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POPIS KRATICA

Kratica Opis

2U0 Dvije ukrute s donje strane na horizontalnu plocu (S355J2)
4U0 Cetiri ukrute s donje strane na horizontalnu plo¢u (S355J2)
A Austenit

BP Broj prolaza

DM Dodatni materijal u obliku Zice

F Ferit

IKK Interkristalna korozija

MAG eng. Metal active gas

MAGC eng. Metal active gas (zastitni plin: CO»)

MAG-D eng. Metal active gas — kratki luk

MAG-G eng. Metal active gas — mjeSoviti luk

MAGM eng. Metal active gas (zaStitni plin: mjeSavine)

MAG-P eng. Metal active gas — impulsni luk

MAG-S eng. Metal active gas — Strcajuci luk

MZ Metal zavara

NC Nelegirani celik

OM Osnovni materijal

RB Redni broj

VAC Visokolegirani austenitni ¢elik

Z Zavar s druge strane po cijeloj duljini

ZS Zavareni spoj

ZT Zona taljenja

ZUT Zona utjecaja topline

OF Delta ferit
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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica
A %
a mm
al mm
b mm
c mm
d mm
d mm
h mm
HB -
1 A
K J
lp mm

kg
p mm
q 1/min
0 kJ/mm
R N/mm?
Rpo,2 N/mm?
S mm
t mm
U \Y
Vzav cm/min
Vs m/min
Z %
a 107°K"!
9 °C
A W/mK
p Qmm?/m

Opis

Istezanje

Visina zavara

Stvarna visina zavara

Sirina zavara

Nadvisenje zavara

Promjer dodatnog materijala
Dubina

Visina

Tvrdoc¢a po Brinellu

Jakost struje

Udarni rad loma

Duljina toplih pukotina

Masa

Penetracija (al-a)

Protok zastitnog plina

Unos topline

Vlagna ¢vrstoca

Granica razvlacenja

Sirina

Debljina osnovnog materijala
Napon

Brzina zavarivanja

Brzina dovodenja DM
Kontrakcija

Koeficijent linearnog istezanja
Temperatura

Koeficijent toplinske vodljivosti

Specifi¢ni elektriéni otpor
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SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada je: ,,Analiza nastanka toplih pukotina pri zavarivanju

raznorodnih ¢elika®. Sastoji se od dva dijela, teoretskog i prakti¢nog.

U prvom dijelu rada prikazane su opce znacajke MAG zavarivanja poput parametara te nacina
prijenosa metala. Analizirani su nelegirani i visokolegirani ¢elici, mehanizmi nastanka toplih
pukotina te su opisane metode ispitivanja osjetljivosti zavarenih spojeva na pojavu toplih
pukotina. Objasnjen je utjecaj zaostalih naprezanja, necisto¢a poput sumpora, stupnja

mijeSanja kao i udio ferita u metalu zavara.

U eksperimentalnom dijelu rada za kombinaciju osnovnih materijala nelegiranog i
visokolegiranog celika odabrana je prikladna metoda ispitivanja toplih pukotina te su
definirani parametri zavarivanja. Prilikom izvodenja eksperimenta obuhvaceno je viSe razina
unosa topline, nacina prijenosa metala u elektri¢nom luku i oblikovanje zavarenog spoja. Na
temelju analize provedenih ispitivanja definirane su kriti¢ne vrijednosti varijabli obzirom na

pojavu toplih pukotina.

Kljuéne rijeci: tople pukotine, udio ferita, raznorodni ¢elici, MAG zavarivanje
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SUMMARY

The theme of this diploma thesis is: "The analysis of the occurrence of hot cracks in welding

dissimilar steels." It consists of two parts, theoretical and practical.

The first part shows the general characteristics of MAG welding parameters as well as
methoda of metal transfer. In this thesis unalloyed and high alloyed steels and mechanisms of
hot cracks are analyzed and welds sensitivity testing methods to examine the occurrence of
hot cracks are described.The influence of residual stresses, impurities such as sulfur, dilution

as well as the proportion of ferrite in the weld metal are also explained.

In experimental section of this thesis for combination of basic non-alloy and high alloy steel
materials appropriate hot cracks test method is selected and welding parameters are defined.
Experiment included several levels of heat input, their transmission metal in an electric arc
and weld design. Based on the analysis of the tests performed,critical values of the variables

for the occurrence of hot cracks are defined.

Key words: hot cracks, ferrite content, dissimilar steels, MAG welding
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1. UVOD

Zavarivanje igra veliku ulogu u danasnjoj tehnologiji, moze se konstatirati da je bez
zavarivanja nemoguce spajanje nekih materijala bilo metalnih ili nemetalnih u gotove
proizvode (brodovi, automobili, kotlovi, nosive konstrukcije, mostovi, cjevovodi za vodu i
plin....). Kod izrade zavarenih konstrukcija postavljaju se razliCiti kriteriji kao S$to su:
sigurnost zavarenih spojeva, minimizirani troskovi u pogledu osnovnog i dodatnog materijala
kao 1 minimalan utroSak energije, te se mora voditi briga o Cisto¢i Covjekove okoline.
Zavarivanje je spajanje dvaju ili vise istih ili raznorodnih materijala, taljenjem ili pritiskom,
sa ili bez dodatnog materijala u cilju dobivanja homogenog spoja zadovoljavajuce kvalitete.
Na slici 1. prikazani su presjeci kutnog i suceljenog spoja sa osnovnim elementima zavarenog

spoja dobivenog u jednom prolazu.

1 8345 6 7

Slika 1. Osnovni elementi zavarenog spoja [1]
1 — Osnovni materijal (OM) 7 — Zona utjecaja topline (ZUT)
2 — Lice zavara 8 — Rub zavara
3 — Nali¢je zavara 9 — Dubina penetracije
4 — Korijen zavara 10 — NadviSenje lica i korijena zavara
5 — Granica taljenja 11 — Sirina zavara
6 — Zona taljenja (ZT) 12 — Stvarna debljina zavara

Zavareni spoj sastoji se od zone taljenja (ZT) i zone utjecaja topline (ZUT). Zona taljenja je
dio zavarenog spoja koji je tijekom zavarivanja bio rastaljen i u kojem je dosSlo do pojave

kristalizacije 1 skru¢ivanja. U ovoj zoni odvijaju se procesi sli¢ni kao pri proizvodnji metala u
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pe¢ima (medusobno djelovanje rastaljenog metala, troske i okoline). Zona taljenja moze se
sastojati od osnovnog materijala ili mjesavine osnovnog i dodatnog materijala. Zona utjecaja
topline dio je osnovnog materijala koji se nalazi neposredno uz rastaljenu zonu, gdje dolazi do

promjene kristalne strukture. Sirina ZUT — a ovisi o unosu topline i najéeée je od 2 do 8 mm.
(2]

U ovom radu analizirati ¢e se nastanak toplih pukotina pri zavarivanju raznorodnih celika,
uzroci koji dovode do pojave toplih pukotina te kako ih pokusati sprijeciti. Pukotine se
smatraju jako opasnim u zavarenim spojevima te su prema normi HRN EN ISO 5817 [34]
samo uvjetno dopustene. Eksperimentalni dio ¢e pokazati u kojoj ¢e se mjeri pojaviti tople
pukotine kod MAG postupka zavarivanja visokolegiranog austenitnog i nelegiranog celika sa

dodatnim materijalom u obliku zice MIG 309 LSi, pri razli¢itim parametrima zavarivanja.

Kod zavarivanja raznorodnih celika javljaju se odredeni problemi koji nepovoljno djeluju na
zavareni spoj, pa tako i u konacnici na cijelu konstrukciju. Radi se o difuziji ugljika, krhkosti,
pukotinama, toplinskim naprezanjima Sto rezultira oslabljenim mehanickim svojstvima, a to

dovodi do smanjenja sigurnosti zavarenog spoja tj. cjelokupne konstrukcije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. MAG POSTUPAK ZAVARIVANJA

Potreba za produktivnijom i kvalitetnijom izradom zavarenih konstrukcija zahtjeva primjenu
visokoucinskih postupaka zavarivanja. Jedan od takvih postupaka je i MAG zavarivanje koji
je pogodan za mehanizaciju, automatizaciju i robotizaciju. MAG postupak zavarivanja je
elektrolu¢ni postupak zavarivanja taljivim dodatnim materijalom u zaStitnoj atmosferi
aktivnog plina CO> (MAGC postupak) ili mjesavini (MAGM postupak). MAG postupak
zavarivanja primjenjuje se od 1953. godine, a nastao je u bivSem SSSR — u, na temeljima ve¢
postojeceg MIG zavarivanja, prema HRN EN ISO 4063 [35] oznaka mu je 135. Primjenjuje se
za zavarivanje nelegiranih, niskolegiranih i pod odredenim uvjetima i za visokolegirane
Celike. [3, 4] Na slici 2. prikazan je shematski prikaz MAG postupka zavarivanja, proces
taljenja, te osnovni dijelovi pistolja za zavarivanje. Uredaj za MAG zavarivanje ¢ine: izvor
istosmjerne struje sa ,,ravnom‘ statickom karakteristikom, polikabel, uredaj za dovod DM,

boce sa zaStitnim plinom, piStolja za zavarivanje te regulatora protoka zaStitnog plina.

_ .Il Regulator protoka Polikabel
¢ Izvor stryje ¥ plina

N Smjer
S zavanvanja

Boca sa zastitnim Zastitnd plin

Phﬂ?l Rad.ni: komad Kontaktna

Uredaj za
dovod DM

Pistolj za
_ zavativarje
Polikabel Rastaljeni metal

Slika 2. Shematski prikaz MAG postupka zavarivanja, procesa teljenja, te osnovnih dijelova

pistolja za zavarivanje [5]

To je produktivan postupak zavarivanja naj¢esce koristen u industriji, te je univerzalan, koji
omogucava zavarivanje razliitih tankih 1 debelih materijala. MAG postupak zavarivanja je
elektrolu¢ni postupak kod kojeg se toplina elektricnog luka koristi za taljenje osnovnog i
dodatnog materijala u zaStitnoj atmosferi aktivnog plina (COz) ili njegovih mjeSavina

(CO2t+Ar+H2, CO2t+Ar, Ar+0O2, CO2+Ar+0y). Elektricni luk uspostavlja se izmedu dodatnog
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materijala (spojen na ,,+* pol izvora istosmjerne struje) i osnovnog materijala. Elektri¢ni luk
je usmjereno kretanje elektrona kroz ionizirani prostor izmedu dviju elektroda termoemisijom
1 emisijom elektricnog polja za kojeg ne vrijedi Ohmov zakon, te on mora biti konstantne
duljine, a njegovo gibanje mora biti jednoliko da bi se ostvarila jednolika kvaliteta zavara.
Taljenje dodatnog materijala i njegov prijenos u talinu pracen je pojavom sila, kao $to su
elektromagnetska i gravitacijska, sile od strujanja i eksplozije plinova, sile od pritiska plazme,

te sila od povrSinske napetosti. [3, 4]

2.1. Parametri MAG postupka zavarivanja

Ograni¢enja kod MAG postupka zavarivanja mogu biti: pojava poroznosti, pukotina,
naljepljivanja, Strcanja uslijed neodgovarajuce tehnike rada i pogresnog izbora parametara za
zavarivanje. Na kvalitetu zavarenog spoja upravo ti parametri imaju veliki utjecaj koji se
biraju obzirom na vrstu 1 debljinu OM, oblik spoja 1 poloZaj zavarivanja. Kada se govori o
parametrima zavarivanja misli se na: napon elektricnog luka, struju zavarivanja, brzinu
dovodenja DM, brzinu zavarivanja, duljinu slobodnog kraja DM, induktivitet, polozaj

zavarivanja, tehniku zavarivanja, vrstu i protok zastitnog plina.

2.1.1. Napon elektricnog luka

O naponu elektricnog luka ovisna je duljina elektri¢nog luka (ve¢i napon — veci luk — S§iri 1
nizak zavar), utjece na nacin prijenosa metala, protaljivanje, Sirinu i izgled zavara. [3] Na slici
3. prikazan je utjecaj napona elektricnog luka na oblik, protaljivanje i Sirinu zavara pri

konstantnim ostalim promjenjivim parametrima.

NP P .

Ut

Slika 3. Utjecaj napona el. luka na oblik, protaljivanje i Sirinu zavara (a - mali, b - srednji i ¢ -

veliki napon elektricnog luka) [6]

Kod MAG postupka zavarivanja izvor struje posjeduje ,ravnu® staticku karakteristiku Sto
znaci da ima svojstvo samoregulacije duzine elektri¢nog luka tj. da se primicanjem prema ili
odmicanjem pisStolja od radnog komada osigurava konstantna duzina elektricnog luka tj.

napon je konstantan (CV — karakteristika izvora) (slika 4.).
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Napon (V)
L
f
e
—

Struja (A)

Slika 4. »Ravna* staticka karakteristika istosmjernog izvora struje kod MAG postupka [5]

2.1.2. Struja zavarivanja

Ovisi o debljini, vrsti materijala i1 poloZaju zavarivanja, definirana je brzinom dovodenja DM
(veca brzina — veca jakost struje) i promjerom DM (veéi promjer — Siri zavar), utjeCe na
koli¢inu rastaljenog materijala u jedinici vremena, dubinu protaljivanja, te na koli¢inu
unesene topline. [3] Na slici 5. prikazan je utjecaj jakosti struje na oblik, protaljivanje i Sirinu

zavara pri konstantnim ostalim promjenjivim parametrima.

Slika 5. Utjecaj jakosti struje na oblik, protaljivanje i Sirinu zavara (a - mala, b - srednjai ¢

velika struja) [6]

2.1.3. Brzina zavarivanja

Potrebno ju je uskladiti sa koli¢inom taline jer moZe doc¢i do naljepljivanja uslijed prevelike
brzine zavarivanja i male koli¢ine taline i obrnuto, utjeCe na produktivnost i bira se u
zavisnosti od jakosti struje i poloZaja zavarivanja. [3] Na slici 6. prikazan je utjecaj brzine
zavarivanja na oblik, protaljivanje 1 Sirinu zavara pri konstantnim ostalim promjenjivim

parametrima.

a) b) c)

Z 7

Slika 6. Utjecaj brzine zavarivanja na oblik, protaljivanje i Sirinu zavara (a - mala, b - srednja i

¢ - velika brzina zavarivanja) [6]
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2.1.4. Duljina slobodnog kraja DM

U zavisnosti od jacine struje razlikuju se tri medusobno zavisna poloZaja slobodnog kraja DM
1 mlaznice za zastitni plin:

1. slobodni kraj DM manji od odstojanja mlaznice, za struje od 50 do 170 A (sl. 7a),

2. slobodni kraj DM jednak odstojanju mlaznice, za struje od 170 do 350 A (sl. 7b) 1

3. slobodni kraj DM ve¢i od odstojanja mlaznice, za struje iznad 350 A (sl. 7¢). [3]

it
|

Slika 7. Karakteristi¢ni poloZzaji slobodnog kraja DM i mlaznice za plin [8]

Na slici 8. prikazan je utjecaj duljine slobodnog kraja DM na oblik, protaljivanje i Sirinu
zavara pri konstantnim ostalim parametrima. Osim za jakost struje gdje se ona smanjuje kako

se povecava duljina slobodnog kraja.

a) b) c)

Slika 8. Utjecaj duljine slobodnog kraja DM na oblik, protaljivanje i §irinu zavara (a - mala, b

- srednja, ¢ - velika duljina slobodnog kraja DM) [6]

2.1.5. Induktivitet

Induktivitetom se regulira brzina promjene struje pri kratkim spojevima tj. kontrolira se
brzina porasta struje. Dodavanjem indukcijske zavojnice sa otporom u strujni krug, brzina
porasta struje je duZa $to ima za posljedicu glatko odvajanje kapljice sa vrha DM 1 onda ne

dolazi do prskanja naokolo.
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2.1.6. PoloZaj zavarivanja

Ovisno o polozaju zavarivanja primjenjuju se i razli¢iti prijenosi metala. Kod horizontalnog i
vodoravnog poloZzaja to su Strcajuci i mjeSoviti (kojeg treba izbjegavati), dok se kod svih
ostalih polozaja primjenjuju kratki i impulsni prijenos metala. Kod prisilnih polozaja koristi

se dodatni materijal manjih promjera.

