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Novi dodajni material za varjenje
feritno martenzitnih jekel

13 % Cr jekla so visokotrdna korozijsko ob-
stojna jekla, ki se zaradi svojih dobrih lastnosti,
kot so visoka trdnost, visoka trdota, velika odpor-
nost proti obrabi, koroziji, eroziji in kavitaciji,
uporabljajo predvsem za gradnjo vodnoenerget-
skih naprav ter ostalih naprav, ki pridejo v dotik
z recno, jezersko in morsko vodo, n. pr. vodne
turbine, c¢rpalke, ladijski vijaki itd.

Pri varjenju teh jekel pa so nastopale dolo-
cene teiave. Z ozirom na to, da ta jekla zakalijo
Ze na zraku, je bilo potrebno sorazmerno visoko
predgrevanje (300—400° C), da bi preprecili nasta-
nek kalilnih razpok. To pa je bilo v mnogih pri-
merih zelo tezko izvedljivo. Dobljeni zvari so imeli
zelo slabo Zilavost. Za korozijsko obstojne mate-
riale pa je za dobro obstojnost proti eroziji in
kavitaciji poleg visoke trdnosti in trdote zaZeljena
tudi dobra Zilavost. Torej, ¢e hocemo pri 13 % Cr
jeklih dosecdi poleg dobrih korozijskih lastnosti se
veliko odpornost proti eroziji in kavitaciji, morajo
ta jekla imeti ¢im visjo trdoto ob istoéasni dobri
Zilavosti. Pri dosedanjih 13 % Cr dodatnih mate-
rialih, je bilo visjo trdoto mogoce doseci z veljo
vsebnostjo ogljika. Zilavost v varjenem stanju pa
je bila pri tem zelo nizka. BoljSo Zilavost smo do-
segli z nadaljnjo toplotno obdelavo, vendar pa se
je trdota zelo znifala. Vzrok nizke Zilavosti in
slabe varivosti je v tem, da struktura zvara se-
stoji iz krhkega grobozrnatega martenzita ter
velike vsebnosti (ca. 40 %) prav tako krhkega fe-
rita. Zato je bil pri nadaljnjih raziskavah nas cilj
doseci pri 13 % Cr jeklih, namenjenih za gradnjo
vodno energetskih naprav, ¢im boljdo Zilavost ob
¢im visji trdoti. Potrebno je bilo ¢im bolj zniZati
vsebnost ferita ter dobiti ¢im ¢istejSo martenzitno
strukturo. To je bilo doseZeno z zniZanjem ogljika
na ca. 0.04—0.05 % ter z dodatkom niklja 4—6 %.
S tem se je zelo zniZala vsebnost ferita, krhek
martenzit pa se je pretvoril v nizko ogljiéni Zilavi
drobnozrnati nikelj martenzit, ki ima tudi boljso
varivost. Rezultat so dodajni materiali, s katerimi
dobimo pri zelo visoki trdnosti (120 kp/mm?) in
trdoti (350—400 HB) sorazmerno zelo dobro Zila-
vost (6—7 kpm) in s katerimi lahko tudi veéje
preseke jekel varimo z minimalnim predgreva-
njem ali brez njega. V pricujoc¢em élanku so pri-
kazani rezultati preiskav cistih varov elektrod
PK 13 z vsebnostjo 13% Cr ter PK 13/6 z vseb-
nostjo 13 % Cr in 4—6 % Ni.

UvoD

Uporaba materialov za gradnjo vodnoenerget-
skih nmaprav, je imela razli¢no razvojno pot. Ce
pogledamo samo razvoj Peltonovih in Francisovih
turbin v zadnjih 20 letih, potem vidimo, da so se
te izdelovale od nelegiranih ogljikovih jekel preko
nizko mangan nikelj legiranih jekel do visoko
legiranih jekel. Pregled uporabe posameznih kva-
litet jekel pri gradnji Peltonovih turbin v letu
1940—60, je podan v tabeli $t.1. Podoben razvoj
je bil tudi pri gradnji Francisovih turbin.

Iz tabele je razvidno, da je za te namene vedno
bolj nara$c¢ala uporaba 13 % Cr jekel. Poleg ome-
njenih jekel so se za gradnjo turbin delno upo-
rabljala tudi 18/8 % CrNi jekla in Al bronza.
Kemijsko sestavo in mehanske lastnosti uporab-

Tabela 5t.1 — Pregled uporabe posameznih
kvalitet jekel pri gradnji Peltonovih turbin v letih
1940—1960

Nizko legirana Visoko legirana

Leto  Cjeklo  15% Mn — .

