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POPIS OZNAKA:

Oznaka Jedinica Opis

[Cle % ekvivalent ugljika

[Cli % integralni ekvivalent ugljika

2B ° kut profila implant navoja

a mm visina kutnog zavara

Al °C temperatura

B % udio bora u kemijskom sastavu materijala
Body Centered Cubic — prostorno centrirana kubi¢na

BCC - y
reSetka

BCT i Body CenteredVTetragonaI — prostorno centrirana
tetragonalna reSetka

C % udio ugljika u kemijskom sastavu materijala

Ce % ekvivalent ugljika

o % omjer duljine pukotina u korijenu

Cr % udio kroma u kemijskom sastavu materijala

C. % omjer duljine pukotina u popre¢nom presjeku ispitnog
zavara
Controlled Thermal Severity — ispitivanje toplinskog

CTs i ciklusa

Cu % udio bakra u kemijskom sastavu materijala

D mm promjer provrta na implant ispitnoj ploc¢i

d mm nazivni promjer implant uzorka

E kJ/mm unos topline tijekom postupka zavarivanja

EPP - elektrolu¢no zavarivanje pod zastitnim prasSkom

FCC - Face Centered Cubic — ploSno centrirana kubi¢na reSetka

g mm zazor korijena Lehigh ispitivanja

H mm minimalna visina ispitnog zavara

miHz/100g sadrzaj difuzijskog vodina u dodatnom materijalu
zavara

H2 - kemijski element vodik

Hc mm duljina pukotine u korijenu zavara

HV - tvrdoc¢a prema Vickersu

HRC - tvrdoc¢a prema Rockwellu

I A jakost struje zavarivanja
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IEC i Internationgl Electro'te.ghnical Commission — Medunarodna
elektrotehnicka komisija

W i Intern_atio_nal Institute of Welding — Medunarodni institut za
zavarivanje

1SO i International Organl.zatlc.).n for Standarc_ilzat_|.0n —
Medunarodna organizacija za standardizaciju

L mm duljina ispitnih zavara

I mm duljina navoja implant uzorka

Ln mm horizontalna duljina kutnog zavara

Ly mm vertikalna duljina kutnog zavara

M mm promjer prihvata implant uzorka

MAG i Me_tal Acti\{e Gas — elektrolu¢no zavarivanje u zastiti
aktivnog plina

MIG ) Metal Inert_ Gas — elektrolu¢no zavarivanje u zastiti
inertnog plina

Mo % udio molibdena u kemijskom sastavu materijala

N mm duljina prihvata implant uzorka

Ni % udio nikla u kemijskom sastavu materijala

Pc % parametar pojave pukotina

Ra pum srednje aritmetricko odstupanje profila hrapavosti

Re N/mm? granica razvladenja

REL - rucno elektrolucno zavarivanje

Rpo.2 N/mm? konvencionalna granica razvlacenja

Si % udio silicija u kemijskom sastavu materijala

t mm debljina ispitnih materijala

tan °C vrijeme hladenja izmedu 300 °C i 100 °C

tess °C vrijeme hladenja izmedu 800 °C i 500 °C

TL °C temperatura predgrijavanja implant uzorka

tp °C tempertura predgrijavanja

Tv °C temperatura implant uzorka nakon postupka zavarivanja

U \Y napon elektricnog luka

Vv mm/min brzina zavarivanja

\ % udio vanadija u kemijskom sastavu materijala

W mm promjer provrta i Sirina utora Lehigh metode ispitivanja

X mm zazor

ZUT - zona utjecaja topline

a - feritna struktura

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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y - austenitna struktura

0 mm debljina zavarivanog materijala

n % koeficijent iskoristivosti elektricnog luka

0 . polozaj prite_gm_lt_ih is_pitnih ploca pri zavarivanju ispitnih
zavara CTS ispitivanja

03 N/mm? kritiéno implant naprezanje

2l mm suma duljina pukotina u korijenu zavara
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SAZETAK:

U teorijskom dijelu rada dan je pregled ispitnih metoda za procjenu zavarljivosti s aspekta
pojave hladnih pukotina, definiran nizom normi HRN EN ISO 17642. Opisani su glavni uzroci
koji utjecu na pojavu hladnih pukotina s posebnim naglaskom na zavarljivost ¢elika ultra visoke
¢vrstoce.

U eksperimentalnom dijelu rada odabrana je ispitna metoda za procjenu zavarljivosti u
skladu s normom HRN EN ISO 17642. Za odabrani osnovni i dodatni materijal definirana je
priprema ispitnih komada, parametri zavarivanja i priprema ispitnih uzoraka. Provedeno je
metalografsko ispitivanje 1 mjerenje tvrdoce ispitnog uzorka i analizirani su dobiveni podaci

temeljem ispitivanja.

Kljucne rijeci: zavarljivost, norma, hladna pukotina
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SUMMARY:

In the theoretical part of the paper, an overview of test methods for the evaluation of
weldability from the aspect of the occurance of cold cracks is given, according to series of
standards HRN EN ISO 17642. The main causes influencing the appearance of cold cracks are
described with special emphasis on the weldability of ultra high — strength steel.

In the experimental part of the paper, a test method was selected for the evaluation of
weldability in accordance with the standard HRN EN 1SO 17642. For the selected parent material
and consumable material, the preparation of test plates, welding parameters and preparation of test
specimens are defined. Metallographic examination and hardness testing of the test specimen was
performed and the obtained data, based on the test, were analysed.

Key words: weldability, standard, cold crack
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1. UvVOD

Zavarivanje je spajanje dvaju ili vise, istorodnih ili raznorodnih materijala, taljenjem
ili pritiskom, sa ili bez dodavanja dodatnog materijala, na nacin da se dobije homogeni zavareni
spoj. U danasnje vrijeme smatra se najvaznijim i najprikladnijim nafinom c¢vrstog spajanja
sastavnih dijelova prilikom izgradnje svih vrsta metalnih konstrukcija, neovisno o dimenzijama,
namjeni i vrsti metala. Svaki pojedini konstrukcijski metal ima neka svoja fizikalna svojstva, npr.
gustocu, temperaturu taljenja, toplinsku 1 elektricnu vodljivost, magneti¢nost, 1 dr., zatim razli¢ita
kemijska, mehanicka, tehnoloska 1 druga svojstva. Medu tehnoloska svojstva, posebice, pored

obradivosti, kovkosti, zilavosti, ubraja se i zavarljivost materijala. [1]

Zavarljivost je jedan od kljuénih pojmova u zavarivackoj tehnologiji, a odnosi se kako na
osnovni i dodatni materijal, tako i na zavarivani proizvod ili strukturu, parametar, rezim i postupak
zavarivanja. To je jedno vrlo slozeno svojstvo i nije ga jednostavno definirati. Ipak, dosta
pojednostavljeno, moze se uzeti da je zavarljivost svojstvo zavarivanog metala koje pokazuje da
se odredenim postupkom zavarivanja moZe ostvariti homogeni spoj, koji ¢e udovoljiti predvidenim
uvjetima i vijeku uporabe zavarenog proizvoda ili strukture. Prema definiciji Medunarodne
organizacije za normizaciju, metal je za odredenu namjenu zavarljiv nekim postupkom
zavarivanja, ako se moze posti¢i homogenost spoja. Kod toga, homogenost Se zavarenog spoja
moze narusiti, prije svega, pojavom pukotina, nemetalnih ukljucaka i poroznosti, pa se zavarljivost

metala Cesto ocjenjuje na temelju sklonosti pojavi pukotina. [1]

Zavarljivost je komparativno svojstvo pri ¢emu se usporeduje zavarljivost dva ili vise
materijala uz primjenu iste ili razli¢itih tehnologija zavarivanja. Ocjena zavarljivosti najcesce je
kvalitativna (zadovoljavaju¢a/nezadovoljavaju¢a), ali moze biti i kvantitativna, dobivena
jednadzbama za ekvivalentni ugljik Ce na temelju udjela ugljika i legirnih elemenata iz kemijskog
sastava materijala. Najznacajniji utjecaj na zavarljivost ima materijal, kako njegov nominalni
kemijski sastav, takoder, ali u manjoj mjeri, primjese, veli¢ina zrna, vrsta primjenjene prethodne
toplinske obrade, stanje izrade, veli¢ina i oblik komada i konstrukcije. Uz karakteristike samog
materijala vaznu ulogu ima ovisnost materijala, konstrukcije i tehnologije zavarivanja. [2]

Na slici 1. prikazana je povezanost utjecajnih faktora koji odreduju zavarljivost materijala.
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Slika 1. Medusobna interakcija svih faktora koji odreduju zavarljivost materijala [3]

Kvaliteta zavarenog spoja moze se izraziti usporedbom svojstava osnovnog materijala i
zavarenog spoja. Redovito dolazi do razlike u svojstvima osnovnog materijala i zavarenog spoja,
i ona je veca S§to je zavarljivost, kao kompleksna veli¢ina, manja. Stoga je jedan od moguéih
kriterija za definiranje zavarljivosti veli¢ina navedene razlike svojstava. [2]

Zavarljivost materijala se smanjuje pove¢anjem debljine osnovnog materijala i slozeno$¢u
konstrukcije. Zaklju¢uju¢i o utjecajnim faktorima na zavarljivost, moze se konstatirati da ih ima
mnogo, §to i jest razlog nepostojanja jedinstvenog pristupa problemu definiranja zavarljivosti.
Istrazivanja zavarljivosti obuhvacdaju citav niz aktivnosti nuznih za dobivanje kvalitetne
tehnologije zavarivanja koja je osnova za dobivanje kvalitetnog zavarenog spoja u proizvodniji,
koji ¢e biti pouzdan u predvidenim uvjetima i vijeku eksploatacije. [2]

Stoga, vaznu ulogu u odredivanju zavarljivosti materijala ima standardizacija ili

normizacija, tj. djelovanje na sastavljanju odredaba (standarda, normi) za opcu i viSekratnu
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upotrebu u stvarnim ili moguéim problemima, radi postizanja optimalne uredenosti u odredenom
podrucju. Danas postoje dvije medunarodne organizacije koje su specijalizirane za standardizaciju.
Medunarodna organizacija za standardizaciju (ISO) pokriva sva podruc¢ja osim elektrotehnike i
elektronike, koje pokriva Medunarodna elektrotehnicka komisija (IEC). [4]

Cilj normi ili standarda u pogledu odredivanja zavarljivosti je dati pregled izvodenja
postupaka zavarivanja pomocu kojih se izvodi ispitivanje zavarljivosti materijala, a na temelju
kojih se izraduje tehnicka dokumentacija i potvrduju dobiveni rezultati koji su valjani u drzavama
¢lanicama Medunarodne organizacije za standardizaciju (ISO).

Skupini navedenih normi za odredivanje zavarljivosti materijala pripada norma HRN EN
ISO 17642 kojom su definirane metode ispitivanja zavarljivosti materijala s aspekta sklonosti

pojave hladnih pukotina.

Navedena norma podijeljena je u tri skupine na temelju metode ispitivanja pojave hladnih
pukotina na: HRN EN ISO 17642-1, HRN EN ISO 17642-2 i HRN EN ISO 17642-3.
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2. NORMA HRN EN ISO 17642-1

Norma HRN EN ISO 17642-1 opisuje osnove formiranja hladnih pukotina i prikazuje
osnovna nacela podjele metoda ispitivanja hladnih pukotina danih normama HRN EN ISO 17642-
2 1HRN EN ISO 17642-3. U sklopu norme definirani su su sljede¢i pojmovi [5]:

HLADNA PUKOTINA je interkristalni ili transkristalni lokalni lom koji se pojavljuje uslijed
postizanja kriticne kombinacije mikrostrukture, naprezanja i1 sadrzaja vodika. Hladne pukotine
nazivaju se i vodikove pukotine ili zakasnjele pukotine. Javljaju se hladenjem materijala ispod

temperature solidusa, ponekad nekoliko dana nakon izvodenja postupka zavarivanja.

POSTUPCI IZVODENJA ISPITIVANJA HLADNIH PUKOTINA su metode ispitivanja
sklonosti pojave hladnih pukotina istorodnih materijala, zavara i zavarenih spojeva u skladu s

propisanom ispithom metodom.

METODE ISPITIVANJA S VLASTITOM KRUTOSCU su ispitivanja kod kojih je ispitni uzorak
podvrgnut opterecenju uslijed zaostalih naprezanja koja se javljaju u materijalu tijekom i nakon

postupka zavarivanja.

METODE ISPITIVANJA S PRISILNOM KRUTOSCU (S VANJSKIM DODATNIM
OPTERECENJEM) su ispitivanja kod kojih je uzorak opterecen uslijed djelovanja vanjske,

nametnute sile.