2.1.7. Tehnika zavarivanja

Postoje tri osnovne tehnike zavarivanja a to su (slika 9.):
1. Desna tehnika - uzi zavar i ve¢a penetracija, koristi se za deblje materijale,
2. Neutralna (okomito) - Siri zavar i srednja penetracija,

3. Lijeva tehnika - $iri zavar i manja penetracija, koristi se za tanje materijale.

Desna tehnika Neutralno Lijeva tehnika

y
S
<

v

Slika 9. Tehnike zavarivanja [8]

2.1.8. Zastitni plinovi kod MAG zavarivanja

Zastitni plin igra veliku ulogu u kvaliteti zavarenog spoja, zato je potreban pravilan izbor
odgovarajuceg plina u ovisnosti o materijalu koji se zavaruje, kolika je Zeljena penetracija,
Sirina, izgled 1 oblik zavara. On ne samo da $titi talinu od atmosferskih utjecaja, on takoder
osigurava stvaranje plazme tj. postaje provodnik elektricne struje pri ¢emu se zagrijava,
predaje toplinu DM 1 OM koji se onda tale, te kontrolira vrstu prijenosa metala u elektricnom
luku. Plinovi koji se koriste kod MAG zavarivanja prikazani su u normi HRN EN ISO 14175
[36]. Zastitni plin ima ulogu zastite elektri¢nog luka i rastaljenog metala od utjecaja plinova iz
atmosfere 1 ionizacijom osigurava vodljivi prostor za odrzavanje elektri¢nog luka. Zastitni
plin na mjesto zavarivanja dovodi se kroz posebnu sapnicu na pisStolju, koja se nalazi oko

kontaktne vodilice (slika 2.). [3]
Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Koli¢ina zastitnog plina ovisi o jakosti struje zavarivanja, promjeru DM (ve¢i promjer — veca
koli¢ina zaStitnog plina), obliku spoja, mjestu i uvjetima zavarivanja. Povecana potroSnja
zastitnog plina javlja se na otvorenom prostoru kao 1 pri zavarivanju kutnih spojeva sa vanjske
strane. Mora se voditi raCuna o tome da se ne zavaruje sa premalom a ni sa prevelikom
koli¢inom zastitnog plina jer moze do¢i do pojave poroznosti i oksidacije. Utjecaj zastitnih
plinova odrazava se na: elektricno fizikalna svojstva elektri¢nog luka (oblik jezgre, geometrija
elektricnog luka, potrebna energija za ionizaciju plinova), metalurSke procese u talini zavara
(oksidirajuce, reducirajuce, neutralne), tehnoloske parametre (dubina penetracije, Sirina

zavara). [4] Na slici 10. prikazan je utjecaj razli¢itih plinova na izgled i dubinu penetracije.

_'\\l w gy —
Ar Ar+CO2 CO2
Slika 10. Utjecaj razlicitih plinova i mjesavina na penetraciju i oblik zavara [5]

Najbolja svojstva zastitnih plinova postizu se njihovim mijeSanjem u odredenim omjerima, jer
se na taj nacin poboljSava nacin prijenosa metala kao 1 kvaliteta zavarenog spoja. Kod MAG

zavarivanja Celika najceS¢e mjeSavine su Ar+COz 1 Ar+Oz.

Mjesavine Ar+(2.5 %CO2) 1 Ar + (1 do 3 %0O:) prema HRN EN ISO 14175 [36] (oznake M12
1 M13) imaju moguc¢nost rada u svim rezimima prijenosa metala, pri ve¢im strujama (veéim
brzinama DM) daju stabilan elektricni luk bez prskanja sa Sirom i manjom penetracijom, te

poboljsavaju taljenje rubova zavara sa povecanom tecnoscu taline.

2.2. Prijenos metala u elektri¢cnom luku kod MAG zavarivanja

Kod MAG zavarivanja prijenos metala odvija se slobodnim letom ili premoscivanjem. Odvija
se u tri faze: 1. taljenje vrtha DM 1 odvajanje kapljice, 2. slobodni let kapljce kroz elektri¢ni
luk, 3. sjedinjenje kapljice sa talinom u zavarenom spoju. Postoje Cetiri osnovna prijenosa
metala u elektricnom luku kod MAG zavarivanja a to su: kratki spoj (MAG-D), mjeSoviti luk
(MAG-QG), strcajuci luk (MAG-S) te impulsni luk (MAG-P). Odabir vrste prijenosa metala u

elektricnom luku odabire se na temelju debljine i vrste OM, poloZaju i tehnici zavarivanja.
Fakultet strojarstva i brodogradnje 8




Marko Bajs Diplomski rad

2.2.1. Prijenos metala kratkim spojevima

Kod prijenosa metala kratkim spojevima koriste se male struje zavarivanja od 50 do 170 A,
niske napone elektricnog luka od 13 do 21 V. Pogodan je za spajanje tankih materijala
debljine do 5 mm, zbog male koli¢ine rastaljenog metala, malenog unosa topline, jer se luk
stalno pali 1 gasi, malih deformacija za korijenske prolaze te je moguce raditi u svim
polozajima. Kod zavarivanja materijala debljih od 5 mm nije pogodan jer ne dolazi do
protaljivanja nego naljepljivanja. Najpogodniji DM za rad u kratkom spoju su promjera 0,6,
0,8 i 1 mm, zbog toga Sto uredaj jos uvijek ima mogucnost reagiranja na promjene duljine
luka (efekt samoregulacije) i brzine dovodenja DM imaju Siri opseg koristenja, dok je to sa
DM veceg promjera malo problemati¢no. Duljina slobodnog kraja DM krece se u rasponu od
6 do 10 mm, a slobodni kraj DM je manji ili jednak odstojanju mlaznice. Za rad u kratkom
spoju pogodni je zastitni plin CO: ili njegove mjesavine npr. (COx+Ar, CO2+Ar+0») sa
protokom od 6 do 10 I/min u zavisnosti o promjeru DM. Na slici 11. prikazan je

pojednostavljeni prikaz prijenosa metala kratkim spojevima.

A - elektritni ok

B - kratki spoj
i ) I
| | I
~l a5 I
1 3

Slika 11. MAG prijenos metala kratkim spojevima [9, 10]

2.2.2. Prijenos metala mjeSovitim lukom

Prijenos metala mjeSovitim lukom je kombinacija Strcaju¢eg luka i u manjoj mjeri dolazi do
pojave kratkih spojeva. Koriste se struje (od 170 do 240 A) i naponi (od 22 do 25 V) vece su
nego je slucaj kod prijenosa kratkim spojevima, $to uzrokuje stvaranje vecih kapljica koje se
nepravilno odvajaju i padaju s vrtha DM S§to ima za posljedicu pojavu prskanja, nemoguénost

zavarivanja u svim polozajima i 1o8iji izgled zavara. [3] Za ovaj naCin prijenosa metala moglo

bi se reci da je nekakav Stetan nusprodukt u kojeg se dode ili koristenjem CO» zaStitnog plina
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pokusavajuéi raditi u Strcaju¢em nacinu prijenosa, ili pogresno namjestenih parametara $to
onda ima za posljedicu dodatno brusenje mjesta zavarivanja, naljepljivanje na radni komad,
kontaktnu 1 plinsku sapnicu. Na slici 12. prikazan je pojednostavljeni prikaz prijenosa metala

prijelaznim lukom.

Slika 12. MAG prijenos metala prijelaznim lukom [5, 10]

2.2.3. Prijenos metala Strcajuéim lukom

Kod prijenosa metala Strcaju¢im lukom karakteristi¢no je da se metal sa vrha DM slobodnim
letom sitih kapljica prenosi kroz atmosferu luka i pritom DM ne dolazi u kontakt sa osnovnim
materijalom. Pogodan za zavarivanje debljina preko 5 mm zbog jacih struja (od 200 do 450
A) 1 visih napona (od 25 do 35 V) i to u zastiti sa maksimalno 18 %CO,, jer ako je veci
postotak CO> ne moze se do¢i do podruja Strcaju¢eg luka, nego se radi u podrucju
prijelaznog luka, moguénost zavarivanja u polozenom i horizontalnom polozaju uz velike
brzine depozita materijala, malog prskanja, velike penetracije 1 lijepog izgleda zavara. [4] Na

slici 13. prikazan je pojednostavljeni prikaz prijenosa metala Strcajué¢im lukom.

f u'llll*.l

Slika 13. MAG prijenos metala $trcajué¢im lukom [5, 10]
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Duljina slobodnog kraja DM krece se u rasponu od 12 do 20 mm, a slobodni kraj DM je veci
od odstojanja mlaznice. Za rad sa Strcaju¢im lukom pogodne su mjesavine npr. CO>+Ar koja
se 1 najcesce koristi sa protokom zastitnog plina od 14 do 24 1/min u zavisnosti od promjera
DM koji se krec¢e od 1 do 1,6 mm, s time da bi kod ru¢nog zavarivanja optimalni DM bio
promjera 1 ili 1,2 mm zbog lakSe kontrole nad talinom. Prilikom podizanja parametara
zavarivanja u odnosu na kratki spoj dolazi do povecanog unosa topline zbog ¢ega dolazi do

deformacija koje bi trebalo izbjegavati pravilnim redoslijedom zavarivanja.

2.2.4. Prijenos metala impulsnim lukom

Kod prijenosa metala impulsnim lukom kapljica metala ostvaruje se primjenom izvora koji
daje impulsnu struju frekvencije od 20 do 300 Hz. ,,Racunalo* izvora struje kontrolira svaku
kapljicu pojedinacno, pri tome se kontrolira kolika je njezina veliina i1 brzina tj. koliko
vremena treba da se sljedec¢a kapljica odvoji sa DM. Primjena impulsa je vazna kod
zavarivanja visokolegiranih nehrdaju¢ih celika jer kod velikih unosa topline dolazi do
deformacija pri cemu moze do¢i do smanjenja svojstava korozijske otpornosti, pri ¢emu je
zavar ¢vrséi 1 lijepog je izgleda (bez prskotina). Na slici 14. prikazan je graficki prikaz
impulsnog postupka i nacin otkidanja kapljice. Krivulja prikazana na slici 14. moze biti 1
drugacijeg oblika zbog toga Sto proizvodaci opreme teze postizanju boljih svojstava zavara pa

je ukosavaju, zaobljuju, rezu, zavréu... [4]

“ 11 U
Vréna impulsna

struja

SRR

Srednja struja

Osnhovna struja

»

_ Sirina impulsa | t{ms)

o

perioda impulsa (frekvencija}

Slika 14. MAG prijenos metala impulsnim lukom [10, 11]
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Osnovni parametri kod ovog nacina prijenosa metala su:

» vrSna impulsna struja koja se kre¢e u rasponu od 250 do 650 A, a odreduje se ovisno o
vrsti osnovnog materijala, promjeru dodatnog materijala (zice) 1 vrsti zastitnog plina
osnovna struja (od 20 do 50 A), ima zadatak odrzavati elektri¢ni luk,

Sirina impulsa (od 1 — 3 ms), vrijeme potrebno za odvajanje jedne kapljice,

frekvencija (od 20 do 300 Hz), pomocu nje se odreduje broj kapljica u sekundi,

YV V V V

brzina dodatnog materijala (zice) (od 2 do 15 m/min). [4]

ZavarivaC prije zavarivanja podesi protok zastitnog plina, brzinu, vrstu i promjer dodatnog

materijala, a programska jedinica stroja podesi ostale parametre.

2.2.5. Prijenos metala rotirajuéim lukom

Prijenos metala rotiraju¢im lukom pojavljuje se pri pove¢anim parametrima i to jakosti struje
preko 450 A i napona iznad 35 V, gdje se zbog tih povecanih parametara dogada da luk
pocinje rotirati. Moglo bi se reé¢i da je to jedna vrsta Strcajuceg prijenosa metala kod kojeg
duljina slobodnog kraja DM iznosi preko 20 pa ¢ak i do 40 mm. Koriste se mjeSavine
Ar+COz ili Ar+0Oz. Za ovaj nacin prijenosa mogu se upotrebljavati Zice ve¢ih promjera ili ¢ak
plosnate Zice zbog olakSanja dodavacu DM da ne mora neprekidno raditi na maksimumu $to
mu onda smanjuje vijek trajanja. Na slici 15. prikazan je pojednostavljeni prikaz prijenosa

metala rotiraju¢im lukom.

Slika 15. MAG prijenos metala rotiraju¢im lukom [10, 12]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Marko Bajs Diplomski rad

3. KONSTRUKCIJSKI CELICI

Kao $to 1 sam naziv govori, ovi se Celici primjenjuju za tipicne konstrukcijske dijelove
strojeva i uredaja koji obavljaju neku funkciju — prenose gibanja preuzimanjem sila i
momenata, spremaju 1 transportiraju tekuéine ili plinove, zatvaraju, spajaju elemente
konstrukcija itd. To su osovine, vratila, zupCanici, nosaci, opruge, vijci, zatici, poklopci,
ku¢ista, ventili... Na temelju mnogostrukih zahtjeva koji se postavljaju na ove dijelove, od

konstrukecijskih ¢elika traze se sljedeca svojstva:
» mehanicka svojstva,
» otpornost na troSenje,
» otpornost na koroziju,

» tehnoloska svojstva. [13]

Pojedine skupine konstrukcijskih ¢elika upravo posjeduju neka od gore navedenih istaknutih
svojstava ili njihovu kombinaciju. Dublje poznavanje svojstava karakteristiénih skupina

¢elika preduvjet je za njihovu pravilnu primjenu. [13]

U ovom radu paZnja ¢e se prvenstveno posvetiti opéim konstrukcijskim celicima za nosive
konstrukcije (nelegirani &elici) i korozijski postojanim (VAC) ¢&elicima. Najvisi udjeli
elemenata koji odjeljuju nelegirane od legiranih ¢elika prikazani su u normi HRN EN 10020

[37]. U slucaju prelaska vrijednosti masenog udjela jednog ili vise elemenata Celik je legiran.

3.1. Nelegirani ¢elici

Najvazniji prateci element kod nelegiranih konstrukcijskih celika je ugljik ¢iji je sadrzaj od
0,1 do 0,6 %. Sadrzaj ostalih elemenata za ovu skupinu Celika krece se priblizno do: 0,55
%31, 1,65 %Mn, 0,3 %Al, 0,1 %Ti, 0,035 %S, 0,035 %P, 0,4%Cu. [1]

Povecanjem sadrZaja ugljika raste tvrdoca, granica razvlaCenja 1 vlacna Cvrstoca, ali se

smanjuje istezljivost, suzenje poprecnog presjeka, udarni rad loma te opada sposobnost ¢elika

za plasti¢nu deformaciju 1 zavarljivost, a raste zakaljivost. [13]
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Nelegirani konstrukcijski ¢elici imaju feritno — perlitnu strukturu, a zrno ¢e biti sitnije ako je
Celik nakon toplog oblikovanja normaliziran. Ova sitnozrnatost jo§ se poboljSava posebnim
smirivanjem uz dodatak aluminija koji se spaja s dusikom u aluminijev nitrid (AIN) i tako
osigurava usitnjenje zrna, odnosno spre¢ava novi njegov rast pri idu¢im ugrijavanjima, npr.
pri zavarivanju. [13] Na slici 16. prikazana je feritno — perlitna mikrostruktura nelegiranog

konstrukcijskog celika sa razliitim sadrzajem ugljika.

Slika 16. Fentno perlitna mikrostruktura nelegiranog konstrukcu skog Celika a) Celik s 0,1 %C;
b) ¢elik s 0,25 %C [3]

Kemijski sastav nije propisan, ali su zato zajamc¢ena mehanicka svojstva. Zbog nezajamcenog
kemijskog sastava i1 viSeg masenog udjela necistoa nego u ostalih celika, kao i

nehomogenosti u mikrostrukturi, nisu predvideni za toplinsku obradu. [13]

3.1.1. Zavarljivost nelegiranih Celika

Od tehnoloskih svojstva narocito je vazna zavarljivost. Preduvjet dobre zavarljivosti je §to
manja vrijednost ugljicnog ekvivalenta Ceky. Znaci da ¢e zavarljivost biti tim bolja Sto je
manji %C 1 §to je manji stupanj legiranosti, jer legiranost povisuje prokaljivost, tj. opasnost
od spontanog zakaljivanja. Prihvatljiva vrijednost je Cekv < 0,4. Jedna od najcesce koriStenih

formula za Ceky glasi:

Cehz%C_i_%fﬂ+%CT+%5Ma+%V+%NL;]%Cu O

Celici sa ve¢im sadrzajem Ceky zahtijevaju predgrijavanje, ¢ime se postiZe sporije ohladivanje
nakon zavarivanja u cilju smanjenja mogucénosti nastanka hladnih pukotina, nastanka tvrdih

faza te smanjenje zaostalih napetosti. [13, 14]
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Osim Cev jako bitan c¢imbenik koji utjee na zavarljivost celika je i1 nain njegove
proizvodnje. Nelegirani konstrukcijski ¢elici se mogu proizvesti kao:

» Neumireni Celici su najpovoljniji na trziStu, bez dezoksidacije, imaju sklonost pojavi
pukotina, poroznosti, starenja, krhkosti te su loSije zavarljivi. Nemaju jednoli¢nu
mikrostrukturu po presjeku, sadrze plinske mjehurice te su im izrazene segregacije.
Nije ih preporucljivo koristiti za zahtjevnije zavarene konstrukcije.

» Umireni ¢elici u toku proizvodnje tretirani su dezoksidantima (Si, Mn), imaju
homogenu mikrostrukturu, bolja mehanicka svojstva i zavarljivost, ne sadrze plinske
mjehurice i nije izrazena segregacija.

