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Cr
Cu
EPP

TIG

ZT
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Austenit

Aluminij
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Kobalt

Ugljikov dioksid

Krom

Bakar

Elektrolu¢no zavarivanje pod zastitom praska
Ferit

Zeljezo

Feritni broj

Litjj

Martenzit

eng. Metal active gas
Eng. Metal inert gas
Mangan

Molibden
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ZUT Zona utjecaja topline
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SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada je zavarivanje raznorodnih celika te se dijeli na

teoretski i eksperimentalni dio.

U prvom poglavlju ukratko je opisano zavarivanje nelegiranih i visokolegiranih
celika. Drugo poglavlje opisuje zavarivanje praskom punjenom Zicom te primjenu istog u
zavarivanju raznorodnih celika. Dane su prednosti i nedostaci zavarivanja praskom punjenom
zicom kao i vrste praskom punjenih Zica, tehnika rada te zaStitni plinovi. Zavarivanje
raznorodnih spojeva, teoretske osnove istih kao i podjela dati su u treéem poglavlju. U
teoretskim osnovama je opisan stupanj protaljivanja, strukturna raznorodnost, Schaefflerov

dijagram te na kraju problemi kod zavarivanja raznorodnih celika.

U eksperimentalnom dijelu MAG postupkom praskom punjenom Zicom zavareni su
ispitni uzorci suceljenog i kutnog spoja ugljicnog celika s visokolegiranim celikom te
razli¢itim vrstama zaStitnih plinova. Na uzorcima su napravljena razorna i nerazorna
ispitivanja, ispitana su mehanicka svojstva zavarenih spojeva, izmjereni sadrzaj ferita u

pojedinom metalu zavara te je napravljena makro i mikro analiza makroizbrusaka.

Kljuéne rijeci: Zavarivanje, raznorodni ¢elici, raznorodni spoj, prasSkom punjene zice
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ABSTRACT

The theme of this diploma thesis is welding of dissimilar steels and is devided into

theoretical and experimental part.

In the first chapter the welding of non-alloyed steels and high-alloyed steels is
summarized. The second chapter describes the welding with flux cored wire and the
application of the same in the welding of dissimilar steels. The advantages and disadvantages
of welding with flux cored wire are given as well as the types of flux cored wires, work
techniques and shielding gases. Welding of dissimilar joints, their theoretical basis ,the
melting stage, the structural diversity, Schaeffler’s diagram and finally the problems in

welding dissimilar steels are discribed.

In the experimental part with the MAG flux cored wire welding procedure test
samples of butt and angular joints of carbon steel with high-alloyed steels are welded with
various types of shielding gases. The samples are subjected to destructiv and non-destructive
testing, mechanical properties of welded joints are tested, the ferit content in each of the weld

metal is measured and the macro and micro analysis of macrosandings are made.

Key words: Welding, dissimilar steels, dissimilar joints, flux cored wires
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1 UVOD

Zbog potraznje industrija kao Sto su kemijska, industrija za preradu nafte i nuklearna,
danas se sve ve¢i broj istrazivata bavi zavarivanjem raznorodnih celika. Neke od tih
industrija, primarno industrija za preradu nafte i nuklearna bez primjene razliCitih
kombinacija Celika i ostalih materijala ne bi mogle funkcionirati. Budu¢i da je zavarivanje
osnovni nac¢in spajanja javlja se problem zavarivanja raznorodnih ¢elika. Ve¢ dugi niz godina

tim se problemom bave mnoge tvornice.

Praskom punjene Zice kod zavarivanja primjenjuje se u skoro svim granama industrije.
Postoji zavarivanje praskom punjenom Zicom s zaStitnim plinom i bez, §to se odnosi na
samozastitnu praskom punjenu Zicu. Takva vrsta Zice se sastoji od plasta i jezgre te jezgra
unutar zZice, odnosno prasak ima sli¢nu ulogu kao obloga kod elektrode za REL zavarivanje.
Jezgre u navedenim zicama mogu biti od metalnog, rutilnog, bazi¢nog te mjesovitog praska.
Parametri kod zavarivanja praSkom punjenih Zica za dobivanje kvalitetnih zavara su vrlo
bitni, no ne smije se zanemariti ni vaznost unosa topline koji ovisi o duljini elektricnog luka i

tehnici rada.

Problemi koji se javljaju kod ovakvog zavarivanja su difuzija ugljika, nastanak
zaostalih naprezanja zbog samog zavarivanja koje smanjuju mehanic¢ka svojstva i sigurnost
spojeva te u nekim slucajevima moze do¢i i do pukotina. Kako bi smo to sprijecili vazno je
prilikom svakog zavarivanja dobro prouciti svojstva izabranog osnovnog i dodatnog
materijala, tehnike rada i sam postupak zavarivanja. Posebnu paznju potrebno je obratiti na
stupanj protaljivanja ili penetracije koje mora biti minimalno te je vrlo vazno dobiti dobro
mijeSanje osnovnih materijala s dodatnim. Ukoliko se osnovni materijal dobro pomijesa s

dodatnim, dolazi do mijesanja svojstava dvaju materijala.
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2 ZAVARIVANJE NELEGIRANIH I VISOKOLEGIRANIH CELIKA

2.1 Nelegirani Celici

Najvazniji prate¢i kemijski element kod nelegiranih Celika je ugljik. Njegov sadrzaj je
od 0,1 % C do 0,6 % C. Ostali prateci elementi su uglavnom: 0,5 % Si, 0,8 % Mn, 0,05 % S,
0,05 % P, 0,1 % Al 0,1 % Ti i 0,25 % Cu. Niskolegirani celici sadrze od 5 % legirnih
elemenata (Ni. Cr, Mo, V i ostali) [1].

U celicani se mogu proizvesti [1]:

» Neumireni cCelik, bez dezoksidacije s nepozeljnim segregacijama, ali mekanom
povrsinom §to je pogodno za duboko vucenje,

» Poluumireni ¢elik s djelomi¢nom dezoksidacijom, ima manje izrazene segregacije,

» Umireni Celik, umiruju se ve¢im koli¢inama dezoksidansa. Neki od dezoksidansa su:
Si, Mn, Al,

» Posebno umireni, takvi celici sadrze i Al kao dezoksidans te sadrzaj mora biti ve¢i od
0,02 %.. Al,O3 sluzi kao tvorac klica kristalizacije pa se dobiva sitno zrnata

mikrostruktura koja rezultira visokom udarnom Zilavoscu te otpornos§éu na starenje.

Problemi koji se javljaju kod zavarivanja nelegiranih Celika su: pukotine, poroznost,
starenje i krhkost materijala zbog visokog sadrzaja sumpora te fosfora u samoj leguri
nehrdajucih Celika. Za sadrzaj sumpora i fosfora je vrlo bitan nacin proizvodnje samog celika.
Zbog toga umireniji Celici imaju bolju zavarljivost, ali su i skuplji. Mjere pomocu kojih se
postizu kvalitetniji zavareni spojevi su predgrijavanje osnovnog materijala, zavarivanje s
veé¢im unosom topline, primjena bazi¢nih elektroda, optimalno oblikovanje konstrukcije te

popustanje zaostalih naprezanja.

Kod predgrijavanja celika vrlo je bitan sadrzaj ugljika u leguri i ostalih elemenata,
debljina stjenke, napetosti i sadrzaj difuzijskog vodika. Predgrijavanjem se postize smanjenje
brzine hladenja zone utjecaja temperature i zone taljenja, izlazak difuzijskog vodika te se
smanjuju zaostala naprezanja. Predgrijavanje celika se odnosi na zagrijavanje mjesta
zavarivanja iznad temperature okoliSa te odrzavanjem temperature prilikom zavarivanja. U

Tablici 1. su prikazane odredene temperature predgrijavanja ovisne o sadrzaju ugljika. [1, 2].
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Tablica 1. Temperature predgrijavanja (T,) ovisno o sadrzaju ugljika [2]

Sadrzaj ugljika, mas. % Temperatura predgrijavanja (T, °C
0,2-0,3 100 — 150
0,3-0,45 150 — 275
0,45-0,80 275 - 425

Primjenom elektroda s bazi¢nom oblogom smanjene su mogucnosti pojave pukotina [2].

Kod zavarivanja debljih materijala se primjenjuje Zzarenje nakon zavarivanja na
temperaturama od 550 °C do 650 °C u vremenu od 2 minute po jednom milimetru debljine
osnovnog materijala. Time se smanjuju troosne napetosti i sklonost krhkom lomu koji su

prisutni u materijalu nakon zavarivanja [2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Karlo Zidari¢ Diplomski rad

2.2 Visokolegirani Celici

Prvi poceci visokolegiranih Celika bili su pocetkom 20. stoljeca. Patentirao ih je
poznati proizvodac celika Krupp 1912. godine. Ti materijali su u konstantom razvoju sve do
danas te su danas ve¢ jako usavrSeni. Najveci porast visokolegiranih celika je u zadnjih 40
godina zbog uvodenja toplog i hladnog valjanja, Siroke upotrebe kontinuiranog lijevanja te
uvodenje sekundarne metalurgije. Proizvodnja visokolegiranih ¢elika u zadnjih 25 godina se

udvostrucila, jedino jo§ aluminij pokazuje slian rast [3, 4].

Celici koji posjeduju sadrzaj legirnih elemenata ve¢i od 5 % spadaju u skupinu
visokolegiranih Celika. Visokolegirane celike moze se podijeliti prema strukturi materijala

dobivenoj hladenjem na zraku nakon visoko temperaturnog zagrijavanja [5]:

martenzitni Celici (meko martenzitni),
martenzitno - feritni ¢elici,

austenitno - martenzitni Celici,
austenitno - feritni Celici (duplex),

feritni Celici (super — feritni),

V V V V V V¥V

austenitni Celici (super — austenitni).

