn Cr Mo
0.04 0.57 0.86 2.30 0.94
0.09 0.40 0.70 2.25 1.0
0.06 0.23 0.67 2.85 1.02
0.07 0.43 0.86 2.65 1.08
0.07 0.40 0.78 2.53 1.13
0.08 0.38 0.87 2.55 0.94
0.07 0.49 0.88 2.80 124

0.40 0.81 2.33 0.89

0.08

2. Mehanske lastnosti Cistega vara pri tempe-
raturi 20°
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Toplotna obdelava: napus¢eno 30 min — 760°C

Meja

;;z/mm:: I;(/l;(:;t’ Raz;:zek Kgi?;r;k Trd;)}t{ah y
56.0 66.2 230 65.3 217 223
545 64.5 24,0 68.6 217 217
599 70.0 210 67.5 217 217
56.6 67.0 26,0 69.4 223 217
57.1 68.3 25.0 68.5 217 217
484 65.0 21.0 65.2 217 217
525 63.5 21.0 67.0

504 64.3 21.0 66.1

Zilavost V-notch pri temp. 20°

kpm/cm? 18.25, 18.25, 18.8, 15,0, 15.1
10.35, 16,0, 14,0, 12,0
17.9, 19, 18, 19.5
16.9, 18.5, 15.1, 10

2. Mehanske lastnosti ¢istega vara pri normalni
temperaturi (20°)

Toplotna obdelava: pobolj$ana 30'/960 in 30'/760

Meja

kﬂ;,z; ';z'knf "l";(}nmonslg Raz::zek K:i?;r':;k
45,0 57 22 68
47 59 23 60
53 65 24 62
44 56 22 63
55 67 23 65

Zilavost V-notch pri temp. 20°
kpm/cm?: 204, 204, 22

20,0, 19.9, 16.0

16.7, 17.7, 19,1

Mehanske lastnosti istega vara pri povidani
temperaturi (200—550°C)

a) toplotna obdelava: napuséeno

Tempe  nia 02 Meja —vTrdnost Raztezek
' kp/mm?* iapz/t;z!l;z: kp/mm? %
200 45.1 457 53.2 18
47.0 48.0 56.0
300 41.5 433 514
47.2 48.1 546
400 414 432 50
420 435 520
— 435 514 18
— 43 513 18
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- 433 514 18
i 442 533 18.5
— 444 540 18.5
— 443 53.7 18.5
- 46.2 57.6 16.0
— 382 554 19.0
— 412 54.1 17.0
- 49.0 59.4 20.0
- 45.0 60.0 18.0
500 295 35.6 40.0 -
28.5 34.0 39.0 —
320 38.0 41.5 —
550 28.0 350 37.6 —
270 36.0 38.1
— 355 379
— 347 376 —
— 345 38.7 -
e 34.6 382 —_
600 11.2 15.9 235 -
128 171 245 -
10.0 19.1 26.5 -
b. Toplotna obdelava: pobolj$ano
. T MR meaes
Meja 0.2 Trdnost
Temp. kp/mm?* kr:f::;, kp/mm?
500 223 24.5 334
23.0 27.2 348
24.6 293 340
600 10.5 13.2 215
10.7 14.2 209

Mehanske lastnosti zvarnega spoja

Plocevina: € 7401, (10Cr 9.10) dolZzina 350 mm,
debelina 20 mm
Oblika zvara: Ve« zvar kot 60—70°

Osnovni material je bil predgret na 250°C. Va-
rili smo pri temperaturi 250°,

Meja Trdnost Upogib Upogib Mesto
tezk 3 (teme) koren)

kpymme  dommt (S G0 loma

43.2 43.8 1400 1400 v osnovi

443 48.3 1400 1400 v osnovi

42.1 47.7 1400 1400 v osnovi

41.2 47.7

1400 14¢

v osnovi

Zilavost zvarnih spojev V-notch pri temp. 20°
(kpm/cm?)
a) zvar: 14.7, 11.7, 8.7, 11.7
7.5, 5.6, 5,6, 6.5



Diagram #t.3: zvarni spoj elektrode EVB — 2 Cr Mo

&
AT
§ 18 v 7 HTE 1

et L
|

20 16 12 8 4 0 4 & 12 I8 2
Oddaljenost od sredine zvara v mm

Struktura zvara (500:1)

b) toplotna, vplivana cona: 3. Zilavost — V notch
165, 17.2, 20, 17.9 nezarjeno:

17,5, 18-7, 19.‘, 18.2 zm: 12_18 kpm/cmz

Meritev trdot zvarnih spojev je podana na dia- 0°: 9—14 kpm/cm?

gramu 3t. 3. A

Na osnovi izvr$enih preiskav so lastnosti ¢iste- — 20" 7—12 kpm/cm

ga vara za omenjene elektrode sledece: — 400; 5—10 kpm/cm?