» Posebno umireni ¢elici u procesu dezoksidacije osim silicijem i manganom tretirani su
1 siliko-kalcijem (CaSi) 1 aluminijem koji veZe preostali kisik u Al2O3 1 dusik u AIN.
Rezultat je Celik s vrlo niskim masenim udjelom necisto¢a, velike zilavosti i male
osjetljivosti na krhki lom. Sitne ¢estice AIN povisuju ¢vrstocu i zilavost, a omoguéuju

postizanje sitnog zrna. [13]

Neke od mjera koje su potrebne za kvalitetno zavarivanje nelegiranih konstrukcijskih celika
su: predgrijavanje, zavarivanje s ve¢im unosom topline, zavarivanje odgovaraju¢im dodatnim
materijalom kao i odabir osnovnog materijala sa §to manjim udjelom sumpora i ostalih
necistoca, jer je sumpor glavni zacetnik pojave toplih pukotina, optimalno oblikovanje

konstrukcije, te popustanje zaostalih napetosti. [1, 2]

3.2. Visokolegirani austenitni Celici

Visokolegirani austenitni ¢elici su na prvom mjestu po ukupnoj proizvodnji i po broju
razli¢itth vrsta. Korozijski su postojani u puno razli¢itth medija. Minimalna granica
razvladenja na sobnoj temperaturi iznosi oko 210 N/mm?, §to je jedan od velikih nedostataka
VAC i u tom pogledu moZe se usporediti sa nelegiranim &elicima. Ne mogu se toplinski
ocvrsnuti. Zadrzavaju dobra svojstva na vrlo niskim temperaturama. Maksimalna temperatura
primjene je oko 760 °C, do koje ne dolazi do smanjenja ¢vrstoce i otpornosti na oksidaciju.
Mogu se (znafajno) ocvrsnuti hladnom deformacijom, pri ¢emu dolazi do smanjenja
duktilnosti. Primjenjuju se u uvjetima kad se trazi dobra postojanost na atmosfersku koroziju i
koroziju na poviSenoj temperaturi. Zavarljivost im je dobra. Legiraju se elementima koji
osiguravaju formiranje austenitne mikrostrukture. Ukupni maseni udio gamagenih legirnih

elemenata uglavnom prelazi 8 %. Ugljik, iako nije legirni element takoder promice austenitnu
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mikrostrukturu, a dodaje se i zato $to povisuje otpornost na puzanje. Dusik, osim §to promice
austenitnu strukturu, povisuje ¢vrstocu na sobnoj i niskim temperaturama. [15] Maseni sastav
krece se u granicama (0,02 - 0,15 %C, 12 - 25 %Cr, 8 - 25 %Ni, a po potrebi moze sadrzavati
1 ostale elemente, posebno one koji prosiruju podrucje austenita. [14] Na slici 17. prikazan je

karakteristi¢an izgled mikrostrukture visokolegiranog austenitnog Celika.

“:. y 'I .ﬂ"'j : - '"_. .- ‘
DA *\E)-%a’m &

Slika 17. Karakteristi¢ni izgled mikrostrukture VAC [16]

VAC imaju Siroko podrudje primjene od arhitekture, medicine, umjetnosti, nosivih
konstrukcija pa sve do kuhinjskih uredaja 1 pomagala. Osjetljivi su na napetosnu koroziju pa
se ne preporuca njihova primjena u okruZenju s morskom vodom ili mediju koji sadrzi kloride
te u jako korozivnim medijima. Opasnost od ovog tipa korozije povecana je ako je
konstrukcija izvedena zavarivanjem. Odabir pojedine vrste visokolegiranog austenitnog

Celika, tj. kvalitete VAC treba pazljivo odabrati. [15, 16]

3.2.1. Zavarljivost visokolegiranih austenitnih celika

Prilikom zavarivanja VAC dolazi do razaranja pasivnog filma koje jaméi korozijsku
otpornost, Sto ima za posljedicu pojavu korozijskih procesa. Stoga je vazno drzati se
pravilnog odabira odgovarajuce vrste Celika ovisno o primjeni kao i1 ispravnog provodenja
tehnologije zavarivanja. Kao posljedica zavarivanja osim strukturnih promjena koji nastaju u
zavaru, ZUT-u 1 OM na povrsini Celika dolazi do nastanka podrucja obojenosti §to negativno

utjece na spontano formiranje oksidnog filma. [16]

Problemi koji se pojavljuju kod zavarivanja VAC kao posljedica nepostivanja tehnologije
zavarivanja, neprimjerenih uvjeta njithove primjene mogu se svesti u tri skupine: korozijske

pukotine, izlu¢ivanja sigma faze i pojava toplih pukotina. Unato¢ tome $to imaju dobru
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korozijsku postojanost podrucje oko zavarenog spoja moze postati osjetljivo na interkristalnu,
rupicastu, naponsku, koroziju u procjepu i ostale oblike korozije (kavitacijska, erozijska).
Osjetljivost ovih Celika na IKK posljedica je duze izlozenosti zavarenog spoja u kriticnom
podrucju od 450 do 850 °C (najjace na 650 °C), gdje na granicama zrna precipitiraju Cr23Ce
karbidi (94,3 %Cr). Budu¢i da u blizini granice zrna dolazi do potro$nje kroma (Cr < 12) zbog
stvaranja Cr»3Ce karbida, stvaraju se uvjeti u sluCaju prisustva agresivnih medija u
eksploataciji za nastanak IKK. Izlucivanje karbida moze se sprijeciti legiranjem elementima
koji tvore stabilne karbide (Nb, Ti, Ta), smanjenjem sadrzaja ugljika ispod 0,03 %, gasenjem
te malim unosom topline. [1, 2, 4] Sigma faza je tvrda, krhka, nemagneti¢na intermetalna faza
koja nastaje pri poviSenim i visokim temperaturama, te uzrokuje smanjenje istezljivosti i
zilavosti. Postoji oko 50-ak vrsta c-faza, ali je najpoznatija FeCr o-faza s oko 48 %Cr. U
VAC koji u mikrostrukturi imaju delta ferita nastaje jako brzo i §to je udio delta ferita veéi, o-
faza nastaje brze i u vecoj kolic¢ini. Korozijska postojanost opada jer nastanak kromom bogate
o-faze dovodi do osiromasenja Cr u okolnom podruc¢ju. Na slici 18. prikazan je model
nastanka 1 rasta o-faze, a na slici 19. utjecaj o-faze na udarni rad loma. Sigma faza nastaje na

granici ferit-austenit i dalje se Siri u ferit. [7]

~l=Austenit [ " |=Ferit [Hll=o-faza

Slika 18. Model nastanka i rasta sigma faze [17]

]
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Slika 19. Utjecaj o-faze na udarni rad loma Fe-Cr-Ni legura pri sobnoj temperaturi [17]
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U tablici 1. prikazan je utjecaj pojedinih elemenata u visokolegiranim austenitnim ¢elicima.

Tablica 1. Utjecaj pojedinih elemenata u VAC [1]
Element Tvoristrukturu Katakteristike

30 puta jace djeluje na stvaranje austenita nego Ni. Moze stvarati

C A (austenit)
Cr23Cs 1 uzrokovati IKK.
Cr F (ferit) Poboljsava otpornost koroziji i oksidaciji.
) Poboljsava Cvrstoéu pri poviSenim temperaturama i korozijsku
N A otpornost.
30 puta jace djeluje na stvaranje austenita nego Ni. Povisuje
N A ¢vrstocu i pomaze stvaranju ferita.
Dodaje se celiku min Nb > 8 x %C da bi se vezao za ugljik i
Nb sprije¢io IKK. Tvorac finog zrna.
Mn A Sprecava vruée pukotine stvaranjem MnS.
Poboljsava c¢vrstocu pri poviSenim temperaturama. Poboljsava
Mo F antikorozivnost pri djelovanju reducirajuc¢ih medija.
P, S, Se Olaksava OOC, ali pogorsava zavarljivost i antikorozivnost.
) Poboljsava vatrootpornost (otpor oksidaciji). Dodaje se uvijek zbog
g i dezoksidacije.
Ti Dodaje se ¢eliku Ti > 5 x %C da bi se vezao za ugljik i sprijecio

IKK. Tvorac sitnog zrna.

Zahtjevi koji se preporucuju pri odredivanju tehnologije 1 zavarivanja visokolegiranih

austenitnih ¢elika su:

» Izborom dodatnog materijala osigurati sadrzaj delta ferita u rasponu od 3 do 10 %. Na
taj se nacin prakticki otklanja opasnost od nastanka toplih pukotina. Koristiti

strukturne dijagrame.
Prije zavarivanja se sve povrSine moraju oc€istiti — odmastiti.

Elektri¢ni luk drzati §to kracim

vV V VY

Voditi brigu o pravilnom izboru zastitnog plina.

» Predgrijavanje nije potrebno.
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» Meduslojna temperatura do maksimalno 150 °C.

» Primijeniti sekundarnu zastitu u slu¢aju onemogucenog kasnijeg pristupa npr. kod

zavarivanja potpunog provara cijevi.

» Osigurati takve uvijete zavarivanja kod kojih je mijeSanje sa osnovnim materijalom

manje od 35 %.

» Primjenjivati dodatne materijale za zavarivanje sa snizenim sadrzajem ugljika.
Zbog deformacija koje se javljaju kao posljedica zavarivanja preporucljivo je koristiti
odgovarajuce nacine pripajanja, redoslijed zavarivanja.

» Ne preporucuje se ravnanje sa plinskim plamenom, zbog opasnosti od pojave korozije.

» Koristiti alate i stezne elemente od iskljucivo visokolegiranih austenitnih celika. [18]
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4. TOPLE PUKOTINE

Pojava pukotina u zavarenom spoju smatra se jako opasnom pogreskom i u pravilu pukotine
nisu dopustene. Male pukotine pod djelovanjem naprezanja s viemenom mogu narasti, a posto
su one jaki koncentratori naprezanja mogu uzrokovati smanjenje nosivog presjeka zavarenog
spoja 1 u konacnici dovesti do otkaza konstrukcije. Prema uzroku nastajanja pukotine mogu
biti: tople i hladne. Mogu se javiti kao uzduzne, poprecne, zvjezdaste, razgranate, pukotine u
odvojenim skupinama u ZUT-u, metalu zavara i OM, kao i kraterske koje mogu biti uzduzne,

poprecne ili zvjezdastog oblika.

Na slici 20. prikazano je temperaturno podrucje nastajanja pukotina, gdje grupa 0010

oznacava tople, a grupa 0020 hladne pukotine.
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Vrijeme
0010 podrucje toplih pukotina 0023 podrucje vodikovih pukotina

0011 podrucje pukotina uslijed skru¢ivanja 0024 podrucje pukotina zbog zakaljivanja

0012 podrucje pukotina uslijed pretaljivanja 0025 podrucje pukotina cijepanja

0020 podrucje hladnih pukotina 0026 podrucje pukotina zbog starenja
0021 podrucje pukotina krhkog loma 0027 podrucje pukotina precipitacijskog ocvrsnuca
0022 podrucje pukotina uslijed stezanja 0028 podrucje lametarnih pukotina

Slika 20. Temperaturna podrucja nastajanja pukotina [19]
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Tople pukotine kod zavarivanja kao S§to je vidljivo sa slike 20. nastaju na visokim
temperaturama tijekom hladenja od tekuceg do Cvrstog stanja, a naroCitu sklonost prema
njima pokazuju visokolegirani austenitni Celici. Niskolegirani konstrukcijski celici obicno su
skloniji pojavi hladnih pukotina, ali kod velikih unosa topline, velike koli¢ine taline ili
nepovoljnih oblika Zlijeba, moguénost prema toplim pukotinama takoder je prisutna. Tople
pukotine se prostiru po granicama zrna materijala, najceS¢e po duzZini sredine zavara, a
moguce su 1 u zoni utjecaja topline. Prijelomna povrSina im je tamne boje zbog oksidacije
povrsine pukotine pri visokim temperaturama. Pojava toplih pukotina ¢vrsto je povezana s
necisto¢ama u materijalu poput sumpora i fosfora, ali 1 ostali parametri poput oblika Zlijeba,
dodatnog materijala, zavarivackih parametara kao i udjeli pojedinih legirnih elemenata igraju
bitnu ulogu u smislu pojave toplih pukotina. Tople pukotine koje nastaju u podru¢ju metala
zavara nazivaju se kristalizacijske, a one koje su nastale u podru¢ju ZUT-a likvacijske. [1, 22]
Na slici 21. prikazane su karakteristi¢ne tople pukotine kod zavarivanja; A - povrsinska, B -

kraterska , C - kod nanoSenja sljedeceg prolaza, D - pukotina u korijenu zavara.

Slika 21. Karakteristi¢ni izgled tople pukotine; A - povrSinska, B — kraterska, C- kod nanoSenja

sljedeceg prolaza, D - u korijenu zavara [20, 21]
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4.1. Kiristalizacijske pukotine

Kristalizacijske pukotine nastaju prilikom kristalizacije u zoni taljenja, kada je izmedu
dendritnih kristala prisutna i rastaljena faza. Glavni uzrok pojave kristalizacijskih pukotina je
prisutnost filma s nisko taljivim fazama na granicama kristala tijekom primarne kristalizacije.
Pri stezanju kod hladenja zavara javljaju se mikro-pukotine na granici kristala a koje se
tijekom daljnjeg hladenja Sire u makro-pukotine. Naravno, Sirenje pukotine ovisi o stanju
naprezanja i svojstvima materijala uz vrh pocetne pukotine. Sama krutost zavarenog spoja
uzrokuje vla¢na reakcijska naprezanja koja pri stezanju premasuju lomnu ¢vrstocu materijala
pri visokim temperaturama zbog kojih metal zavara moze izgubiti sposobnost da izdrzi

naprezanja nastala skupljanjem u posljednjoj fazi skru¢ivanja pri visokim temperaturama. [23]

Pojednostavljeni prikaz nastanka toplih pukotina moze se opisati na sljede¢i nacin (slika 22.):

» skrucivanje zavara pocinje od hladnih stranica zlijeba prema sredini zavara, a

rastaljena faza popunjava razdvojeni dio (B);

» u zavr$noj fazi skruéivanja preostaje tanki film rastaljene faze izmedu zrna skrué¢enog
materijala (C);

» podrucje skruéenog materijala skuplja se u smjeru suprotnom od pravca skruc¢ivanja
stvarajuci velika naprezanja (A);

» ako u procesu izmedu skupljanja i1 skruc¢ivanja, nadvlada skupljanje, ostat ¢e zrna

materijala razdvojena, u toplom stanju — topla pukotina (E). [22]

Fee — A - smijer naprezanja (skupljanje)
k... B - smier kristalizacije (skrucivanje)

ki —2w  C - podrudje rastaljene faze (talina)

Slika 22. Shematski prikaz nastajanja kristalizacijskih pukotina [22]

Nastajanje ovih kristalizacijskih pukotina pospjeSuju segregacije nisko taljivih faza, neke od

njih prikazane su u tablici 2.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Marko Bajs Diplomski rad

4.2. Likvacijske pukotine

Likvacijske pukotine naj¢es¢e nastaju u ZUT — u, a mogu biti uzduzne i1 popre¢ne na smjer
metala zavara. Mogu se pojaviti i u zoni taljena kod zavarivanja u vise prolaza, kada zona
taljena postaje ZUT prilikom nanosenja sljede¢eg prolaza. Uzrok nastajanja su necistoce koje
su rasporedene po granicama zrna osnovnog materijala u zoni utjecaja topline. Prilikom
hladenja metala zavara, a zbog djelovanja naprezanja dolazi to nastanka likvacijskih pukotina
na onim mjestima gdje su rasporedene necisto¢e. U ZUT-u ne dolazi do taljenja OM, ali su se
necisto¢e zbog utjecaja topline prilikom zavarivanja djelomic¢no ili potpuno rastalile tvoreci
tanki sloj filma prilikom ¢ega dolazi do pada ¢vrstoce po granicama zrna tj. dolazi do pojave
toplih pukotina likvacijskog tipa. Na slici 23. prikazan je pojednostavljeni mehanizam
nastajanja likvacijskih pukotina, gdje likvacijske pukotine nastaju u ZUT-u, prije toga tvoreci
tanki film necistoca koji je nastao uz granice zrna pod djelovanjem topline iz taline, da bi se

kasnije kada talina pocine kristalizirati uslijed naprezanja pojavile pukotine. [1, 24, 29]

ZUT § tafina | oM
¥ granica ZUT/ZT

Slika 23. Shematski prikaz nastanka likvacijskih pukotina [24]
Tablica 2. Rastvorljivost pojedinih elemenata, eutekticke faze i temperatura talista [1]
Rastvorljivost (OC) Temperatura
Element ) ) Fazu koju tvori e o
U austenitu U feritu talista (°C)
Fe-FeS 998
S 0,05 % pri 1365 0,14 % pri 1366 S
Ni-NiS 630
Fe-FesP 1048
P 0,2 % pri 1250 1,6 % pri 1250
Ni-NizP 875
B 0,005 % pri 1381 | 0,5% pri 1381 Fe-Fe;B 1177
Nb 1,0 % pri 1300 4,1 % pri 1300 Fe-Feo:Nb 370
Ti 0,36 % pri 1300 | 8,1 % pri 1300 Fe-Fe,Ti 1290
Si 10,5 pri 1300 10,5 pri 1300 Fe-Fe,Si 1212
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4.3. Utjecajni faktori na nastanak toplih pukotina
4.3.1. Utjecaj necisto¢a na pojavu toplih pukotina

Pojava necistoéa u metalu zavara usko je povezana sa samom proizvodnjom celika kao i
izborom dodatnog materijala koji se koristi prilikom zavarivanja. Necisto¢e su najces¢i uzrok
pojavi toplih pukotina, a posebice tu dolazi do izrazaja sumpor i fosfor. Prisutne su u svakom
¢eliku, a njihove masene udjele treba svesti na §to je moguce manju mjeru, jer pogorsavaju
svojstva Celika. Nisko taljivi spojevi eutektika smanjuju ¢vrstocu kristalita po granicama zrna
u posljednjoj fazi skru¢ivanja, pri ¢emu uslijed naprezanja moze do¢i do toplih pukotina.
Necistoce imaju nize taliSte od talista Cistog metala. [1, 14] Na slici 24. prikazana je pukotina

uzrokovana prevelikim sadrzajem sumpora.