Novije skupine celika su super i meko martenzitni celici jer su im posebnim
legiranjem znatno poboljSana svojstva. S obzirom na primjenu visokolegirani Celici se dijele
na korozijski postojane, vatrootporne itd. Prema sustavima legiranja dijele se na krom celike,
krom-nikal ¢elike, krom-mangan celike itd. Svaka od navedenih skupa ima svoje probleme
kod zavarivanja i eksploataciji zavarenih spojeva. Kod same zavarljivosti visokolegiranih
Celika vazna su i njihova fizikalna svojstva koja utjeCu na njihovo ponaSanje prilikom
zavarivanja, a to su toplinska vodljivost, elektri¢ni otpor, temperaturno rastezanje i modul
elasti¢nosti. U tablici 2. su prikazana fizikalna svojstva pojedinih grupa visokolegiranih celika

[5, 6].
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Tablica 2. Fizikalna svojstva nelegiranih celika i glavnih grupa visokolegiranih ¢elika [6]

Fizikalna svojstva

VRSTA CELIKA 1 0_6(1 K A Q E Maen
R 00)2 c_ | WmxK) | Qx mm?*/m | kN/mm? (20 tiélr%o:t_
500 °C) (20 °C) (20 °C) 0]
LE) Feritni 10,5-12,0 29 0,60 210 +
m
(S
Z | Martenzitni 10,5-12,0 30 0,60 210 +
8 Austenitni 16 —18 15 0,73 200 -
)
2
O | Austenitno- 12,5-13 n
E -feritni (duplex) | (do 300 °C) 14 0,79 206
Nelegirani celici 13 47 0,15 205 +
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2.2.1 Martenzitni Celici

Martenzitni Celici su legirani s 13 % do 18 % kroma, imaju poviSeni udio ugljika (0,2
% - 1,0 %) te mogu sadrzavati 2,5 % nikla i 1,3 % molibdena. Zbog najveceg udjela kroma se
1 nazivaju martenzitni kromni celici. Dijele se u dvije skupine, a to su konstrukcijski celici i
alatni Celici. Konstrukeijski Celici sadrze do 0,25 % C te se poboljsavaju. Kod njih se posebna
paznja usmjerava na otpornost prema koroziji koju dobivaju nakon poboljsavanja jer u meko
zarenom stanju imaju puno manju. Alatni Celici sadrze vise od 0,3 % C i potrebno ih je
popustati nakon kaljenja. Kod alatnih Celika postoji dodatni zahtjev prema abrazijskom
trosenju. Njihova korozijska postojanost je nesto niza zbog dvofazne mikrostrukture koju

posjeduju (martenzit + karbidi) [3,7].

Kod zavarivanja martenzitnih Celika u praksi se koriste dodatni materijali s postotkom
ugljika manjim od 0,15 %. Kod vecih udjela ugljika moZze do¢i do hladnih pukotina i
zakaljivanja u zoni utjecaja topline (ZUT) Sto rezultira povecanjem tvrdoce, cvrstoce, pada

duktilnosti i gubitka korozijske postojanosti [3,5].
Pri zavarivanju martenzitnih ¢elika s priblizno 0,15 % C preporucuje se [3]:

1. Koristiti susene elektrode, odnosno prasak za zavarivanje,

2. Temperaturu predgrijavanja i meduprolaznu temperaturu odrzavati od 200 °C do 300
°C,

3. Vrste dodatnog materijala:

» austenitni dodatni materijal, ali prilikom naknadne toplinske obrade moze doci
do pojave krhkosti zavarenog spoja,

» za postizanje odredene Cvrstoce, dinamicke izdrzljivosti te, ako se boja zavara
ne smije razlikovati od osnovnog materijala, koriste se istovrsni ili sli¢ni
dodatni materijali. Prilikom koristenja takvih dodatnih materijala potrebno je
provoditi toplinsku obradu popustanjem na 700 — 750 °C zbog loSe duktilnosti
jer se nakon zavarivanja metal zavara sastoji od martenzita, delta ferita i

djelomic¢no zaostalog austenita.
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2.2.2 Feritni ¢elici

Feritni Celici imaju feritnu mikrostrukturu na sobnoj temperaturi bez sposobnosti fazne
transformacije i usitnjenja zrna. Sadrze od 13 % Cr pa ¢ak i do 30 % Cr i manje od 0.1 % C.
Za povecanje njihove otpornosti na koroziju se dodaje Mo, a za bolju zavarljivost legiraju se
joS isa TiiNb. S obzirom na austenitne ¢elike imaju veéu otpornost na napetosnu koroziju u
kloridnim medijima, a jeftiniji su od njih. Na slici 1. je prikazana mikrostruktura feritnih
celika [6, 7].

Slika 1. Mikrostruktura feritnih ¢elika [7]

Grijanjem feritnih celika iznad 850 °C dolazi do pogrubljenja zrna. To je najvise
izrazeno u podrucju ZUT-a, gdje se javljaju visoke temperature prilikom zavarivanja. Vec
iznad 600°C pocinje znatno rasti veli¢ina zrna $to rezultira s padom vrijednosti mehanickih
svojstava. Na veé¢im temperaturama moze doc¢i do izlucivanja Cr po granicama zrna u ZUT-u
Sto dovodi do pojave interkristalne korozije. Pri drzanju u temperaturnom rasponu od 520 °C
do 850 °C dolazi do stvaranja ¢ — faze. U temperaturnom rasponu od 350 °C do 520 °C dolazi

do krhkosti "475” time i do smanjenja duktilnosti te povecanja Cvrstoce i tvrdoce [5, 6].

Za zavarivanje feritnih Celika potrebno je koristiti suSene bazi¢no obloZene elektrode i
prasak, predgrijati na temperaturni raspon od 200 °C do 300 °C, osigurati minimalni unos
topline do 1,5 kJ/mm zbog sprje¢avanja veéih pogrubljenja zrna te koristiti odgovarajuée

austenitne dodatne materijale zbog pada zilavosti u podru¢ju zavarenog spoja [5, 6].
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2.2.3 Austenitni Celici

Austenitni Celici su danas najrasirenija grupa s gledista primjene i proizvodnje, a
karakterizira ih visoka duktilnost i niska Cvrsto¢a. Austenitne celike takoder karakterizira
visoka otpornost na rupicastu koroziju, napetosnu i interkristalnu, ali ta otpornost se moze
smanjiti u ZUT-u zbog visokih temperatura. Posjeduju visoku duktilnost pri niskim
temperaturama. Uglavnom sadrze 0,002 — 0,15 %C, 15 — 20 %Cr te 20 % Ni. Dodaju im se
jos 1 odredene koli¢ine Mo, Ti, Nb, Ta i N. Nikal i dusik djeluju na proSirenje austenitnog
podru¢ja. Nedostatak tih &elika je nisko naprezanje tedenja (185 — 225 N/mm?). Dodavanjem
Cr vise od 18 % opcenito se povecava otpornost prema koroziji. Titan i nobij u austenitnim
Celicima sluze za vezivanje s ugljikom prilikom sporog grijanja ili hladenja te se time dobiva
niski sadrzaj ugljika ( do 0,03 %) Sto sprjecava interkristalnu koroziju. Za povecanje
otpornosti prema napetosnoj i rupicastoj koroziji u leguru se dodaje molibden, dok nikal jo$

dodatno povecava otpornost prema napetosnoj koroziji [5, 6, 7].

Danas se austenitni Celici smatraju relativno zavarljivim materijalima. Bez obzira na
njihovu veliku otpornost prema koroziji, prilikom zavarivanja moze se povecati osjetljivost
prema koroziji u procjepu, moze do¢i do pojave toplih pukotina i ostalo. Sprjecavanje tih
negativnih pojava vr$i se pravilnim odabirom dodatnog materijala, osnovnog materijala te

odgovaraju¢om tehnologijom zavarivanja [5, 6]

» Kod austenitnih ¢elika koeficijent toplinskog rastezanja je za oko 50% veci s obzirom
na ostale Celike, Sto utjeCe na pojavu deformacija i zaostalih napetosti tijekom i nakon
zavarivanja [6].

» Koeficijent toplinske vodljivosti je za oko 60 % manji od martenzitnih i feritnih ¢elika
Sto rezultira slabijim odvodenjem topline u podrucju zavarivanja. Moze se sprijeciti
eventualno bakrenim podlogama koje omogucuju brze odvodenje topline iz podrucja
zavarivanja [6].

» Specifiéni elektriéni otpor je takoder poveéan, a utjee na odredene tehnoloske

zahtjeve kao §to su jakost struje zavarivanja, slobodni kraj Zice i ostalo [6].
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Nepostivanjem odredenih zahtjeva tehnologije zavarivanja, dolazi do sljedecih

problema koji se mogu svrstati u tri velike grupe [6]

1.

Korozijske pojave,

2. Tople pukotine,

3.

Izluc¢ivanje o — faze.