EVB — Mo — lastnosti Cistega vara 4. Mehanske lastnosti pri vi$ji temperaturi
1. Orientacijska analiza (nezarjeno)
‘;*' Si o _;in— - Mo : Mcja = MejT
— e Temmr_ raztez. Trdnost
0,08 050 008 050 02 i kp/mm’
kp/mm?
' tisatt it p — .
2. Mehanske lastnosti pri temperaturi 20° 200 ket Sl 43 min. 53
Meia 300 min. 39 min. 41 min. 51
1 Trdn: Raz u

cdciava DT yp/mm . e as0 min. 37 min. 39 min. 49
400 min. 34 min. 36 min. 46
nezarjeno  44—54 54—64 min. 22 ca. 65 450 min. 29 min. 31 min. 41
normaliz.  32—40 45—53 min. 30 ca. 70 500 min. 24 min. 26 min. 36
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Vrednosti se nanasajo na &isti var brez pred-
hodne toplotne obdelave (nezarjeno) in predstav-
ljajo minimalne vrednosti. Povprecne vrednosti so
za 3—>5 kp/mm? visje.

Namen uporabe:

1. € 1206, € 1207, € 3133, € 3105
(HIII, HIITA, 17Mn4, 19Mn5, HIV)

2. € 7100, CL 7130
(15Mo 3), GS22 Mo 4

3. Visokotrdna jekla trdnosti do 65 kp/mm?

EVB — Cr Mo — Lastnosti ¢istega vara
1. Orientacijska analiza

C Si

Mn Cr

0,08 0,45 0,80

2. Mehanske lastnosti pri temperaturi 20°C

Meja Zilavost
Toplotna Trdnost  Raztezek 3
obdelava kr:/z;f;;, kp/mm’ % 'Y p:“/’éf:,
napus¢eno  48—58 58—68 min.20 12—I18
poboliSano 38—48 48—58 min.25 15—22

3. Mehanske lastnosti pri visji temperaturi
napuscéeno:

M
Temper. raz?caz_ r:'zetici Trdnost
s 0.2) kp/mm? kp/mny’
kp/mm?®

200 min. 44 min, 46 min. 56
300 min. 42 min. 44 min. 54
400 min. 39 min. 41 min. 50
500 min. 34 min, 36 min. 44
550 min. 26 min. 30 min. 37
poboljsano:

400 min. 25 min. 28 min. 40
500 min. 22 min. 24 min. 34
550 min. 18 min. 20 min. 27

Vrednosti so minimalne. Povpretne vrednosti
so ca. 3—5 kp/mm? visje.

Napuséanje: ogrevanje na temp. 720° — z zadr-
Zevanjem na temp. 30 minut, ohlajati na mirujo-
¢em zraku

Poboljsanje: ogrevanje na temp. 930° — z zadr-
Zevanjem na temp. 30 minut, ohlajati na mirujo-
¢em zraku, ponovno ogrevati na temperaturi 720°
— 30 minut in ohladiti na mirujofem zraku,
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Namen uporabe:

1. Jekla z garantiranimi mehanskimi lastnostmi
pri vi§ji temperaturi za izdelavo kotlov in cevi ka-
kor tudi enake in sorodne jeklo litine, katerih
obratovalna temperatura zna$a do 530°C. N. pr.
C 7400 (13 Cr Mo 44).