Mikrostruktura materijala definirana je uglavhom kemijskom analizom i vremenom
hladenja materijala izmedu 800 °C 1500 °C (ts/s). Sadrzaj vodika ovisi o unosu vodika razlaganjem
vlage iz obloge elektrode ili praska na visokim temperaturama i difuzije vodika uslijed
predgrijavanja, postupka zavarivanja i naknadne toplinske obrade materijala. Za celike kojima je
temperatura pretvorbe perlita u austenit (A1) daleko ispod 500 °C prikladnije je koristiti vrijeme
hladenja izmedu 700 °C i 300 °C. [5]

Izvodenjem postupka zavarivanja izmjenjuju se ciklusi zagrijavanja i hladenja, uslijed
kojih se javljaju toplinska naprezanja u metalu zavara i osnovnom materijalu, a za posljedicu mogu
imati pojavu skupljanja materijala i pojavu deformacija ili zaostalih naprezanja. Naprezanja koja
se javljaju tijekom ispitivanja pojave hladnih pukotina metodama s vlastitom kruto$¢u rezultat su

skupljanja nastalog tijekom hladenja materijala. [5, 6]
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Metode ispitivanja zavarljivosti materijala s vlastitom kruto$¢u definirane su normom
HRN EN 1SO 17642-2, pregled postupaka i trazene utjecajne velicine navedene metode prikazane
su tablicom 1. [5]

Tablica 1. Metode ispitivanja zavarljivosti materijala s vlastitom krutos¢u definirane normom

HRN EN ISO 17642-2 [5]

V/rsta ispitne metode Primjena

CTS - Test Ispitivanje utjecaja dodatnog materijala, osnovog materijala i postupka
zavarivanja

Y - priprema

(Tekken test) Odredivanje utjecajnih veli¢ina:
-minimalnog unosa topline

- -minimalne temperature predgrijavanja
U - priprema P precgr J

-minimalne temperature naknadne toplinske obrade

(Lehigh test) -maksimalna koli¢ina difundiranog vodika

Ispitivanjem zavarljivosti metodama s vanjskim (nametnutim) opterec¢enjem, definirano
naprezanje ispitnog uzorka postize se djelovanjem vanjske sile na uzorak pomocu uredaja na
kojemu se izvodi ispitivanje. Metoda ispitivanja zavarljivosti materijala s vanjskim (nametnutim)
naprezenjem definirano je normom HRN EN I1SO 17642-3, pregled postupka i trazene utjecajne

veli¢ine navedene metode prikazane su tablicom 2. [5]

Tablica 2. Metoda ispitivanja zavarljivosti materijala s prisilnom krutos¢u definirane normom

HRN EN ISO 17642-3 [5]

V/rsta ispitne metode Primjena

Ispitivanje utjecaja dodatnog materijala, osnovog materijala

Odredivanje utjecajnih veli¢ina:

-minimalnog unosa topline

-minimalne temperature predgrijavanja

Implant test -minimalne temperature naknadne toplinske obrade
-maksimalne koli¢ine difundiranog vodika
-minimalne meduprolazne temperature

-kriti¢nog naprezanja
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Ispitni postupci prikazani tablicama 1. i 2. pruzaju kvalitativnu (ima pukotina/nema pukotina) 1

kvantitativnu procjenu (ima pukotina/nema pukotina i dozvoljene granice veli¢ine pukotina). [5]

3. NORMA HRN EN ISO 17642-2

Normom HRN EN ISO 17642-2 definirane su dimenzije ispitnih komada, uzoraka i
postupaka za procjenu zavarljivosti s glediSta pojave hladnih pukotina ispitivanjem metodama s
vlastitom kruto$¢u. Norma se prvenstveno odnosi na C-Mn i niskolegirane celike, a moze se
primjeniti i za sve ostale vrste Celika. Cilj metoda s vlastitom krutoS¢u je ocijeniti osjetjivost pojave
hladnih pukotina istorodnih materijala 1 dodatnog materijala za elektrolu¢no zavarivanje.
Ispitivanje se sastoji od formiranja zavara na ispitni komad kojega ¢ine dvije plo¢e definiranih
dimenzija i povrSinske obrade i analize popre¢nog presjeka makroizbruska s ciljem uocavanja
mogucih pukotina u metalu zavara i ZUT-u. Navedena metoda najceS¢e se primjenjuje u
postupcima elektrolu¢nog zavarivanja s obloZenom elektrodom (REL) 1 elektrolu¢nog zavarivanja
s taljivom elektrodom u zastitnoj plinskoj atmosferi (MIG/MAG), dok ima rijetku primjenu u

postupcima koji koriste visoke iznose jakosti struje, poput elektrolu¢nog zavarivanja pod zasStitom

praska (EPP). [7]

3.1. CTS —test

CTS metoda (engl. Control Thermal Severity) prakticna je za pogonska ispitivanja

sklonosti kutnih zavarenih spojeva prema hladnim pukotinama. [8]

3.1.1. Priprema ispitnih ploca

Sve ispitne komade za CTS ispitivanje potrebno je pripremiti iz istorodnih materijala,
slicnog kemijskog sastava, postupcima piljenja, glodanja i bruSenja. Vazno je osigurati zavrSnu
obradu povrsina u dodiru i povrsina koje se zavaruju i smanjiti zagrijavanje i deformacije tijekom

postupaka obrade ispitnih komada. [7,8]
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Dimenzije ispitnih komada za CTS ispitivanje prikazane su na slici 2.
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Slika 2. Dimenzije ispitnih komada za CTS ispitivanje [7]

Oznake [7] :

. Provrt promjera 13 mm

. Gornja ploca

. Visina zareza na gornjoj ploci
. Donja ploca

. Dubina zareza na gornjoj plo¢i

. Glavni smjer valjanja materijala

~N o o1 A W N

. Ispitni zavari

8. Pomo¢ni zavari (ukrute)
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Gornja i donja ploca su jednake debljine i iz istog materijala. Donja ploca se strojno
obraduje, a gornja plo¢a moze biti strojno obradivana ili plameno rezana. Ukoliko nije moguca
strojna obrada oba bloka iz ispitivanog materijala, gornji blok treba biti od ispitnog materijala, a
donji blok iz materijala jedankog iznosa granice razvlacenja (Re), uz uvjet da je osjetljivost donjeg
bloka na pojavu hladnih pukotina u ZUT-u manja u odnosu na pojavu pukotina kod ispitnog
materijala. Ukoliko je moguce odrediti glavni smjer valjanja kod obiju ploca, ploce je potrebno
postaviti tako da se njihovi smjerovi valjanja podudaraju. Prije povezivanja plo¢a u sklop, potrebno
je ocistiti dodirne povrSine od korozije, ulja 1 masti, a za povezivanje ploca koristiti vijak promjera
12 mm, pripadajué¢u maticu i podloznu plocicu, pri ¢emu ne koristiti vijke koji su oplemenjivani

postupcima prevlacenja. 1znosi dimenzija i tolerancija za izradu plo¢a za CTS ispitivanje prikazani

su u tablici 3. [7]

Tablica 3. 1znosi dimenzija i tolerancija u pripremi plo¢a za CTS ispitivanje [7]

Dimenzija

Vrijednost

Debljina materijala, t
Gornja ploca
Donja ploca

6 mm min.
(75£1) mmx(75+1) mmxt
(250 £ 3) mm x (250 £ 3) mm x t

Zarez gornje ploce

Dubina (10 £0,5) mm
Razmak (1,6 £ 0,20) mm
Moment pritezanja vijka (100 £ 5) Nm
Hrapavost povrsSina u dodiru 3,2 um Ramax.
Hrapavost povrsina koje se zavaruju 6,3 um Ra max.
Razmak povrsSina u dodiru 0,05 mm max.
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3.1.2. NanoSenje pomocnih zavara

Pomo¢ni zavari (ukrute) trebaju biti zavareni dodatnim materijalom granice razvlacenja
(Re) iste ili veée od one osnovnog materijala do maksimalne vrijednosti 895 N/mm?. AKo je granica
razvladenja (Re) osnovnog materijala ve¢a od 895 N/mm?, dodatni materijal moze imati granicu
razvladenja (Re) manju od one osnovnog materijala, ali veéu od 895 N/mm? i/ili se moze koristiti
dodatni materijal od austenitnog visokolegiranog celika. Pocetak i1 zavrSetak pomo¢nih zavara
potrebno je odmaknuti od rubova gornje ploce u iznosu 10 mm i postici sljedece visine kutnog

zavara [7]:

e zadebljinu t ploce do 15 mm, visina kutnog zavara iznosi (6 + 1) mm

e zadebljinu t ploce 15 mm i viSe, visina kutnog zavara iznosi (13 £ 1) mm
Dodatni materijal potrebno je susSiti u skladu sa preporukama proizvodaca da bi se smanjio unos
vodika, a pomoc¢ne zavare nanositi u skladu s postupcima za smanjenje pojave hladnih pukotina
koriste¢i po potrebi predgrijavanje i naknadnu toplinsku obradu. Nakon nanoSenja pomo¢nih

zavara, sklop je potrebno ostaviti na mirovanju 12 sati prije nanoSenja ispitnog zavara. [7]

3.1.3. NanoSenje ispitnih zavara

Kada materijal zahtijeva predgrijavanje, temperatura predgrijavanja treba biti veca od
potrebne, zbog postizanja ravnomjernog progrijavanja i smanjenja temperature hladenjem za
vrijeme postavljanja i pripreme plo¢a za zavarivanje ispitnih uzoraka. Ukoliko ispitivanje zahtijeva
toCno definiranu temperaturu predgrijavanja, razlika temperature gornje i donje ploce ne smije biti
veca od 5 °C. [7]

Upotrebom drzaca ostvaruje se potrebni polozaj sklopa. Elektrodu je potrebno postaviti u
polozaj kojim se dobiva simetri¢ni zavar uzduz Sirine ploce, u definiranom smjeru i jednom

prolazu, kako je prikazano na slici 3. [7]
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8 = &5+10°

Slika 3. PoloZaj elektrode i ispitnih plo¢a pri zavarivanju ispitnih zavara [7]

Oznake [7]:
1. Drzag
2. Dodatni materijal

Tijekom zavarivanja ispitnih zavara potrebno je mjeriti vrijeme zavarivanja, a nakon zavarivanja
duljinu zavara za izracun iznosa unesene topline tijekom postupka zavarivanja. Duljina zavara

mjeri se od pocetka, do sredista kratera zavara kako je prikazano na slici 4. [7]
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Slika 4. Mjera duljine zavara, L [7]

Iznos unosa topline tijekom postupka zavarivanja mjeri se sljede¢im izrazom [9]:

_60-1-U
"~ 1000 v

N 1)
E - iznos unosa toplinske energije, kJ/mm

| - jakost struje zavarivanja, A

U - napon elektricnog luka, V

n - koeficijent iskoristivosti elektricnog luka

v - brzina zavarivanja, mm/min

Nakon nanoSenja prvog zavara ili naknadne toplinske obrade, ukoliko je propisana
postupkom zavarivanja ili zahtjevima materijala, sklop se hladi u vodi do sobne temperature, pri
¢emu temperatura vode ne smije prije¢i 30 °C. U vodu se uranja suprotna strana sklopa od one na
kojoj se nanosio prvi ispitni zavar do dubine (60 + 5) mm, unutar 60 s nakon zavarivanja kako je

prikazano na slici 5. [7]
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Slika 5. Hladenje sklopa nakon nano$enja prvog ispitnog zavara [5]

Oznake [7]:
1. Prvi ispitni zavar

2. Voda

3. Slobodno mjesto za nanoSenje drugog ispitnog zavara

Nakon hladenja do sobne temperature, sklop treba stajati minimalno 48 sati prije nanoSenja drugog
ispitnog zavara. Postupak i hladenje drugog ispitnog zavara isti je kao i opisani postupak za
nanoSenje prvog ispitnog zavara, nakon kojega sklop ponovno treba stajati minimalno 48 sati prije
daljnje strojne obrade. [7]

Koli¢ina difundiranog vodika iz dodatnog materijala (u ml/100 g zavara) odreduje se u skladu s
normom EN ISO 3690 ili prema informacijama danih od strane proizvodaca za odabrani dodatni
materijal. [7]
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3.1.4. Metalografsko ispitivanje

Nakon 48 sati, ispitni uzorci se izrezuju iz sklopa na jednake dijelove prema normi EN 1SO
1321, kako je prikazano na slici 6. [7]

Slika 6. Uzorci pripremljeni za metalografsko ispitivanje [7]

Oznake [7]:
1. Smjer zavarivanja
2a., 2b. Polirane povrsine za ispitivanje pojave hladnih pukotina

3. Ispitni uzorci

Na cetiri polirana makroizbrusaka, pripremljeno je Sest ispitnih povrSina. Svaku od Sest
pripremljenih povrSina potrebno je analizirati u podrucju metala zavara i u ZUT-U na

mikroskopskom povecanju od pedeset i dvjesto puta. [7]
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Ukoliko se u metalu zavara pojavljuju pukotine ukupne duzine veée od 5 % visine kutnog
zavara, ispitni uzorak ne zadovoljava, a ispitivanje ispitnin uzoraka se odbacuju jer ne
zadovoljavaju dani uvjet. Visina a kutnog zavara je visina najveéeg jednakokra¢nog trokuta
upisanog u popreéni presjek zavara, prikazano na slici 7. [10]

Ukoliko se u ZUT-u pojavljuju pukotine ukupne duzine vece od 5 % visine kutnog zavara,
ispitni uzorak ne zadovoljava, a u dokumentaciju je potrebno unijeti dobivene rezultate. [7]

Ukoliko se pukotine pojavljuju u ZUT-u donje ploce koja je iz drugog materijala od gornje
ploce, ispitni uzorci ne zadovoljavaju dano ispitivanje. Slikom 7. prikazana je debljina i visina
kutnog zavara. [7]

L.