’ T 2% Ni jekla 139 Cr jekla
1940—45 62 % 34 % 4%
1946—50 46 % 17 % 37 %
1951—-55 16 % 30 % 54 %

14 % 25% 61 %

1956—60

Tabela $§t. 2 — Primerjava kem. sestave jekel in
litine, ki so se uporabljala pri gradnji vodnih
turbin

C Si Mn Cr Ni

C jekla 021 030 070 020 040°%
1.5 % Mn-jekla 024 030 160 020 040

2 % Ni-jekla 024 030 070 020 20
18/8 CrNi-jekla 007 10 050 180 90

13 % Cr-jekla 0,10 040 050 125 09

Al bronza Al=10, Fe=8, Mn=35, Ni=2, Cu=ostalo
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Tabela $t.3 — Primerjava mehanskih lastnosti
jekel in litin, ki so se uporabljale pri gradnji
vodnih turbin

:& E5 L2335 B8
C jekla 23 45-55 22 6 125—165
1.5 % Mn-jekla 34 53—60 22 6 140—180
2 % Ni-jekla 35 55—65 18 6 155—195
18/8 % CrNi-jeklo 15 40—50 30 18 130—170
13 % Cr-jeklo 45 65—75 15 4 190230
Al bronza 30 60—70 7 2 190220

ljenih jekel prikazujeta tabeli §t.2 in §t.3. 13 % Cr
jekla so se hitro uveljavila zaradi visoke trdote, ki
jo imajo ta jekla proti ostalim jeklom, ter dobre
korozijske obstojnosti. Danasnji hitri industrijski
razvoj pa postavlja glede kvalitete materialov
vedno vecje in nove zahteve. Predvsem zahteva
vedno visjo trdnost, vi§jo mejo raztezanja ter
boljso Zilavost pri nizkih in visokih temperaturah.
Pri gradbenih materialih, ki se $e posebno upo-
rabljajo v kemijski industriji, gradnji turbin ter
gradnji ostalih vodnoenergetskih in termoener-
getskih naprav pa se zahteva tudi vedno vedja
odpornost proti obrabi, koroziji, eroziji in kavita-
ciji. Realizacija teh zahtev je v mnogih primerih
povezana z razvojem novih materialov. Vzporedno
s tem je aktualno tudi vprasanje novih vrst do-
dajnih materialov za varjenje, s katerimi dobimo
tem materialom enakovredne lastnosti. Clanek
ima namen prikazati lastnosti in uporabo novih
dodajnih materialov na podro¢ju varjenja 13 %
feritno martenzitnih Cr jekel ter prednosti, ki so
bile z njimi doseZene.

2. Lastnosti 13 % Cr jekel

13% Cr jekla so visokotrdna korozijsko ob-
stojna jekla, ki pri segrevanju preko 950°C zaka-
lijo Ze na zraku. To pomeni, da se tudi pri pocas-
nem ohlajanju na zraku tvori martenzit. Potrebne
dobre mehanske lastnosti nastanejo 3ele s pobolj-
Sanjem, to je z napuséanjem na temp. 650° C. Raz-
likujemo martenzitna jekla z minimalno 0.15 % C,
ki so popolnoma kaljiva, in feritno martenzitna
jekla z manj kot 0.15% C, ki so delno kaljiva.
Zaradi dobrih mehanskih lastnosti: visoka trd-
nost, velika odpornost proti eroziji, koroziji in
kavitaciji je bilo v zadnjih 10—15 letih osnovno
podro¢je uporabe 13 % Cr jekel predvsem pri
gradnji vodnih turbin in naprav, ki so pridla v
dotik z jezersko, reéno in morsko vodo. Visoka
meja raztezanja, visoka trdnost in trdota teh
jekel omogocajo, da ta jekla zadoste zahtevam
glede visokih pritiskov, ki nastopajo pri teh na-
pravah. Poleg samih tekalnih koles in lopatic
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Peltonovih in Francisovih turbin, se iz tega jekla
izdelujejo tudi vodilne lopatice, tesnila, Sobe in
ohisja tekalnih koles. Pomanjkljivosti so se poka-
zale pri varjenju, kjer je bilo potrebno posebej
ukrepati, tako glede osnovnega materiala kot elek-
trod. Pri varjenju teh jekel z istovrstnimi elek-
trodami zakalita prehodna cona kakor tudi zvar
ter obstaja nevarnost nastanka kalilnih razpok.
Martenzitna struktura, visoka vsebnost krhkega
ferita, visoka trdnost ter mo¢na utrditev, so vzrok
nastanka teh razpok. Za preprecitev teh razpok je
bilo mogote uspesno variti samo z zelo visokim
predgrevanjem (300—400°C). Dobljeni zvar ima
zaradi krhkega grobozrnatega martenzita in velike
vsebnosti krhkega ferita (ca.40 %) zelo krhek
lom in slabo Zilavost. Za dosego boljse zilavosti
je bilo potrebno zvar naknadno toplotno obdelati.
Pri tem pa se je obéutno znizala trdota. Zato smo
v primerih, ko se ni zahtevalo, da mora imeti zvar
enako sestavo kot jeklo, naceloma varili ta jekla
z avstenitnimi in avstenitnoferitnimi elektrodami:
PK 18/8 CrNi, PK 18/8/6 CrNiMn, PK 25/20 CrNi,
PK 29/9 CrNi. Zaradi veCje Zilavosti ¢istega vara
pri teh elektrodah je nevarnost razpok v prehodni
coni zelo zmanjSana. Avstenitni ¢isti var ima to
lastnost, da zaradi velike preoblikovalne sposob-
nosti zelo zniza napetosti, ki nastanejo pri varjenju.
Sam zvar pa ima v tem primeru sorazmerno nizjo
trdoto. Zato se te elektrode uporabljajo samo za
manjsa popravila, Povsod tam pa, kjer se zahteva,
da ima zvar enako sestavo kot jeklo, to je n. pr. ko
pri obratovanju nastopi veliko nihanje v tempera-
turi, ko mora imeti tudi zvar visoko trdoto, ali ¢e
se morajo zavarjeni deli tudi poboljsati, pa je po-
trebno variti z dodajnim materialom iste sestave.