Slika 24. Pukotina uzrokovana prevelikim sadrzajem sumpora u OM [20]

Da bi se sprijeCio nastanak toplih pukotina preporucljivo je smanjiti Sto viSe udio sadrzaja
sumpora, a ostali dio vezati u faze sa Sto viSim taliStem. Sadrzaj S iznad 0,04 % smanjuje
granicu razvlacenja, vlacnu C¢vrstocu 1 zilavost. PogorSava zavarljivost jer ima sklonost
segregacijama koje povecavaju sklonost prema nastajanju toplih pukotina. Primjerice mangan
se spaja sa sumporom u MnS kojem je taliSte na 1620 °C u odnosu na eutektik Fe-FeS kojem
je taliSte na 998 °C, a poSto MnS ima viSe taliSte od Fe pocinje prvi sa skru¢ivanjem i sluzi
kao klica kristalizacije. Fosfor isto kao 1 sumpor stvara nisko taljive eutektike sa niklom Ni-
NizP kojem je taliSte na 875 °C. Pojava tih necisto¢a uzrokom je pojave segregacija zbog
¢ega u posljednjem stadiju skrucéivanja uslijed naprezanja mogu izazvati pojavu toplih
pukotina. [1, 13] Na slici 26. prikazan je odnos mangana i sumpora u zavisnosti o sadrzaju
ugljika. Sa slike je vidljivo da pri ve¢em sadrzaju sumpora i ugljika, a manjem sadrzaju
mangana sklonost pojavi toplih pukotina se povecava. U tablici 3. prikazana je ovisnost

sadrzaja fosfora na mehanicka svojstva Celika.
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Slika 25. Odnos Mn/S u zavisnosti o %C na pojavu toplih pukotina [14]

Poveéavanjem sadrzaja P smanjuje se udarna zilavost i izduzenje, a povecava se krhkost.
Fosfor ima sklonost prema segregacijama koje se nalaze u Celiku i pri zavarivanju mogu

prije¢i u ZT. [18]

Tablica 3. Utjecaj sadrzaja fosfora na mehanicka svojstva celika [25]
Sadrzaj fosfora Rpo,2 Rn Tvrdoéa Kontrakcija Udarnirad loma
(%0) (N/mm’)  (N/mm?*)  (HB) (%) Q)
0 280 340 1000 30 340
0,2 360 410 1250 30 200
0,4 440 480 1550 25 0
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4.3.2. Utjecaj oblika i nacin polaganja zavara na pojavu toplih pukotina

Na pojavu toplih pukotina utjece 1 oblik zavara koji ako je nepovoljnog oblika kao §to je
prikazan na slici 26. moze dovesti do pojave toplih pukotina, to je vidljivo i na slici 27. gdje

kod prevelikog odnosa b/h takoder moze do¢i do pojave toplih pukotina.

Slika 26. Preveliki razmak izmedu stranica Zlijeba — pojava toplih pukotina [26]

Na slici 27a prikazan je odnos izmedu Sirine (b) i dubine (h) u ovisnosti o sadrzaju ugljika pri
kojem dolazi/ne dolazi do pojave toplih pukotina. Prikazan je i smjer rasta kristala te
naprezanja pri odnosu b/h < 1 gdje kristali rastu okomito na rubove (slika 27b i d). PoSto se
sredina zadnja skrucuje, a u slucaju postojanja necistoca povecava se sklonost pojavi toplih
pukotina. Na slici 27¢ i e gdje je b/h > 1, prikazan je povoljan smjer rasta kristala jer ne dolazi
do medusobnog sudara u sredini zavara, te se smanjuje sklonost pojavi toplih pukotina, a i

naprezanja su pravilnije rasporedena. [1, 18, 24]

b
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14 1 pukotina bez pukotina
pukotine b b
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1.0 4+ > h «— — » Y
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Slika 27. Odnos oblika zavara na pojavu toplih pukotina [1, 19, 24]
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Oblik lica zavara takoder moze utjecati na pojavu toplih pukotina. Zbog manjih povrsinskih
napetosti koje nastaju tokom hladenja blago ispupceni oblik zavara ima manju sklonost
nastajanja toplih pukotina od udubljenog oblika zavara. Na slici 28. prikazan je udubljeni (a) i

ispupceni (b) oblik zavara te silnice povrSinskih sila naprezanja.

povriinska manja
napetnost

povrsinska napetost

udubljeni oblik zavara ispupceni oblik zavara

Slika 28. Utjecaj oblika zavara na pojavu toplih pukotina [24]

Na slici 29. prikazani su nacini polaganja zavrsnih slojeva, te preporuke kako ih napraviti da

ne dode do nastanka toplih pukotina.

pukotina pukotina bez pukotine
a b C
L | L | L ]
presirok i previsok 1 blago ispupcen
udubljen udubljen
Slika 29. Utjecaj nacina polaganja zavara na pojavu toplih pukotina [24]
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4.3.3. Utjecaj predgrijavanja na pojavu toplih pukotina

Visokolegirani austenitni Celici se ne predgrijavaju, ali nelegirani kojima je Cev > 0,4, ili
sadrzaj ugljika prelazi vise od 0,25 % predgrijavaju se i time im se smanjuje brzina hladenja
ZUT-a 1 ZT te zaostala naprezanja, koja mogu uzrokovati pojavu pukotina. Na slici 30.

prikazan je graficki prikaz ovisnosti sadrzaja ugljika 1 temperature predgrijavanja.

GC Q
400
nema
pukotina %
200 \ﬁ.\
\\Q
ukuﬁg\é ‘\
0.1 0.3 0.5 %C
Slika 30. Ovisnost sadrzaja ugljika i temperature predgrijavanja [27]

4.3.4. Utjecaj zaostalih naprezanja na pojavu toplih pukotina

Unosom topline prilikom zavarivanja dolazi do taljenja osnovnog materijala i do zagrijavanja
zone utjecaja topline prilikom cega nastaju zaostala naprezanja i1 trajne deformacije u
podrucju zavarenog spoja.

Pojednostavljeni prikaz mehanizma nastajanja zaostalih naprezanja 1 deformacije u

zavarivanju kutnog spoja (slika 31.):
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Slika 31. Pojednostavljeni prikaz mehanizma nastajanja zaostalih naprezanja i

deformacije u zavarivanju kutnog spoja [28]
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>

Unosom topline kod zavarivanja tali se metal u zoni zavara (A) i istodobno zagrijava
OM uz mjesto taljenja u zoni (B)

Pod utjecajem topline OM neposredno uz zavar u zoni (B) zagrijava se, isteze i
produzuje. Okolni nezagrijani materijal u zoni (C) ne dopusta ovo Sirenje.

Tako u materijalu, u zonama (B i C) nastaju velika toplinska naprezanja. Sile kod ovih
naprezanja su velike te ,,sabijaju® i skracuju u plasticno stanje doveden materijal u
zoni (B). To se dogada trenutacno, u svakoj tocki zagrijavanja napredovanjem u
zavarivanju. Koliko ¢e ,,sabijanje* i skracivanje biti, to ovisi o koli¢ini unosa topline i
veli¢ini opiranja okolne zone, odnosno o krutosti radnog komada.

Budu¢i da se razlicito, ali ipak zagrijava materijal zona A, B, C, ovo cijelo podrucje
nastoji se produziti, za razliku od druge strane radnog komada koja je hladna i koja se
ne produzuje. Zbog tog produzavanja dolazi do iskrivljenja ili privremene deformacije
u toplom stanju (G1). Ako je radni komad toliko krut da ga sile toplinskog naprezanja
ne mogu savinuti ne¢e do¢i do ovakve privremene deformacije.

Ugrijani metal zavara (A) 1 ugrijani te ,,sabijeni* materijal u zoni (B), hladenjem se
skupljaju — stezu 1 nastoje skratiti (D). Okolni materijal zone (C), koji nije
promijenjen, ne dopusta ovo skra¢ivanje. U hladnom stanju nastaju velika naprezanja
u zavarenom spoju. Ako su ove sile naprezanja vece od ¢vrstoce 1 krutosti onog dijela
materijala radnog komada koji im se opire, radni komad ¢e se savinuti na stranu
zavara (G2), gdje je doSlo do skrac¢ivanja. Tako nastaje zaostala deformacija izvijanja
(G2).

Istodobno, kako se metal zavara i zone uz zavar nastoji skratiti po duZini (D), nastoji
se skratiti — suziti 1 po Sirini (E), poprecno na zavareni spoj, pa s obzirom na oblik
zavara (dolje uzi, gore S$iri), dolazi do promjene oblika koji se 1 naziva kutna
deformacija (H). Kod kutnog spoja ona je uvijek ovakva (slika 31.) s manjim ili ve¢im
kutom.

Ako je radni komad toliko krut da ga sile naprezanja u ZS ne mogu savinuti, ne¢e do¢i
do deformacije. Metal zavarenog spoja, koji je sklon opisanom skupljanju i
skra¢ivanju, ostat ¢e ,,nategnut™ poput opruge (vla¢na naprezanja), koja istodobno
,»tlaci* okolni materijal (tlacna naprezanja). Ta, istodobna vla¢na i tla¢na naprezanja u

ZS, nazivaju se zaostala naprezanja. [28]
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Zaostala naprezanja i deformacije su usko povezne. Zaostala naprezanja tim su veca S$to

materijal ima veci otpor prema deformacija odnosno zaostala naprezanja su manja ako postoji

mogucnost deformacije. Izuzetno su opasne, te mogu dovesti do pojava pukotina. Zaostale

deformacije koje se mogu javiti kod zavarenih spojeva su: uzduzna, poprecna, kutna,

savijanje po duzini te torzijske deformacije (slika 32.).
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kutne deformacije

Slika 32.

Na slici 33. prikazan je utjecaj zaostalih naprezanja na primjeru kutnog spoja, gdje je vidljivo

da kod zavara koji je prvi napravljen (desni), nema pukotina, dok je kod zavara koji je

savijanje

i (o

£ ol )

=

moguce torzijske deformacije

Prikaz smjerova i vrsta stezanja tj. deformacija nakon stezanja [1]

napravljen poslije njega (lijevi) doslo do pojave pukotina.

Slika 33.

Utjecaj zaostalih napetosti na pojavu toplih pukotina [24]
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4.3.5. Utjecaj delta ferita na pojavu toplih pukotina

Visokolegirani austenitni ¢elici sa potpunom austenitnom strukturom skloni su pojavi toplih
pukotina, Stetan utjecaj jednofazne strukture moze se smanjiti ako se ostvare uvjeti koji
pospjesuju stvaranje druge faze po granicama kristala austenita — delta ferita. Kod skrucivanja
jednofazne austenitne strukture granice kristala su glatke i ravne te laksSe u kontaktu sa nisko
taljivim fazama (S, P) uslijed malih naprezanja izazovu tople pukotine. Neki od razloga zbog
kojih bi se trebala osigurati dvofazna (slika 34.) austenitno — feritna struktura tj. zasto je takva

struktura povoljna u pogledu otpornosti na pojavu toplih pukotina je:

» Granice kristala su u¢vrséene i nepravilne $to rezultira otezanim Sirenjem pukotine, pa
¢ak 1 njenim sprecavanjem.

» Delta ferit ima vecu sposobnost apsorpcije Stetnih elemenata, pa se zbog toga u
posljednjem stadiju skruc¢ivanja smanjuje koli¢ina nisko taljivih faza i na taj nacin se
povecava otpornost na tople pukotine.

» Snizena energija izmedu granica ferit/austenit spreCava moguénost dodira s
necisto¢ama tekuce faze i tako one djeluju kao ¢vrste veze unutar austenitnih kristala

pri ¢emu sprecavaju medukristalno razdvajanje. [13]

[ PR T A R S
IR TR Rk R A

Slika 34. Mikrostruktura visokolegiranog austenitnog ¢elika + delta ferit [15]

Da bi se osigurala otpornost prema pojavi toplih pukotina u zavarenom spoju mora se
osigurati povoljan sadrzaj delta ferita koji bi se u metalu zavara trebao kretati u granicama od
3 do 10 %. Dok sa jedne strane sprecava pojavu toplih pukotina s druge strane ako ga ima
previSe olakSava nastanak sigma faze pri poviSenim temperaturama. Stoga u slucaju ako se
proizvod u danjoj eksploataciji koristi na temperaturama vec¢im od 500 °C, treba ograniciti

sadrzaj delta ferita ispod 5 %.
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4.3.6. Utjecaj odnosa Crey/Niey na pojavu toplih pukotina

Na slici 35. prikazan je odnos Creq/Nieq u ovisnosti o necisto¢ama (S i1 P) na sklonost pojavi

toplih pukotina.
I I I I
Austenit Ferit
. . e osjetlv
0.20 ele malo osjetljiv
o nije osjetljiv
:G:?H 0.16 2 ., [*H W ) o0
Z L . s » a (s l's] e
+ Ll
» 012, S
pukotine 0
. AL P | bez pukotina
0.08 fe
Slika 35. Odnos Creg/Nieqg — S+P na pojavu toplih pukotina [24]

Grani¢na vrijednost Creq/Nieq je 1,5 gdje ona razdvaja podrucja osjetljivosti. Ukupni sadrZaj

sumpora 1 fosfora ako je ili nizi od 0,01 metal zavara je neosjetljiv na pojavu toplih pukotina

bez obzira na 0dnos Creq/Nieg.
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4.4. Metode ispitivanja osjetljivosti na tople pukotine

Pojava toplih pukotina u zavarenim spojevima pogotovo kod visokolegiranih austenitnih
celika zahtjeva ocjenu osjetljivosti na tople pukotine. Metode ispitivanja osjetljivosti na tople
pukotine mogu biti:

» indirektne i

> direktne.

Kod indirektnih metoda ispitivanja osjetljivosti na tople pukotine koriste se formule koje u
obzir uzimaju kemijski sastav, ali ne i1 druge parametre poput koli¢ine Stetnih primjesa,
parametre zavarivanja i dr. Indirektne metode mogu posluziti samo kao orijentir iz razloga §to
one ne mogu dati stvarnu procjenu osjetljivosti materijala na pojavu toplih pukotina. Jedna
takva orijentacijska formula je [29]:

c$[5+9+%+%]3103

HCS = (2)
3=Mnt+Cr+ MotV

Prema parametru HCS kriteriji su:

> ako je HCS < 4, za &elike sa Rm < 700 N/mm? — metal zavara je otporan na tople

pukotine

> ako je HCS < 2, za &elike sa Rm > 700 N/mm? — metal zavara je otporan na tople

pukotine [29]

Na temelju Schiffler - ovog dijagrama takoder se moZe procijeniti da li ¢e do¢i ili ne¢e do

toplih pukotina kod kojeg se u obzir uzima kemijski sastav pomocu Creq 1 Nieg.

Tople pukotine mogu biti uzduzne i popre€ne u metalu zavara ili u ZUT-u tako postoje 1
direktne metode koje se koriste za ispitivanje sklonosti pojavi prema odredenom tipu toplih
pukotina. To su eksperimentalno — razorne metode ispitivanja, a kriterij osjetljivosti obavlja

S¢:

» kvalitativno — gdje se promatra da li je ili nije doSlo do toplih pukotina bez utjecaja

vanjske sile.