Op¢i zahtjevi koji su preporuceni za dobivanje kvalitetnog zavarenog spoja austenitnih

Celika su [6]:

izborom dodatnog materijala koji osigurava sadrzaj 6 — ferita ¢ime se prakticki
otklanja opasnost od toplih pukotina,

potrebno dobro ocistiti i odmastiti povrSine prije zavarivanja,

elektri¢ni luk drzati $to kracim,

bitna vrsta i Cisto¢a zastitnih plinova te njihova mjesavina,

za tanke materijale nije potrebno predgrijavati, a za deblje je potrebno i to u
temperaturnom rasponu od 100°C do 150°C,

meduprolazna temperatura do najvise 150°C,

odabrati takve uvjete zavarivanja koji osiguravaju mijesanje s osnovnim materijalom
manjim od 35 %,

primjenjivati dodatne materijale sa $to nizim postotkom ugljika,

zbog jakih deformacija prilikom zavarivanja koristiti adekvatan nacin pripajanja i
stezanja

ne smije se ravnati plinskim plamenom jer moze do¢i do pojave korozije,

cekic, Cetka moraju iskljucivo biti od nehrdajuceg Cr ili Cr-Ni Celika.
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3 ZAVARIVANJE PRASKOM PUNJENOM ZICOM

Prvi poceci primjene praskom punjenih zica kod zavarivanja javljaju se ve¢ prije 70
godina u obliku elektrode za REL postupak zavarivanja. Zbog skupe proizvodnje preslo se na
elektrode s vanjskom oblogom. Zbog sve veceg razvoja automatizacije, nastala je potreba za
praskom punjenim zicama namotanih na kolut te je 1956. godine izum pod nazivom "acros
patent" definirao nacin proizvodnje tankih punjenih Zica rutilnim praskom za zavarivanje pod
zaStitom plina. Ubrzo je u SAD-u razvijen automatski postupak zavarivanja s praskom
punjenim zicama. U pocetku su se proizvodile samo Zice promjera koji su iznosili 3,2 i 4,0
mm. Sezdesetih i sedamdesetih godina uglavnom se razvijala tehnologija za izradu §to manjih
promjera praskom punjene zice. Godine 1972. Alloy Rod razvio je tehnologiju za izradu
praskom punjenih zica promjera 1,2 mm, a 10 godina kasnije i promjera od 0,9 mm.
Razvojem manjih promjera te napredovanje opreme rezultiralo je moguénoscéu zavarivanja u
svim polozajima, ve¢u udobnost za zavarivaca te svakim danom sve vecu upotrebu u

industriji [8, 9, 10].

Primjena praskom punjenih Zica upotrebljava se gotovo u svim granama industrije, a

vrlo uspjesna primjena je u sljede¢im podru¢jima [8, 11]:

rudarstvo,

cementna industrija,

armature,

prerada kamena i kamenolomi,
zeljezare,

gradevinarstvo,
hidroenergetska postrojenja,

brodogradnja,

vV V.V V V V V V VY

zavarivanje posuda.
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Postoje dva glavna procesa zavarivanja praskom punjenom zicom [12]:

e MAG zavarivanje praSkom punjenom Zicom Kkoristi zastitni plin u svrhu zastite
metalne taline od Stetnih atmosferskih utjecaja kao $to su kisik i vodik. Zastitni plin
moze biti ugljicni dioksid ili mjeSavina ugljicnog dioksida i argona. Proces
zavarivanja je prikazan na slici 2.

e Zavarivanje samozaStitnom praskom punjenom Zicom kod ovog slucaja, talina
zavara od Stetnih atmosferskih utjecaja $titi se pomocu elemenata koji se nalaze u
prahu te nije potrebna dodatna zaStita plinom. Prilikom zavarivanja takve zice
izgaranjem stvaraju zaStitni plin ili trosku koja Stiti zavar. Proces zavarivanja je

prikazan na slici 3.

‘-- Sapnica

Kontaktna vodilica
Skruéena troska ‘

Zastitni plin
‘ Zica za zavarivanje
C It ' Prasak

2 - 8,
Skruceni SN
\

fae
dio — %
Talina zavara El luk

N

troska

Slika 2. MAG zavarivanje s praskom punjenom zicom [12]
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/— Zica za zavarivanje

Kontaktna /

vodilica —_ /- Prasak

&

;j

Skru¢ena troska ;
- Rastaljena

troska

\“\.

___ Zastitni plin nastao
/,-f’ izgaranjem praska

Talina
zavara
-Skruceni dio zavara TR 8’77/‘9,

Slika 3. Zavarivanje samozastitnom praskom punjenom Zicama [12]

Prednosti zavarivanja praskom punjenim zica [8, 11, 12]

A\

velika koli¢ina nataljenog metala u jedinici vremena,

A\

manja vjerojatnost nastanka uobicajenih greSaka MAG postupka zavarivanja, npr.
naljepljivanje,

manje rasprskavanje prilikom zavarivanja te time i bolji izgled zavara,

moguénost zavarivanja u svim polozajima promjene parametara,

veca penetracija u odnosu na REL zavarivanje,

dobivanje boljih mehani¢kih svojstava, osobito zilavost,

YV V V V V

nije potrebno vezivo u prasku jer je punjenje zatvoreno stjenkama.

Nedostaci zavarivanja praskom punjenim zicama [11, 12]

» veliko zraCenje topline kod zavarivanja, praskom punjene zice prilikom zavarivanja
daju veéu koli¢inu topline [Q] u odnosu na MAG zavarivanje za jednaku jakost struje,
zbog manje povrsine presjeka praskom punjene zice,

» velika koli¢ina dimnih plinova koja se razvija iz praska,

» oprema je skuplja i kompleksnija za upravljanje te je moguce mijenjati viSe

parametara u odnosu na EPP postupak zavarivanja.
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3.1 Praskom punjene Zice

Danas skoro svi proizvodaci dodatnih materijala za zavarivanja u svojem proizvodnom
programu sadrze praskom punjene zice za MIG/MAG ili EPP postupke zavarivanja. Praskom
punjene zice sastoje se od plasta i jezgre koja se nalazi u sredistu Zice te ima slican kemijski
sastav oblozi na elektrodama za rucno elektrolu¢no zavarivanje. Prasak unutar Zice ima
jednaku zada¢u kao i obloga kod elektroda, a to su ionizacija elektricnog luka, zastita
rastaljenih metalnih kapi i metala zavara od atmosferski plinova, dezoksidacija i legiranje
metala zavara. Prednost praskom punjenih zica je mogucnost lakog automatiziranja i

robotizacije, dok kod oblozenih elektroda to nije moguce [10, 13].
Praskom punjene Zice mogu se dijeliti prema [10]:

nacinu izrade,
nacinu punjenja jezgre,
tipu jezgre,

poloZaju zavarivanja,

YV V V V V

koli¢ini legirnih elemenata u jezgri ili metalnoj traci.

Prema vrsti punjenja (tipu jezgre), praskom punjene zice se dijele na [10,13]:

A\

zice punjene rutilnim mineralnim praskom,

A\

zice punjene bazi¢nim mineralnim praskom,

» Zice punjene metalnim praskom.

Zavari izvedeni praskom punjenim Zicama puno su ljepSeg povrsinskog izgleda u
odnosu na zavare izvedene punim Zicama te je smanjena vjerojatnost greSaka kao Sto su
naljepljivanje 1 nepravilno vezivanje u odnosu na zavarivanje punom zicom. Na slici 4.

prikazana je razlika u prijenosu materijala izmedu punjenih i punih zica [13].
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PUNA
ZICA

PUNJENA 7
ZICA

Slika 4. Razlike u prijenosu materijala i izgledu rastaljene zone; a) puna Zica; b) praskom
punjena zica [13]

3.1.1 Podjela praskom punjenih Zica prema nacinu izrade

Praskom punjene zice prema nacinu izrade mogu biti beSavne, Savne (suceljeni spoj) i
punjene zice s preklopnim spojem, prikazane na slici 5. BeSavne Zice su najbolje jer nema
opasnosti od vlazenja praska ili curenje istog na mjestu spoja. Takav oblik je najskuplji te se
koristi kod zavarenih spojeva gdje je propisan vrlo strogi sadrzaj vlage zbog sprecavanja
nastanka vodika u depozitu. Stupanj punjenja im iznosi 12-14 %, osnovna zica je ugljicni,
nelegirani i niskolegirani ¢elik. Savne punjene Zice, kao i punjene Zice s preklopnim spojem,
koriste se za zavarivanje obi¢nih ¢elika te zadovoljavaju s obzirom na cijenu i primjenjivosti.
Stupanj punjenja Savnim zicama iznosi 18-24 %, osnovna Zica je ugljicni, nelegirani ili
niskolegirani ¢elik dok je kod preklopnih Zica stupanj punjenja 30-40 %, a osnovna zica je

visokolegirani celik [13].
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Slika 5. Praskom punjene Zice prema nacinu izrade; a) Zica s preklopnim spojem; b) Savna
zica (suceljeni spoj); c) besavna zica [13]

Praskom punjenu zicu moguce je izraditi na viSe nacina, ali dva nacina su se pokazala

najboljima. [10]

Kod prvog nacina, najprije se izradi Savna cijev iz trakica koja se nakon pregleda Ciste
1 podvrgavaju toplinskoj obradi Zarenjem. Zatim se cijev vuCe na promjer kod kojeg je
moguce vrSiti punjene jezgre te se punjena zica vuce na odgovarajuci promjer s medufaznim
zarenjem. Nakon vucenja, Zica se pobakri i namata na kolut. Tako se izraduju punjene Zice za
koje je potrebno dodatno koristiti vanjsku zastitu plina, mjeSavina plina ili praSkom za

zavarivanje [10].