Tabela 3t. 4 — Vpliv ogljika na lastnosti éistega
vara

PK 13

V varjenem stanju Odiarjeno 730° /5 ur

vsebnost  kp/mm’® Zl. DVM (20 kp/mm® zil. DVM (207
»Ca % HB kpm/ctnx HB kpm/cmz
0,05 275 3,0 175 7,0
0,10 350 1,8 200 5
0,15 400 1,5 210 4
0,20 450 1 220 35
0,25 480 1 230 3
0.30 500 0,75 240 2,20
0.35 520 0.75 250 2
0,40 540 0,75 260 1.8
045 550 0,75 270 1,75
0,50 560 0,75 280 1,70
0,55 565 0,75 285 1,70
0,60 570 0,75 1,70

290




V tem primeru pa je pri ohlajanju nevarnost raz-
pok v zvaru enaka kot v prehodni coni. Zato je
potrebno izvesti predpisano predgrevanje in na-
petostno odZarjenje.

2. Razvoj novih dodajnih materialov
za varjenje 13 % Cr jekel

Za korozijsko odporne dodatne materiale za
varjenje 13 % Cr jekel, ki se uporabljajo za vod-
noenergetske namene pa je visoka trdota ob isto-
¢asni dobri zilavosti zelo zazelena, ¢e hodemo
dobiti ¢im boljse lastnosti glede erozije in kavita-
cije. Pri klasi¢nih 13 % Cr jeklih je bilo to mogoce
doseci z vec¢jo vsebnostjo ogljika in odgovarjajoéo
toplotno obdelavo. Tabela $t.4 prikazuje vpliv C
na lastnosti distega vara z vsebnostjo 13 % Cr.
Trdoto navara 350—400 HB dobimo pri vsebnosti
ogljika 0.10—0.15 %, trdoto 400—450 HB pa pri

Tabela 3t. 5 — Lastnosti ¢istega vara PK 13
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vsobnosti ogljika 0.14—0.20 %. Zilavost je pri tem
zelo nizka in znasa 1—I1.8 kpm/cm?. S toplotno
obdelavo sicer zilavost povetamo, vendar pa se pri
tem trdota obc¢utno zniZa. Zanesljivo varjenje
s temi dodajnimi materiali pa lahko izvr§imo, kot
je bilo Ze omenjeno, samo z zahtevnim predgreva-
njem. To pa je v mnogih primerih zelo tezko
izvesti, posebno Se pri varjenju Ze vgrajenih de-
lov. Vzrok slabe varivosti in Zilavosti Cistega vara
je v tem, ker struktura zvara sestoji iz grobega
martenzita ter velike vsebnosti ferita. Zato smo
Zeleli pri nadaljnjih raziskavah doseci pri varjenju
13 % Cr jeklih, namenjenih za gradnjo vodno-
energetskih naprav, éim boljSo Zilavost ob isto-
¢asni ¢im visji trdoti. V ta namen je bilo potrebno
¢im bolj znizati vsebnost ferita ter dobiti &im bolj
¢isto martenzitno strukturo. To je bilo dosezeno
z znizanjem ogljika na 0.04—0.05 % ter dodatkom