Slika 7. Visina kutnog zavara [5, 9]

Oznake [7]:
a — visina kutnog zavara

Visina kutnog zavara ra¢na se prema sljedecem izrazu [5]:

L,+ Ly 2)
2

Visina kutnog zavara =
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3.1.5. Ispitivanje tvrdoce

Ukoliko nije uo¢ena pojava pukotina metalografskim ispitivanjem pod mikroskopom, na
jednoj od sredi$njih povrsina svakog zavara (2a ili 2b) ispituje se tvrdo¢a prema Vickersu, prema
normi EN 1SO 1043-1:1995. Na uredaju za ispitivanje tvrdo¢e prema Vickersu odabire se
optereéenje u iznosu od 2,5 kg, 5 kg (HV5), ili 10 kg (HV10), za ispitivanje tvrdoce na deset mjesta
u grubozrnatom podruc¢ju ZUT-a, metalu zavara i osnovnome materijalu. Cilj mjerenja je odrediti
promjenu tvrdoce u mikrostrukturi poslije postupka zavarivanja. Naime, tvrda zakaljiva struktura
Celika uslijed brzog hladenja moZe posti¢i martenzitnu strukturu koju karakterizira smanjena
istezljivost pa pod utjecajem velikih zaostalih naprezanja moze do¢i do loma, odnosno pojave
pukotina. Ukoliko ne postoji znatno odstupanje u tvrdo¢i mikrostrukture u ZUT-u, metalu zavara
i osnovnome materijalu, sklonost pojave pukotina je manja jer nije doslo do stvaranja tvrde i krhke
mikrostrukture uslijed hladenja.[7, 9, 11]

Na slici 8. prikazana su mjesta mjerenja tvrdo¢e po Vickersu.

Slika 8. Mjerenje tvrdoée po Vickersu [7]
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3.2. TEKKEN (Y —priprema) i Lehigh (U - priprema) ispitivanje

Tekken i Lehigh metoda primjenjuju se za ispitivanje sklonosti ¢elika nastanku hladnih
pukotina suceljenih spojeva, uzimajuéi u obzir utjecaj osnovnog i dodatnog materijala,
zavarivackog toplinskog ciklusa, temperature predgrijavanja i sadrzaja difundiranog vodika u
zavarenom spoju. [2]

3.2.1. Priprema ispitnih ploca

Sve ispitne komade potrebno je pripremiti postupcima piljenja, glodanja i brusenja. Vazno
Jje osigurati zavrSnu obradu povrsina u dodiru 1 povrSina koje se zavaruju 1 smanjiti zagrijavanje 1
deformacije tijekom postupaka obrade ispitnih komada. Dijelovi ispitnih komada koji se ne
zavaruju mogu biti plameno rezani. Ukoliko je moguce odrediti glavni smjer valjanja ploce, plo¢u
je potrebno postaviti u polozaj u kojem se smjer valjanja podudara sa smjerom zavarivanja. Prije
postupka zavarivanja povrSine koje se zavaruju potrebno je ocistiti od korozije, masti i ulja. Oblik,

priprema i dimenzije uzorka prikazani su na slikama 9 i 10. [7]
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Slika 9. TEKKEN (Y -priprema) ispitna ploca [7]
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Slika 10. Lehigh (U-priprema) ispitna ploc¢a [7]

Oznake [7]:

a Ispitni zavar (Y-priprema ili U-priprema)
b Pomoc¢ni zavari zavareni u X-pripremi

t Debljina ispitne ploce

g Raznak korijena 2,0 mm £ 0,2 mm

W Promjer provrta i Sirina utora

3.2.2. NanoSenje pomocnih zavara

Pomo¢ni zavari (ukrute) nanose se na X-pripremu spoja u Tekken probi, kako je prikazano
na slici 9. u presjeku B-B. Dodatni materijal treba biti granice razvlacenja (Re) jednake ili vece od
granice razvlacenja (Re) ispitnog materijala. Da bi se smanjio unos vodika, dodatni materijal je
potrebno susiti u skladu s preporukama proizvodaca, a pomoc¢ne zavare nanositi u skladu s

postupcima za smanjenje pojave hladnih pukotina koriste¢i po potrebi predgrijavanje i naknadnu
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toplinsku obradu. Nakon nanosenja pomo¢nih zavara, sklop je potrebno ostaviti na mirovanju 12

sati prije nanosenja ispitnog zavara. [7]

3.2.3. NanoSenje ispitnih zavara

Kada materijal zahtjeva predgrijavanje, temperatura predgrijavanja treba biti ve¢a od
potrebne, zbog postizanja ravnomjernog progrijavanja i smanjenja temperature hladenjem za
vrijeme postavljanja i pripreme plo¢a za zavarivanje ispitnih uzoraka. Ukoliko ispitivanje zahtijeva
tono definiranu temperaturu predgrijavanja, razlika temperatura u podrucjima zavarivanja ne
smije biti veca od 5 °C. NanosSenje ispitnih zavara provodi se u uvjetima u kojima ne dolazi do
povecanja brzine hladenja, kako bi se izbjeglo moguce zakaljivanje mikrostrukture ispitnog

materijala. Ispitni zavar nanosi se kako je prikazano na slici 11. [7]

Slika 11. Ispitni zavar postupkom ru¢nog elektrolu¢nog zavarivanja [7]

Ukoliko je postupak elektrolu€nog zavarivanja automatiziran, moze se primjeniti nanoSenje

ispitnog zavara kako je prikazano na slikama 12. i 13.
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Slika 13. Lehigh ispitni zavar koriStenjem automatiziranog postupka zavarivanja [7]

Oznake [7]:

1. Pocetak ispitnog zavara

2. Zavrs$ni krater ispitnog zavara

3. Ispitni zavar

4. Pomo¢ni zavar

5. Razmak izmedu pomoc¢nih i ispitnog zavara = 2 mm

6. Duljina ispitnog zavara = 76 mm
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Tijekom zavarivanja ispitnog zavara potrebno je mijeriti vrijeme zavarivanja, a nakon
zavarivanja duljinu zavara za izraCun iznosa unesene topline tijekom postupka zavarivanja prema
izrazu (1). Nakon nanoSenja ispitnog zavara ili naknadne toplinske obrade, ukoliko je propisana
postupkom zavarivanja ili zahtjevima materijala, sklop se hladi do sobne temperature. Nakon
hladenja do sobne temperature, sklop treba stajati minimalno 48 sati do sljede¢eg postupka
ispitivanja. [7]

Koli¢ina difundiranog vodika iz dodatnog materijala (u ml/100 g zavara) odreduje se u
skladu s normom EN ISO 3690 ili prema informacijama danih od strane proizvodaca za odabarni

dodatni materijal. [7]

3.2.4. Vizualni pregled

Vizualni pregled obavlja se u svrhu otkrivanja pojave pukotina na povrsini ispitnog zavara,

I izraGunava se omjer duljine korijenskih pukotina prema sljede¢em izrazu [7]:

2L
Cf = ——x 100 (3)

L
Ct - omjer duljine pukotina u korijenu zavara, %
L - duljina ispitnog zavara, mm

>I+ - suma duljina pukotina u korijenu zavara, mm
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3.2.5. Metalografsko ispitivanje

Ispitni uzorci izrezuju se iz ispitne ploce i pripremaju za metalografsko ispitivanje prema

normi EN ISO 1321, kako je prikazano na slikama 14. i 15. [7]
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Slika 15. Dimenzije za izradu ispitnih uzoraka zavarenih automatiziranim postupkom [7]
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Oznake [7]:

1. Smijer piljenja po duljini ispitne ploce

2. Polirane povrsine za ispitivanje pojave hladnih pukotina

3. Nastavci pocetka i zavrSetka zavara kod ru¢nog elektrolu¢nog zavarivanja

L - Duljina ispitnog zavara

Dimenzije reza, ukoliko je koriSten postupak ru¢nog elektrolu¢nog zavarivanja ispitnog
zavara kako je prikazao na slici 11., odredene su duljinom zavara L koji ispunjava utor kada se

oduzmu duljine nastavaka pocetka i zavrSetka zavara, kako je prikazano na slici 14. [7]

Dimenzije reza, ukoliko je koriSten postupak automatiziranog elektrolu¢nog zavarivanja
ispitnog zavara kako je prikazao na slici 12., odredene su duljinom zavara L koji pocinje od
presjeka zavara konstantne Sirine, a zavrSava po€etkom kratera ispitnog zavara kako je prikazano
na slici 15. [7]

Svaku od pripremljenih, poliranih povrSina potrebno je analizirati u podruéju metala zavara
i U ZUT-u na mikroskopskom povec¢anju od pedeset i dvjesto puta s ciljem utvrdivanja pojave

hladnih pukotina i izraCunavanja omjera duljine pukotina u popre¢nom presjeku ispitnog uzorka

prema sljede¢em izrazu [7]:

@)
Il
x| =

Cs - omjer duljine pukotina u popre¢nom presjeku ispitog uzorka, %
H - minimalna visina ispitnog zavara, mm

Hc— duljina pukotine u korijenu zavara, mm

Nesavrsenosti mikrostrukture manje od 0,5 mm ( He < 0,5 mm) ne smatraju se vodikom

uzrokovanim pukotinama. Dimenzije opisane izrazom (4) prikazane su na slici 16. [7]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Mislav Skrtié Zavrsni rad

Slika 16. Poprecni presjek ispitnog uzorka Tekken i Lehigh ispitivanja [7]

3.2.6. Ispitivanje tvrdoce

Ukoliko nije uocena pojava pukotina metalografskim ispitivanjem pod mikroskopom, na
jednoj od sredisnjih povrSina ispitnog zavara ispituje se tvrdo¢a prema Vickersu, prema normi EN
ISO 1043-1:1995. Na uredaju za ispitivanje tvrdo¢e prema Vickersu odabire se opterecenje u
iznosu od 2,5 kg, 5 kg (HVS), ili 10 kg (HV10), za ispitivanje tvrdo¢e na mjestima u grubozrnatom
podrucju ZUT-a, metalu zavara i osnovnome materijalu. Cilj mjerenja je odrediti promjenu tvrdoce

u mikrostrukturi poslije postupka zavarivanja, na mjestima kako je prikazano na slici 17. [7]
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Osnovni D ZUT ﬁiﬁa

materijal

Slika 17. Mjesta ispitivanja tvrdo¢e Tekken i Lehigh ispitivanja [11]

3.3. Dokumentacija CTS, Tekken i Lehigh ispitivanja

Dokumentacija za izradu izvjeS¢a o provedenome ispitivanju treba sadrzavati sljedece

informacije [7]:

e naziv norme u skladu koje je provedeno ispitivanje

e vrsta provedenoga ispitnoga postupka

e osnovni i dodatni materijal ispitnih komada

e dimenzije ispitnih komada

e parametre postupka zavarivanja

e broj i1 duljinu pukotina, mjesta ispitivanja tvrdoce

e dobivene iznose tvrdo¢a mikrostrukture

e koli¢inu difundiranog vodika
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4. NORMA HRN EN ISO 17642-3

Normom HRN EN ISO 17642-3 definirane su dimenzije ispitnih komada, uzoraka i
postupaka za procjenu zavarljivosti s glediSta pojave hladnih pukotina ispitivanjem metodama s
prisilnom krutoséu (s vanjskim dodatnim optere¢enjem). Norma se prvenstveno odnosi na
uglji¢ne, manganske i niskolegirane ¢elike, a moZe se primjeniti i za sve ostale vrste ¢elika. Cilj
metoda s prisilnom kruto$¢u je ocijeniti osjetjivost na pojavu hladnih pukotina istorodnih
materijala koriStenih u postupcima elektrolu¢nog zavarivanja. Navedena metoda najCesce se
primjenjuje u postupcima elektroluénog zavarivanja s oblozenom elektrodom (REL),
elektrolu¢nog zavarivanja pod praSkom (EPP) i elektrolu¢nog zavarivanja s taljivom elektrodom
u zastitnoj plinskoj atmosferi (MIG/MAG), uz primjenu pune ili praskom punjene zice. [12]

Kada nije potrebna usporedba rezultata ispitivanja dobivenih koriStenjem razli¢itih

parametara postupaka zavarivanja, ispitivanje se provodi na jednom ispitnom zavaru. [12]

Ukoliko se ispitivanje provodi s ciljem usporedbe rezultata ispitivanja za razliCite
parametre i odredivanja uvjeta pojave pukotina, ona ispitivanja kod kojih nije doslo do pojave
pukotina ponavljaju se joS jednom. Ako ponovljena ispitivanja rezultiraju ponovnim izostankom
pojave pukotina, ispitivanje se prekida. Ukoliko ponovljena ispitivanja rezultiraju pojavom
pukotina, potrebno je odrediti grani¢ne uvjete njihove pojave. [12]