Kod drugog nacina izrade, metalna se traka savije u cijev nakon punjenja jezgre. Tim
postupkom izrade dobivaju se punjene Zice koje nisu zavarene, neko se rubovi samo dodiruju
ili preklapaju. Nedostatak takvih Zica je moguénost prodora vlage u jezgru jer nije hermeticki
zatvorena $to moze dovesti do slabijih mehanickih svojstava zavarenih spojeva. Metalna traka
se prvo savije u U profil koji se puni materijalom jezgre te se savije u cijev i vuCe na manje
promjere. Nekada je potrebno medufazno Zarenje posebice kod izrade tankih Zica iz

austenitnog celika. Temperatura Zarenja se krec¢e izmedu 1000 i 1200 °C [10].
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3.1.2 SamozaStitne praskom punjene Zice

Tehnologija izrade i sastav samozastitnih praskom punjenih Zica su vrlo sloZeni problemi te ih
dobro poznaju samo pojedine tvornice u svijetu. Sastav jezgre takve zice treba upotpunosti
obavljati funkcije kao obloga kod elektrode za REL zavarivanje. Jezgra samozastitne praskom
punjene zice sadrzi mineralne komponente kao sto su TiO,, CaO, CaF, i ostalo te neke druge
elemente kao Sto su Al, Li i ostalo. Vrlo vazna komponenta u jezgri je CaCOj3 te ona prilikom

zavarivanja proizvodi plin i trosku, a raspada se prema sljedecoj formuli [10]:
CaCO; — CaO + CO;

Samozastitne praskom punjene Zice ve¢inom sadrZe jezgru od bazi¢nog praska te su
glavni sastojci jezgre kalcijev karbonat i fluoridi. Plin CO; koji nastaje izgaranjem jezgre Stiti
elektricni luk i rastaljeni materijal od Stetnih plinova iz atmosfere, dok troska CaO veze na
sebe necistoce iz rastaljenog materijala te rezultira dobivanjem dobrih mehanickih svojstava
zavara. Neke zice sadrze i vrlo malu koli¢inu aluminija koji je zasluzan za deoksidaciju i
denitraciju metala zavara. Takoder se jo$s dodaju litij i magnezij; litij pomaZze u odstranjivanju
dusika iz elektricnog luka i metala zavara, dok se magnezij veze za sumpor sprjecavajuci

nastanak vrué¢ih pukotina [10].

3.1.3 Zice punjene metalnim praskom

Zice punjene metalnim praskom relativno su novijeg datuma te je velika potraznja za
njima na trziStu. Jezgre Zice punjene su uglavnom metalnim praskom, a upotrebljavaju se za
zavarivanje pod zaStitom plina, praska te za razlicite postupke zavarivanja. Metalne trake za
takav tip zica izraduje se od materijala slicnog osnovnom materijalu koji se zavaruje. Debljine

tih traka iznose 0,5-1,27 mm te Sirine 8,6-17,5 mm [10].
Prednosti zica punjenih metalnim praskom u odnosu na praskom punjene zice [10]:

» pomocu sastava metalne jezgre je jednostavno i jeftino utjecati na tip punjene zice kao
1 na sastav metala zavara,

» nakon zavarivanja nije potrebno odstranjivanje troske te se u uskom spoju moze
zavariti viSe slojeva bez prekida zavarivanja,

» moguce ostvariti potpuno automatizirani i robotizirani postupak zavarivanja,

» visoki koeficijent taljenja zbog veée gustoce struje u jezgri Zice,
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» zbog sastava jezgre smanjuje se povrSinska napetost metala zavara te povecava
penetracija,
» koeficijent iskoristenja elektricnog luka iznosi 85-95 %, Sto je vrlo visoko, dok je kod

praskom punjenih zica oko 85 %.
Ovakav tip Zica ima puno prednosti, no ima i nekoliko nedostataka kao $to su[10]:

veliki pocetni troskovi,
skuplji zastitni plin,
visoka ultraljubicCasta radijacija prilikom zavarivanja,

mogucénost vlazenja jezgre,

YV V V V V

razvijanje velike koli¢ine topline u pistolju za zavarivanje.

Zice punjene metalnim praskom koriste se uglavnom za zavarivanje &elika visokih
¢vrstoca te Celika visokih zilavosti kod niskih temperatura. Vrlo su pogodne za koristenje
zbog visoke produktivnosti, skoro pa i nema troske te mogu znacajno legirati metal zavara.

Danas se takav tip dodatnog materijala izraduje isklju¢ivo prema narudzbi [10, 13].

3.1.4 Punjene Zice s sastavom jezgre preteZito od mineralnih tvari

Zice koje su punjene uglavnom od mineralnih tvari zapravo su Zice punjene rutilnim,
bazicnim i praskom mjesSovitog tipa. Takva vrsta dodatnog materijala uglavnom zahtjeva

zastitni plin ili praSak [10].

Rutilni sastav praska u zicama sadrzi vise od 50 % TiO,, a za zavarivanje u
vodoravnim polozajima je poveéan sadrzaj TiO, ¢ak do 65 %. Rutilnui prasak je vrlo dobar
ionizator 1 stabilizator elektri¢nog luka, omogucuje Strcajuci elektrini luk te se troska lako
skida zbog dobivanja vrlo glatke povrsine zavara. Kod zavarivanja celika s takvim tipom Zzice
dobivaju se vrlo dobra mehanicka svojstva te visoka zilavost do temperature -20 °C za ugljik-
manganove Celike. Najvise se upotrebljavaju zice debljine 1,2-2,4 mm te se postize koli¢ina

taljenja 10-12 kg/h [10].

Bazic¢ni sastav jezgre punjenih Zica daje bolju kvalitetu od rutilnog praska. Najvazniju
ulogu u kvaliteti zavara omogucuje bazicna troska koja izvlaci iz zavara necistoce i
komponente koje tvore dodatne plinove Sto sprecava dolazak do poroznosti. Kod takvog tipa
zZica prijenos metala je u obliku krupnih kapljica te je prskanje materijala ve¢e u odnosu na

zice punjene rutilnim praskom. Na prskanje materijala dodatno utjeCe zastitni plin te je
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prskanje vece pod zaStitom 100 % CO, plina u odnosu na mjeSavinu s ve¢im postotkom
argona. Upotrebom sinergijskih izvora te dobrim odabirom parametara zavarivanja moguce je

sprijeciti rasprskavanje [10].

Puno proizvodaca proizvodi punjene Zice s razli¢itim komponentama jezgre. Nekoliko
primjera su punjene Zice rutilno-fluoritna ili bazi¢no-fluoritna te rutilno ili bazi¢no-fluoritna s

brzim ili sporim skruéivanjem troske [10].

3.2 Parametri zavarivanja i tehnika rada

Kao i kod svakog zavarivanja tako i kod zavarivanja raznorodnih celika praskom
punjenom zicom parametri su jedan od glavnih ¢imbenika za dobivanje kvalitetnog zavarenog
spoja. Odreduju se na isti nacin kao kod zavarivanja punom Zzicom, ali su podruc¢ja primjene
razli¢ita. Kod zavarivanja praSkom punjenom zicom dolazi do veceg strujnog opterecenja
elektricnog luka Sto utjeCe na koli¢inu rastaljenog dodatnog materijala ili depozit, ukupno
vrijeme zavarivanja te same troskove zavarivanja. Na koli¢inu rastaljenog dodatnog materijala
kao i na sami unos topline utjece duZina slobodnog kraja zice (Slika 6.) Povecanjem

slobodnog kraja Zice brzina dodavanja Zice se povecava, ali i koli¢ina rastaljenog dodatnog

11

materijala dok se smanjuje unos topline [13].

o o &
= T - I
X
I 4
Xy £ : 7\ / / \\
Slobodni kraj zice, K mm 10 18 25
Brzina zice m/min 8 9,5 11
Struja A 300 300 300
Koli¢ina rastaljene Zice kg/h 4,2 5 5,8

Slika 6. Utjecaj duzine elektricnog luka na koli¢inu rastaljenog dodatnog materijala [ 13]
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Zavarivanje se moze izvoditi lijevom ili desnom tehnikom rada. Lijeva tehnika se
koristi uglavnom za zavarivanje tankih limova radi $to manjeg unosa topline dok se desnom
tehnikom rada zavaruju deblji materijali gdje je potrebna veca penetracija, laksa kontrola

taline te veci depozit.

3.3 Zastitni plinovi

Osnovni materijal i vrsta praskom punjene Zice odreduje odabir zastitnog plina za
zavarivanje sli¢no kao i kod klasicnog MAG zavarivanja. Zavarivanje pod zasStitom 100 %
CO,; preporucljivo je kod zavarivanja svih nelegiranih i niskolegiranih ¢elika radi niske cijene
i dobivanja dobre kvalitete zavara. MozZe se uzeti u obzir i zastitni plin 82 % Ar + 18 % CO,,
ali je tada potrebno uzeti u obzir razliku u cijeni s obzirom da je kvaliteta zavara neusporediva
u odnosu na cijenu. Novija istrazivanja upucuju na dodavanje 4 % kisika argonu te se
pokazalo da takva mjeSavina omogucuje bolje karakteristike luka, manje prskanja te bolji

izgled zavara [13].
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4 ZAVARIVANJE RAZNORODNIH CELIKA

Zbog sve vecih zahtjeva u postrojenjima, kod kojih su opreme izlozene raznim
mehanickim, toplinskim naprezanjima te agresivnijim korozijskim okruzenjima primjenjuju
se u sve ve¢im koli¢inama spojevi razlic¢itih materijala. U takvim postrojenjima zavarivanje je
osnovni nac¢in spajanja te se zahvaljujuéi tome razvio problem zavarivanja raznorodnih ¢elika

[14, 15].

Osim zavarivanja izvodi se i1 navarivanje, oblaganje — platiranje Sto je zasluzno za
osiguranje mehanicke otpornosti pomocu jeftinijeg niskougljicnog/nelegiranog celika. Takva
izvedba raznorodnih metala se moze koristiti u agresivnoj okolini pri ve¢im mehanickim
opterecenjima. Danas se raznovrsni i platirani materijali koriste za izradu izmjenivaca topline,
nuklearnih reaktora, generatora pare, tlacnih spremnika za skladistenje agresivnih medija i

ostalo [14].