Kem. sestava &ist, vara

Lastnosti Cistega
vara odZarjeno

Lastnosti {istega vara
v varjenem stanju

6200/2 uri
i g L=5d [\ HB zil. DVM (20r) HB
¢ Si Mn Cr kp;.r\nm’ kp‘;!:lm' 0 % kp/mm’ lkpm/cm’ kpm/cm?
0,06 0,40 0,50 13,10 62,0 86,0 4,0 6,0 260 25 221
0,06 0,20 0,48 12,12 60,0 82,0 3,0 7,0 239 25 180
0,07 0,43 0,64 15,06 58,0 75,0 5,0 8,0 213 20 160
0,09 0,30 0,66 13,64 65,0 95,0 2,0 40 283 20 200
0,09 0,30 0,51 12,30 720 100 3 6 300 18 250
0,09 0,33 0,58 12,62 78,0 105,0 40 70 291 1,75 205
0,12 0,28 0,58 12,70 78,0 115 20 20 350 1,75 270
0,12 0,36 0,48 13,20 75,0 110 20 20 332 1,75 235
0,16 0,34 0,49 1488 80 120 2 2 398 : 1,75 280
Tabela §t. 6 — Lastnosti ¢istega vara PK 13/6
Kemijska sestava €. vara h:'\?ao%'i éis‘i‘;ﬂ‘;ﬁm Las’t!noi::iugiztaerm;z z:ira
" ~ ™~ z -~ ~ 2
C Si Mn C Ni Mo £ g 3 gz E g g3 g 2 E
Bt ES ls 52 BEERE:EES J2 -2 TE FRE
004 049 058 1255 4,10 050 110 118 12 40 400 65 88 97 17 550 28 76
004 050 052 13,10 60 048 112 122 9 25 420 65 77 88 21 59 270 6,7
005 057 060 1280 455 052 112 119 12 42 370 65 833 923 14 53 270 7
006 051 060 1260 522 027 115 1249 8 145350 7 845 94 14 52 278 72
005 023 050 1285 530 033 110 122 8 18 380 55 795 903 16 55 285 68
006 029 054 13.10 562 038 1125 1250 8 15 397 62 825 958 145 525 320 7
006 042 045 13,15 525 045 111 1225 10 15 380 6,2 785 947 168 565 283 68
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niklja 4—6 %. S tem se je zelo zniZala vsebnost
ferita ter izvrSila pretvorba krhkega martenzita
v nizko oglji¢ni Zilavi drobnozrnati nikelj marten-
zit, ki ima tudi bolj$o varivost. Rezultat so dodajni
materiali, s katerimi dobimo ¢isti var z izredno
visoko trdoto ter sorazmerno dobro Zilavostjo in
s katerimi lahko tudi vecje preseke jekel varimo
z minimalnim predgrevanjem ali celo brez njega.

Enako so se tudi na podroju uporabe 13 %
Cr jekel za vodno energetske namene in naprave,
ki delujejo pod visokimi obremenitvami, pricele
vse bolj uporabljati jekla in jeklo litine, legirane
s 4 % niklja, katera imajo proti klasi¢nim 13 % Cr
jeklom mnogo boljSe varilne in mehanske lastno-
sti. Iz tega jekla je Ze leta 1968 vlila tvrdka J. M.
voith GmbH Heidenhemu prvo tekalno kolo Pelto-
nove turbine. Iz enakega jekla so izdelali tudi te-
kalna kolesa nekaterih zelo visoko obremenjenih
¢rpalk. Jeklena litina je imela naslednje mehanske
lastnosti: mejo raztezanja 60 kp/mm?, trdnost 80
do 94 kp/mm? in zilavost (DVM 20° C) in minimalno
4 kp/cm?.

3. Preiskave in primerjava rezultatov &istih
varov elektrod PK 13 in PK 13/6

Z ozirom na to, da se bodo v bodoce pri gradnji
vodnoenergetskih naprav vedno bolj uporabljala
13 % Cr jekla in jeklene litine, legirane z niklom,
je bila v na$ program uvedena nova elektroda

Elektroda PK 13/6 novi dodajni material za varjenje feritno martenzitnih jekel

PK 13/6. Preiskave in medsebojne primerjave last-
nosti Cistega vara obeh elektrod so podane na
tabelah §t. 5 — §t. 9. Strukturno sestavo v varje-
nem in odzarjenem stanju pa na slikah $t. 1—I11.
Tabeli $t. 5 in 3t. 6 prikazujeta lastnosti Cistega
vara PK 13 in PK 13/6. Iz tabel je razvidno, da
dobimo pri PK 13/6 s sorazmerno nizko vsebnostjo
ogljika v varjenem stanju izredno visoko trdnost
(120 kp/mm?) in mejo raztezanja (112 kp/mm?)
ter temu primerno zelo visoko trdoto, ki znaSa
350—400 HB. Kljub tako visoki trdnosti in trdoti
pa dobimo $e vedno dobro Zilavost 5—7 kpm/cm?.
Za enako visoko trdnost in trdoto mora cisti var
PK 13 vsebovati 0.12—0.16 % C. Pri tem pa dobimo
zelo nizko Zilavost ter tudi nekoliko nizjo mejo
raztezanja. Boljsa zilavost PK 13/6 je opazna tudi
pri pregledu trgalnih preizkusov ¢istega vara. Med-
tem ko je prelom pri PK 13/6 zametastega Zilavega
videza s sorazmerno veliko kontrakcijo, je ta pri
PK 13 zelo krhek, grobozrnat, brez vidne kontrak-
cije. Za ocenitev vpliva dodatka Ni na poboljsanje
mehanskih lastnosti PK 13, smo izdelali ¢iste vare,
podobne sestave z ozirom na C, Si, Mn in Cr brez
Ni in z dodatkom Ni. Rezultati preiskav so podani
na tabelah §t. 7 in $t. 8, strukturna sestava pa na
slikah §t. 1 in $t. 2. Iz rezultatov je razvidno, da
dobimo pri PK 13/6 podobne sestave trdoto v var-
jenem stanju in pri razlicnih ¢asovnih toplotnih
obdelavah za ca. 100 HB vigjo kot pri PK 13.