Uslijed promjenjivih vrijednosti iznosa unosa topline, grani¢ni uvjeti definiraju se za
vrijednosti u rasponu od + 0,5 kJ/mm, a ponovljeno ispitivanje provodi se za vrijednosti unosa

topline od + 0,1 kJ/mm. [12]

Uslijed promjenjivih vrijednosti temperature predgrijavanja, grani¢ni uvjeti definiraju se

za vrijednosti u rasponu od + 12,5 °C. [12]

4.1. Implant test

Implant uzorak i ispitna ploca izradeni su iz iste grupe materijala prema normi CR ISO
15608. Implant uzorak je vijak s narezanim navojima na obje strane ili s navojem na jednoj strani

i narezanim zarezom na drugoj strani. Jedna strana vijka polaze se u provrt na osnovnoj plo¢i, gdje
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navoj ili zarez djeluju kao koncentratori naprezanja. Navoj na drugom kraju implant uzorka koristi
se za pri¢vr§civanje u implant uredaj za ispitivanje. Pozicioniranjem implant uzorka, preko ploce
i uévrséenog implant uzorka nanosi se ispitni zavar, nakon kojeg je potrebno opteretiti uzorak
definiranom silom, koja se odreduje prema granici razvlacenja i vla¢noj ¢vrstoéi osnovnog

materijala. Shema uredaja za ispitivanje Implant metode prikazana je na slici 18. [12, 13]

Oslonac Ispitna plota Zavar

Sila (N)
Kolotura
\- Ispitna epruveta
: L (Implant)
Trajanje optere¢enja (min) e Poluga
Registriranje trajanja opterecenja o

Utezi

Slika 18. Shematski prikaz uredaja za ispitivanje Implant metode [8]

4.1.1. Priprema ispitnih komada

Ispitnu plocu potrebno je pripremiti postupcima piljenja, glodanja i busenja. Vazno je
osigurati zavrSnu obradu povrsina koje se zavaruju i smanjiti zagrijavanje i deformacije tijekom

postupaka obrade ispitne plo¢e. Dimenzije ispitne ploce prikazane su na slici 19. [12]
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Slika 19. Dimenzije ispitne plo¢e implant metode ispitivanja [12]

Oznake [12]:

1. Mjerenje temperature
2. Smjer zavarivanja

3. Implant uzorak

4. Opterecenje, sila F

Ukoliko uvjeti zavarivanja ne dopustaju koriStenje dimenzija prikazanih na slici 19.,
dopusteno je koriStenje ispitne ploce razli¢itih dimenzija. Koristene dimenzije koje odstupaju od
dimenzija danih normom potrebno je navesti u dokumentaciji po zavrSetku izvodenja postupka.
Minimalna potrebna duljina ispitnog zavara iznosi oko 150 mm, a ispitni zavar je od ruba ploce

udaljen minimalno 100 mm. [12]

Implant uzorak izraden je postupkom tokarenja, kako je prikazano na slikama 20. i 21.
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L(°+2°

t = 050,05

Slika 20. Implant uzorak s navojem [12]

{ > 20

Slika 21. Implant uzorak sa zarezom [12]
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Dimenzije ispitne ploc¢e i implant uzorka prikazane su u tablici 4.

Tablica 4. Dimenzije ispitne ploce i implant uzorka [12]

Ispitna ploca

Debljina ploce 20 mm

Sirina 200 mm
Duljina 300 mm
Tolerancija provrta D D-d :g:)i mm

C-Mn c¢elici ili ¢elici
Materijal slicnog kemijskog
sastava Implant uzorka

Udaljenost a >33 mm
Broj provrta >4
Implant uzorak
Ovisi 0 opremi na kojoj

Duljina, L se postupak provodi
0
' 6 .05 MM
Promjer d
+0
8_0’05 mm
Kut profila navoja 203 =(40 + 2)°
Nosiva dubina navoja t=(0,5%0,05) mm
Zaobljenost R=(0,1£0,01) mm

Dimenzije implant uzorka M, N i L prikazane na slici 20. su varijabilne, a ovise o opremi
pomocu koje se provodi postupak ispitivanja. O koriStenoj opremi i debljini nanesenog zavara
ovisi i promjer ispitnog uzorka. Najcesce se koristi implant uzorak promjera 8 mm, dok se za manji

naneseni ispitni zavar moze Koristiti uzorak promjera 6 mm. [12]
Nakon postizanja trazenih dimenzija strojnom obradom, jedna strana ispitnog uzorka se

polaze u provrt na poloZenoj osnovnoj plo¢i, a navoj na drugom kraju implant uzorka koristi se za

pri¢vr§civanje u implant uredaj pomocu kojega se uzorak opterecuje definiranom silom F. [12]
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4.1.2. NanoSenje ispitnog zavara

Kada materijal zahtjeva predgrijavanje, temperatura predgrijavanja ispitne ploc¢e implant
uzorka treba biti ve¢a od potrebne, zbog postizanja ravnomjernog progrijavanja i smanjenja
temperature hladenjem za vrijeme postavljanja i pripreme ploca za zavarivanje ispitnih uzoraka.
Ukoliko ispitivanje zahtjeva to¢no definiranu temperaturu predgrijavanja, razlika temperature
ispitne ploce i implant uzorka ne smije biti vec¢a od 5 °C. Ukoliko se na ispitnu plocu nanosi vise
od jednog ispitnog zavara, svaki ispitni zavar potrebno je nanositi u zadanom smjeru u jednom
prolazu. Postupak zavarivanja potrebno je automatizirati radi postizanja preciznosti i ponovljivosti
provodenja ispitivanja. Na taj nadin eliminiraju se pogreske koje mogu utjecati na rezultate

ispitivanja. Postupak nanosenja ispitnog zavara prikazan je na slici 22. [12]

SRR A AR BNE R, 9%

Ispitna ploca

Implant uzorak

Slika 22. Postupak nanosenja ispitnog zavara preko implant uzorka [14]

Parametrima postupka zavarivanja potrebno je posti¢i dovoljnu penetraciju u osnovni
materijal i implant uzorak na na¢in da se postupkom zavarivanja koncentratori naprezanja (navoji

ili zarez) nalaze u grubozrnatoj zoni ZUT-a, kako je prikazano na slici 23. [12]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30



Mislav Skrtié

Zavrsni rad

20

Slika 23. Polozaj zareza (lijevo) i navoja (desno) u ZUT-u popre¢nog presjeka ispitnog uzorka

Oznake [12]:
1. Ispitna ploca
2. ZUT

3. Opterecenje, sila F

[12]
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Tijekom zavarivanja ispitnog zavara potrebno je mijeriti vrijeme zavarivanja, a nakon
zavarivanja duljinu zavara za izracun iznosa unesene topline tijekom postupka zavarivanja prema

izrazu (1). [12]

4.1.3. Opterecenje implant uzorka

Implant uzorak potrebno je opteretiti vlatnim statickim optereéenjem. Opterecenje F,
primjenjuje se na uzorku nakon postupka zavarivanja pri temperaturi T, koja ovisi 0 temperaturi

predgrijavanja Ty, kako je prikazano u tablici 5.

Tablica 5. Vrijednost temperature T. na kojoj se optere¢uje implant uzorak, u ovisnosti o

temperature predgrijavanja Tv. [12]

Tv<100°C | 100°C<TL<150°C

Tv > 100 °C T.=Ty+50°C

Implant uzorak opterecuje se postupno, a definirano opterecenje potrebno je posti¢i unutar
vremenskog perioda od 20 do 60 sekundi, prije nego Sto temperatura padne na 100 °C ili po

postizanju definirane temperature T.. [12]

Nakon optereéenja, ispitni uzorak mora mirovati u trajanju od najmanje 16 sati prije
daljnjih postupaka ispitivanja. [12]

Ukoliko nakon mirovanja u trajanju od najmanje 16 sati ne dode do puknuéa uzorka pri
odredenoj narinutoj sili, tada se taj iznos naprezanja smatra kriticnim naprezanjem oj. Kriticno

naprezanje o3 stavlja u omjer narinutu silu F i povrSinu jezgre uzorka, prema sljede¢em izrazu
[12, 13]:

4F
O-J =

w(d-20) (5)
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03 - kriti¢no implant naprezanje, N/mm?
F - optereéenje, N
d - promjer uzorka, mm

t - dubina zareza na uzorku (nosiva dubina navoja), mm

U mnogim sluCajevima za iznos Kkritiénog naprezanja o3, Uzima se vrijednost
konvencionalne granice razvlac¢enja (Rpo2) materijala implant uzorka. Odabrani iznos opterecenja
tijekom vremena trajanja ispitivanja potrebno je odrzavati konstantnim, uz to¢nost u iznosu od

+ 1 %. Ispitni uzorak ne smije biti optereéen savijanjem, uvijanjem i udarnim optere¢enjem. [12]

4.1.4. Vrijeme hladenja tgss i ta1

Ukoliko se nakon postupka zavarivanja na ispitnu plocu i uzorak ne primjenjuje naknadna
toplinska obrada ciklus izmjene topline definira se mjerenjem vremena hladenja izmedu 800 °C i
500 °C (te/s) i vremena hladenja 300 °C i 100 °C (t3/1). Vrijeme hladenja od 300 °C do 100 °C (ts/1)
ne mjeri se ako je ispitni uzorak nakon postupka zavarivanja potrebno zagrijati na temperature
iznad 100 °C. [12]

Vrijeme hladenja dobiva se na jedan od sljede¢ih nacina [12]:

e pozicioniranjem termopara u ZUT implant uzorka na mjesto gdje temperatura nije
manja od 1100 °C

e pozicioniranjem termopara u metal zavara tijekom postupka zavarivanja

4.1.5. Odredivanje koli¢ine difundiranog vodika

Koli¢ina difundiranog vodika iz dodatnog materijala (u ml/100 g zavara) odreduje se u
skladu s normom EN ISO 3690 ili prema informacijama danih od strane proizvodaca za odabarni

dodatni materijal. [12]
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4.1.6. Metalografsko ispitivanje

Tijekom optere¢ivanja implant uzorka moze do¢i do puknuéa uzorka, u tom slucaju

potrebno je utvrditi vrijeme kod kojeg je doslo do pojave loma. [12]

Ukoliko ne dode do pojave loma, potrebno je ispitati pojavu hladnih pukotina u
opterecenom podrucju zavara i u ZUT-u. Metalografskim ispitivanjem pod mikroskopom na
povecéanju od 400 do 600 puta analiziraju se tri uzduzna presjeka, kako je prikazano na slici 24.
[12]

123

Slika 24. Polozaj uzduznih presjeka 1, 2 i 3 za metalografsko ispitivanje [12]

4.1.7. Ispitivanje tvrdoce

Ukoliko nije uo¢ena pojava pukotina metalografskim ispitivanjem pod mikroskopom, na
jednoj od povrsina ispitnog zavara ispituje se tvrdo¢a prema Vickersu, prema normi EN ISO 1043-
1:1995. Na uredaju za ispitivanje tvrdoc¢e prema Vickersu odabire se opterecenje u iznosu od 10
kg (HV10), za ispitivanje tvrdo¢e na mjestima u grubozrnatom podru¢ju ZUT-a, metalu zavara i
osnovnome materijalu. Cilj mjerenja je odrediti promjenu tvrdo¢e poslije postupka zavarivanja.