» kvantitativno — gdje se osim promatranja da li je ili nije doslo do toplih pukotina gleda

pri kojim naprezanjima dolazi do pojave toplih pukotina.
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Eksperimentalno razorne metode ispitivanja na tople pukotine mogu se podijeliti na:
» Sa reguliranim naprezanjem
o Varestraint
o Transvarestraint
o Flat tensile test (PVR test)
o Hot Tensile Test
» Ukruéene
o T-Joint Weld Cracking Test
o Weld Metal Tensile Tests

o Longitudinal Bend Test [30]

4.4.1. Varestraint metoda

Kod ove metode najcesce se koriste dimenzije uzoraka koje se kre¢u u rasponu: duljine (1) od
80 do 300 mm, a Sirine (w) od 40 do 100 mm, dok debljina nije ograni¢ena osim u slucaju da
stroj koji obavlja savijanje nije to u stanju napraviti. Radijus zakrivljenosti gornje plohe
donjeg bloka se moze mijenjati, te na taj nac¢in mijenjati i veli¢inu deformacije gornjih slojeva
zavara/navara. Moze se izraCunati prema izrazu € = t /2R * 100, gdje je t — debljina materijala,
a R — radijus savijanja (mm). Varestraint metoda sluzi za ispitivanje osjetljivosti na tople

pukotine u smjeru okomitom na smjer zavarivanja.

Metoda ispitivanja izvodi se na sljedeci nacin (slika 36.):
» Desna strana (3) ispitnog uzorka se ucvrsti u nepomicni oslonac, dok je lijeva strana
slobodna.
» Zavar ili navar izvodi se s lijeva na desno do tocke 1.
» Kada elektri¢ni luk prode kroz tocku 1 poc€inje se sa naglim savijanjem uzorka prema
dolje pod djelovanjem sile (4) prilagodavajuci se radijusu zakrivljenosti (R).

» Elektri¢ni luk ne staje u tocki 1 nego se sinkronizirano giba kako se obavlja savijanje

do tocke 2.
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Slika 36. Pojednostavljeni prikaz Varestraint metode [31]

4.4.2. Transvarestraint metoda

Kod ove metode najées¢e dimenzije ispitnih uzoraka su: duljine (1) 100 mm, S$irine (w) 40
mm, debljine (t) 10 mm, ali se po potrebi mogu mijenjati. Moze se re¢i da je to modificirana
verzija Varestraint testa, kod kojeg se savijanje (4) ispitnog uzorka (3) obavlja okomito na

smjer zavarivanja, a ispituju se tople pukotine nastale u smjeru zavarivanja.

Metoda ispitivanja izvodi se na sljede¢i nacin (slika 37.):
» Ispitni uzorak (3) ucvrséuje se sa strane na kojoj se obavlja savijanje (4).
» Zavar ili navar izvodi se po duzini ispitnog uzorka do tocke 1.

» Kada elektri¢ni luk prode tocku 1 pocinje se sa naglim savijanjem uzorka prema dolje
pod djelovanjem vanjske sile (4) prilagodavaju¢i se radijusu zakrivljenosti (R) koji se
moZe mijenjati isto kao 1 kod Varestaint testa.

» Elekti¢ni luk ne staje u tocki 1 nego se sinkronizirano giba do tocke 2 kako se obavlja

savijanje.
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Slika 37. Pojednostavljeni prikaz Transvarestraint metode [31]

4.4.3. Flat Tensile Test

Kod ove metode ispitivanja najces¢e dimenzije ispitnih uzoraka su duljine (lo) 300 mm, Sirine
40 mm, debljine (t) 10 mm a minimalni stupanj hrapavosti povrSine je 6,3 um. Brzina

zavarivanja mora biti konstantna, a moZe se zavarivati sa ili bez dodatnog materijala.

Metoda ispitivanja izvodi se na sljedeci nacin (slika 38.):
» Ispitni uzorak uc¢vrséen je sa lijeve strane od kuda se i zapocinje sa zavarivanjem.

» Kako se odvija zavarivanje tako dolazi i do linearnog ubrzanja od 0 do 70 mm/min, te

se nakon toga prekida proces.

» Po zavrsetku ispitivanja moze se otkriti kriticne brzine naprezanja za prvu, a i ostale

pukotine u metalu zavara.

Gdje je:
Toc¢ka 1 - linearno povecanje brzine naprezanja (vevr), 2 — vrijeme (s), 3 - pojava prve

pukotine (vcr), 4 — smjer zavarivanja.
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Slika 38. Pojednostvaljeni prikaz Flat Tensile testa [31]

4.4.4. T — Joint weld cracking tests

Kod ovog nacina postoje tri razlicita tipa ispitivanja (A, B 1 C). Tip A (slika 39.) je standardni
nacin, dok su Tip B (slika 40.) i C (slika 41.) vise ukruéeni i koriste se za simuliranje strozih
uvjeta. Najcesée koristene dimenzije za ispitne uzorke prikazani su na slikama, kao i nacin
zavarivanja. Dimenzije ispitnih uzoraka kao i nacin zavarivanja nisu strogo regulirani, te se
mogu mijenjati. Ispitni uzorci tj. vertikalan uzorak bi trebao cijelom povrSinom nalijegati na
horizontalni uzorak, o¢iS¢en od masnoca i oksida zbog moguce kontaminacije metala zavara,
pogotovo ako se radi o raznorodnim materijalima. Ukruta al na svim tipovima mora biti
minimalno 5 mm. Ispitni uzorci se nakon zavarivanja vizualno pregledavaju, te se po potrebi
napravi 1 ispitivanje sa penetrantima. Nakon toga ispitivanje se provodi metalografskom

analizom 1 ocjenjuje se da li je ili nije 1 pod kojim uvjetima doslo do pojave toplih pukotina.

F
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=
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Slika 39. T spoj — Tip A [32]
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Gdje je: A — vertikalna plo¢a, B — mjesto pripoja, C — ukruta (al), D — zavareni spoj koji se

ispituje, E — horizontalna ploca, F — mjerne to¢ke (mjerenje visine zavara).

12

’_\\‘ N ' nnnnnmnnnmnm 1111

&0 120

Slika 40. T spoj — Tip B [32]

Gdje je: A — vertikalna plo¢a, B — mjesta mjesto pripoja, C — ukruta (al), D — zavareni spoj

koji se ispituje, E — horizontalna ploc¢a, F — mjerne tocke (mjerenje visine zavara).
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Slika 41. T spoj — Tip C [32]

Gdje je: A — vertikalna plo¢a, B — mjesta pripoja, C — ukruta (al), D — zavareni spoj koji se
ispituje, E — horizontalna plo¢a, F — mjerne to¢ke (mjerenje visine zavara), G — ukrute sa

donje strane horizontalne ploce.
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5. ZAVARIVANJE RAZNORODNIH CELIKA

Zavarivanje raznorodnih ¢elika javlja se u tri slucaja, a to su:
» Zavarivanje razli¢itih Celika,
» Navarivanje nelegiranog zastitnim slojem nehrdajucéeg celika, te

» Zavarivanje istorodnih OM, ali uz primjenu razli¢itog DM razli¢itog kemijskog

sastava. [2]

Postoje znaajne razlike izmedu nelegiranih i VAC u koeficijentu toplinskog Sirenja,
toplinskoj vodljivosti i elektriénom otporu (vodljivosti), o ¢emu treba voditi ra¢una prilikom

konstruiranja sklopova i zavarivanja.

Tablica 4. Fizikalna svojstva uglji¢nog ¢elika i VAC [11]

Ugljicni Celik Austenitni éelik

Tipicna boja - sivi — crna srebrno - siva
Linearni koef. topl. Sirenja kod 20 - 800 °C  x10°¢ °K"! 13 20
Toplinska vodljivost kod 20-100 °C W/m °K 47 16
Elektri¢ni otpor kod 20 °C mm?Q/m 150 700
Magneticnost - da ne

Iz ovih podataka se moze zakljuciti sljedece:

% Koeficijent toplinske dilatacije je za oko 50 % veéi kod VAC, $to zna¢i da kod

zagrijavanja nastaju veca unutarnja naprezanja i laka krivljenja.

% Koeficijent toplinske vodljivosti je oko 3 puta manji kod VAC, $to znaci da toplina
dulje ostaje u zavarenom spoju i §to moZe prouzrociti daljnje probleme, poput pojave
toplih pukotina.

% Elektri¢ni otpor kod VAC je preko 4 puta veéi, §to zna¢i materijal vise zagrijava i kod
prolaza elektricne struje, a preneseno na dodatni materijal to znaci da se Zice i

elektrode mogu manje strujno opteretiti za isti promjer. [11]
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5.1. Stupanj mijeSanja

Kod zavarenih spojeva zona taljenja treba, ako je to moguce, lezati u podrucju izvan zone
martenzita zbog izbjegavanja nastanka hladnih pukotina i krhkosti, ali i izvan zone 100 %
austenita gdje postoji mogucnost pojave toplih pukotina. Da bi se izbjegla pojava toplih
pukotina preporucuje se 3 do 10 % delta ferita u metalu zavara, sa §to manjim stupnjem
mijeSanja. Stupanj mijeSanja kod =zavarivanja raznorodnih celika je jedan od vaznih
parametara koje treba procijeniti. Cim je stupanj mije$anja veéi to je i veéi udio osnovnog
materijala u metalu zavara, tj. nejednolikost kemijskog sastava je veca. [1] Stupanj mijeSanja

OM 1 DM u ZT moze se odrediti iz sljede¢ih formula:

A
a= :; +100% Iznos rastaljenog OM M1 u zoni taljenja 3)
Ayz . e
b= 1. 100% Iznos rastaljenog OM M2 u zoni taljenja 4)
T
_Apm o . e
e=— 100% Iznos rastaljenog DM u zoni taljenja (5)
zr
Azr = Apy + Ayz + Apy Povrsina presjeka zone taljenja (slika 42.) (6)

Stupanj mijesanja (d) odreduje se kao udio OM u metalu zavara:

Ay +4
d = ML M2 (7)

Azr

Az

Slika 42. Povrsina presjeka zone taljenja [1]

Kod izbora postupka zavarivanja raznorodnih Celika, potrebno je odabrati takav postupak koji

osigurava mali stupanj mijeSanja rastaljenog dodatnog materijala s osnovnim materijalom na
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strani raznorodnog spoja. To je potrebno osigurati kako bi se sprijeCio nastanak krhkih
struktura i posljedi¢nih pukotina u prijelaznom sloju posebno ako je rije¢ o zavarivanju VAC

s nelegiranim Celikom. [33]

Tablica 5. Stupanj mijeSanja kod nekih postupaka zavarivanja [33]

Postupak zavarivanja Stupanj mijeSanja (%)
EPP zavarivanje trakom / TIG s toplom zicom 8-20

TIG 15-100

REL s rutilnom Zicom 15-25

REL s bazi¢nom Zicom 20-30

MAG 20 -40

MAG impulsno 10-30

EPP zavarivanje s Zicom 30-50

5.2.  Dodatni materijal

Svojstva zavarenog spoja kod raznorodnih Celika u velikoj mjeri ovise o izboru dodatnog
materijala. Svojstva osnovnih materijala se znatno razlikuju $to otezava izbor dodatnog
materijala. U ovisnosti o vrsti ¢elika koji se zavaruje kao 1 o uvjetima rada, dodatni materijal
moze po svom kemijskom sastavu biti blizak nize odnosno viSe legiranom osnovnom
materijalu ili se mozZe razlikovati od oba. Najvaznije je osigurati zadovoljavajucu ¢vrsto¢u
zavara koja ne bi smjela biti niza od ¢vrstoce nize legiranog Celika. Pravilan izbor dodatnog
materijala treba osigurati minimalno ili potpuno iskljucenje pojave difuzijskih spojeva krhkih
struktura kao i moguénost pukotina. Za zavarivanje VAC s nelegiranim &elicima preporuéuje
se primjena austenitnog dodatnog materijala. Primjenom tog tipa DM postizu se
zadovoljavaju¢a mehanicka 1 strukturna svojstva zavara. Njegova uporaba s porastom
legiraju¢ih elemenata snizava stupanj mijeSanja. Bez obzira na potrebu kontrole stupnja
mijeSanja neki drugi ¢imbenici bitni za ovu posebnost mogu takoder utjecati na izbor metala
zavara. Primjerice ako su talista Celika koji se zavaruju vrlo razli¢ita, temperatura skru¢ivanja
metala zavara treba biti u osnovi bliza onoj od Celika s nizom temperaturom taljenja. U
protivnom, ako temperatura skrucivanja metala zavara bitno premasuje temperaturu
skruc¢ivanja jedne komponente, moguca je pojava toplih pukotina u ZUT-u materijala koja se

posljednja skrucuje. [33]
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U tablici 6. dat je pregled dodatnih materijala koji se mogu primijeniti za zavarivanje VAC s

nelegiranim ¢elicima MAG postupkom zavarivanja, a na slici 43. prikazani su u Schaftler -

ovom dijagramu.

Tablica 6.
RB Oznake
EN

1 G188 MnSi
2 G2312LSi
3 G23122
4 G 2520
5 G 299

Gdje su:

USA

307 Si

309 LSi

309 MoL 0,015

310

312

C
0,12

0,03

0,1

0,1

Mn
6,5
2
1,5
1,7

1,9

Si
0,8
0,9
0,5
0,4

0,5

Cr
18,5
24
22
23,6

30,5

Ni
8,5

13
14,5
21

9,2

Maseni udio elemenata (%)

P S

0,025 0,025

Mo

Pregled dodatnih materijala za zavarivanje VAC s nelegiranim &elicima [38, 39, 40]

Schiiffler
Creq = Nig
19,71 15,35
25,35 14,9
25,35 15,7
242 2495
31,25 13,15

» Alfageni elementi: Cr, Mo, Si i Nb oni pro§iruju podrucje ferita, a smanjuju podrucje

austenita.

» Gamageni elementi: Ni, Mn, C oni prosSiruju podrucje austenita, a smanjuju podrucje

ferita.
5 B i
2 | AUSTENIT| r 4 _ _
g <7
T 22 3 q""
RH 20 T .\(i"'
Lo ——
4,

{
1B fmt - e
1—' 14 i 1 :2
A 5o I
z 12 [" 2 | ot

i

) TENZIT ol 1o

o . . - .

4 ! I

M+F
2 d ! ' $ 4
b FER(T
4]
i} 2 4 [ 8 10 12 14 (i} 18 2 22 24 26 28 30 32 M 3 3B 40
Cre= Cr = Mo = 1,88 = 0,5Nb (%)
Slika 43. Prikaz dodatnih materijala iz tablice 6. u Schéffler — ovom dijagramu [4]
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

Eksperimentalni dio rada u cijelosti je napravljen na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u

Zagrebu u laboratorijima za:
» zavarivanje,
» materijalografiju i

» zaStitu materijala.

6.1. Cilj istrazivanja
U eksperimentalnom dijelu diplomskog rada bilo je potrebno:

» Za kombinaciju osnovnih materijala X5CrNil8-10 i S355J2 definirati parametre

zavarivanja kutnog spoja.

» Prilikom zavarivanja obuhvatiti viSe razina unosa topline te razli¢ite na¢ine prijenosa

metala u elektricnom luku.
» Odabrati odgovarajuc¢u metodu ispitivanja osjetljivosti na tople pukotine.

» Definirati kriti¢ne vrijednosti varijabli s obzirom na pojavu toplih pukotina.

6.2. Opcenito o opremi i osnovnim materijalima koriStenim u eksperimentu
6.2.1. Izvor struje i dodava¢ DM

Na slici 44. prikazan je izvor struje Welbee P400 (a) koji je koristen za zavarivanje, kao i

dodava¢ DM, CM-7402-D (b).

i
1 & =

Slika 44. Izvor struje Welbee P400 (a) i dodava¢ DM, CM-7402-D
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U tablici 7. prikazane su osnovne informacije o izvoru struje Welbee P400, a u tablici 8. o

dodavacu DM, CM-7402-D.

Tablica 7. Osnovne informacije o izvoru struje Welbee P400
Ulazni napon v 400£15% (za 50 1 60Hz)
Broj faza - 3
400A/50%
Iskoristivost %
283A/100%
Raspon struje A 30-400
Raspon napona A% 12-34
Napon praznog hoda V 80
Dimenzije (§xdxv) mm 395x710x640
Masa kg 62
Tablica 8. Osnovne informacije o dodavacu DM, CM-7402-D
Promjer DM mm 0,8),0,9,1,1,2,(1,6)
DM - Puni i praskom punjeni
Brzina dodavanja DM = m/min 22 (maksimalno)
Dimenzije ($xdxv) mm 214x805x429
Masa kg 17

6.2.2. Osnovne informacije o osnovnim materijalima
6.2.2.1. X5CrNil8-10

U tablici 9. prikazane su mehani¢ke karakteristike VAC (X5CrNil8-10), a u tablici 10.

kemijski sastav.