Tabela 3t. 7 — Lastnosti Cistega vara PK 13 in PK 13/6 z isto vsebnostjo Cr

PK 13

Kem. sestava:

PK 13/6

Kem. sestava:

C Si Mn Cr C Si Mn Cr Ni Mo
0,06 0,40 0,50 13,10 0,06 0,42 0,55 13,10 562 0.38
v varjenem odzarjeno odZarjeno v varjenem odzarjeno odZarjeno
stanju 600°/2 uri 600°/6 ur stanju 600°/2 uri 600F/6 ur
304 205 205 365 296 288
274 217 209 407 323 296
213 205 209 425 332 304
255 217 213 378 313 313
281 227 209 392 313 296
249 238 232 365 304 304
232 213 227 425 332 313
249 227 213 425 332 304
288 238 227 392 332 304
260 221 216 397 320 302
Slike struktur Slike struktur
§t. 3 it. 4 §t. 5 §t. 8, 9 §t. 10, 11

it. 6, 7




Tabela 5t.8 — Sestava strukture in trdota po-
sameznih faz

PK 13 vsebnost ferita 40 %—350 %

(slika §t. 1) trdota feritne faze: 168—175 HB
trdota martenzitne faze: 303-—310 HB

PK 13/6: vsebnost ferita: @

(slika §t.2) trdota martenzita: 370—430 HB

Tabela 5t.9: Zilavost in trdota ¢istega vara PK 13/6 (2 4 in @ 5 mm)

Kemijska sestava Cistega vara PK 13/6

C Si Mn Cr Ni Mo
0,06 0,39 0,59 13,90 5,62 0,38
0,06 0,33 0,49 12,85 5,30 0,35
elektroda @ 4 mm  elektroda @ 4 mm
odZarjeno 650°/2 uri odZarjeno 600°/6 ur
zilavost (kpm/cm? zilavost (kpm/cm’

DVM DVM V-Notch
2C r 20 o 2 (1
8,0 6 58 5,6 54 5,0
78 55 5.8 58 54 51
6,8 6,2 6,2 6,0 6,0 54
7.2 6 6,2 6 6 55
7.6 6,2 55 6 55
6,8 6 64 50 6,5 5

6,10 5,65 5,88 525

7 5,95

Povpreéna trdota v varjenem stanju znas$a pri
PK 13 —260 HB, pri PK 13/6 pa 397 HB. Ce pri-
merjamo Zilavost sestav iz tabel $t. 5 in §t. 6, po-
tem vidimo, da ima PK 13 s trdoto 260 HB zilavost
2 kpm/cm? a PK 13/6 s trdoto 397 HB 6.2 kpm/cm?.
Vzrok temu je razviden iz slik $t. 1 in §t. 2. Med-
tem ko vsebuje struktura PK 13 (brez Ni) ca.
40—50 % krhkega ferita (slika §t. 1), sestoji struk-
tura PK 13/6 iz nizkooglji¢cnega drobnega nikel
martenzita, brez ferita (slika $t. 2). Meritev trdote
posameznih strukturnih faz je dala naslednje re-
zultate (tabela $t. 8). Pri PK 13 z vsebnostjo
40—50 % ferita ima feritna faza trdoto 168 do
175 HB, martenzitna pa 300—310 HB. Pri PK 13/6
brez ferita pa je bila trdota 370—430 HB. Na sliki
St. 3—11 so prikazane strukture PK 13 in PK 13/6
pri posameznih toplotnih obdelavah po tabeli $t. 7.

2E ZB 7 (1973) 3t. 1

Nadin meritve trdote, ki je podoben na tabeli §t. 7,
prikazuje slika §t. 12, Tabela $§t. 9 prikazuje rezul-
tate mehanskih lastnosti PK 13/6, dobljene od pr-
vih industrijsko izdelanih elektrod.

Za primerjavo so bili s PK 13 in PK 13/6 izde-
lani tudi zvari na ustreznih kvalitetah jekel. Pre-
gled rezultatov je podan v tabeli 3t. 10, iz katere
je razvidno, da dobimo pri PK 13/6 bolj ugodne
rezultate in to z minimalnim pregrevanjem.

elektroda @ 4 mm
elektroda @ 5 mm

elektroda @ 5 mm

odzarjeno 600° C/6 ur

zilavost (kpm/cm?

Sdota DVM  V-Notch g
21 s 2 o
274 58 6 50 4,6 261
281 6,2 6,2 51 49 296
304 64 62 54 51 296
296 6,4 6 59 5 304
281 6,4 55 6,5 45 304
296 64 6 69 5 296
288 304
288.7 6,2 6,0 58 4,85 2045
4, ZAKLJUCEK

Za dosego visoke trdnosti 120 kp/mm? in trdo-
te 350—400 HB v varjenem stanju mora c¢isti var
PK 13 vsebovati 0.10—0.15 % C. Pri teh pogojih pa
dobimo zelo nizko zilavost 1—1.8 kpm/cm? Na-
sprotno pa ima ¢isti var PK 13/6 z vsebnostjo
ogljika ca. 0.05 % ter 4—6 % niklja ob enaki trdno-
sti in trdoti Zilavost 6—7 kpm/cm?. Rezultat tega
je mnogo vecja odpornost proti eroziji in kavita-
ciji. Poleg tega dobimo tudi zvare z minimalnim
predgrevanjem ali brez njega brez razpok.