Ukoliko ne postoji znatno odstupanje u tvrdo¢i u ZUT-u, metalu zavara i osnovnome materijalu,
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sklonost pojavi pukotina je manja jer nije doslo do stvaranja tvrde i krhke mikrostrukture uslijed
hladenja. [7, 9, 12]

4.2. Dokumentacija Implant ispitivanja

Dokumentacija za izradu izvje$¢a o provedenome ispitivanju treba sadrzavati sljedece

informacije [12]:

naziv norme u skladu koje je provedeno ispitivanje

osnovni i dodatni materijal ispitnih komada, kemijski sastav i mehanicka svojstva
dimenzije implant uzorka

vrstu koncentratora naprezanja (navoj ili zarez)

vrstu i parametre postupka zavarivanja

broj i duljinu pukotina

vrijeme 1 opterecenje do pojave loma, ili vrijeme drzanja ukoliko lom ne nastupi
vrijeme hladenje tgss i tan

dobivene iznose tvrdoca

koli¢inu difundiranog vodika
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5. HLADNE PUKOTINE

5.1. Op¢enito o hladnim pukotinama

Pukotinama se smatraju najopasnije pogreske u zavarenom spoju i u pravilu nisu dopustene
zbog tendencije propagacije i vrlo slozene moguénosti predvidanja Sirenja koja ovise o svojstvu
pukotinske Zilavosti. Zbog njihove geometrije gdje su dvije dimenzije izrazito velike u odnosu na
tre¢u, koje karakterizira pojava ostrih rubova, nepovoljnog polozaja i velike intenzivnosti
naprezanja, nosivi presjek i ¢vrstoca zavarenog spoja bitno su smanjeni. Pukotine su i kod
teoreticara i prakti¢ara medu najviSe obradivanim pogreSkama, prvenstveno zbog toga §to je veci

broj otkazivanja konstrukcija nastao njihovom naknadnom pojavom. [9, 15]

Hladne pukotine nastaju nakon izvrSenog zavarivanja na temperaturi nizoj od 200 °C.
Ispitivanja prisutnosti hladnih pukotina provode se najmanje 48 sati nakon nanoSenja posljednjeg
sloja u zavarenom spoju, zbog mogucénosti sporog razvoja tih pukotina. Zbog toga se ove vrste
pukotina nazivaju i zakasnjele pukotine. Pojavljuju se uglavnom kod zavarivanja celika poviSene
1 visoke ¢vrstoce, posebno vec¢ih debljina. Mogu biti polozene uzduzno i popre¢no na zavar ili na

prijelazu u osnovni materijal. [3, 9]

5mm

Slika 25. Primjer hladne pukotine nastale u zoni utjecaja topline [8]
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Glavni uzro¢nici nastajanja hladnih pukotina su [8]:

e nepovoljan polozaj ukljucaka u zavaru
e skupljanje zavara uslijed djelovanja naprezanja
e struktura metala zavara
e prisutnost vodika u zavaru
e metal sklon otvrdnjavanju, posebno u podruc¢ju ZUT-a
e sklonost materijala prema zakaljivanju
Na slici 26. prikazani su ¢imbenici nastanka hladnih pukotina

KEMIJSKI SASTAV

DEBLJINA LIMA

MIKROSTRUKTURA

UNOS TOPLINE

UTJECAJ OKOLINE
VODIK /\/ /
DODATNI MATERIJAL
PROCES ZAVARIVANJA
ZAOSTALE NAPETOSTI N OBLIK ZAVARENOG SPOJA
UKLJUCCI

Slika 26. Utjecajni ¢imbenici nastanka hladnih pukotina [8]

Mehanizam nastanka hladnih pukotina raznovrstan je i u odredenim situacijama vrlo
slozen, a pojednostavljeno se moze objasniti na sljede¢i nacin: difundirani vodik u talini zavara pri
visokim tepmeraturama nalazi se u atomarnom stanju. Hladenjem, vodik prelazi u molekularno
stanje i smjesta Se U materijal na mjestima sitnih pogresaka, pri ¢emu nastaju vrlo visoki tlakovi.

Zbhog utjecaja visokih tlakova dolazi do medusobnog povezivanja i propagacije pukotina, posebno
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kada djeluju velika naprezanja, koja su nastala skupljanjem metala zavara ili krhko stanje
otvrdnutog metala u ZUT-u. [8]

Na slikama 27, 28, i 29. prikazani su karakteristi¢ni oblici hladnih pukotina u podru¢ju zavarenog
spoja.

Slika 27. Hladna pukotina u ZUT-u suéeljenog spoja [9]

Slika 28. Hladna pukotina uslijed neprovarenog korijena suceljenog spoja [9]
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bW

Slika 29. Hladna pukotina u ZUT-u kutnog spoja [9]

5.2. Metalurski aspekti pojave hladnih pukotina

S obzirom da je ve¢ina metalurSkih karakteristika Celika odredena kemijskim sastavom,
minimalna promjena kemijskog sastava osnovnog ili dodatnog materijala pri zavarivanju moze
utjecati na pojavu pukotina u zavaru. U kemijskom sastavu ¢elika, opéenito najznacajniji je utjecaj
ugljika i, otuda, bolje su zavarljivi ¢elici s manjom koli¢inom ugljika, a pozeljan udio je manje od
0,24 % ugljika. Doduse, i ¢elici sa sadrzajem ugljika ve¢im od 0,24 % mogu se zavarivati, ali uz
posebne mjere poput predgrijavanja, dogrijavanja, i sl. Medutim, osim ugljika na zavarljivost
Celika utjeCu i drugi kemijski elementi, pa se jedna priblizna procjena zavarljivosti temelji na
kemijskom sastavu i izraCunu ekvivalentnog sadrzaja ugljika, tzv. ekvivalenta ugljika Ce. Do
uvodenja 1 koriStenja vrijednosti ekvivalenta ugljika doSlo se je saznanjem da se pojavljivanje
pukotina povecava s porastom sadrzaja ugljika 1 da, takoder, pojedini legirni elementi kao Sto su
mangan, krom, vanadij, molibden, nikal, i dr. imaju sli¢an, ali relativno manji utjecaj od ugljika.
Mangan je legirni element koji povisuje ¢vrstocu, tvrdocu i kaljivost Celika, ali ne predstavlja
poseban problem za zavarivanje, ako se njegov sadrzaj krece od 0,60 do najvise 1,60 % i uz Sto

manji sadrzaj ugljika. Necisto¢e u kemijskom sastavu, kao Sto su sumpor 1 fosfor, snizuju
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zavarljivost, pa tako kod celika s ve¢im sadrzajem sumpora i fosfora postoji vec¢a opasnost od
pojave pukotina. Zbrajajuéi utjecaje odnosno sadrzaj ugljika i relativne koli¢ine drugih elemenata
iz kemijskog sastava dobiva se ekvivalentni sadrzaj ugljika. Kod toga, izraza za izraGunavanje
ekvivalenta ugljika i, na taj na¢in, dobivanja procjene zavarljivosti ¢elika ima viSe, ali se najcesce

koriste sljedeci empirijski izrazi [1]:

e zauobicajene brodogradevne i druge uglji¢ne ¢elike normalne ¢vrstoce

Mn .
Ce=C+?§O,4OA) (6)

e za posebne brodogradevne i druge celike poviSene ¢vrstoce sa sadrzajem ugljika iznad
0,18 %, a prema preporuci Medunarodnog instituta za zavarivanje (11W),
Mn Cr+Mo+V Ni+Cu

= + — <0459
Co= CH——+ 5 T =045% ()

e zaniskolegirane celike sa sadrzajem ugljika manjim od 0,18 %, koristi se izraz prema
japanskim autorima Ito i Bessyo,

Si+Mn+Cu+Cr+Ni+Mo+V+5B<0450/
30 20 60 " 15 " 10 =30 (8)

C,=C+
gdje su C, Mn, Cr, Mo, V, Ni, Cu, SiiB stvarne koli¢ine pojedinih navedenih elemenata, izraZzene
u %. Celike s vrijednoséu ekvivalenta ugljika iznad 0,40 do 0,45 % smatra se teze zavarljivim i
procjenjuje se da postoji mogucnost pojave pukotina pri zavarivanju. [1, 16]

Japanski autori Ito i Bessyo postavili su formulu u koju su pored kemijskog sastava ¢elika,
odnosno odgovarajuc¢eg ekvivalenta ugljika, ukljucene vrijednosti debljine zavarenih dijelova 1
koli¢ine apsorbiranog vodika u metalu zavara. Tom se formulom izraCunava parametar pojave

pukotina P koji se koristi za odredivanje temperature predgrijavanja. Parametar pojave pukotina

izraCunava se prema sljede¢em izrazu [1]:
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b, 8 H
T ST 500" 60 ®)

Pc - parametar pojave pukotina, %
Ce - ekvivalent ugljika prema izrazu (8), %
d - debljina zavarivanog ¢elika, mm

H - sadrzaj difuzijskog vodika u dodatnom materijalu, ml Hz / 100 g zavara

Za ¢elike jednake vrijednosti ekvivalenta ugljika losiju zavarljivost ima ¢elik vecée debljine
materijala. Naime, §to je veca debljina materijala brZze se odvodi toplina u okolne zone zavarivanog
spoja, pa to rezultira ve¢com brzinom hladenja i moguc¢nos¢u pojave pukotina. Upravo su kemijski
sastav 1 brzina hladenja najutjecajniji ¢imbenici koji odreduju mikrostrukturu 1 tvrdocu Celika. Na
tvrdo¢u cCelika najveéi utjecaj ima sadrzaj ugljika. Uslijed brzog hladenja moze do¢i do
zakaljivanja celika. Zakaljivost Celika je svojstvo Celika da postigne Sto viSu tvrdocu nakon
kaljenja, odnosno $to ve¢i udio martenzita u strukturi. Zbog smanjene istezljivosti martenzitna

struktura je najpodloznija mikrostruktura za nastanak hladnih pukotina. [1, 17]

Postupkom predgrijavanja smanjuju se temperaturne razlike izmedu pojedinih dijelova
zavarivanog sklopa. Predgrijavanje zavarivanog metala vrs$i se s ciljem smanjenja brzine hladenja
zavara i zone utjecaja topline odnosno omogucavanja postupnog hladenja i stezanja metala, a time
i smanjenja unutarnjih naprezanja zavarenog spoja ili zaostalih naprezanja. Predgrijavanje se
provodi u sljede¢im slucajevima [1]:

e kada se postupak zavarivanja izvodi kod niskih temperatura okolnog zraka, npr. ispod 5 °C

e pri zavarivanju metala visoke toplinske vodljivosti, npr. bakar i aluminij

e kada zavarivani sklop ¢ine dijelovi vec¢e ukru¢enosti kao 1 ve¢ih demenzija, npr. 30 mm 1
vise

e Kkada se zeli posti¢i potpuno metalur§ko formiranje metala zavara i zone utjecaja topline,

sporije hladenje i laksi izlazak otopljenih plinova, pogotovo vodika
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Osobita vaznost predgrijavanja ocituje se u smanjenju sklonosti otvrdnjavanju i pojavi
pukotina u zoni utjecaja topline kod pojedine vrste Celika, a posebice se to odnosi na Celike s
povisenim sadrzajem ugljika i drugih legirnih elemenata. Orijentacijski, kada kod nelegiranih i
niskolegiranih celika vrijednost ekvivalenta ugljika prelazi 0,40 do 0,45 % potrebno je
predgrijavati i povisiti temperature zavarivanog sklopa. Najéesée se temperature predgrijavanja
krecu od 80 do 250 °C za vrijednosti ekvivalenta ugljika do 0,55 %, odnosno 250 do 350 °C za
vrijednosti iznad 0,55 %. Temperature predgrijavanja Cesto se preporucuju od strane proizvodaca
Celika, a mogu se izraCunati i1 na temelju poznavanja kemijskog sastava i debljine zavarenih
dijelova, uzimajuc¢iu obzir i oblik spoja, odnosno nacin i smjerove odvodenja topline, temperaturu
okoline 1 koli¢inu topline koja se unosi tijekom zavarivanja. Postoji viSe na¢ina izraCunavanja
temperature predgrijavanja, ali svi oni daju samo orijentacijske vrijednosti za odredeni kemijski
sastav Celika 1 ne mogu se pouzdano koristiti kao op¢e vazece vrijednosti za svaki koristeni celik.
Izracun potrebne temperature predgrijavanja prema Seferianu provodi se pomoc¢u sljedeceg izraza

[1]:

t, = 350 - /[C]i—O,ZS (10)

[Cl. = [C], - (1+0,005-6)
(11)

Mn+Cr Ni Mo

=C+——F—+—
[Cle=Cr &5 12

tp - temperature predgrijavanja, °C
[C]i - integralni ekvivalent ugljika, %

[C]e — ekvivalent ugljika, %
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Eksperimentalno su Ito i Bessyo dosli do neSto drugacijeg izraza, prije svega, zbog razlika u
kemijskim sastavima koristenih uzoraka celika, a u taj je izraz uvrsten i parametar pojava pukotina

Pc iz izraza (9). U tom je slucaju temperatura predgrijavanja jednaka [1]:

t, = 1440 - P, — 392 (13)

Pored potrebne temperature predgrijavanja Cesto se postavlja ograniCenje za najvisu
dostignutu meduprolaznu temperaturu tijekom zavarivanja elektricnim lukom ili drugim izvorom
topline. To je zapravo najvisa dopustiva temperatura predgrijavanja ili tzv. meduprolazna
temperatura tm, a kontrolira se prije polaganja sljedeceg zavara. Za visokocvrste celike obi¢no se
preporuca izmedu 220 1 250 °C, dok se meduprolazna temperatura za niskolegirane ¢elike, koji su

manje osjetljivi, moze kretati izmedu 400 i 500 °C. [1]

5.3. Utjecaj naprezanja na pojavu hladnih pukotina

Naprezanja koja se razmatraju pri istrazivanju hladnih pukotina mogu se podijeliti u tri

skupine, ovisno o uzrocima njihova nastanka [18]:

e izravna
e neizravna
e vanjska

Izravna naprezanja djeluju lokalno u blizini zavarenog spoja. Ona su posljedica brzog
lokalnog zagrijavanja i1 hladenja zavarenog spoja. Nastaju zbog postojanja temperaturnog
gradijenta u materijalu koji se zavaruje, cemu se jo§ dodaju i naprezanja zbog utjecaja strukturnih
pretvorbi. Neizravna naprezanja (ili naprezanja zbog ukruéenja) nastaju pri procesu zavarivanja
zbog vanjskih ukru¢enja. Njima se moZe do odredenog stupnja upravljati u fazi konstruiranja.
Vanjska naprezanja su ona naprezanja koja se javljaju tijekom izradbe i koja mogu djelovati na
zavareni spoj tijekom zavarivanja, a uzrokovana su: tezinom dijelova koji se spajaju, elasti¢nim

vezama medu dijelovima, iskrivljenjem zbog drugih nanesenih zavara u procesu hladenja i dr. [18]
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Naprezanje je veli¢ina koju je najteze mjeriti i kontrolirati u postupcima ispitivanja
sklonosti nastanka hladnih pukotina. Debljina materijala te oblik zavarenog spoja utjecu na iznos
naprezanja koji povezujemo s hladnim pukotinama. Ostali ¢imbenici koji utje¢u na naprezanje u
zavaru su osnovni materijal, ¢vrsto¢a metala zavara, te skupljanje zavarenog spoja. U mnogim
slu¢ajevima nije vazno ukupno naprezanje, nego lokalna vla¢na naprezanja koja su prisutna na
mjestima visoke koncentracije naprezanja poput rubova zavarenog spoja. Buduéi da je vodik jako
pokretan u mikrostrukturi, moguce je njegovo nakupljanje u podrucju visokih naprezanja. U
sluéaju vodikom uzrokovanih pukotina u metalu zavara, zaostala naprezanja u zoni utjecaja topline
mogu posti¢i vrijednosti blizu granice razvlaenja metala. Vrlo su Ceste hladne pukotine kod
reparaturnih zavarivanja, uglavnom kod slabo zavarljivih Celika ili gdje su nakon zavarivanja vrlo
visoka zaostala naprezanja. Prisutnost geometrijskih pogreSaka u zavarenom spoju kao $to su
zajedi, preveliko nadviSenje zavara, preveliko nadviSenje korijena zavara, nepravilan prijelaz
zavara, preklop zavara, utonuce zavara i1 ostalih koncentratora naprezanja mogu dovesti do
lokalnih mjesta vrlo visokih naprezanja. Kod REL postupka zavarivanja, ukljucci troske na rubu

zavara mogu se ponasati kao mjesta velike koncentracije naprezanja [9, 19].