Za dobivanje kvalitetnog zavarenog spoja raznorodnih materijala vrlo je vazan izbor
sastava dodatnog materijala, parametri zavarivanja i mijeSanje osnovnog materijala s
dodatnim materijalom. Neki od problema koji se mogu pojaviti je migracija ugljika, toplinska
naprezanja, krhkost navarenog sloja austenitnog celika i ostalo. Zavarivanje raznorodnih
Celika s razlicitim mikrostrukturnim osnovama se izvodi bez problema, npr. martenzitni celik
s niskolegiranim feritnim pri ¢emu se koristi standardni dodatni materijal. Prilikom
zavarivanja martenzitnog Celika s austenitnim Celikom, potrebno je koristiti dodatni materijal

na bazi nikla. [16, 17]

Gledajuci s metalurskog stajaliSta zavarivanje raznorodnih celika je kompleksnije od

zavarivanja istorodnih Celika. NajCesce 3 vrste raznorodnih spojeva su [16]:

1. Zavarivanje razlicitih vrsta celika,
2. Navarivanje legiranog ili niskolegiranog celika slojem nehrdajuceg celika za
povecanje otpornosti na koroziju,

3. Zavarivanje istorodnih osnovnih materijala pomocu razlicitog dodatnog materijala,
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Kod zavarivanja raznorodnih Celika potrebno je obratiti pozornost na sljedece faktore:

1. Dodatni materijal se odabire prema svojstvima osnovnog materijala. Kod zavarivanja
nelegiranih, niskolegiranih i srednje legiranih celika se odabire bolje zavarljiv, dakle
manje legirani. Kod zavarivanja visokolegiranog celika s niskolegiranim ili
nelegiranim odabire se visokolegirani dodatni materijal, jer ¢e mijeSanjem do¢i do
krhke martenzitne zone taljenja.

2. Predgrijavanje i temperatura izmedu prolaza moraju odgovarati zahtjevima ZUT — a
materijala 1, ZUT - a materijala 2 te zone transformacije. Ovisno o vrsti osnovnih
materijala mozda ¢e biti potrebne razlicite temperature materijala 1 i materijala 2.

3. Potreban je dobar odabir rezim zavarivanja i unos topline.

4. Dobar odabir toplinske obrade.
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4.1 Podjela zavarenih konstrukcija iz raznorodnih celika

Na slici 7. je prikazana jedna vrsta podjela zavarenih konstrukcija iz raznorodnih

celika. Takva podjela se najcesce nalazi u literaturama.

ZAVARENE KONSTRUKCIJE

IZ RAZNORODNIH CELIKA
Konstrukeije 1z jednog celika KONSTRUKCLJE IZ Bimetalne konstrukcije
sa zavarom druge strukturne RAZNORODNOG
klase CELIKA

Perlitm ¢elici s
martenzitnim,
martenzitno-feritnim 1
feritnim éelikom

Perlitm celici razlicitog
legiranja

Martenzitni,
martenzitno-perlitni

Konstrukeije 1z ¢elika

1ste strukturne klase

Konstrukeije 1z celika
raznih strukturnih klasa

Perlitni éelici s

celici razlicitog legiranja austenitmm ¢elikom

Austenitni ¢elici

razlicitog legiranja —
Martenzitni,

martenzitno-feritni 1
feritni ¢elici s
austenitmm ¢elikom

Za rad kod normalne
temperature

Za rad na mskim
temperaturama

Za rad na visokim
temperaturama

Za rad u agresivium sredinama

na visokoj temperaturi

Slika 7. Osnovni nacin podjele zavarenih konstrukcija iz raznorodnih spojeva [15]
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Iz slike 7. je vidljiva osnovna podjela na [15]:

» konstrukcije iz jednog celika sa zavarom druge strukturne klase,
» konstrukcije iz raznorodnog celika,

» Dbimetalne konstrukcije.
Konstrukeije iz raznorodnih Celika pak se dalje dijele na:

» konstrukcije iz ¢elika iste strukturne klase,

» konstrukcije iz ¢elika raznih strukturnih klasa.

Konstrukcije iz Celika iste strukturne klase detaljnije se jos dijele na konstrukcije gdje

su spojeni materijali [15]:

» perlitni Celici razli¢itog legirnog sastava,
» martenzitni, martenzitno - feritni i feritni Celici razli¢itog legirnog sastava,

» austenitni Celici razli¢itog legirnog sastava.

Konstrukeije iz celika raznih strukturnih klasa se mogu jo§ podijeliti na konstrukcije

gdje su spojeni razni komadi [15]:

» perlitni ¢elici s martenitnim, martenzitni — feritnim i feritnim celicima,
» perlitni ¢elici s austenitnim ¢elicima,

» martenzitni, martenzitno — feritni i feritni ¢elici sa austenitnim ¢éelicima.

Postoji jo$ i podjela prema uvjetima klasifikacije 1 vrsti primjene pa se zavarene

konstrukcije mogu podijeliti na sljedece grupe [15]:

» konstrukcije za rad pri sobnoj temperaturi,
» konstrukcije za rad na niskim temperaturama,
» konstrukcije za rad na visokim temperaturama,

» konstrukcije izloZene agresivnom mediju pri visokoj temperaturi.
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4.2 Teorijske osnove zavarivanja raznorodnih ¢elika

4.2.1 Stupanj protaljivanja (mijeSanja) i kemijska raznorodnost

Osnovni faktor, jedan od glavnih ¢imbenika koje treba ocijeniti kod izbora dodatnih
materijala za zavarivanje raznorodnih celika je protaljivanje ili penetracija osnovnog
materijala kod zavarivanja. Oblik i dimenziju zone protaljivanja se moze priblizno izraCunati,
a stupanj mijeSanja ovisi o viSe faktora. Neki od glavnih faktora su snaga izvora topline i
karakter njegovog ponasanja, toplinska i fizikalna svojstva materijala i vrsta zavarenog spoja.
Stupanj mijesanja je direktno vezan s kemijskom raznorodnos¢u. Sto je veéi stupanj mijesanja
veca je nejednakost kemijskog sastava u zoni zavara jer je vec¢i udio osnovnog materijala u
sastavu metala zavara. Zbog razli¢itog sastava osnovnog materijala i dodatnog materijala ne
dolazi do kvalitetnog mijeSanja rastaljenog metala zavara kod granice spajanja osnovnog
materijala i zavara kao §to je prikazano na slici (8, - I). Ta zona ima prijelazni medusastav u
odnosu na zonu prikazanu na (slici 8, zona - II). Sirina zone &, iznosi od 0,2 do 0,5 mm.[15,

19].

Slika 8. Prikaz zone taline metala zavara [15]

&, iznosi od 0,1 do 0,2 mm kod elektrolu¢nog zavarivanja niskougljicnih i Cr-Ni
austenitnih celika zbog postojanja dvofaznog stanja. Rastaljeni metal iz metala zavara
djelomi¢no prodire u zoni II i time mijenja njen sastav. Na slici 9. je prikazana promjena

kemijskog sastava u zoni mijesanja zavara i zoni mijeSanja osnovnog materijala [15].
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Slika 9. Shematski prikaz kemijskog sastava u zonama mijesanja metala zavara i osnovnog
materijala [15]

x — maseni udio, [%]

0 — udaljenost od granice staljivanja, [mm]

Xom! — Maseni udio kemijskog elementa ,,1* u osnovnom materijalu [%]
Xom2 — Maseni udio kemijskog elementa ,,2° u osnovnom materijalu [%o]
X1 —maseni udio kemijskog elementa ,,1* u dodatnom materijalu [%]

X, —maseni udio kemijskog elementa ,,2“ u dodatnom materijalu [%]

Krivulja 1 prikazuje slucaj kada je sadrzaj nekog elementa u osnovnom materijalu
(Xom1) veéi od sastava tog elementa u metalu zavara (X,;), a krivulja 2 prikazuje kada je
sadrzaj nekog elementa u osnovnom materijalu manji od sastava tog elementa u metalu zavara

[18,15].
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Kemijska raznorodnost metala zavara se javlja kod celika razlicitih kemijskih sastava,
a utjeCe na eksploatacijske karakteristike metala zavara te na otpornost metala nastanku
pukotina. Kod zavarivanja istorodnih Celika to ne stvara problem zahvaljuju¢i relativno
slicnom kemijskom sastavu osnovnog i dodatnog materijala. Kod raznorodnih materijala je
potrebno osigurati minimalnu penetraciju osnovnog materijala, tj. svesti ga na minimum. Za
dobivanje minimalne penetracije osnovnog metala potrebno je odabrati odgovaraju¢i rezim
zavarivanja ili primjenom postupka zavarivanja koja ¢e omoguéiti minimum rastaljenog
osnovnog materijala. Kemijska ravnomjernost je vezana s penetracijom koji zavisi o nekoliko
faktora kao §to su jacina struje zavarivanja koja najvise utje¢e, mehanicka i termodinamicka

svojstva materijala i o vrsti zavarenog spoja. [15, 18, 19].

Stupanja mijeSanja moguce je izracunati prema sljedecoj formuli [15]:

n

= (D

n+m
n — udio protaljenog osnovnog materijala u ukupnoj masi zavara [%]
m — udio nataljenog metala u zavaru [%]

Stupanj mijeSanja osnovnog materijala ovisi o vrsti i obliku zavarenog spoja, najmanji
stupanj mijeSanja je kod navarivanja trakastom elektrodom Sto je vidljivo u tablici 3. koja

prikazuje stupanj mijeSanja za razne vrste zavarivanja [15, 18].