Tablica 9. Mehanicke karakteristike VAC (X5CrNil8-10) [41]
Ryo,2 R A Udarnirad loma
(N/mm?)  (N/mm?) (%) 0))
195 600 40 60 (20 °C)
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Tablica 10. Kemijski sastav VAC (X5CrNil8-10) [41, 42]
Kemijski C P S N

Si A\ Mn Ni Cr Cu Mo
element max max max max

Udio (%) 0,07 035 0,13 147 7,83 0,045 0,015 18,04 0,11 044 03

6.2.2.2. S8355J2

U tablici 11. prikazane su mehani¢ke karakteristike NC S355J2, a u tablici 12. kemijski

sastav.

Tablica 11. Mehani¢ke karakteristike NC (S355J2) [41]

Ryo,2 Rn A | Udarni rad loma
(N/mm?) (N/mm?) (%) @
345 500 22 27 (20 °C)

Tablica 12. Kemijski sastav NC (S355J2) [41, 42]

C P S Cu

Kemijski element Si | Mn
max max max max
Udio (%) 0,2 027 1,28 0,03 0,03 0,55

6.2.3. Osnovne informacije o DM

Prilikom zavarivanja NC i VAC koristen je DM od tvrtke Lincoln Electric MIG 309LSi, u

tablici 13. prikazane su mehanicke karakteristike, a u tablici 14. kemijski sastav.

Tablica 13. Mehanicke karakteristike DM, MIG 309 LSi [43]

Zastitni plin Promjer DM R. Rm A  Udarnirad loma
¢) (mm) (N/mm?)  (N/mm?) (%) )
M12 (Ar+2,5C0O») 1,2 430 565 35 96 (-20°C)
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Tablica 14. Kemijski sastav DM, MIG 309 LSi [43]
Kemijski element C Mn Si Cr Ni Mo

Udio (%) 0,01 1,8 0,8 233 13,8 0,14

MIG 309 LSi je visokolegirani austenitni DM za MIG/MAG zavarivanje koji se koristi za
zavarivanje raznorodnih Celika, pri ¢emu se dobiva metal zavara koji je duktilan 1 otporan na

nastanak toplih pukotina.

6.2.4. Strukturni dijagram

U tablici 15. prikazani su odnosi Creq i Nieq za Schiffler — ov i WRC — 1992 strukturni
dijagram na temelju kojih se moze procijeniti udio ferita u metalu zavara. U Schéffler — ovom
dijagramu ocitava se postotak ferita, a kod WRC — 1992 ocitava se feritni broj koji nije u

potpunosti jednak postotku ferita, a racuna se prema sljedecoj formuli [44]:

FN =100

%F = _
T (=0,025813 = (Fe)? + 5,408679 = (Fe) — 102,3902) ®)

Tablica 15. Creg, Nieq 1 0 F za Schéffler — ov i WRC — 1992 strukturni dijagram

Oznaka Schéffler 0 F (%) WRC - 1992 o F (broj)
- Creq = Nieg  Creg/Nigg - Creq = Nigg  Creg/Nigg -
X5CrNil8-10 1 18,87 10,67 1,77 - 18,34 12,59 1,46 -
S355J12 2 0,41 6,64 - - 0 7,14 - -
309 LSi C 24,64 15 1,62 - 23,44 14,15 1,66 -
Metal zavara W 22,02 13,85 1,59 7 20,5 13,1 1,56 7

Stupanj mijeSanja za MAG postupak zavarivanja: 20 %

Ovisno o udjelu Cr i Ni ekvivalenta u Schiffler — ovom i WRC - 1992 dijagramu odreduje se
koja je vrsta a time 1 mikrostruktura metala zavara. Na slici 45. prikazan je Schiffler — ov, a na
slici 46. WRC — 1992 strukturni dijagram na temelju kojih se moze procijeniti udio ferita u

metalu zavara.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 46



Marko Bajs Diplomski rad

AUSTENITE

i6 20 24 28

ECr=%Cr+%Mo+1.5x%Si+0.5x%Nb

Slika 45. Prikaz procjene strukture metala zavara Schiffler — ovim dijagramom [45]

18 19 20 21 22 23

ECr=%Cr+%;

Slika 46. Prikaz procjene strukture metala zavara WRC-1992 dijagramom [45]

Podaci koji su ocitani sa Schiffler — ovog 1 WRC — 1992 strukturnog dijagrama prikazani su u
tablici 15, a o€itane vrijednosti su u granicama preporucenih. Kod racunanja postotka ferita
kod WRC — 1992 strukturnog dijagrama uzeta je aritmetiCka sredina udjela Fe (koji je
dobiven kemijskom analizom metala zavara [42]) od svih osam uzoraka metala zavara koji

iznosi 70 %Fe, a dobiveni postotak delta ferita je 4,67 %.
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6.3. Nacin ukrucenja

Za kombinaciju OM S355J2 1 X5CrNil8-10 dimenzija 350x150x10 mm odabrana je ,,T —
Joint weld cracking tests* metoda ispitivanja toplih pukotina. Kod te metode kao Sto je
objasnjeno u poglavlju 4.4.4. postoje tri tipa testa, jedan blazi i dva koja simuliraju stroze
uvjete. U eksperimentalnom dijelu ovoga rada napravljeno je pet uzoraka Tip-a A, te tri
uzorka modificiranog Tip-a C.

T spojevi napravljeni su na nacin da se s jedne strane na kojoj ¢e se raditi ispitivanje na tople
pukotine napravila ukruta za ukrutu na duljini od 25 mm sa lijeve i desne strane (slika 47a), a

s druge strane ukruta (slika 47b.) po cijeloj duljini od 350 mm.

Slika 47. Nacin ukrucenja ispitnih uzoraka
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MAG postupkom zavareno je pet T spojeva, od ¢ega su na prva tri napravljena po dva uzorka
(ukupno 6) duljine zavara od 140 mm, a na posljednja dva T spoja duljina zavara je po cijeloj

duljini u iznosu od 300 mm, svi uzorci zavarivani su razli¢itim parametrima.

Kod posljednja tri uzorka osim ukrucenja kakvo je prikazano na slici 47. napravilo se je i
ukruéenje s donje strane na horizontalnu plocu (S355J2). Na slici 48. prikazan je nacin
ukruéenja za uzorak 6 (a - lijevo), gdje je razmak izmedu ukruta 45 mm, te za uzorke 71 8 (b),

gdje je razmak ukruta jednak i iznosi 70 mm. Ukrute (S355J2) su dimenzija 120x120x10 mm.

Slika 48. Nacin ukrucenja za uzorak 6, 71 8
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6.4. Parametri zavarivanja

Postupak zavarivanja kod svih uzoraka radio se automatskim vodenjem pistolja u PB
polozaju, zavarivao se T spoj sa obje strane, gdje je na jednoj strani napravljena ukruta, a sa
druge strane se je zavarivalo kako bi se mogle definirati kriticne varijable s obzirom na
pojavu toplih pukotina. Osnovni materijali su S355J2 (horizontalno) i XS5CrNil8-10
(vertikalno), a DM je MIG 309 LSi tvrtke Lincoln Electric. U tablici 16. prikazani su ulazni

parametri koji su se koristili za zavarivanje svih ukruta i uzoraka.

Tablica 16 Ulazni parametri za MAG zavarivanje kod svih ukruta i uzoraka
Promjer DM Osnovni materijal Debljina OM PoloZaj pistolja
(mm) ) (mm) )
1,2 X5CrNil8-101 S355J2 10 pod kutem od 45°
Zastitni plin Protok zastitnog plina Tehnika zavarivanja Nacin zavarivanja
(%) (/min) ) )
Ar+2,5C0O; 18 Desna Automatski

Polozaj zavarivanja Duljina slobodnog kraja DM
Prije pocetka zavarivanja uzorci su ocisceni,
) (mm)

PB (kutni spoj) 10

pobruseni i napravljeni su pripoji.

6.4.1. Usporedba unosa topline kod svih uzoraka

Unos topline izraCunava se prema sljedecoj formuli [22]:

_I*U=60

- ., )
v, * 100

n

Gdje je:

O — unos topline (kJ/cm)

I — jakost struje (A)

U — napon elektricnog luka (V)
Vzay — brZina zavarivanja (cm/min)

n — koeficijent iskoristivosti elektricnog luka kod MAG postupka zavarivanja 0,8
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Unos topline kod zavarivanja ima veoma vaznu ulogu jer ako je premali povecava se sklonost
pojavi hladnih pukotina, a kod prevelikog unosa topline dolazi do pogrubljenja zrna,
smanjenja Zilavosti i pojave toplih pukotina pogotovo ako se zavaruju VAC koji su osjetljivi
na preveliki unos topline. U ovom radu nije bilo cilj napraviti zavarene spojeve koji ¢e biti
optimalni, nego upravo suprotno, cilj je bio napraviti zavareni spoj i definirati kriti¢ne
varijable pri kojima ¢e do¢i do pojave toplih pukotina. Osim unosa topline sklonost nastajanju
toplih pukotina povecava se ¢im je konstrukcija vise ukruéena, Sto se je 1 postiglo koristenjem
modificiranog C tipa nacina ukruéenja, prema normi EN ISO 17641-2 [32]. U tablici 17.
prikazani su parametri zavarivanja kod svih ukruta, a u tablici 18. parametri zavarivanja svih

uzoraka kao 1 unos topline.

Tablica 17. Parametri MAG zavarivanja kod svih ukruta

Postupak Jakost struje Brzina dovodenja DM Brzina zavarivanja Napon Unos topline

() (A) (m/min) cm/min V) kJ/cm

MAG-P 250 9,8 30 27,5 11,69
Tablica 18. Parametri MAG zavarivanja kod svih uzoraka
Ukruta Postupak BP I Vi Vzav U Q
() () () (A) (m/min) cm/min V) (kJ/mm)

Uzorak 1 Z MAG-P 1 250 9,8 30 27,5 1,10

Uzorak 2 Z MAG-P 1 300 9,8 30 27,5 1,32

Uzorak 3 Z MAG-S 1 300 14 25 27 1,56

Uzorak 4 z MAG-S 1 300 14 35 28 1,15

Uzorak 5 Z MAG-S 1 300 14 35 26 1,07

Uzorak 6 7+2U0 MAG-S 1 300 14 35 27,5 1,13

Uzorak 7 7+4UO MAG-P 1 250 9,8 30 28 1,12

1 160 6,6 25 20 0,61

Uzorak 8  7+4UO0 MAG-D
2i3 160 6,6 30 21 0,54
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6.5. Kontrola zavarenih uzoraka
Nakon zavarivanja uzoraka napravljena je vizualna i1 penetranatska kontrola gdje je na
uzorcima 1, 2, 3, 4, 51 6 duljina zavara 140 mm, a na uzorcima 7 i 8 po 300 mm.
Postupak nanoSenja penetranata je sljedeci:
» na dobro oc¢is¢enu i odmaséenu povrsinu nanesen je tanak sloj penetranta,
vrijeme penetriranja je oko 15 minuta,
pod laganim mlazom vode ispire se viSak penetranta,

kada se povrSina osusila na nju se nastrcava razvijac,

vV V VYV VYV

vrijeme razvijanja je oko 15 minuta.

Nakon vremena razvijanja povrSina je spremna za pregled. U slucaju da ima pukotina na
razvijatu ¢e se prikazati crvena boja zbog toga jer je on upio penetrant koji je zapunio

pukotine. U tablici 19. prikazan je osvrt na napravljenu vizualnu i penetrantsku kontrolu.

Tablica 19. Vizualna i penetrantska kontrola

Vizualna kontrola uzorka 1

Pukotine po duljini zavara nisu vidljive, osim kraterske pukotine duljine 10 mm.

Penetrantska kontrola uzorka 1

Osim u krateru, penetrant pokazuje sitne indikacije duljine 5 mm.

Vizualna kontrola uzorka 2

Pukotine po duljini zavara nisu vidljive, osim kraterske pukotine duljine 15 mm.
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Penetrantska kontrola uzorka 2

Osim u krateru pukotine po duljini zavara nisu vidljive.

Vizualna kontrola uzorka 3

Pukotine po duljini zavara nisu vidljive, osim kraterske pukotine duljine 10 mm.

Penetrantska kontrola uzorka 3

Osim u krateru pukotine po duljini zavara nisu vidljive

i

Vizualna kontrola uzorka 4

Pukotine po duljini zavara nisu vidljive, osim kraterske pukotine duljine 20 mm.

Penetrantska kontrola uzorka 4

Osim u krateru pukotine po duljini zavara nisu vidljive.

Vizualna kontrola uzorka 5

Pukotine po duljini zavara nisu vidljive, osim kraterske pukotine duljine 5 mm.
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Penetrantska kontrola uzorka 5

Osim u krateru gdje je duljina pukotine 20 mm, penetrant pokazuje indikacije po duljini zavara u

iznosu od 10 mm.

Vizualna kontrola uzorka 6

Pukotine po duljini zavara nisu vidljive, osim kraterske pukotine duljine 15 mm.

Penetrantska kontrola uzorka 6

Osim u krateru pukotine po duljini zavara nisu vidljive.

Vizualna kontrola uzorka 7

Osim kraterske pukotine koja je duljine 10 mm, po duljini zavara vidljive su pukotine ukupne duljine

70 mm.

Penetrantska kontrola uzorka 7

Osim u krateru gdje je duljina pukotine 10 mm, penetrant pokazuje indikacije po duljini zavara u

iznosu od 80 mm.

ar @i ~ ‘oEBEme L

Vizualna kontrola uzorka 8

Pukotine po duljini zavara nisu vidljive.
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Penetrantska kontrola uzorka 8

Penetrant pokazuje indikacije na ukupnoj duljini od 10 mm.

- N

Kraterske pukotine pojavile su se na svim uzorcima zbog naglog prekida elektricnog luka. Da
bi se sprijeCila pojava kraterskih pukotina tj. da bi se krater popunio pojedini MIG/MAG
uredaji za zavarivanje posjeduju moguénost da se elektri¢ni luk postepeno gasi te pri tome
popuni krater. Postoji takoder moguénost da se na pocetku i na kraju postave tzv. produzene
plocice na kojima se uspostavlja 1 prekida postupak zavarivanja a one se kasnije odrezu. U
ovom radu svi uzorci su radeni automatskim vodenjem pistolja tako da nije bilo moguénosti
vraCanja piStolja unazad, Sto bi takoder sprijecilo nastanak kraterskih pukotina. Na temelju
provedene vizualne i penetrantske kontrole moze se zakljuciti da je do pojava pukotina

najvise doSlo na uzorku 7 zbog pojacanog nacina ukrucenja (modificirani Tip C).

6.6. Priprema uzoraka za ispitivanje
Da bi se mogli ispitati geometrija, oblik, penetracija i pojava toplih pukotina, uzorke treba
pripremiti. Priprema se odvija na sljede¢i nacin:

» Rezanje uzoraka za kruznoj pili (slika 49a).

» Brusenje na grubo s granulacijama brusnih ploc¢a: A120 i A220.

» Brusenje/poliranje na fino s granulacijama brusnog papira (SiC — silikon karbid) od:
A320, A500, A1200, A2000 1 A400, bruSenje se obavljalo pomocu vode koja hladi, a

ujedno i ispire pobruSeni dio dok se stroj rotira 300 o/min (slika 49b).

» Polirani se uzorci nakon toga elektrolitski nagrizaju u 10 % - tnoj oksalnoj kiselini pod

naponom od 10 V i jakosti struje 5 A u trajanju od 3 minute.
» Kemijska analiza metala zavara [42], (slika 49c¢).
» Mjerenje udjela ferita u metalu zavara.

» Slikanje makro i mikro.
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Slika 49. Priprema uzoraka za ispitivanje

Pomoc¢u uredaja koji je prikazan na slici 49¢ (Olympus Innov-X Systems) izmjeren je
kemijski sastav metala zavara kako bi se na temelju njega mogao proracunati Creq i Nieq te
nacrtati u strukturnom dijagramu i vidjeti da li ¢e struktura metala zavara biti u povoljnom

podrudju ili u podrucju gdje je povecana sklonost prema nastajanju toplih pukotina.