Kod izvodenja kutnih zavara na debelim materijalima, ako limovi u grlu zlijeba ¢vrsto
nalijezu, moze do¢i do pukotina u prvom sloju. Kada se zavar hladi i skuplja, sva nastala
naprezanja preuzima metal zavara. U slucaju jakog ukrucenja, gdje nema mogucnosti pomaka,
moze doc¢i do pukotina, naro¢ito u prvom sloju. Ostavljanjem malog razmaka u spoju, kako je

prikazano naslici 30., smanjuju se popre¢na naprezanja u zavaru i mogucnost pojave pukotina. [9]

R
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Slika 30. Oblikovanje kutnog zavara kod debelih materijala [9]
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Kod zavarivanja suceljenog spoja na debelim materijalima najkriti¢niji je korijen zavara.
Zavar se tijekom hladenja skuplja u svim pravcima. Buduéi da se u naj¢eséem slucaju stranice
zlijeba ne mogu pomicati, sva naprezanja su u korijenskom zavaru koji je u ovom slucaju
najmanjeg presjeka, pa ¢e dovesti do pucanja ili do istezanja ovog zavara. AKO naprezanja
premasuju ¢vrstoc¢u zavara, do¢i ¢e do loma, odnosno pukotine. Pojava pukotine je vjerojatnija
ako je u metalu korijena zavara doslo do oneciS¢enja mijeSanjem s osnovnim materijalom ili
necisto¢ama iz okoliSa, ¢ime se smanjuje istezljivost zavara. Tu pomaze izbor dodatnog materijala
velike istezljivosti 1 nize Cvrstoce, Cistoa okolnih povrSina, deblji sloj korijena zavara i
predgrijavanje. [9]

Vaznu ulogu u smanjenju utjecaja naprezanja na zavareni spoj imaju konkavan (udubljen)
i konveksan (ispupcen) oblik zavara. Radi boljeg prijelaza silnica naprezanja u opterecenju spoja,
izbjegava se previSe ispupCen oblik zavara. Preporucuje se udubljeni kutni zavar s blagim
prijelazima. Medutim iskustveno je pokazano da jednoslojni kutni ili suceljeni zavari udubljenog
oblika imaju vecu sklonost pojavi pukotina od blago ispupcenih oblika zavara. Kada se udubljeni
zavar hladi 1 skuplja, vanjska povrSina je vla¢no napregnuta i moze do¢i do pojave pukotine.
IspupCeni zavar dopusta skupljanje tijekom hladenja bez visokih naprezanja vanjske povrSine.
Bazic¢na elektroda, bazicni prasak i MAG zavarivanje daju malo ispupcen oblik zavara. Kod
viSeslojnog zavarivanja u dubokom Zlijebu preporucuju se vezani, uzi i blagi ispupceni slojevi, a

ne Siroki slojevi udubljenog oblika kako je prikazano na slici 31. [9]

.

Slika 31. Zavar udubljenog oblika ima vecu sklonost pojavi pukotina od zavara blago ispupenog

oblika zbog vecih povrSinskih vla¢nih naprezanja [9]
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5.4. Utjecaj mikrostrukture na pojavu hladnih pukotina

Zbog pukotina induciranih vodikom dolazi do krhkog loma duktilnih materijala pri
kontinuiranom optereéenju i naprezanju nizem od granice tecenja. Ovisnost mehanizma nastanka
hladnih pukotina o kristalnoj strukturi govori o razli¢itoj rastvorljivosti vodika u razli¢itim
kristalnim strukturama (ferit, austenit). Naime, austenitna stuktura (y) ima FCC reSetku, dok feritna
struktura (o)) ima BCC resetku. Zbog veceg razmaka izmedu atoma BCC kristalne reSetke, vodiku
se omogucava veca mobilnost. Atomarni vodik ima manju difuznost kroz FCC reSetku, nego kroz
BCC resetku. Stoga je veca rastvorljivost vodika u FCC reSetci, nego u BCC resetci. Vodik je
najmanji atom, pa je sam po sebi ve¢ rastvorljiv u Zeljezu. Zbog razlike u veli¢ini FCC 1 BCC
intersticijskin mjesta rastvorljivost vodika u Zeljezu mijenja se i s temperaturom. Ovisnost
mehanizma nastajanja hladnih pukotina o mikrostrukturi prikazuje da su martenzitni celici
preduvjet za nastanak pukotina. Takoder, feritni Celici pokazuju vecu sklonost prema hladnim

pukotinama od austenitnih ¢elika, pogotovo u grubozrnatoj strukturi zone utjecaja topline. [13]

5.5. Zavarljivost ¢elika ultra visoke ¢vrstoce

Celici ultra visoke &vrstoée proizvedeni su kombinacijom razli¢itih na¢ina o¢vrsnuéa -
usitnjenjem zrna, martenzitnom transformacijom, precipitacijom (dozrijevanje ili starenje)
povezano s deformacijom austenita, pri ¢emu se mogu posti¢i najviSe vrijednosti granice
razvladenja (Rpo2 > 1000 N/mm?) i &vrstoée od svih polikristali¢nih materijala. Zbog teznje vsokoj
¢vrstoci 1 niskim udjelima nezeljenih primjesa i ukljucaka, te homogenoj sitnozrnatoj strukturi,
primjenjuju se posebne metode pretaljivanja i prociS¢avanja, te toplinske i termomehanicke
obrade. Sve to znatno poskupljuje proizvodnju celika pa je njihova primjena opravdana samo za
dijelove visokoopterecenih, pouzdanih konstrukcija kao Sto su: dijelovi vozila, zrakoplova, raketa

i svemirskih letjelica, dijelovi oruzja i dr. [20]
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Ultracvrsti ¢elici mogu se podijeliti u sljedeée grupe [20]:

¢ niskolegirani niskopopusteni ¢elici

e visokolegirani Cr-Mo-V visokopopusteni ¢elici

e termomehaicki obradeni Celici

e korozijski postojani precipitacijski ocvrsnuti ¢elici

e celici “maraging”

e hladnom deformacijom ocvrsuti nelegirani i niskolegirani ¢elici
Navedeni i opisani aspekti pojave hladnih pukotina primjenjivi su za ¢elike ultra visoke ¢vrstoce.
Naime, sklonost metala zavara prema hladnim pukotinama raste s pove¢anjem ¢vrstoce Celika,
udjela vodika i debljini radnog komada. Razli¢itosti u kemijskom sastavu i mikrostrukturi pojedine
vrste ultraévrstih ¢elika jednako se tako ogleda na njihovu zavarljivost. [1]

Niskolegirani ultracvrsti ¢elici prvi puta su proizvedeni iz opéeg konstukcijskog celika
S355 (St52-3). Uobicajen kemijski sastav niskolegiranih konstrukcijskih ¢elika ima do najvise
0,22 % C, 1,70 % Mn, 0,30 % Cr, 1% Ni. Mikrolegiranjem elementima kroma, nikla, molibdena
1 vanadija poveceva se ¢vrstoca Celika, ali takoder 1 sklonost otvrdnjavanju i pojavi pukotina, stoga
je obavezno predgrijavanje i kod manjih debljina, ali uz pazljivo odabranu i odrzavanu temperaturu
te koriStenje niskolegiranih bazic¢ih elektroda s istim legirnim elementima kao i osnovni materijal.
Opcenito, niskolegirani ili sitnozrnati Celici visoke ¢vrsto¢e dobro su zavarljivi, ali uz potrebno
predgrijavanje, pravilan izbor dodatnih materijala, tehnike zavarivanja i redoslijeda zavarivanja,
te uz sprjecavanje ulaska vodika u metal zavara | oCuvanje sitnozrnate strukture na granici ZUT-
a. [1]

Visokolegirane Cr-Mo-V sa sadrzajem kroma od oko 5 % Cr, nakon visokotemperaturnog
popustanja karakterizira poviSenje tvrdo¢e mikrostrukture i sklonosti pojavi hladnih pukotina.
Kemijski sastav uz poviSen sadrzaj ugljika od oko 0,4 % daje visoke vrijednosti ekvivalenta ugljika
Sto rezultira lo$ijom zavarljivos¢u. Uz predgrijavanje i odrzavanje temperature unutar dopustenog

raspona vazno je sporo hladenje u podrucju visih temperatura. [1, 20]

Visokolegirani nehrdajuci ultra¢vrsti ¢elici s udjelom kroma > 12 % Cr po svojoj

metalurSkoj strukturi dijele se na austenitne, martenzitne i feritne celike. Od ovih vrsta, austenitni
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se Celici smatraju najbolje zavarljivima. Kod martenzitnih kromovih Celika s ve¢im udjelom
ugljika od 0,15 % C, u pravilu nastaju pukotine u ZUT-u, na $to dodatno utje¢e i BCT kristalna
resetka. Martenzitni Kromovi ¢elici s manje od 0,15 % C zavaruju se uz predgrijavanje i odrZzavanje
meduprolazne temperature izmedu 200 1 300 °C te uporabu istovrsnih dodatnih mateijala za ¢elike
poviSene ¢vrstoce. Kod zavarivanja feritnih ¢elika mora se voditi ra¢una o sklonosti porastu
zrnatosti i s time sklonosti krhkom lomu u podru¢ju ZUT-a, odnosno padu istezljivosti i zilavosti
zavarenog spoja. Na povecanu osjetljivost pojave hladnih pukotina feritnih ¢elika u odnosu na

austenitne, znacajan utjecaj ima FCC kristalna resetka. [9]
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6. EKSPERIMENTANI DIO

U eksperimentalnom dijelu zavr$nog rada u Laboratoriju za zavarivanje Fakulteta
strojarstva 1 brodogradnje Sveucilista u Zagrebu provedeno je CTS ispitivanje sklonosti pojave
hladnih pukotina. Za definiranu metodu ispitivanja odabrani su osnovni i dodatni materijal. Ispitni
uzorci strojno su obradeni prema zadanim dimenzijama i ukruceni vijkom i pomoénim zavarima
ili ukrutama. Na ispitni uzorak nanesena su dva ispitna zavara. Nakon zavarivanja, iz zavarenih
ploca postupkom piljenja izrezana su 4 ispitna uzorka s ukupno 6 ispitnih povrsina na kojima su
nakon postupka brusenja i poliranja provedena metalografska ispitivanja 1 mjerenje tvrdoce. Ispitni
uzorci izradeni su u skladu sa normom EN 1321. Svi postupci pripreme ispitih uzoraka, strojne
obrade, postupci zavarivanja, metalografskog ispitivanja i mjerenja tvrdoce provedeni su u skladu
s propisanom normom HRN EN ISO 17642-2.