Tablica 3. Stupanj mijesanja s obzirom prema vrsti spoja i tehnologije zavarivanja [15]

Stupanj mijeSanja (u %) za vrstu zavarivanja
Strukturna
Vrsta spoja klasa zavarenog | Rucno Navarivanj | Zavarivanje
celika elektrolu¢n EPP e trakastom pod
0 elektrodom | troskom
Navarivanje Perlitni 15-40 25-50 8—-20 -
cilindra Austenitni 25-50 35-60 15-25 -
Jednoslojni suceoni Perlitni 20-40 25-50 - 20 — 40
spojevi Austenitni 30-50 40 — 60 - 30-50
Korijenski zavari Perlitni 2550 3560 : -
viSeslojnih su¢eonih
1 kutnih Spojeva Austenitni 35-50 40-70 - -
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4.2.2 Strukturna raznorodnost materijala zavarenih spojeva raznorodnih celika

Strukturna raznorodnost je drugi bitan faktor koji je potrebno poznavati kod
zavarivanja raznorodnih c¢elika. Mehanicka svojstva, pouzdanost spojeva i proizvoda su
povezane sa strukturnom raznorodno$c¢u te se mogu osigurati samo ako u podrucju zavara
nema oslabljenih mjesta i krtih zakaljenih meduslojeva. Da bi se to osiguralo potrebno je
paziti kod samog odabira materijala za zavarivanje konstrukcija iz raznorodnih celika,
odrediti stupanj mijeSanja osnovnog metala te ispravno ocijeniti strukturu koja ¢e se javiti u

zoni zavarenog spoja [15, 19].

Za zavarivanje niskolegiranih zakaljivih Celika s austenitnima postoje dva osnovna

uvjeta [15]:

» Pazljiv odabir elektroda da bi se sprijec¢ila moguénost nastanka toplih pukotina u
austenitnom podrucju,

» mogucnost upravljanja procesima difuzije elemenata iz niskolegiranog celika,
najc¢esc¢e ugljika, iz osnovnog metala, u zonu spajanja, Sto dovodi do krtih

medustruktura.

Prvi uvjet odreduje kvalitetu elektrode, a drugi odreduje podru¢je primjene zavarenog spoja.
Vrlo je vazno u praksi ocijeniti strukturu koja ¢e se pojaviti u zavarenom spoju nakon
zavarivanja raznorodnih celika. Trenutno je najjednostavnije i dovoljno tocno ocijeniti

pomocu Schaefflerovog dijagrama [15].

4.2.3 Schaefflerov dijagram

Kao S§to je ve¢ ranije spomenuto, Schaefflerov dijagram se koristi za odredivanje
strukture visokolegiranih ¢elika koji se brzo hlade nakon zavarivanja, (Slika 10).
Schaefflerov dijagram daje strukturu depozita, odnosno zone taljenja kod zavarivanja ili
navarivanja raznorodnih Celika, npr. nelegiranog ili niskolegiranog s visokolegiranim feritnim
ili austenitnim ¢elikom. Depozit se hladi vrlo brzo pa se ne koristi za osnovni materijal ili kod
zavarivanja s vrlo sporim hladenjem. Dijagram na apscisi sadrzi ekvivalente kroma, a na
ordinati ekvivalente nikla. Struktura depozita se odreduje na temelju kemijskog sastava koji se
izrazava ekvivalentima nikla 1 kroma te sastav strukture depozita se odreduje u
podruc¢jima[1,15]:

» austenita (A),
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» martenzita (M),

> ferita

(),

» kombinacije (A+F;, A+ M; A+ M+ F; F+M).

Ekvivalenti za nikal i krom se izraCunava prema formulama [19]:

Nigip = %Ni +30 X %C + 0,5 X %Mn + 0,5 X %Co

Crekv

= %Cr + 1,5 X %Si + %Mo + 0,5 X %(Ta + Nb) + 2 X %Ti + %W +
+ %V + %Al

Dijagram je razvio Schaeffler 1949. godine, a kasnije ga je dopunio DeLong i M.C.T.

Bystram. DeLong je modificirao ekvivalent Ni time $to je u formulu unio utjecaj dusika i

mjereci sadrzaj delta ferita feritnim brojem FN [1, 14].

26 7 N 4 7
o ScHaeffler| Diagrdm ! /Q"\j://// / s
i N
’ )
. 22 \\\\ ] }y@\ ,y//
S 20 NN p f' // // { v e
« 18\ QTM\ \1\\\ "/VA i e —
Q‘. A g (\§2 ole.
S \~\ V27 L B
:?; 14N \\ N \\ /‘(//// // I’—!/ /
E‘f 12 AN \R N /? il P
BN n \\ N / BQ""’/
X 10 7 7 v .
2, s //// 4 <] ] Lt
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°TT 6\ @ // \AA*M*F \/ | ;l(;oo%/
.'E 4 \ M+ F\ /%’y
= . F\ // ’ ipn
L& )4 + -
0 2z 4 6 & 10 1z 14 16 18 20 22 24 2. 28 30 32 34 36 36

Cr. ekv.= % Cr+ 15% Si+ % Mo+0,5% (Ta+Nb)+2 Yo Ti+% W+ % V+ Y Al

Slika 10. Schaefflerov dijagram [14]
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Dopuna koju je Bystram uveo obuhvacaju 4 linije koje oznacavaju 4 podrucja [14, 19, 18]:

1. Podrucje — Kod tog podruéja na temperaturama od 500°C do 900°C dolazi do pojave
krhke o - faze u osnovnom i dodatnom materijalu §to rezultira pove¢anom krhkos¢u.
U austenitno feritnom polju najvise su skloni ¢elici s vise od 10% & — ferita (o — faze).

2. Podruéje — To podrucje obuhvaca uglavnom materijale s austenitnom i djelomice
austenitno - martenzitnom strukturom. Iznad 1250°C materijali su skloni toplim
pukotinama. RjeSenje za zavarivanje materijala u tom podrucju je koriStenje dodatnog
materijala koji u strukturi metala zavara osigurava 3 — 10 % ferita.

3. Podruéje —U tom podrucju se nalaze zavareni spojevi s krhkom martenzitno —
austenitnom i martenzitno — feritnom strukturom. Vrlo su skloni hladnim pukotinama
ispod 400°C. Predgrijavanjem i naknadnom toplinskom obradom zarenjem se moze
rijeSiti problem hladnih pukotina. Ovo podruc¢je prekriva i jedan dio podrucja 2 u
prekrizenom dijelu te moze do¢i i do pojave toplih pukotina.

4. Podruéje — Obuhvaca veliki dio Cistog ferita i djelomic¢no austenita time i korozijski
postojane celike s vrlo niskim sadrzajem ugljika. Iznad 1100°C dolazi do jakog rasta
kristalnog zrna te su posljedice krhkost, znatno smanjenje zilavosti te sklonost

pukotinama.

Srafirani dio u dijagramu oznac¢ava podruéje optimalnog sastava zavarenog spoja. Zato
je potrebno voditi racuna da se zavar nalazi u tom podruc¢ju. U praksi nije uvijek moguce pa
se poduzimanjem drugih mjera moze do¢i do kvalitetnih zavara. Celik odredenog kemijskog
sastava se moze oznaciti na Schaefflerovom dijagramu omedenim podru¢jem koje odreduje
moguéi polozaj &elika konkretnog sastava. Celik odredenog kemijskog sastava kao i dodatni
materijal se na dijagramu oznaCavaju tockama koje su definirane njihovim Cr i Ni —
ekvivalentom. Takav slucaj je prikazan na slici 11. Podjeli li se pravac koji spaja osnovni i
dodatni materijal u postotnim iznosima dobiva se veli¢ina koja odgovara postotku mijesanja
osnovnog i dodatnog materijala. Na tom pravcu se takoder moze pratiti strukturno stanje
zavarenog spoja. U korijenskom sloju 1 na slici 11. srednji sastav rastaljenih ivica lima
odgovara tocki A na liniji Ol — O2. Kod austenitnog celika (O2) mieSanje je vecée nego kod
feritno — perlitnog celika (O2) zbog manje toplinske provodljivosti austenitnog celika pa za
niskolegirani celik stupanj mijeSanja iznosi 40 %, a austenitni ¢elik oko 60 %. Na duzini AE
dijelom a — b je odredena struktura i sastav korijenskog sloja. Dijelom ¢ — d na liniji BE je

odreden sastav metala koji nastaje mijeSanjem niskolegiranog feritno — perlitnog celika i
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korijenskog sloja. MijeSanje austenitnog celika i korijenskog sloja nastaje na liniji CE kod

odsjecka e — f[14, 15].
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Slika 11. Primjena Schaefflerovog strukturnog dijagrama pri odredivanju kemijske i

strukturne heterogenosti slojeva zavara [14]

Feritni broj (FN) u principu odreduje otpornost metala zavara na vrué¢e pukotine te

oznacava postotak & — ferita u metalu zavara nehrdajucih celika. U tablici 4. je navedena

tipi¢na vrijednost feritnog broja za pojedine metale zavara [20]

Tablica 4. Priblizne vrijednosti feritnog broja (FN) za pojedine metale zavara [14]

Metal zavara Feritni broj (FN)
Potpuno austenitni metal zavara (visoka korozijska otpornost u jako FN < 0.5
oksidiraju¢em i manje kiselom mediju koji sadrzi kloride) ’
CrNiMoN metal zavara, nemagnetican FN <0,5
Nisko feritan CrNiN i CrNiMoN metal zavara FN6-151l1<0,5
Metal zavara nehrdajuceg celika s otpornoséu na vruée pukotine i
. . FN 615
mikropukotine
Austenitno — feritni metal zavara za raznorodne spojeve i prijelazne
. FN 15-35
slojeve
Austenitno — feritni metal zavara s visokom otpornosc¢u na napetosnu i
i .. . FN 30 -70
rupicastu (piting) koroziju
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Metoda koja je medunarodno priznata za odredivanje broja ferita temelji se na
jednakomjernom definiranom odnosu magnetske sile i sadrzaja ferita u zavaru. Takav je
odnos nezaobilazan zato $to ne postoji pouzdana metoda za odredivanje ferita u nehrdaju¢em
celiku. Sila izmedu trajnog magneta i metala zavara mjeri se torzijskom vagom te se

vrijednosti usporeduju[20].