Ce primerjamo varilne tehnolofke lastnosti,
potem pridemo do zakljuc¢ka, ki je podan v tabeli
§t. 11. S poizkusi je bilo tudi ugotovljeno, da ima
PK 13/6 neprimerno bolj$o odpornost proti morski
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Slika 1 Slika 4
Struktura &éistega vara PK 13 v varjenem stanju z vsebno-  Struktura &istega vara PK 13 — sestave po tabeli &t. 7 —
stjo 13% Cr odzarjeno 600°2 uri — povecava 200 X

Slika 2 Slika 5
Struktura éistega vara PK 13/6 v varjenem stanju z vseb-  Struktura ¢istega vara PK 13 sestave po tabeli St 7 -
nostjo 13% Cr in 55% Ni odzarjeno 600°6 ur — povecava 200

Slika 3 Slika 6
Struktura &stega vara PK 13 sestave po tabeli §t. 7 —  Struktura éistega vara PK 13/6 sestave po tabell §t. 7
varjeno stanje — povedava 200 X varjeno stanje — povecava 200 X
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Slika 7 Slika 10
Struktura ¢&istega vara PK 116 sestave po tabeli 8t. 7 —  Struktura &istega vara PK 136 sestave po tabell §t. 7 —
varjeno stanje — poveéava 500 < odzarjeno 600°6 ur — povecava 200 -

£t
o RS "C"?'-"‘a'ﬁ
's‘{'.fr«.-‘(;_-!}:.,..@‘ A

".,.'.;._.- P
i~ ""E .8 Ry
% St % 14

%

Struktura Cistega vara PK 13 6 sestave po tabeli §t, 7 —
odzarjenc 600 2 uri — povecava 200 < Slika 11

Struktura ¢istega vara PK 13/6 — sestave po tabeli §t. 7 —
odzarjeno 600°6 ur — povecava 500 <

\"
Y ;«’
AL Ay
Slika 9
Struktura é&istega vara PK 13/6 — sestave po tabeli &t. 7 Slika 12
odzarjeno 600° 2 uri — povecava 500 Nac¢in meritve trdote podanih v tabeli 5t. 7
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Elektroda PK 13/6 novi dodajni material za varjenje feritno martenzitnih jekel

Tabela 5t. 10 — Lastnosti zvarov s PK 13 in PK 13/6

CPK 13

Elektroda PK 13/6

Jeklo P T st Odzarjeno: 6202 uri

o c si Mn Cc N C S Man C N Mo
sestava jekla: 0,10 0,40 055 129 075 007 025 051 1352 455 —
sestava ¢, vara

elektrode 0,06 0,45 0,60 13,10 — 006 040 052 1315 520 038
debelina zvara 20 mm 7 20 mm— - o
oblika zvar::\ X — zvar - 3( — zvar _
predgrevanje - 4000 C - %C

= oV om L:diwi #l, DV; l;!; av ami L=5d ; #l, bVM HB

Rezultati spoj.

1. v varjenem

kp/mm’ kp/mm* % %

kp/mm’ kp/mm’

kp/mm’ kp/mm* % %

kp/mm’ kp/mm’

stanju 750 105 40 7 2 330380 110 121 8 15 + 370390
2. odzarjeno 52 75 14 51 4 190—-220 685 951 14 55 55 280290
prelom krhek zilav

Risco-test opazne razpoke brez sledov razpok

Tabela 5t. 11: Predgrevanje, trdota in Zilavost pri varjenju z PK 13 in PK 13/6

Potrebno

Tip elektrode predgrev. Stanje
PK 13 200—4000 C vV varj.
PK 13/6 20—150°C v varj.

vodi, ki je zelo blizu PK 18/8 in zelo dobro zila-
vost tudi pri niZji temperaturi,

Podrot¢je uporabe PK 13/6 so vodne turbine,
ladijski vijaki, razne strojne in vodno energetske
naprave, prehrambena, mle¢na in sladkorna indu-
strija, transportne naprave za kemijske proizvode.