6.1. Osnovni materijal

Osnovni materijal koristen u eksperimentalnom dijelu rada je visokoc¢vrsti ¢elik API 5L
X80. Ameri¢ka norma API (eng. American Petroleum Institute) definira gradaciju Celika za
proizvodnju visokotla¢nih cjevovoda. Klasi¢ni ¢elici za izradu cjevovoda imaju oznake A i B,
medutim Celici s ve¢im iznosima ¢vrstoc¢e nose oznaku X s prate¢im brojem koji oznacava granicu
razvlacenja u ksi (eng. kilopounds per square inch) mjernim jedinicama. Prema opisanoj
metodologiji, ¢elik API 5L X80 ima granicu razvlacenja od 80 ksi §to preracunato u SI jedinice
iznosi 551 N/mm?. Mehanic¢ka svojstva i kemijski sastav osnovnog materijala prikazani su u
tablicama 6. i 7. [13, 21, 22]

Tablica 6. Mehanicka svojstva celika API 5L X80 [21, 22]

Mehanicko svojstvo Vla¢na &évrstoéa, N/mm? Gramc;;*r:rl]zrx gacenj ,
Min. Max. Min. Max.
X80 51 827 = w0
X80
(prema atestu) 650 557

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49



Mislav Skrtié Zavrsni rad

Tablica 7. Kemijski sastav celika API 5L X80 prema certifikatu i ispitivanjima [13]

Kemijski sastav, %
C Si | Mn P S Cr Ni Mo Cu Al
Ispitivanje | 0,07 | 0,35 | 1,94 | 0,015 0 0,15| 0,01 | 0,001 | 0,01 | 0,027
Atest 0,065 | 0,33 1,97 | 0,015 | 0,17 | 0,17 | 0,018 | 0,002 | 0,009 -
API 5L X80 | 0,24 - 1,4 | 0,025 | 0,015 | - - - - -

API 5L X80

Za svako smanjenje udjela ugljika od 0,01 % C od normom API 5L specificiranog udjela,
moguce je povecati udio mangana za 0,05 % Mn iznad maksimalno specifiranog udjela do najvise
2 % za Celike gradacije X80 i viSe. Popratni elementi poput Ti, Nb i V mogu se Koristiti ovisno o
potrebama proizvodnje, ali njihov zbroj ne smije premasiti vrijednost 0,15 %. Za slucaj ispitivanog
Celika API 5L X80 atestom je navedena prisutnost spomenutih vrijednosti za Ti (0,014 %), Nb
(0,062 %) i V (0,001 %) i njihov zbroj ne premasuje normom API 5L propisanu maksimalnu
vrijednost. lako je isporuka visokocvrstog Celika API 5L X80 moguca u razli¢itim varijacijama
kemijskog sastava i mehani¢ke strukture, one uvijek rezultiraju vrijednostima mehanicnih

svojstava propisane i regulirane APl normom. [13]

S obzirom da je sadrzaj ugljika manji od 0,18 % C, ekvivalent ugljika racuna se prema Ito
- Bessyo formuli prema izrazu (8). Maksimalna vrijednost ekvivalenta ugljika prema izrazu (8)
dobiva se za kemijski sastav ¢elika na temelju rezultata ispitivanja prema tablici 7. i iznosi Ce =

0,187 % $to je manje od potrebne vrijednosi Ce= 0,25 % i ¢elik API 5L X80 ¢ini dobro zavarljivim.

6.2. Dodatni materijal i zaStitni plin

Odabrani dodatni materijal za postupak zavarivanja je materijal LNM MoNi proizvodaca Lincoln
Electric. Rije¢ je o punoj zici promjera 1,2 mm koja se Koristi za zavarivanje visoko¢vrstih ¢elika
granice razvlacenja do 620 N/mm?, te rezultira zavarenim spojevima dobrog udarnog rada loma
na temperaturama i od -40 °C. Kemijski sastav i mehanicka svojstva dodatnog materijala prikazani
su u tablicama 8. 1 9. [23]
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Tablica 8. Kemijski sastav dodatnog materijala LNM MoNi [23]

LNM MoNi | C

Mn Si

Kemijski sastav, %

NI Cr

Mo

Cu

0,1

1,65 0,75

0,55 | 0,6

0,3

0,08

Tablica 9. Mehanicka svojstva dodatnog materijala LNM MoNi [23]

LNM MoNi

Mehanic¢ka svojstva

Granica Vlacna y Udarni rad loma, J
razvladenja &vrstoéa Elongacija,
N/mm2J ’ N/mm? % -20°C | -40°C | -60 °C
635 770 19 100 %0 2

Koristeni plin u postupku zavarivanja je zastitni plin Ferroline C18 proizvodac¢a Messer oznake
M21 prema normi HRN EN ISO 14175: 2008. Koristi se u postupcima MAG zavarivanja

niskolegiranih, nelegiranih i konstrukcijskih ¢elika. Kemijski sastav mjesavine plina definiranih

normom iznosi 82 % Ar i 18 % CO..

6.3. Priprema ispitnih ploca

Strojna obrada za pripremu ispitnih ploca izvrSena je u Laboratoriju za alatne strojeve Fakulteta

strojarstva 1 brodogradnje SveuciliSta u Zagrebu. Postupcima glodanja, piljenja 1 busenja izradeni

su ispitni komadi kako je prikazano na slici 32.
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Vijak M12x40

Slika 32. Shema pripreme ispitnih ploc¢a

Gornja 1donja ploc¢a izradene su iz istog materijala, Celika API SL X80. Debljina obje ploce
je jednaka 1 iznosi 10 mm. Plo¢e su postavljene jedna na drugu da nain da im se podudaraju
smjerovi valjanja. Povr$ine koje se zavaruju o¢iS¢ene su od masti, ulja i korozijkih produkata i
brusene do hrapavosti iznosa Ra = 6,3 um. PovrSine koje nalijezu jedna na drugu brusene su do
hrapavosti iznosa Ra = 3,2 um. Ploce su povezane vijkom M12x40 i pritegnute momentom u iznosu

100 Nm. Iznosi dimenzija i tolerancija za izradu plo¢a za CTS ispitivanje prikazani su u tablici 10.
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Tablica 10. Iznosi dimenzija i tolerancija u pripremi ploca za CTS ispitivanje

Dimenzija

Vrijednost

Debljina materijala, t
Gornja ploca
Donja ploca

10 mm
(75 1) mm x (75 £ 1) mm x 10 mm
(250 £ 3) mm x (250 + 3) mm x 10 mm

Zarez gornje plocCe

Dubina (10 £0,5) mm
Razmak (1,6 £ 0,10) mm
Moment pritezanja vijka (100 £ 5) Nm
Hrapavost povrSina u dodiru Ra=3,2 um
Hrapavost povrsina koje se zavaruju Ra=6,3 um
Razmak povrsina u dodiru 0,05 mm max.

Shema sklopa pritegnutih ispitnih plo¢a prikazana je na slici 33.

10

¥=}
—

5

10

s

280220 ¢ ¢ ¢ ¢=——— Pomoéni zavar

Smjer
valjanja

Ispitni zavar —————=

o

o5
100

~—— Ispitni zavar

8¢ Q¢ ¢=——— Pomocni zavar

250

Slika 33. Shema pritegnutih plo¢a za CTS ispitivanje
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Sklop gornje i donje ploce pritegnute vijkom i maticom zadanim momentom prikazane su na
slici 34.

Slika 34. Sklop pritegnute gornje i donje plo¢e momentom u iznosu 100 Nm

6.4. Postupak zavarivanja

Uredaj kori$ten u postupku nanoSenja pomoc¢nih i ispitnih zavara je Fronius TPS 320i prikazan na
slici 35. Koristi se za MIG/MAG zavarivanje u servisnim radionicama i industriji.

Slika 35. Uredaj za zavaivanje Fronius TPS 320i
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Specifikacije uredaja prikazane su u tablici 11.
Tablica 11. Specifikacije uredaja za zavarivanje Fronius TPS 320i [24]

Specifikacije uredaja za zavarivanje
Proizvodad/tip Fronius/TPS 320i
Podrucje regulacije struje 3-320A
Radni napon 14,2 -30,0V
Napon praznog hoda 710V
Mrezna frekvencija 50 - 60 Hz
Mrezni napon 3 x 400V
Mrezni osigurac 35A
Dimenzija/b 300,0 mm
Dimenzija/l 706,0 mm
Masa 35,8 kg
Stupanj zastite P23

Na ploc¢e pritegnute vijkom naneseni su pomo¢ni zavari (ukrute) na mjestima kako je
prikazano na slici 32. u sladu sa normom HRN EN ISO 17642. Prema normi pocetak i zavrSetak
svakog od pomo¢nih zavara udaljen je od ruba plo¢e 10 mm (+ 3 mm) . Za debljinu ploce do 15
mm, visina kutnog zavara iznosi (6 £ 1) mm. Pomo¢ni zavari i visina kutnih pomo¢nih zavara
prikazani su na slikama 36. i 37.

% Pomoéni zavari
(ukrute)

Slika 36. Pomo¢ni zavari (ukrute)
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Slika 37. Potrebna visina kutnih pomo¢nih zavara u iznosu (6 + 1) mm

Nakon nanoSenja pomo¢nih zavara, sklop je ostavljen na mirovanju 24 sata, prije nanoSenja
ispitnog zavara. Ispitna plo¢a za nanoSenje prvog ispitnog zavara postavljena je u nagnut polozaj
pod kutem od 45 + 10° pri ¢emu je nanesen prvi ispitni zavar. Polozaj ploCe za nanoSenje prvog

ispitnog zavara prikazana je na slici 38.

“u
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N E |
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Slika 38. Polozaj plo¢e za nanoSenje prvog ispitnog zavara

Fakultet strojarstva i brodogradnje 56



Mislav Skrtié Zavrsni rad

Prvi ispitni zavar nanesen je u jednom prolazu, simetricno uzduz Sirine ploce. Unutar
perioda od 60 sekundi nakon postupka zavarivanja, sklop je prenesen na hladenje. Hladenje do
sobne temperature provodilo se u posudi u kojoj visina vode nije prelazina 65 mm, a temperatura
vode nije bila visa od 30 °C, S§to je osigurano stalnim protokom vode. Nakon hladenja do sobne
temperature sklop je izvaden iz vode i ostavljen na mirovanju 48 sati do nanosenja drugog ispitnog

Zavara.

Postupak hladenja prikazan je na slici 39.

Slika 39. Hladenje sklopa nakon nano$enja prvog ispitnog zavara

Za kontrolu temperature hladenja koristen je prijenosni laserski termometar Fluke 568 prikazan na

slici 40. Specifikacije uredaja prikazane su u tablici 12.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 57



Mislav Skrtié Zavrsni rad

Slika 40. Termometar Fluke 568 [25]

Tablica 12. Specifikacije uredaja Fluke 568 [25]

Specifikacije termometra Fluke 568
Temperaturni raspon - 40 °C do 800 °C
Tocnost mjerenja 0°C:+1°Cili+ 1 % ocitanja
Vrijeme odziva <500 ms
Koeficijent emisije 0,1-1,00
Temperaturni koeficijent + 0,1 °C/°C ili £ 0,1 % /°C ocitanja
Rezolucija prikaza 0,1°C
Ponovljivost rezultata mjerenja + 0,5 % od ocitanja ili £ 0,5 °C
Masa uredaja 322 grama
Temperatura primjene 0°Cdo50°C
Vazec€a sigurnosna norma IEC 61010-1: 2001
Norma/Klasa zastite IEC 60529: IP54

Nakon 48 sati od nanoSenja prvog ispitnog zavara po istom postupku nanesen je i1 drugi
ispitni zavar i hladen do sobne temperature pri jednakim uvjetima. Nakon nanoSenja drugog
ispitnog zavara, sklop je ostavljen na mirovanju 48 sati prije daljnjeg postupka ispitivanja. Tijekom
nanoSenja oba ispitna zavara koriSteni su priblizno jednaki parametri postupka zavarivanja,

prikazani u tablici 13.
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Tablica 13. Parametri postupka zavarivanja ispitnih zavara

1. zavar 2. zavar
Jakost struje, A 230 A 230 A
Stvarna jakost struje, A 233 A 225 A
Napona struje, V 249V 249V
Stvarni napon struje, V 25,3V 25V
Protok plina, I/min 18 I/min 18 I/min
Vrijeme zavarivanja, s 16s 19s
Duljina zavarivanja, m 65 mm 67 mm
Brzina zavarivanja, mm/min 244 mm/min 212 mm/min
Koeficijent iskoristivosti topline 0,8 za MIG/MAG
Unos topline, kd/mm 1,127 kJ/mm | 1,30 kJ/mm

Unos topline tijekom postupka zavarivanja mjeren je prema izrazu (1), a duljina zavarivanja

mjerena je od pocetka zavara do srediSta zavrSnog kratera ispitnog zavara.

6.5. Metalografsko ispitivanje

Nakon 48 sati od nano$enja drugog ispitnog zavara, postupkom piljenja izrezani su uzorci

za metalografsko ispitivanje prema normi EN 1SO 1321, kako je prikazano na slici 41.

Slika 41. Dimenzije ispitnih uzoraka za metalografsko ispitivanje
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Svakoj od 6 ispitnih povr§ina, radi preglednosti dodijeljena je slovna oznaka kako je
prikazano na slici 41. Ispitne povrSine prepremljene su za metalografsko ispitivanje brusenjem
koriStenjem brusnih papira zrnatosti P80, P100, P180, P240, P320, P500, P1000, P2400 i P4000
pri cemu se za hladenje koristila voda, a brzina vrtnje izosila je 300 okretaja u minuti. Svaki od
ispitnih uzoraka zavr$no je poliran koriStenjem dijamantne paste U trajanju od 2 minute pri brzini
150 okretaja u minuti i nagrizan 3%-tnim NITAL-om (3%-tna otopina dusi¢ne kiseline u etilnom
alkoholu). Postupak brusenja provodio se na uredaju Minitech 233 proizvodaca Presi, prikazanom
na slici 42.