Sadrzaj ferita u metalu zavara moguce je dobiti putem proracuna na temelju kemijskog
sastava metala zavara. [zracunaju se Cr i Ni — ekvivalenti koji se zatim ucrtavaju u dijagrame

koji su zasnovani na temelju metalurskih istrazivanja, a to su [20]:

- Schaefflerov dijagram, najprikladniji dijagram za opcu sliku strukture metala
zavara, ali za to¢no odredivanje FN — a u metalu zavara nije.

- DeLongov dijagram, objavljen 1973. godine, dobar je za ograni¢eni raspon
metala zavara CrNiMo, CrNiN i CrNiMoN c¢elika.

- Najtocnije odredivanje FN je pomoc¢u WRC 1992 Constitution dijagrama,
kojeg su preradili Kotecki i Siewert na temelju WRC 1988Constitution
dijagrama objavljenog od Siewerta, McCowana i Olsona. Najtocnije
odredivanje FN — a je pomocu tog dijagrama zahvaljujuéi tocnom odredivanju

utjecaja Mn, Si, C, N i Nb.

Dugogodisnje koristenje WRC 1992 Constitution dijagrama je dokazalo da daje
najbolju procjenu feritnog broja, a stari Schaefflerov daje najbolje rezultate za raznorodne
spojeve, zavarivanje Celika s prevlakama, proracun sastava i polozaj razrijedenog metala
zavara. Feritni broj nije jednak sadrzaju ferita u metalu zavara, sadrzaj ferita niti se ne moze
to¢no izmjerit, ali je moguce izracunati dijeljenjem FN s faktorom f. Faktor f pak je ovisan o
postotku zeljeza u metalu zavara te se dobiva putem dijagrama koji je prikazan na slici 12.

[20].
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Slika 12. Faktor f'koji ovisi o postotku Fe u metalu zavara [20]

4.2.4 Izbor postupka zavarivanja

Za zavarivanje raznorodnih celika nije toliko bitan postupak zavarivanja, ali je vrlo
bitno odabrati dobru tehnologiju zavarivanja koja ¢e osigurati malo mijeSanje - protaljivanje
rastaljenog dodatnog materijala s osnovnim. Takvom tehnologijom zavarivanja ¢e se sprijeciti
nastanak krhkih struktura i pukotina u prijelaznom sloju. U tablici 5. je prikazan stupanj
mijeSanja za neke postupke zavarivanja taljenjem [14].

Postupci za zavarivanje Celika razlicitih struktura su [14]:

e Postupci zavarivanja taljenjem (REL, MIG, MIG praskom punjenom zicom, EPP,

TIG...),

e Postupci zavarivanja taljenjem s vrlo niskim razrjedenjem kao S§to su zavarivanje
pulsiraju¢im lukom, zavarivanje elektronskim mlazom i zavarivanje laserom,
e Postupci spajanja bez taljenja (zavarivanje trenjem, zavarivanje eksplozijom, tvrdo

lemljenje...).
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Tablica 5. Stupnjevi mijeSanja za pojedine postupke zavarivanja taljenjem [14]

Postupak Stupanj mijesanja (dilucije), d

EPP zavarivanje trakom / TIG postupkom s toplom 820 %

Zicom

TIG 15-100 %

REL postupak s rutilnom zicom 15-25%

REL postupak s bazi¢nom zicom 20-30%

MAG 20-40 %

MAG, impulsno 10 -30%

EPP zavarivanje Zicom 30-50%

4.2.5 Dodatni materijal

Izbor dodatnog materijala ovisi o dobivenoj kvaliteti i svojstvima zavara. Kod
zavarivanja raznorodnih Celika predstavlja problem Sto se svojstva osnovnih materijala bitno
razlikuju. Dodatni materijal se moze razlikovati od oba osnovna materijala ili je blizak vise
legiranom celiku §to ovisi o vrsti materijala koji se spaja. Najvaznije je odabrati takav dodatni
materijal koji ¢e osigurati veéu ¢vrstocu zavara od Cvrstoée manje legiranog celika. Za
zavarivanje feritno — perlitnih celika s austenitnim korozijski postojanim Celikom preporucuje
se primjena austenitnog dodatnog materijala. Tim se dobiva zadovoljavaju¢a mehanicka i
strukturna svojstva zavara. Kod spajanja martenzitnih Celika i niskolegiranih feritnih celika
kao i martenzitnih Celika s austenitnim moze se izvesti sa standardnim dodatnim materijalom,
a kod zavarivanja martenzitnog i austenitnog celika se koristi dodatni materijal na bazi nikla.
Koristenjem dodatnog materijala na bazi nikla, martenzitna zona moZe biti smanjena S$to
zavareni spoj Cini otpornijim na poviSenim temperaturama. Ako se zavaruju Celici kojima su
taliSta vrlo razli¢ita npr. kod zavarivanja feritno— perlitnih s austenitnim celicima, temperatura
skru¢ivanja metala zavara mora biti bliza Celiku s nizim taliStem. Ako je temperatura

skru¢ivanja metala zavara ve¢a moguca je pojava toplih pukotina u ZUT —u [14, 17].
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4.3 Problemi kod zavarivanja raznorodnih celika

4.3.1 Difuzijski procesi

Difuzijski procesi predstavljaju jedan od najvecih problema kod zavarivanja
raznorodnih celika. Difuzija je kretanje atoma kroz materijal te time dolazi do nastanka
kemijskih i strukturnih neravnomjernosti Sto vrlo utjeCe na kvalitetu zavarenog spoja
raznovrsnih Celika. Do procesa difuzije dolazi prilikom samog zavarivanja, naknadne
toplinske obrade i pri radu na visokim temperaturama. [14, 21]

Gibanje atoma kroz materijal dogada se raznim oblicima difuzije [14]:

1. volumna difuzija, atomi se gibaju kroz kristalnu resetku,
povrsinska difuzija, gibanje atoma po povrsini,

gibanje atoma kroz granice kristala,

Sl

gibanje atoma kroz dislokaciju i drugih povrsinskih i linijskih nepravilnosti.

Najvecu difuzijsku pokretljivost u spoju raznorodnih celika posjeduje ugljik zbog
njegovih vrlo malih veli¢ina atoma. Ugljika ima &ak od 10* do 10° puta veéu pokretljivost u
odnosu na druge legirne elemente. Ispitivanjem je uofeno da nakon difuzije dolazi do
razugljicenja na strani ugljicnog celika, a pougljiCenja na strani austenitnog Ccelika.
Razugljicenje se ne moze izbjec¢i ni koristenjem dodatnog materijala na bazi nikla. Kada je
zavareni spoj izlozen visokim temperaturama duze vrijeme ugljik difundira iz podrucja
materijala s nizim postotkom Cr u materijal s visim postotkom Cr. Do difuzije ugljika dolazi,
ako postoji razlika u sadrzaju karbidotvoraca kao §to su Cr, Mo, Nb i ostali. Ako je ta razlika
jako velika, do¢i ¢e do difuzije C iz Celika niZeg postotka C u Celik s viSe postotka C. Najniza
temperatura kod koje pocinje difuzija ugljika iznosi 425 °C, a kod 800 °C je difuzija

najintenzivnija. [1, 18, 21]

Postoji veliki broj faktora koji omoguc¢uju difuziju lako pokretljivih elemenata u

zavarenom spoju [21]:

prisutnost elemenata s ve¢im afinitetom prema ugljiku u jednom od celika koji se
zavaruje u usporedbi sa zeljezom,

- istovremena tekuca i ¢vrsta faza u zoni spajanja,

- zagrijavanje okolne zone materijala koji se zavaruje do temperature kod koje dolazi do
transformacije Zeljeza o —Y pri kojoj je povecana rastvorljivost ugljika,

- velika razlika sadrZaja ugljika u metalima koji se zavaruju.
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Na slici 13. je prikazana pojava difuzije ugljika kod zavarivanja uglji¢nog celika s

austenitnim ¢elikom

Reakcija disocijacije Granica | spajanja Reakcija nastajanja kemijski
cementita postojanog karbida
e C C G
o e
Difuzija od granice spajanja

Slika 13. Difuzija ugljika prilikom zavarivanja ugljicnog Celika s austenitnim celikom [21]
Na strani ugljicnog i austenitnog celika razlikuje se koncentracija ugljika kao i njegova
rastvorljivost na granici spajanja. To je neophodno za izjednacavanje sadrzaja rastvorenog
ugljika difuzijom njegovih atoma iz zasi¢enog stanja cementitom u stanje zasi¢eno karbid-
om. Na slici 14. je prikazan proces difuzije u zoni spajanja ugljicnog osnovnog materijala s

austenitnim dodatnim materijalom [21].

Austenitid Ugljitni Austenit Ugliitmi
metal zavara 0sno0vIl i metal 050V
i materijal § zavara materijal
A
Ky
e
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iF AT ]
3
o
Ca
L | ) L
0 0 <

Udaljenost od granice spajanja

Slika 14. Proces difuzije kod spajanja ugljicnog osnovnog celika s austenitni dodatnim
materijalom [18]
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Pomocu C, i Cg na slici 14. oznacavaju koncentraciju ugljika u metalu zavara i
osnovnom materijalu, Cc i Cp koncentraciju otopljenosti ugljika u metalu zavara i osnovnom
materijalu. Dijagram A prikazuje koncentraciju ugljika u zoni spajanja odmah nakon

zavarivanja, a dijagram B nakon termicke obrade [21].