6.7. Kemijska analiza metala zavara

Kemijska analiza metala zavara napravljena je u laboratoriju za zastitu materijala na uredaju
Olympus Innov-X Systems (slika 49c¢). U tablici 20. prikazani su dobiveni rezultati, na slici
50. prikazan je njihov smjestaj u Schéffler — ovom dijagramu koji je dopunjen DeLongom 1
Bystramom s prikazom podru¢ja mogucih problema, a u prilogu 1. prikazana su mjesta
mjerenja. Uredaj nema sposobnost mjerenja sadrzaja ugljika, a Cr 1 Ni ekvivalent racunati su

po formuli koja je prikazana na slici 50.
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Tablica 20. Kemijski sastav metala zavara svih uzoraka
Si VvV Cr Mn Fe Ni Cu Mo | Creq Nig | Creg/Nigg
Uzorak 1 (%) 0,51 0,1 17,01 1,51 71,6 9,01 0,17 0,099 17,98 9,77 1,84
Uzorak 2 (%) 0,42 0,07 16,44 1,59 72,22 9,20 - 0,066 17,21 9,99 1,72
Uzorak 3 (%) 0,58 - 19,44 1,75 66,76 11,26 0,16 0,063 20,37 12,14 1,68
Uzorak 4 (%) 0,48 0,07 16,95 1,53 71,17 944 0,25 0,108 17,85 10,51 1,69
Uzorak 5 (%) 0,58 0,08 16,14 1,58 72,10 9,27 0,15 0,097 17,04 10,06 1,69
Uzorak 6 (%) 0,49 0,08 18,16 1,58 69,15 10,22 0,19 0,124 19,10 11,01 1,73
Uzorak 7 (%) 0,50 0,09 18,15 1,55 69,45 10,14 - 0,115 19,11 10,92 1,75
Uzorak 8 (%) 0,57 - 19,56 1,77 66,37 11,68 - 0,044 21,96 12,57 1,74
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Creq=Cr+ 1,581+ Mo + 0,5 (Ta+ Nb) + 2Ti+ W+ V + Al (%)
Slika 50. Prikaz metala zavara u Schéffler — ovom dijagramu

Podruc¢ja mogucih problema prikazani su na slici 50. 1 to redom:

» 1 —podru¢je povecane krhkosti i moguce izlu¢ivanje sigma faze (500 — 900 °C),

» 2 —podrucje povecane sklonosti pojavi toplih pukotina,

» 3 —podrucje povecane sklonosti pojavi hladnih pukotina, obavezno predgrijavanje,

» 4 —podrucje povecane sklonosti pogrubljenja zrna i smanjenja zilavosti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

57



Marko Bajs Diplomski rad

Na temelju provedene kemijske analize, izracunavanja Cr 1 Ni ekvivalenta, njihovog odnosa i
ucrtavanja njithovih veli¢ina u Schiffler — ov dijagram mozZe se do¢i do zakljuCka da se svi
uzorci nalaze u podrucju dobre zavarljivosti. U tablici 21. prikazani su udjeli ferita u

pojedinom metalu zavara koji je o€itan iz dijagrama.

Tablica 21. Ocitani podaci udjela ferita iz Schéffler — ovog dijagrama
Uzorak 1  Uzorak 2 Uzorak 3 Uzorak4 Uzorak5 Uzorak 6 Uzorak 7 @ Uzorak 8
o F (%) 8 3 15 3 3 6 7 10

Na temelju ocitanih vrijednosti moze se re¢i da je uzorak 3 izvan preporucenih vrijednosti

udjela ferita u metalu zavara, a uzorci 2, 4, 51 10 su na granici.

6.8. Mjerenje udjela ferita u metalu zavara

Mjerenje udjela ferita u metalu zavara napravljeno je u Laboratoriju za zastitu materijala na
uredaju (slika 51.) Ferritgehaltmesser 1.054. Uredaj ima ticalo koje prislanjanjem na Zeljenu

poziciju ocitava postotak ferita.

Slika 51. Uredaj za mjerenje postotka ferita Ferritgehaltmesser 1.054
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U tablici 22. prikazana su mjesta mjerenja na svakom pojedinom uzorku i dobiveni rezultati.

Tablica 22. Mjesta mjerenja d F i o€itani rezultati

Uzorak 1
RB 1 23 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
%0F 0 003 46 106 2 02 01 0 O0

OM 1 —S355J2
OM 2 — X5CrNil8-10

Uzorak 1 zavarivan je MAG-P postupkom s unosom
topline od 1,10 kJ/mm s najve¢im postotkom 6 F u tocki 7

u iznosu od 10 %.

Uzorak 2
RB 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

%o F 00 0 456 8 6 15 02 01 0 0
OM 1 —-S355J2
OM 2 — X5CrNil8-10

Uzorak 2 zavarivan je MAG-P postupkom s unosom
topline od 1,32 kJ/mm s najveé¢im postotkom 6 F u tocki 7

u iznosu od 8 %.
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Uzorak 3

1 23 456 7 8 9 10 11 12 13
000 3 4454150501 0 O
OM 1 —S355J2

OM 2 — X5CrNil8-10

Uzorak 3 zavarivan je MAG-S postupkom s unosom
topline od 1,56 kJ/mm s najveéim postotkom & F u

to¢ki 7 u iznosu od 5 %.

1 23 456 7 8 9 10 11 12 13
00056 799 2 0 0 0 O0
OM 1 —S355J2

OM 2 — X5CrNil8-10

Uzorak 4 zavarivan je MAG-S postupkom s unosom
topline od 1,15 kJ/mm s najve¢im udjelom o6 F u

tockama 7 1 8 u iznosu od 9 %.
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Uzorak 5
RB 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

0 003468 3 2 0 0 0 O0
OM 1 —S355J2
OM 2 — X5CrNil8-10

Uzorak 5 =zavarivan je MAG-S postupkom s
unosom topline od 1,07 kJ/mm s najve¢im udjelom

O F u toc¢ki 7 u iznosu od 8 %.

-
\ %

:f'g_é.x' 8 |
- l. -. ) ..‘._ i ._. .. (',;.ri‘

Uzorak 6
RB 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

o007 7%8 992 1 1 1 0
OM 1 — S355J2

OM 2 — X5CrNil8-10

Uzorak 6 zavarivan je MAG-S postupkom s

unosom topline od 1,13 kJ/mm s najve¢im udjelom

0 F u toc¢kama 7 1 8 u iznosu od 9 %.
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Uzorak 7
RB 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

000 46 6 6 7 2 05 0 0 O0
OM 1 —S355J2
OM 2 — X5CrNil8-10

Uzorak 7 zavarivan je MAG-P postupkom s unosom
topline od 1,12 kJ/mm s najve¢im udjelom & F u

to¢ki 8 u iznosu od 7 %.

OM 1 AE
e L oo 0 0 B 0 11 i

Uzorak 8

RB 1 2 3 4 5 6 17 8 9 10 11 12 13 14 15

%oF 25 3 2 7 8 8 9 10 2 0 0 1 2 3 0
OM 1 —S355J2
OM 2 — X5CrNil8-10

Uzorak 8 zavarivan je MAG-D postupkom u tri prolaza s
unosom topline kod prvog prolaza s 0,61 kJ/mm, a kod
drugog (dolje) i tre¢eg (gore) s 0,54 kJ/mm s najvecim

udjelom & F u tocki 8 u iznosu od 10 %.

L _ :

4 TSR . -
3 T 15 4._, :6 - - ’v{ 3
- OM 1

T8 TG TR AR O TS WU
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Na temelju napravljenih mjerenja postotka & F u metalu zavara moze se zakljuciti sljedece:

» Na strani OM 1 (S355J2) postotak & F je maksimalan i kre¢e se u granicama od 3 do
10 % Sto je u granicama preporuc¢enog. U obzir su uzete tocke 4, 5, 6, 7 1 8 kod svih
uzorka, a do tih iznosa doslo je zbog velikog udjela ferita u OM 1 koji iznosi preko 50

% te zbog mijeSanja OM 1 s DM.

» Na strani OM 2 (X5CrNil8-10) postotak 6 F je minimalan i krece se u granicama od 0
do 2 % zbog smanjenog udjela ferita u OM 2 koji iznosi 1,5 do 2 % i zbog manjeg
mijesanja i penetracije OM 2 s DM. U obzir su uzete tocke 9, 10, 11 i 12 kod svih

uzoraka, te postotak d F nije u granicama preporucenog.

» U metalu zavara po sredini i po licu zavara postotak & F je 0 osim kod uzorka 8 kod
kojeg se O F kre¢e u granicama od 0 do 3 %. Relativno velika razlika uzorka 8 u
odnosu na ostale uzorke moze se objasniti ¢injenicom da se kod uzorka 8 zavarivalo u
tri prolaza, pa je zbog toga doslo do pojacanog mijesSanja. U obzir su uzete tocke 1, 2,
3 1 13 kod svih uzoraka, te joS 14 i 15 kod uzorka 8, postotak 6 F nije u granicama
preporucenog.

» Dodatni materijal MIG 309 LSi trebao bi osigurati postotak & F u metalu zavara od 3
do 10 % Sto je on i ostvario ali tamo gdje je bilo i za ocekivati da ¢e ga biti najvise. U
metalu zavara po sredini 1 po licu zavara gotovo da ga i nema osim kod uzorka 8, a
upravo zbog tog ,,manjka“ 6 F na tim mjestima ¢e do¢i do pojave toplih pukotina, $to

¢e biti prikazano u poglavlju 6.10.

Na slici 52. prikazan je graficki prikaz kod kojeg je uzeta srednja vrijednost 6 F na strani OM
1, OM 2 i u metalu zavara kod svih uzoraka iz kojeg je vidljivo da je na strani OM 1 postotak
0 F u granicama od dok je na strani OM 2 i u metalu zavara postotak & F ispod granice
preporucenog. Bez obzira kojim se je postupkom zavarivalo (MAG-P, MAG-S ili MAG-D) i
koji je bio unos topline u metalu zavara nije doslo do dovoljnog mijeSanja da bi se ostvarila

preporucena koli¢ina o F koja se kre¢e u granicama od 3 do 10 %.
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Slika 52. Utjecaj unosa topline na postotak & F u metalu zavara

6.9. Geometrija metala zavara

Pod geometrijom zavara podrazumijeva se visina, S§irina, oblik, nadviSenje zavara te
penetracija. Kako bi se mogla napraviti analiza geometrije zavara u laboratoriju za
materijalografiju nakon §to su uzorci pobruSeni i nagriZeni napravljene su makro snimke
svakog uzorka na temelju kojih je napravljena analiza geometrije zavara. Sva potrebna
mjerenja napravljena su u AutoCad-u, u tablicama od 23. do 30. prikazani su shematski
presjeci metala zavara kao i izmjerene vrijednosti, a na slikama od 53. do 60. pravi presjeci
metala zavara od svih uzoraka. Na svim uzorcima ispitivani metal zavara je sa lijeve strane
dok je sa desne strane ukruta. Osnovni materijal OM 1 (S355J2) nalazi se u horizontalnom

poloZaju dok je OM 2 (X5CrNil8-10) u vertikalnom poloZzaju.
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Tablica 23. Prikaz geometrije zavara uzorka 1

R
Uzorak 1
Postupak al (mm)
MAG-P 6,2 8,5
p (mm) b (mm) ¢ (mm)
2,3 11,1 0,5

Na slici 53. prikazan je makroizbrusak uzorka 1 koji je zavaren MAG-P postupkom gdje je
vidljivo kako nadviSenje po ¢itavom licu zavara nije jednoliko. Prilikom zavarivanja doslo je

do pojave deformacija i do znacajno manjeg protaljivanja OM 2 u usporedbi sa OM 1.

Slika 53. Makroizbrusak uzorka 1 — MAG-P
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Tablica 24. Prikaz geometrije zavara uzorka 2
N
Uzorak 2 - , y . .
T 4 g / 7
// / 7 2 2
Postupak a (mm) al (mm)
MAG-P 6,6 9,4
p (mm) b (mm) ¢ (mm)
2,8 12,6 0,5

Na slici 54. prikazan je makroizbrusak uzorka 2 koji je zavaren MAG-P postupkom, gdje je
vidljivo kako nadvisenje nije jednoliko po Citavom licu zavara. Prilikom zavarivanja doslo je

do pojave deformacije kao i do povecéeg protaljivanja u OM 2 u odnosu na OM 1.

Slika 54. Makroizbrusak uzorka 2 - MAG-P
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Tablica 25. Prikaz geometrije zavara uzorka 3

Uzorak 3
Postupak a (mm) al (mm)
MAG-S 8 9,2
p (mm) b (mm) ¢ (mm)
1,2 13,6 1,2

Na slici 55. prikazan je makroizbrusak uzorka 3 koji je zavararen MAG-S postupkom gdje je
jako izrazeno nadviSenje koje nije jednoliko po ¢itavom licu zavara. Prilikom zavarivanja

doslo je do pojave deformacija kao i do izrazito slabog protaljivanja u OM 2 (moglo bi se

zakljuciti da je doSlo do najljepljivanja).

T

Slika 55. Makroizbrusak uzorka 3 - MAG-S
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Tablica 26. Prikaz geometrije zavara uzorka 4

Uzorak 4
Postupak al (mm)
MAG-S 6,5 8,2
p (mm) b (mm) ¢ (mm)
1,7 10,8 1,1

Na slici 56. prikazan je makroizbrusak uzorka 4 koji je zavaren MAG-S postupkom, gdje je
kao i kod uzorka 3 doslo poveéeg nadviSenja po ¢itavom licu zavara. Prilikom zavarivanja
doslo je do pojave deformacija, ali i do malo veceg protaljivanja u OM 2 nego §to je to kod

uzorka 3.

g

£
§

Slika 56. Makroizbrusak uzorka 4 - MAG-S
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Tablica 27. Prikaz geometrije zavara uzorka 5

Uzorak 5
Postupak al (mm)
MAG-S 7 7,8
p (mm) b (mm) ¢ (mm)
0,8 12,4 0.9

Na slici 57. prikazan je makroizbrusak uzorka 5 koji je zavaren MAG-S postupkom, gdje je
vidljivo da nadvisenje nije jednoliko po citavom licu zavara, kao i da je doSlo do pojave

deformacija prilikom zavarivanja i izrazito slabog protaljivanja na strani OM 2.

T

Slika 57. Makroizbrusak uzorka 5 - MAG-S
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Tablica 28. Prikaz geometrije zavara uzorka 6

S
Uzorak 6
Postupak al (mm)
MAG-S 6,6 8
p (mm) b (mm) ¢ (mm)
1,4 11,1 1,2

Na slici 58. prikazan je makroizbrusak uzorka 6 koji je zavaren MAG-S postupkom, gdje je
vidljivo kako je doslo kao i na prethodnim uzorcima zavarenim MAG-S postupkom do
povecanog i1 neravnomjernog nadvisenja po Citavom licu zavara kao i do pojave znatnije

pojave deformacije i slabog protaljivanja na strani OM 2.

- RUTELRE

T

Slika 58. Makroizbrusak uzorka 6 - MAG-S
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Tablica 29. Prikaz geometrije zavara uzorka 7

Uzorak 7
Postupak al (mm)
MAG-P 6,2 7
p (mm) b (mm) ¢ (mm)
0,8 13,4 0,4

Na slici 59. prikazan je makroizbrusak uzorka 7 koji je zavaren MAG-P postupkom
zavarivanja, gdje je vidljivo kako nadviSenje nije jednoliko po ¢itavom licu zavara. Prilikom
zavarivanja doslo je do pojave deformacija kao i do smanjenog protaljivanja na strani OM 1 a

jo§ manjeg na strani OM 2.

Slika 59. Makroizbrusak uzorka 7 - MAG-P
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Tablica 30. Prikaz geometrije zavara uzorka 8

Uzorak 8
Postupak al (mm)
MAG-D 9 10
p (mm) b (mm) ¢ (mm)
1 15 1,5

Na slici 60. prikazan je makroizbrusak uzorka 8 zavaren MAG-D postupkom u tri prolaza
gdje je vidljivo kako je dosSlo do povecanog i neravnomjernog nadviSenja po ¢itavom licu
zavara. Prilikom zavarivanja doslo je do pojave deformacija kao i do slabog protaljivanja u
OM 2.

Slika 60. Makroizbrusak uzorka 8 - MAG-D
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Na temelju napravljene analize na makroizbruscima moze se zakljuciti sljedece:

» Uzorci koji su zavarivani MAG-P postupkom imaju pravilniji oblik, kao i samo
nadviSenje zavara. Deformacije su manje izrazene, te nije doslo do nagomilavanja
metala zavara.

» Uzorci koji su zavarivani MAG-S postupkom imaju izraZzeno nadviSenje zavara,
deformacije su izraZenije nego kod MAG-P postupka i uslijed brzine DM od 14 m/min
doslo je do nagomilavanja metala zavara, povecanog Strcanja i do slabije penetracije.

» Uzorak koji je zavarivan MAG-D postupkom ima nepravilno i izrazeno nadvisenje
zavara, deformacije u odnosu na MAG-S postupak nisu ni primjetne jer se zavarivalo
sa manjim unosom topline, a zbog zavarivanja u tri prolaza doslo je do nagomilavanja
metala zavara i1 do slabije penetracije jer se prvi, a i sljede¢a dva prolaza zavarivala sa

jakosti struje od 160 A.

Slika 61. Utjecaj unosa topline na dubinu penetracije
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6.10. Analiza pojave toplih pukotina

U ovom poglavlju analizirat ¢e se pojava toplih pukotina kod svih uzoraka te kod kojih
parametara zavarivanja je doslo do njih. Na slikama od 62. do 69. bit ¢e prikazan metal zavara
svakog pojedinog uzoraka uz povecanje od 7,88 1 12,5 puta. Slikanje 1 pregled uzorka

napravljeno je u laboratoriju za zastitu materijala, a mjerenje duljina pukotina u AutoCad — u.