Slika 42. Uredaj za brusenje ispitnih povrSina Minitech 233 proizvodaca Presi

Pripremljene ispitne povrSine analizirane su pod mikroskopskim povecanjem 50 1 200 puta
u podru€ju metala zavara i u grubozrnatoj strukturi ZUT-a. Pripremljene povrSine za
metalografsko ispitivanje prikazane su na slici 43. Mikroskopska analiza metala zavara i ZUT-a,

prikazana je na slikama 44. do 55.
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Slika 43. Pripremljene ispitne povrSine za metalografsko ispitivanje
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1000 um

Slika 44. Mikroskopska snimka metala zavara i ZUT-a povrSine A pod uveéanjem 50 puta

Slika 45. Mikroskopska snimka metala zavara i ZUT-a povrsine B pod uvec¢anjem 50 puta
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Slika 46. Mikroskopska snimka metala zavara i ZUT-a povrSine C pod uvec¢anjem 50 puta

Slika 47. Mikroskopska snimka metala zavara i ZUT-a povr$ine D pod uve¢anjem 50 puta
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Slika 49. Mikroskopska snimka metala zavara i ZUT-a povr$ine F pod uve¢anjem 50 puta
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Slika 50. Mikroskopska snimka metala zavara i ZUT-a povrSine A pod uve¢anjem 200 puta

Slika 51. Mikroskopska snimka metala zavara i ZUT-a povrsine B pod uvec¢anjem 200 puta
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Slika 53. Mikroskopska snimka metala zavara i ZUT-a povr$ine D pod uve¢anjem 200 puta
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Slika 55. Mikroskopska snimka metala zavara i ZUT-a povrsine F pod uve¢anjem 200 puta
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Analizom mikroskopskih snimaka u podru¢ju metala zavara i ZUT-a, pod povecanjem 50 i 200

puta utvrden je izostanak pojave hladnih pukotina.

6.6. Ispitivanje tvrdoce

lako analizom mikroskopskih snimaka ispitnih uzoraka nije utvrdena pojava hladnih

pukotina, potrebno je ispitati tvrdo¢u materijala u podrucju metala zavara, osnovnog materijala i
grubozrnatoj strukturi ZUT-a. Naime, preveliki unos topline odreden parametrima zavarivanja
najcesce utjeCe na povecanje Cvrstoce i tvrdoée zavarenog spoja, $to uz zaostala naprezanja i
prisutnost vodika u zavaru moze uzrokovati pojavu pukotina i povecava sklonost krhkome lomu.
Prema normi EN I1SO 1043-1:1995, na jednoj od ispitnih povr§ina ispituje se tvrdo¢a prema

Vickersu. Uredaj na kojem je ispitana tvrdoca je tvrdomjer proizvodaca REICHERTER, prikazan

na slici 56.

NPT TR ) '
EN{E JHD‘I&
(B *

=
=
1
5 é
1 i
g
i §

Slika 56. Tvrdomjer proizvodaca REICHERTER
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Na uredaju za ispitivanje tvrdo¢e prema Vickersu odabrano je opterecenje u iznosu od 10
kg (HV10), za ispitivanje tvrdo¢e na mjestima u grubozrnatom podru¢ju ZUT-a, metalu zavara i
osnovnome materijalu, kako je prikazano na slici 57. Vickers metoda ispitivanja tvrdoée zasniva
se na otpornosti materijala prodiranju vrha uredaja izradenog od dijamanta u obliku ¢etverostrane
piramide s vr$nim kutem od 136°. Nakon utiskivanja dijamantne piramide u materijal, pomocu
mikroskopa se mjeri udaljenost dijagonale otiska, na temelju koje se iz tablice za tvrdoc¢u ocitava
iznos vrijednosti tvrdoc¢e. Preporucena udaljenost L izmedu sredista udubljenja u ZUT-u iznosi
1 mm prema normi EN I1SO 1043-1:1995. Broj¢anim oznakama 0znacen je redoslijed ispitivanja

tvrdoce, kako je prikazano na slici 57.

LLinija staljivanja
Linija ZUT-a

Osnovni

"
materijal

[ 2ut

Metal
zavara

Slika 57. Shema redosljeda ispitivanja tvrdoce ispitnog uzorka
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Dobiveni rezultati ispitivanja tvrdoce prikazani su u tablici 14.

Tablica 14. Rezultati ispitivanja tvrdoc¢e prema Vickersu

Mjerenje m'\j/léifs:l?a Dobivena vrijednost tvrdo¢e HV10
1. oM 247
2. oM 258
3. oM 256
4. ZUT 260
5. ZUT 260
6. ZUT 258
7. ZUT 297
8. oM 266
9. oM 272
10. oM 276
11. MZ 281
12. MZ 292

Iz rezultata ispitivanja tvrdoce ispitnog uzorka vidljiv je raspon tvrdo¢e u iznosu od
najmanje vrijednosti 247 do najveée vrijednosti 297 HV10. Ekvivalentna vrijednost raspona
tvrdo¢e uzorka prikazana u Rockwell skali iznosi 21,3 do 29,8 HRC. Najvec¢i iznos tvrdoce
prisutan je u ZUT-u, s maksimalnom vrijedno$¢u od 297 HV10. Priblizna vrijednost izmjerena je
i u metalu zavara u iznosu od 292 HV10. Rezultati ispitivanja tvrdo¢e prikazuju male vrijednosti
odstupanja tvrdo¢e u ZUT-u, metalu zavara i osnovnome materijalu iz ¢ega se moze zakljuciti da
nakon postupka zavarivanja nije doSlo do brzog hladenja i postizanja tvrde, zakaljive strukture
smanjene istezljivosti ¢ime je znatno smanjena opasnost pojave hladnih pukotina. Parametri
zavarivanja rezultirali su unosom topline koji nije utjecao na povecanje Cvrstoce i tvrdoce
zavarenog spoja, ¢ime je postignuto svojstvo dobre zavarljivosti za odabrane parametre ispitivanja,

bez pojave loma i pukotina.
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7. ZAKLJUCAK

U teorijskom dijelu rada dan je pregled ispitnih metoda za procjenu zavarljivosti s aspekta
pojave hladnih pukotina definiran nizom normi HRN EN 1SO 17642. Metode ispitivanja
navedenih normi detaljno opisuju tijek izvodenja postupka zavarivanja, pripremu ispitnih komada,
uvjete predgrijavanja i naknadne toplinske obrade kao i pripremu uzoraka za ispitivanja uzimajuci
pri tome u obzir ¢imbenike koji mogu utjecati na pojavu hladnih pukotina poput unosa vodika iz
dodatnog materijala, kvalitetu pripreme povrsine i ispitnih uzoraka. Postupci zavarivanja za koje
su ove norme propisane ukljucuju postupak elektrolu¢nog zavarivanja oblozenom elektrodom
(REL) 1 postupak elektrolu¢nog zavarivanja u zastiti plinom punom ili praSkom punjenom Zicom
(MIG/MAG/FCAW). Osim §to definira postupke zavarivanja i materijale na kojima se provodi
ispitivanje, norma ne stavlja ograni¢enja na parametre samog postupka zavarivanja. Time je
moguce za uvjete ispitivanja odabrati one parametre postupka zavarivanja koji ¢e se koristiti za
izradu tehnologije zavarivanja na konstrukcijama u industrijskim pogonim ili na terenu. Obzirom
da je elektrolu¢no zavarivanje jedan od najc¢esc¢e koriStenih postupaka zavarivanja u praksi i da
vec¢ina industrijskih pogona posjeduje infrastrukturu za elektrolu¢no zavarivanje, ispitne metode
definirane normama HRN EN ISO 17642 prikladne su metode za ispitivanje zavarljivosti s aspekta

pojave hladnih pukotina u realnim industrijskim uvjetima.

-----

Na pojavu hladnih pukotina najveéi utjecaj imaju kemijski sastav, zaostala ili vanjska naprezanja
na zavareni spoj, mikrostruktura i prisutnost vodika. Pojavljuju se uglavhom kod zavarivanja
celika poviSene Cvrstoce 1 konstrukcija vecih debljina. Zbog vrlo sloZzene moguc¢nosti predvidanja
pojave 1 Sirenja hladnih pukotina, potrebno je provoditi sljede¢e postupke s ciljem smanjenja
mogucnosti njihove pojave:
e osigurati ¢isto¢u radnog mjesta, opreme i materijala od boje, korozije, masti
e izabrati dodatni materijal s bazicnom oblogom i malim sadrzajem vodika, a
elektrode ili praskom punjene zice susiti u pe¢ima na temperaturama od 250 °C do
400 °C

e smanjiti koli¢inu apsorbiranog vodika
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e izabrati postupak zavarivanja, parametre i ostale uvjete zavarivanja s dovoljnim
iznosom unosa topline

e predgrijavati materijal prije postupka zavarivanja na temperaturu odredenu prema
izrazima za ekvivalent ugljika

e smanjiti brzinu hladenja

e smanjiti ukupnu krutost zavarenog spoja, odnosno konstrukcije

U eksperimentalnom dijelu rada provedeno je CTS ispitivanje sklonosti pojave hladnih
pukotina. U skladu s metodom ispitivanja pripremljene su i o¢is¢ene dvije ploc¢e iz visokoCvrstog
¢elika API 5L X80. Dodatni materijal koristen u postupku zavarivanja je puna zica LNM MoNi
proizvodaca Lincoln Electric, a zastitni plin M21 prema normi HRN EN ISO 14175: 2008
proizvodaca Messer koristen za MAG postupak zavarivanja. Na dvije ploce iz ispitnog materijala
ucvrséene vijkom najprije su nanesena dva pomoéna zavara ili ukrute, zatim dva ispitna zavara. 1z
jednog od ispitnih zavara izradeni su ispitni uzorci s ukupno 6 ispitnih povrSina. Svaka ispitna
povrSina analizirana je pod mikroskopom pod povecanjem 50 i 200 puta. Jednoj od analiziranih
povrSina ispitana je tvrdoca.

Analizom mikroskopskih snimaka nije uocena pojava hladnih pukotina u metalu zavara,
ZUT-u, niti u osnovnome materijalu. Iz rezultata ispitivanja tvrdoce ispitnog uzorka vidljiv je
raspon tvrdoc¢e u iznosu od 247 do 297 HV10. Ekvivalentna vrijednost tvrdo¢e uzoraka u Rockwell
skali iznosi 21,3 do 29,8 HRC. Najveci iznos tvrdoce izmjeren je u ZUT-u s maksimalnom
vrijednos¢u od 297 HV10, a priblizna vrijednost izmjerena je i u metalu zavara u iznosu od 292
HV10. Rezultati ispitivanja tvrdo¢e pokazuju male vrijednosti odstupanja tvrdo¢e u ZUT-u, metalu
zavara i osnovnome materijalu iz ¢ega se moze zakljuéiti da nije doSlo do otvrdnucéa
mikrostrukture i poveéane opasnosti od pojave hladnih pukotina. Parametri zavarivanja rezultirali
su adekvatnim unosom topline pri ¢emu je u ispitivanju dobiven zavareni spoj dobre zavarljivosti

bez pojave loma i pukotina.
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CTS ispitivanje

Datum: srpanj 2020.

Ispitivanje broj: 1

Sastav:

Elongacija: 20 %

0,07% C

0,35% Si

Materijal: APl 5L X80

1,94 % Mn

0,015% P

Granica razvlacenja materijala (Re): 557 N/mm?

0,15% Cr

0,01 % Ni

Debljina materijala: 10 mm
Naznacen smjer valjanja: Da

0,001 % Mo 0,027 % Al

0,01 % Cu

Parametri zavarivanja

Postupak zavarivanja

Ispitni zavar Pomocni zavar Ispitni zavar
Dodatni materijal | LNM MoNi LNM MoNi
Promjer 1,2mm Specifikacija EN ISO 16834-A |EN ISO 16834-A
elektrode/zice
Jakost stuje 230 A Klasifikacija EN ISO 16834-A |ENISO 16834-A
Jakost napona 249V Zgétitni . M21 M21
plin/prasak
Polaritet (+) Toplinska obrada | / /
Brzing . 244 mm/min Temp.eraEu.ra pr(_adgr_ija_vanja: /
zavarivanja Zavarivacki toplinski cikus: /
Naknadna toplinska obrada: /
Zastitni plin M21 P
Protok plina 18 I/min Metoda mjerenja temperature: /
Unos topline 1,127 kJ/mm

Metoda: /

Odredivanje unosa vodika

Datum: /

Rezultat: /

Ispitivanje tvrdoce

PI = Ponouviti ispitivanje

Presjek: Metalursko ispitivanje Tvrdoc¢a, HV10
Debljina zavara |Rezultat ZUT* Metal zavara Osnovni materijal
247
. 260 258
Ispitna 8 mm Bez pojave 260 281 256
povrsina .
C pukotina 258 292 266
297 272
276
P = Pukotina BP = Bez pukotina *Tvrdoc¢a: = min. 258 —max. 297 HV10

*Prosjecna vrijednost tvrdocée: 269 HV10

Zaklju€¢ak: Nema pukotina

Potpis:

Fakultet strojarstva i brodogradnje

76