Zilavost DVM 20°

HB
kp/mm’ kpm/cm?
320380 1—1,5
350—400 6—7
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ZUSAMMENFASSUNG

Stihle mit cinem Chromgehalt von 13% sind hoch-
feste Korrosionsbestindige Stidhle, welche wegen der aus-
gezeichneten Eigenschaften, wie hohe Festigkeit, hohe
Hiirte, hohe Abriebfestigkeit, Korrosions, Erosions und
Kavitationsfestigkeit vor allem im Bau der Hidrocenerge-
tischen und Thermoenergetischen Anlagen und anderen
Anlagen welche mit Flusswasser, Seewasser und Meer-
wasser in Beriihrung kommen, angewendet werden, zum
Beispiel Wasserturbinen, Pumpen, Schiffsschrauben u.s. w.
Das Schweissen solcher Stihle war aber mit grossen
Schwierigkeiten verbunden. Da diese Stihle lufthirtbar
sind, war es notig um die Harterisse zu vermeiden eine
ziemlich hohe Vorwiirmung (300—400° C) vorzunechmen, was
aber in manchen Fillen sehr schwer auszufiihren war.
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Die erhaltenen Schweissverbindungen hatten eine sehr
schlechte Kerbschlagszithigkeit. Bei den korrosionsbestin-
digen Stdhlen) ist um eine gute Erosions- und Kavitations-
bestindigkeit zu gewihrleisten, neben einer hohen Festig-
keit und Harte, auch eine hohe Kerbschlagzihigkeit er-
wiinscht. Wenn wir demniichst beim 13 ¢ Cr Stahl, neben
ciner guten Korrosionsbestidndigkeit noch eine hohe Ero-
sions- und Kavitationsbestiindigkeit erreichen mdchten,
miuissen diese eine moglichst hohe Hirte bei zugleich hoher
Kerbschlagziihigkeit aufweisen. Bei den zu der Zeit erzeug-
ten 13 % Cr Zusatzwerkstoffen war es iiblich eine hohe
Hiirte durch einen héheren Kohlenstoffgehalt zu erreichen.
Nachteilig dabei war eine schlechte Kerbschlagzihigkeit
im Schweissgut. Eine bessere Kerbschiagzihigkeit war
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mit einer weiteren Wirmebehandlung zu erreichen, jedoch
bei einem stirkeren Hiarteabfall.

Die Ursache fiir eine niedrige Kerbschlagzihigkeit und
schlechte Schweissbarkeit liegt an der Zusammensetzung
des Schweissgefiiges, das aus sprodem grobkornigen Mar-
tensit und ebenso sprodem Ferrit (etwa 40 %) besteht.

Die neueren Untersuchungen hatten fuir das Ziel bei den
13 9% Cr Stidhlen welche im Bau der Wasserkraftanlagen
gebraucht werden eine moglichst gute Kerbschlagzihigkeit
bei einer hohen Hirte zu erreichen. Dazu war nétig den
Ferritgehalt so viel wie moglich zu erniedrigen und ein
moglichst reines martensitisches Gefuge zu errcichen. Das
war mit einem niedrigeren Kohlenstoffgehalt von 0.04 bis
0.05% und ecinem Zusatz von 4 bis 6% Nickel erzielt

worden. Dadurch hat sich der Ferritgehalt sehr erniedrigt
und der sprode Martensit in den niedriggekohlten, zahen,
feinkornigen Nickelmartensit, welches auch eine bessere
Schweissbarkeit besitzt, umgewandelt.

Das Ergebniss dieser Untersuchungen sind Zusatz-
werkstoffe, mit denen bei sehr hoher Festigkeit (120 kp/
mm’) und Hirte (350 bis 400 HB) verhiltnismiissig gute
Ziahigkeitswerte (6—7 kpm/cm?) erzielt werden und mit
denen auch grissere Querschnitte ohne oder nur mit ge-
ringer Vorwiarmung geschweisst werden kénnen. Im Arti-
kel sind Ergebnisse der Untersuchungen an reinem
Schweissgut aus Schweisselektroden PK 13 mit 13 % Cr und
PK 13/6 mit einem Gehalt von 13% Cr und 4 bis 6% Ni
angegeben,

SUMMARY

13 9% Cr steels are high-strength rustless steels which
are used mainly for construction of hydroenergetic and
thermoenergetic installations and other set-ups which are
in contact with river, lake, and sea water, e.g. water
impellers, pumps, screw-propellers, etc., because they have
high strength, high hardness, high wear resistance, cor-
rosion and erosion resistance, and scoring resistance.

Welding of theese steels caused troubles. Because they
are self hardening the weld decay can be avoided by relati-
vely high preheating (30 to 400° C) which was often diffi-
cult, The obtained welds had low toughness. For corrosion
resistant materials also high toughness is desired beside
the good erosion and scoring resistance, and high strength
and hardness. If high erosion and scoring resistance be-
side good corrosion behaviour is desired with 13 % Cr
steels they must have high hardness at simultaneous high
toughness. In present 13 % Cr adding materials higher
hardness was obtained by higher carbon content. But
toughness in welding state was very low. It was improved

by further heat treatment but the hardness was reduced
during such treatment. Low toughness and bad weldability
are caused by brittle coarse grained martensite and great
amount (about 40 %) of just so brittle ferrite in the weld
structure. New investigations were made to improve
toughness at unreduced hardness in 13 % Cr steels for
hyvdroenergetic installations. Amount of ferrite had to be
reduced and martensitic structure must be the purer,
This was obtained by carbon reduction to about 0.4 to
0.05 %, and by adding 4 to 6 % nickel. Ferrite content was
highly reduced and brittle martensite was transformed
into low-carbon tough fine grained nickel martensite which
has also better weldability. Result of investigations are
adding materials which give relatively good toughness
(6 to 7 kpm) at very high strength (120 kp/mm?®) and hard-
ness (350 to 400 B. H. N.) and which can be used also for
welding greater steel sections without or with minimal
preheating. In the paper results of investigation of pure
welds with electrode PK 13 (13 % Cr) and PK 13/6 (13 % Cr
and 4 to 6 % Ni) are shown.