2. Za nizkolegirana jekla za poboljsanje in
cementacijo.

EVB 2 Cr Mo — Lastnosti ¢istega vara

1. Orientacijska analiza

C Si
0,08 0,45

Mn Cr

0,70 23 1.0

Mo

2. Mehanske lastnosti pri temperaturi 20°C

Meja

Zilavost
Toplotna Toxtes: Trdnost Raztezek V notch
obdelava kp/mm? kp/mm’ 9% kpm/cm?
napusé¢eno: 53—63 63—73 min.18 min. 12
poboljSano: 43—53 54—64 min.20 min.15

3. Mehanske lastnosti pri vi§jih temperaturah
(200—550°)

a. napusceno

Meja Meija

raztez. Trdnost
Y ©0.2) o A kp/mm’

kp/mny
2000 C min. 45 min. 47 min. 57
300 min. 42 min. 44 min. 54
400 min, 38 min. 40 min. 50
500 min, 32 min. 35 min. 43
550 min. 24 min. 28 min. 35
600 min. 12 min. 15 min. 25

b. poboljsano:

500 min, 20 min. 25 min. 33
600 min. 10 min. 13 min. 21

Vrednosti so minimalne. Povpreéne vrednosti
so za 3—S5 kp/mm? vigje.

Napuscanje: ogrevanje na temperaturi 760°C z
zadrZzevanjem na temperaturi 30 minut, ohlajati
do temp. 400° v peti in nato na mirujofem zraku.

PoboljSanje: ogrevanje na temp. 960°C in zadr-
Zevati na tej temperaturi 30 minut, ohladiti na zra-
ku, ponovno Zariti na temp. 760° z zadrZevanjem
na temp. 30 minut, ohlajati do temperature 400° v
peci in nato na mirujoéem zraku.

Namen:

Za jekla z garantiranimi mehanskimi lastnost-
mi pri vi§ji temperaturi in jekla, odporna proti



atmosferi vodika, za delovne temperature do
550°C. N.pr. € 7401 (10Cr Mo 9.10). Cisti var je
tudi odporen proti tvorbi $kaje in slabo oksidira-
jo¢i atmosferi do 600° C.

2. Za parovode.

3. Za jeklolitine, enake in sorodne sestave.

PREDPIS TOPLOTNE OBDELAVE PRI
VARJENJU Z EVB — CrMo IN EVB 2 Cr Mo

1. Predgrevanje:

je odvisno od debeline plocevine in od vsebnosti
kroma. Pri dimenziji do 12 mm predgrevamo do
2000 C. Z nara$éanjem dimenzije nad 12mm ali z
nara$éanjem vsebnosti kroma je treba dvigniti
temperaturo predgrevanja na 300—350° C. Izbrana
temperatura predgrevanja mora ostati ista ves ¢as
varjenja in se ne sme zmanjsati.

Toplotna obdelava po varjenju

MoZno jo je izvesti takoj po varjenju. Na
splo$no se uporablja napui¢no Zarjenje, in to za

ne sme biti cona, ki je podvrzena toplotni obdelavi,
oZja od 50 mm. Po napuianju je potrebno ma-
terial zelo pocasi ohladiti na 450°C na mirujolem
zraku, v peéi ali pokriti z azbestom in nato na
mirujoéem zraku.

Zakljudek:

Podani so bili rezultati preiskav Cistega vara
in zvarnih spojev elektrod EVB-Mo, EVB-CrMo in
EVB 2CrMo proizvodnje Zelezarne Jesenice, na-
menjene za varjenje jekel, ki se uporabljajo za
delovne temperature do 600°C. Iz rezultatov je
razvidno, da elektrode popolnoma odgovarjajo
svojemu namenu. Elektrode imajo tudi dobre
varilnotehni¢ne lastnosti in jih je mogoce upo-
rabljati za vse poloZaje varjenja, razen od zgoraj
navzdol. Preizku$ene so bile tudi pri Zavodu za
varjenje v Ljubljani in pri Klasifikacijskem
drustvu LR—
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Primerjava z drugimi proizvajalci