6.10.1. Uzorak 1

Vizualna kontrola nije dala nikakve naznake da je doslo do pojave toplih pukotina, osim u
krateru (10 mm) dok je kod penetrantske kontrole doslo do pojave sitnih indikacija duljine 5
mm po sredini zavara (tablica 19.). Kod pregleda uzorka 1 pod mikroskopom uz poveéanje od
50 puta nije bilo vidljivo da je doslo do pojave toplih pukotina. Na slici 62. prikazan je

mikroizbrusak metala zavara uzorka 1 uz poveéanje od 7,88 puta.

Slika 62. Mikroizbrusak uzorka 1 uz povecéanje od 7,88 puta

Nacin ukruéenja uzorka 1 prikaz je na slici 47., a parametri zavarivanja prikazani su u tablici

17. za ukrutu, a u tablici 18. za uzorak 1.
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6.10.2. Uzorak 2

Vizualna kontrola nije dala nikakve naznake da je doSlo do pojave toplih pukotina, osim u
krateru (15 mm), a penetrantska je to i potvrdila. Kod pregleda uzorka 2 pod mikroskopom uz
povecanje od 50 puta bilo je vidljivo da je doslo do pojave toplih pukotina u metalu zavara.

Na slici 63. prikazan je mikroizbrusak metala zavara uzorka 2 uz povecéanje od 12,5 puta.

| jTmm I

Slika 63. Mikroizbrusak uzorka 2 uz povecanje od 12,5 puta

Nacin ukruéenja uzorka 2 prikaz je na slici 47., a parametri zavarivanja prikazani su u tablici
17. za ukrutu, a u tablici 18. za uzorak 2. U crvenom pravokutniku za slici 63. prikazana je
topla pukotina koja je detektirana u metalu zavara, duljina tople pukotine je 0,9 mm, a Sirina

0,05 mm.
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6.10.3. Uzorak 3

Vizualna kontrola nije pokazala nikakve naznake da je doslo do pojave toplih pukotina, osim
onih u krateru koje su duljine 10 mm (tablica 19.), a penetrantska je to i potvrdila. Kod
pregleda uzorka 3 pod mikroskopom uz poveéanje od 50 puta bilo je vidljivo da je doslo do
pojave toplih pukotina u metalu zavara. Na slici 64. prikazan je mikroizbrusak metala zavara

uzorka 3 uz povecanje od 12,5 puta.

Slika 64. Mikroizbrusak uzorka 3 uz povecanje od 12,5 puta

Nacin ukruéenja uzorka 3 prikaz je na slici 47., a parametri zavarivanja prikazani su u tablici
17. za ukrutu, a u tablici 18. za uzorak 3. U crvenom pravokutniku za slici 64. prikazana je
topla pukotina koja je detektirana u metalu zavara, duljina tople pukotine je 1,2 mm, a Sirina

0,05 mm.
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6.10.4. Uzorak 4

Vizualna kontrola nije dala nikakve naznake da je doSlo do pojave toplih pukotina, osim u
krateru gdje je duljina pukotine iznosila 20 mm, a penetrantska je to i potvrdila. Kod pregleda
uzorka 4 pod mikroskopom uz povecanje od 50 puta bilo je vidljivo da je doslo do pojave
toplih pukotina u metalu zavara. Na slici 65. prikazan je mikroizbrusak metala zavara uzorka

4 uz povecanje od 12,5 puta.

Slika 65. Mikroizbrusak uzorka 4 uz povecanje od 12,5 puta

Nacin ukruéenja uzorka 4 prikaz je na slici 47., a parametri zavarivanja prikazani su u tablici
17. za ukrutu, a u tablici 18. za uzorak 4. U crvenom pravokutniku za slici 65. prikazana je

topla pukotina koja je detektirana u metalu zavara, duljina tople pukotine je 3 mm, a §irina

0,05 mm.
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6.10.5. Uzorak 5

Vizualna kontrola nije dala nikakve naznake da je doSlo do pojave toplih pukotina, osim u
krateru (5 mm) dok je kod penetrantske kontrole doslo do pojave indikacija duljine 10 mm po
sredini zavara i kraterska je 20 mm (tablica 19.) . Kod pregleda uzorka 5 pod mikroskopom uz
povecanje od 50 puta bilo je vidljivo da je doSlo do pojave toplih pukotina. Na slici 66.

prikazan je mikroizbrusak metala zavara uzorka 5 uz povecanje od 12,5 puta.

Slika 66. Mikroizbrusak uzorka 5 uz povecanje od 12,5 puta

Nacin ukruéenja uzorka 5 prikaz je na slici 47., a parametri zavarivanja prikazani su u tablici
17. za ukrutu, a u tablici 18. za uzorak 5. U crvenom pravokutniku za slici 66. prikazane su tri
tople pukotine koje su detektirane u metalu zavara, a ukupna duljina toplih pukotina je 4 mm,

a Sirina 0,1 mm.
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6.10.6. Uzorak 6

Vizualna kontrola nije dala nikakve naznake da je doSlo do pojave toplih pukotina, osim u
krateru gdje je duljina pukotine iznosila 15 mm, a penetrantska je to i potvrdila. Kod pregleda
uzorka 6 pod mikroskopom uz povecanje od 50 puta bilo je vidljivo da je doslo do pojave
toplih pukotina u metalu zavara. Na slici 67. prikazan je mikroizbrusak metala zavara uzorka

6 uz povecanje od 12,5 puta.

Slika 67. Mikroizbrusak uzorka 6 uz povecanje od 12,5 puta

Nacin ukruéenja uzorka 6 prikaz je na slici 48a., a parametri zavarivanja prikazani su u tablici
17. za ukrutu, a u tablici 18. za uzorak 6. U crvenom pravokutniku za slici 67. prikazane su
dvije tople pukotine koje su detektirane u metalu zavara, a ukupna duljina toplih pukotina je

1,65 mm, a Sirina 0,08 mm.
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6.10.7. Uzorak 7

Vizualna kontrola pokazala je velike naznake da je doSlo do pojave toplih pukotina i to
ukupne duljine od 70 mm po sredini metala zavara i to bez kraterskih pukotina koje su
iznosile 10 mm. (tablica 19.), penetrantska kontrola je to i potvrdila gdje su se pokazale
indikacije ukupne duljine od 90 mm. (tablica 19.) Kod pregleda uzorka 7 pod mikroskopom
uz povecanje od 50 puta bilo je vidljivo da je doSlo do pojave toplih pukotina u metalu zavara.

Na slici 68. prikazan je mikroizbrusak metala zavara uzorka 7 uz poveéanje od 12,5 puta.

1 \‘ G
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Slika 68. Mikroizbrusak uzorka 7 uz povecanje od 12,5 puta

Nacin ukruéenja uzorka 7 prikaz je na slici 48b., a parametri zavarivanja prikazani su u tablici
17. za ukrutu, a u tablici 18. za uzorak 7. U crvenom pravokutniku za slici 68. prikazane su
Cetiri tople pukotine koje su detektirane u metalu zavara, a ukupna duljina toplih pukotina je

3,1 mm, a Sirina 0,13 mm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 80



Marko Bajs Diplomski rad

6.10.8. Uzorak 8

Vizualna kontrola nije dala nikakve naznake da je doSlo do pojave toplih pukotina, ¢ak nije
bila vidljiva ni kraterska pukotina, a penetrantska kontrola je pokazala indikaciju u ukupnoj
duljini od 10 mm (tablica 19.). Kod pregleda uzorka 8 pod mikroskopom uz povecanje od 50
puta bilo je vidljivo da je doSlo do pojave toplih pukotina u metalu zavara. Na slici 69.

prikazan je mikroizbrusak metala zavara uzorka 8 uz povecanje od 12,5 puta.

Slika 69. Makroizbrusak uzorka 8 uz povecanje od 12,5 puta

Nacin ukrucéenja uzorka 8 prikaz je na slici 48b., a parametri zavarivanja prikazani su u tablici
17. za ukrutu, a u tablici 18. za uzorak 8. U crvenom pravokutniku za slici 69. prikazane su
dvije tople pukotine koje su detektirane u metalu zavara, a ukupna duljina toplih pukotina je

2,2 mm, a $irina 0,15 mm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 81



Marko Bajs Diplomski rad

Na temelju napravljene analize na mikroizbruscima moze se zakljuciti sljedece:
» Kod svih uzoraka izuzev uzorka 1 zabiljezena je pojava toplih pukotina.
» Uzorci koji su zavarivani MAG-P postupkom imaju manje duljine toplih pukotina u
odnosu na MAG-S postupak, izuzev uzorka 7.
» Makar je kod uzoraka 7 i 8 zavarivano sa manjim unosom topline svejedno je doslo do

pojave toplih pukotina zbog vece krutosti spoja.

Slika 70. Utjecaj unosa topline na ukupnu duljinu toplih pukotina u metalu zavara
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6.11. Procjena kriticnih parametara za nastanak toplih pukotina

U eksperimentalnom dijelu napravljeno je osam uzoraka u razli¢itim uvijetima (tablica 18.),
kod kojih je prvih pet uzoraka bilo ukru¢eno prema normi EN ISO 17641-2 [32] Tip a dok su
posljednja tri bila ukru¢ena prema Tip-u C. Unos topline kao $to je vidljivo u tablici 31. kod
zavarivanja svih uzoraka nije bio preveliki uzme li se u obzir debljina OM od 10 mm, kao i
sam nacin ukrucenja koji nije bio niSta drugaciji nego bi bio 1 kod zavarivanja pravih

konstrukcija.

Tablica 31. Kriti¢ne vrijednosti varijabli na pojavu toplih pukotina
Ul U2 U3 U4 Us ue u7 U8

Postupak MAG-P MAG-P MAG-S MAG-S MAG-S MAG-S MAG-P MAG-D

Q (kJ/mm) 1,1 1,32 1,56 1,15 1,07 1,13 1,12 0,61
3FOM1 (%) 58 5.8 4 7,2 48 8 5,8 8,4
S3FOM2 (%) 058 045 053 0,53 0,5 125 0,63 2,08
3 F MZ (%) 0 0 0 0 0 0 0 0,75
I (mm) 0 0.9 1,2 3 4 1,65 3,1 2,2

Stupanj mijeSanja za MAG postupak zavarivanja: 20 %

Postotak 6 F kao Sto je vidljivo u tablici 31. podijeljen je na tri dijela i to na onaj na strani OM
I, OM 2 i u metalu zavara (lice 1 sredina) na temelju izraCunate srednje vrijednosti (tablica
21.), gdje jedino dio na strani OM 1 ima udio ferita koji je u granicama preporucenog §to je i
za ocekivati, dok je u dijelu metala zavara sa udjelom & F od 0 % doSlo do pojave toplih
pukotina kod svih uzoraka izuzev uzorka 1 zbog nedovoljno velikog postotka 6 F. Kod uzorka
5 zabiljeZena je najveca ukupna duljina tople pukotine kod kojeg je nacin ukrucenja bio Tip-
A, a unos topline 1,07 kJ/mm ali se je prije poCetka zavarivanja povrSina kontaminirala

sumporom §to je rezultiralo pojavom tople pukotine od 4 mm.

Nakon napravljenih analiza moze se zakljuciti da da je kod svih uzoraka doSlo do pojave
toplih pukotina pri ¢emu unosi toplina kod nijednog postupka nisu bili preveliki, a DM MIG
309 LSi koji se je koristio nije ispunio oc¢ekivanja i dao postotak 6 F od 3 do 10 %, Sto je i

jedan od glavnih uzroka nastajanja toplih pukotina u metalu zavara na ispitivanim uzorcima.
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7. ZAKLJUCAK

U eksperimentalnom dijelu ovog diplomskog rada cilj je bio definirati kriticne vrijednosti
varijabli na pojavu toplih pukotina kod =zavarivanja raznorodnih celika. Na temelju

provedenih ispitivanja i dobivenih rezultata moze se zakljuciti sljedece:

e Kod svih uzoraka doslo je do pojave toplih pukotina, ¢ak i kod uzorka 1 kod kojeg je
penetrantska kontrola pokazala indikacije po sredini metala zavara. Parametri
zavarivanja a s time i unos topline koji se je kretao od 0,6 do 1,56 kJ/mm kao 1 vrste
ukruéenja nisu bili toliko radikalni, jer se je ipak radio o debljinama osnovnih
materijala od 10 mm. Visine zavara kretale su se od 6,2 do 6,6 mm za uzorke 1, 2, 4, 5

17 dok je kod uzoraka 3, 5 i 8 visina zavara iznosila 7, 8 1 9 mm.

e Osnovni materijali koji su koristeni u eksperimentu su: VAC — X5CrNil8-10 i NC —
S355J2 uz dodatni materijal MIG 309 LSi tvrtke Lincoln Electric koji bi trebao dati
metal zavara sa 10 % delta ferita. Na temelju napravljene analize prije pocetka
zavarivanja pomocu strukturnih dijagrama sa stupnjem mijesanja od 20 % za MAG
postupak zavarivanja o€itane su vrijednosti od 7 % delta ferita u Schéiffler — ovom
dijagramu 1 od 4,67 % delta ferita u WRC — 1992 dijagramu. Iz dobivenih rezultata
moze se zakljuciti da je postotak delta ferita u granicama preporucenog i da u metalu
zavara ne bi trebalo do¢i do pojave toplih pukotina jer se metal zavara nalazi u

podrucju dobre zavarljivosti.

e Metoda koja je odabrana za ispitivanje osjetljivosti na pojavu toplih pukotina je T —
Joint weld cracking tests kod koje je na€in ukruéenja sam zavar Tip A 1 Tip C kod
kojeg je osim zavara dodatno ukrucenje u obliku dodatnih plo¢a zavarenih s donje
strane. Cim je ukruéenje vece to je i veéa moguénost nastanka toplih pukotina zbog
zaostalih napetosti koje se javljaju u metalu zavara. Prvih pet uzoraka napravljeno je s
nacinom ukrucenja Tip-a A dok su posljednja tri napravljena s na¢inom ukrucenja

Tip-a C.

e Kod svih uzoraka doslo je do pojave kraterskih pukotina (objasnjeno u poglavlju 6.5.,
str. 55) osim kod uzorka 8 gdje je ona vjerovatno sakrivena ispod drugog i treceg

sloja.
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e Kemijskom analizom metala zavara nakon zavarivanja 1 ucrtavanja u Schéffler — ov
dijagram utvrdeno je da uzorak 3 ima prevelik postotak delta ferita (15 %) dok su

uzorci 2,4, 51 10 na granici (3 %), (tablica 20., 21. 1 slika 52.).

e Postotak delta ferita koji se je mjerio na uredaju Ferritegehaltmesser 1.054 pokazao je
najvece udjele delta ferita kod svih uzoraka na onom dijelu gdje je doSlo do najveceg

mijeSanja Sto je u ovom slucaju bio OM1 (tablica 22.).

» Najvecéa penetracija zabiljezena je kod zavarivanja MAG-P postupkom kod uzorka 2
(2,8 mm) kod kojeg je i geometrija zavara pravilnog oblika za razliku od geometrije
zavara koja je zavarivana MAG-S postupkom kod koje je doSlo do nagomilavanja
zavara i slabije penetracije. Kod zavarivanja raznorodnih celika penetracija bi i trebala
biti slabija, jer onda ne dolazi do prevelikog mijesanja osnovnih materijala §to u ovom

slu¢aju 1 uz malo mijeSanje nije postignuto nego je doslo do pojave toplih pukotina.

Kod MAG zavarivanja raznorodnih ¢elika najbolji na¢in prijenosa metala u elektri¢nom luku
je zavarivanje primjenom impulsa, posebice kada je rije¢ o zavarivanju osnovnih materijala
koji imaju razlic¢ite kemijske sastave i fizikalne karakteristike. U tom nacinu prijenosa metala
unos topline je manji nego kod primjerice MAG-S postupka, a time su manje deformacije
koje nepovoljno djeluju na zavareni spoj, zavar je pravilnijeg oblika i ne dolazi do Strcanja.

Stupanj mijeSanja manji je nego kod MAG-S postupka zavarivanja i krece se od 10 do 30%.

Kao $to je ve¢ receno kod svih uzoraka koji su zavarivani razli¢itim unosima topline doslo je
do pojave toplih pukotina pri ¢emu je korisSten DM MIG 309 LSi stoga bi bilo pozeljno
pokusati zavarivati 1 s drugim dodatnim materijalima poput 307 Si, 309 MoL, 310 ili 312 i
usporediti dobivene rezultate te u kojoj je mjeri doslo do pojave toplih pukotina s obzirom na
postotak & F u metalu zavara. Daljnja istrazivanja takoder se mogu kretati prema zavarivanju sa
smanjenim unosom topline i zavarivanju u vise prolaza gdje se osim zastitnog plina koji je koristen u
ovom eksperimentu moze upotrebljavati i neki drugi poput M13 sa 2 % O,. Nacini ukruéenja se
takoder mogu postroziti te umjesto koristenih Tip-a A 1 Tip-a C mogu se izvesti na nacin da se uzorci
totalno ukrute pomocéu steznih naprava zbog kojih ¢e se povecati mogucnost nastajanja toplih

pukotina.
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