3AKAIOYEHHE

AHTHKOPPOZHOHHAR CTaAl ¢ coacpsxanmnes 13 % Cr Gaaropsaps
XOpoumx CROHCTE M, NIP.: BHICOKOI NMPOMHOCTH, TREPAOCTH, Xopoutol
HIHOCOVCTORKOCTH, XOopomoil cTofKocTH Ha nA KamisT i
aposus, ynoTpeBascrcs raasukiy ofpajos npst nocTpoitkn i oGopy-
AMBAIINO  FHAPO- 3t Tepuo-aneprocranmnf, Taxxe ocrassHEX yeTa.
HOBAK, KOTOPHIC TPHXOARTh B CONPHKOCHONCHHE © BOAIMH  OOED,
MOPS M PEK, N NP, rHAPOBAMYCCKHE TYPOHHME, HACOCH, rpelHhe
sunTa 1 np, Tlpn ceapxi uascamil 13 270 CTAAM DOSBHAMCE Onpe-

Je JATPVA Tak kak 3akasxa ST10f CTAAN [OPOHCXOAHY
Ve HAa BOAYXe, TO HeoOX0AMMO, Sroln HIbexars DoIWACHINO Ia-
KAAOMIMX TPEUIMH, CPANHITEALMO BHICOKO NEPErPeTh HIACAHE NPCA-
HA3HAMCHO AAS cBapxm (300—400° L), wro po mMmHornx cayyasx Guao
TRIKEAO BMBOAMITE. TTOAVYEHBIE CBAPONHE COCAMHEHIA HMCAH MAOXYIO
BAIKOCTE, AAR ANTHKOPPOSHOHHKIX MATCPHAAOR NPH XOPONodH croii-
KOCTIt M KABHTALNONNYIO SPO3IN0, BRCOKOH NMPOMHOCTH 1 TBEPAOCTH,
ACAATCABHO TAKAKE XOPOIAR BAIKOCTH. CACAYET, HTO ITOT COPT aHTi-
KOpposnontolt craan ¢ cosepsanies 13 % Cr AOAMCH HMCTH BHICO-
KYI0 TBEPAOCTL OAMOBPEMEHNO © XOPOWOi nAmkocTmo., Ao cux nop,
HEOOXOANMYIO BHICOKYIO THEPAOCTE MOAYMEAH ¢ MOBHLIUICHHEM COACP-

saunn C. JIpH 5TOM BRIKOCTH B CBAPOMHOM COCTONHHN HE VAOBAC-
TeopaAa, Tlonminenne BA3KOCTH NOCACAOBIAO MOCAE TEPMHYECKON
0GpaboTKi HO NPH ITOM VMEHLMUINMAACE TBEpAcCTs. [Ipiunna nepocTa-
Tounoil pxaxocti 1 caaloll cnocobHocTH K CBAPKE COCTORAO B TOM,
YTO CBAPOMHOE COCAMMENME COCTOSAOCS K3 Xpynxora, rpy0ora mapren-
aura M npula, 13 40 9% Taxke xpynkora deppira.

[lostoMy LEAL HCCACAORAHHR OGMAQ N YMCHLUCHHH COACpPKAHNL
deppura # VAYMIICHHE WHCTOTH MapresonTHoil crpyxTypu. Yaosae-
TROPMOUIMIE PEIVALTAT MOAYHCH YMCHLIUCHECM COACPIKANHA VYTAbE-
poar ma ypoeens 0.04—005% wu aobaskoil 4—6 % Ni, TMoayuenas
CTAAL C VMEHBINCHHEIM COACP/KAHHEM Xpynxora GeppHTa M € MEAKO-
sepiseTiim Ni-MAPTEHIHTOM HMCAR TOPRIAO AVMILYIO CHIPHEAEMOCTS.
Coapxy MATEPHSAOB N3 TAKOH CTAAH DOCHMA VCOCIIHO BEAM C SACK-
Tpoaamn PK 13, ¢ coacpsmanmenm 13 % Cr m ¢ sacxtpoaoit PK 13/6,
coaepaanin 13 % Cr 1 46 9% Ni. Ceapxy smoxso sectin Gea mant
DPH HEIM@YUITEARROM HOACIPEBE MATCPHAAL, PACCMOTPCHE peayALTaTul
HCCACAORMII YHCTRIX CBAPOWHEIX COCAMHCHI] CBAPKH NPH TOMOLUIN
YIOMANYTHX JAEKTPOA,
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