Jesenice EVB Mo EVB-CrMo EVB-2CrMo

Oerlikon Molykord Kb Cromokord-Kb Cromokord II

Bohler FOX DMO-Kb FOX-DCMS-Kb FOX-CM 2Kb

Arcos Ductilend Mo Chromend L-1 Chromend L 2

Kestra Kb-Mo Kb-Cromo Kb-Cromo 2

Phonix SH-Schwarz 3 K SH-Kupfer 1 SH-Chromo 2KS

Philips-Peng KV-2 KV-5 KV-3

Esab OK-D2 OK-V1 OK-V2

Smit SL-12 SL-19 SL-20

Messer Gr. N-1K N-2K N-3K

Secheron Molytherme Cromotherme 1 Cromotherme 2
ZUSAMMENFASSUNG

Fiir das Schweissen warmfester Stihle werden solche
Elektroden verwendet, bei denen die Zusammensetzung
des Schweissgutes dhnlich der des Stahles ist. Es werden
sowohl die rutilsaueren als auch die basischen Elektroden
verwendet, Die Anwendung der rutilen Elektroden wird
jedoch wegen der schlechteren mechanischen Eigenschaf-
ten und wegen dem hoheren Wasserstoffgehalt im
Schweissgut nicht empfohlen. Wenn aber diese schon
angewendet werden, dann sind dem Gebrauch bestimmte
Grenzen gesetzt. Es werden sonst nur basische Elektroden
gebraucht. In der Elektrodenfabrik der Hiittenwerke Jese-
nice wurden fiir das Schweissen warmfester Stihle drei
neue Elektroden EVB Mo, EVB Cr Mo und EVB 2Cr Mo

entwickelt und in den Produktionsprogramm eingefiihrt.
Dic Elektroden sind basisch mit einem Ausbringen von
ca 115 %.

Im Artikel sind die Ergebnisse der Untersuchungen
am Schweissgut und der Schweissnaht dieser Elektroden
bei 20 C und bei den Temperaturen von 200 bis 550°C
angegeben. Auch der Zweck der Anwendung ist angegeben.
Zusitzlich ist zu den Untersuchungen der Elektroden auch
die Technologie des Schweissens der warmfesten Stihle
bei hoheren Temperaturen beschrieben.

Auch eine Ubersicht tiber die Stahlsorten der warm-
fester Stihle ist angegeben.
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SUMMARY

Electrodes which gave similar composition of the
weld as it is of the basic steel are used for welding steels
with guaranteed mechanical properties at higher tempe-
ratures. Basic or rutile eclectrodes are used for these
purposes. But rutile electrodes are not recommended due
to poorer mechanical properties and higher hydrogen
content in the weld. If they are used there are certain
restrictions. Only basic electrodes are really recommended
for welding such steels. Three new electrodes EVB Mo,
EVBCrMo, and EVB2CrMo were introduced into the
production program of Jesenice ironworks for welding

steels with guaranted mechanical properties at higher
temperatures. They are basic electrodes with about 115 %
vield.

In the paper investigation results of pure weld and
junctions of these electrodes at 20° C and 200 to 550°C are
given, Also their applicability is given. As a supplement to
the electrode investigations the welding technology of
steels with guaranteed mechanical properties at higher
temperatures, and the review of single steel qualities are
described.

3AKAIOYEHHE

AAS CBApXH Crasm C
CTBRAM IPH B UKHX TEMILPX ACHEL SAEKTPOAN
I& CBapa CXOMEra COCTABY CTAAM. ITOM HeAH MOMHO
PYTHABNAE & TAKKE M OCHOBHME 2exTpoAst. Hecmorps wa 10 yno-

PYTHABHEX 3ACKTPOA HE PEKOMCHAYCTCH BCACACTBIO HHUIKHX

MEXAHUYECKHX CBOMCT ¥ GOALILOrA COACPIKAINE BOAOPOAR B CHBAPHOM
OBE, NMOITOMY 3TH JACKTPOAB HAAO C OUPCACAEHHEIM
OTPAHHYCHIICM,

AAf CBADKH YTIOMANYTIIX MAPOK CTAAM PCKOMCHAYCTCH ynorpel-
ACHHE TOALKO OCHOBHLIX 3SACKTPOA.
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mnm » nporpauu Mn cuplul cm.w C FRpaNTHPOBAHNLIME MCXAHH-
HOBHIE SACKTPOAM

EVB Mo. EVB Cr Mo " EVB 2 Cr Mo‘mx o

IO CACKTPOAM OCHODHOrA THNA € BHIXOAOM npuGa, 115%. B
CTATHRE PACCMOTPCHE! PCIYABTATE! MCOMTANNSE YHCTOM CRAPKH H COCAM-
HeHIEL STHX SACKTYPOA nput Temm-pet 20° M HHTepBase 5500 11,

TIPEAAOKEHO TAKIKE HAZHAYCHHN VIOTPEGACHNR ITHX JACKTPOA;
OMHCAH  TeXHOAOrHuecxkuil ¢nocol crapiit H AaH 0030p OTACALHMX
COPTON CTAAN,