Prilikom difuzije ugljika iz ugljicnog celika u austenitni dolazi do poremecaja
ravnoteze na strani ugljicnog Celika. Da bi se ta ravnoteza sacuvala, ugljik difundira iz
dijelova udaljenih od zone spajanja Sto rezultira pojavom disocijacije cementita na mjestima
udaljenijim od zone spajanja. Posljedica toga je da se u blizini spajanja prepoznaje
razugljiceni sloj na strani ugljicnog Celika Sirine X;, a koncentracija otopljenog ugljika opada
sa Cc na Cp. Difundirani ugljik iz ugljicnog materijala se veze s elementima koji su skloni
vezanju s karbidima. Stvaranje karbida se dogada uz granicu spoja, kada se iscrpe elementi
koji grade karbide. Ta zona se proSiruje pa se za vrijeme odvijanja difuzije koncentracija

ugljika na strani austenitnog metala zavara C, mijenja na koncentraciju Cg [21].

Za smanjenje difuzije ugljika najefikasnija mjera je legiranje ugljinog celika s
elementima koji su skloni vezati se s ugljikom tvore¢i karbide u ugljicnom celiku. Djelomi¢no

ili potpuno stvaranje stabilnih karbida u uglji¢nom celiku smanjuje u njima koncentraciju

-----

karbida je krom te je na slici 15. Prikazan njegov utjecaj na razvitak difuzijskih slojeva. [21]

X1[mm] 6

Slika 15. Utjecaj sadrzaja kroma u ugljicnom celiku na §irinu razugljicenog sloja [17]
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1z dijagrama je vidljivo da kod zavarivanja ¢elika s 5 % Cr nastaje Sirina razugljicenog
sloja od 0,47 mm. Time se smatra da kod zavarivanja raznorodnih celika, gdje uglji¢ni Celik
posjeduje minimalno 5 %Cr skoro pa iskljucuje razvijanje difuzije . Za sprjeavanje difuzije
osim kroma u osnovni materijal se mogu dodati i drugi elementi koji tvore karbide (titan,

niobij, vanadij) [21].

4.3.2 Zaostala naprezanja i deformacije zavarenih spojeva iz raznorodnih celika

Do naprezanja u zavarenom spoju dolazi iskljuc¢ivo zbog zavarivanja, a uzroci tome su
neravnomjeran raspored topline od zavarivanja te krutost zavarenih spojeva. Zaostala
naprezanja mogu nastati u zavarenom spoju raznorodnih celika [14, 15]:

e Prilikom zavarivanja, zbog neravnomjerne raspodijele topline te krutosti
zavarenog spoja koja sprecava toplinske deformacije pa nastaju plasticne
deformacije,

e Podvrgavanjem zavarenog spoja toplinskoj obradi,

e Prilikom rada kod ciklickih promjena temperature.

Na naprezanja utjecu jos i mehanicka i fizikalna svojstva ¢elika koji se zavaruju, a to
su koeficijent linearnog istezanja, toplinska vodljivost, modul elasti¢nosti i ostalo. U tablici 6.

su prikazana svojstva pojedinih celika [14].

Tablica 6. Svojstva razlicitih vrsta celika [ 14]

Austenl'tnl Feritni Cr | Martenzitni Precvl prtacijom Uglji¢ni
Cr-Ni ‘e N oCvrsnuti o
« qe celici Cr Celici e s celici
celici celici
Gustoca, p/kg m™ 7800-8000 7800 7800 7800 7800
Koeficijent linearnog istezanja
(0-500 °C), a/10°K" 17,0-19,2 | 11,2-12,1 11,6-12,1 11,9 11,7
Koeficijent toplinske vodljivosti
(100 °C), VW m K" 18,7-22,8 | 24,2-26,3 28,7 21,8-23 60
Specificni elekiricni otpor 69-102 | 59-67 55-72 77-102 12
/10°Qm
Specifi¢ni toplinski kapacitet
(0— 100 °C) ¢/J ke’ 'K’ 460-500 460-500 420-460 420-460 480
Vla¢ni modul elasti¢nosti,
E/GPa 190-200 200 200 200 210
Temperatura taljenja /°C 1400-1450 | 1480-1530 | 1480-1530 1400-1440 1538
Fakultet strojarstva i brodogradnje 37




Karlo Zidari¢ Diplomski rad

Vidljiva je razlika modula elasti¢nosti od 10 % izmedu feritno — perlitnog Celika i
austenitnog u korist austenitnog celika. Zavarivanjem takve kombinacije materijala
konstrukcija treba biti prethodno zavarena s minimalnim naprezanjima kako ne bi doslo do
pojave pukotina zbog napetosne korozije. Kod zavarivanja raznovrsnih Celika s razli¢itim
koeficijentima linearnog istezanja moguca je pojava pukotina za vrijeme rada zbog ciklickih
promjena temperature. Kod takvog slucaja je potrebno koristiti dodatni materijal ¢iji je
koeficijent linearnog istezanja vrlo slican kao kod uglji¢nog konstrukcijskog ¢elika, npr. nikal

— legure. Tada ¢e se najveca opterecenja javljati na strani korozijski postojanog Celika Sto nije

opasno zbog vecée duktilnosti materijala koju osigurava nikal [14].

Najbolja metoda za uklanjanje zaostalih naprezanja nastalih prilikom zavarivanja
istorodnih Celika je Zarenje, a Sto se tice zavarenih spojeva iz raznorodnih celika nakon takve
toplinske obrade u fazi hladenja opet dolazi do pojave napetosti zbog razli¢itih toplinskih

dilatacija raznorodnih celika [15, 18].
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4.4 Zavarivanje platiranih materijala

Platiranje je postupak nanosenja tankog sloja plemenitijeg materijala na nelegirane i
mikrolegirane konstrukcijske Celike u svrhu postizanja antikorozivnog sloja. Na deblji
osnovni materijal se zavaruje platiran sloj debljine od 3 — 7 mm, a to se izvodni toplim
valjanjem, zavarivanjem eksplozijom ili se navaruje pod prahom. Platirani sloj moze biti od
CrNi legure, Cr nehrdajucih celika, Ni — legure, Cu — legure i ostalo [1].

Zavarivanjem platiranih materijala potrebno je postici [1]:

» homogenost i kontinuitet platiranog sloja,
» otpornost na koroziju,
» mehani¢ka svojstva moraju biti zadovoljavaju¢a za osnovni materijal i za

platirani sloj.
Problemi kod zavarivanja i navarivanja platiranih slojeva su [1]:

a) Razlicita fizikalna svojstva:

temperatura talista,

koeficijent linearnog toplinskog rastezanja,

koeficijent provodenja topline,

granica razvlacenja i ostala naprezanja.

b) Razlicita struktura i svojstva $to ukljuc¢uje moguéu krhkost.

Dodatni materijal mora odgovarati mehani¢kim svojstvima osnovnog materijala te
antikorozivnim svojstvima platiranog sloja. Ako je dodatni materijal ¢vr§¢i od osnovnog, zona
taljenja ¢e biti ¢vrS¢a u ZUT-u i zoni taljenja (ZT) te ¢e nastati visoka zaostala naprezanja te

ako nema istezljivosti do¢i ¢e do pukotina u ZT koje se mogu prosiriti i do ZUT-a [1].
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5 EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu diplomskog rada u svrhu definiranja tehnologije
zavarivanja zavareni su osnovni materijali nelegiranog i visokolegiranog celika razli¢itim
zaStitnim plinovima. Uzorci su zavareni MAG postupkom praskom punjenom Zicom.
Zavarivani su uzorci kutnog i suceljenog spoja zastitnim plinom C1 (100 % CO,) i M21 (82
% Ar i 18 % CO,) dok je za izradu korijena zavara suceljenog spoja koriStena keramicka
podloga. Kako bi se provjerila definirana tehnologija zavarivanja potrebno je bilo odrediti
odgovarajuca razorna i nerazorna ispitivanja te ocijeniti svojstva zavarenog spoja. Cilj ovog
eksperimenta je utvrditi razlike u kvaliteti zavara nelegiranih i visokolegiranih austenitnih
Celika punom i praskom punjenom Zicom te dobivene rezultate iskoristiti kao smjernice za

primjenu u proizvodnji.

Pri zavarivanju uzoraka koristena je desna tehnika zavarivanja te su sapnice skracene
za 7 mm kako bi se smanjio slobodni kraj Zice te time osigurao ve¢i unos topline radi boljeg

mijesanja osnovnih materijala s dodatnim materijalom.

Uzorci su izradeni u tvrtci Centrometal d.o.0. dok je izrezivanje ispitnih uzoraka i
izrada makroizbrusaka presjeka zavara izvedena na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u

Laboratoriju za zavarivanje i Laboratoriju za zastitu materijala.

5.1 Oprema i materijali koriSteni za izradu eksperimentalnog dijela rada

5.1.1 Izvor struje

Izvor struje koriSten pri izvodenju eksperimenta je ESS E4-4200 te je prikazan na slici

16. U tablici 7. su dane osnovne tehnicke specifikacije izvora struje.

Tablica 7. Tehnicke specifikacije izvora struje za zavarivanje ESS E4-4200 [23]

Raspon struje za MIG/MAG [A] 5-400
Raspon napona za MIG/MAG [V] 16 - 34
o o 100 % - 310 A
Intermitencija [40 °C] 60 % - 360 A
Napon praznog hoda [V] 20 - 64
Klasa izolacije IP 23
Dimenzije v/d/$ [mm)] 1000 x 1100 x 500
Masa [kg] 110
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Slika 16. Izvor struje ESS E4-4200
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5.1.2 Specifikacija osnovnog materijala - nelegirani celik

U tablici 8. su prikazana mehanicka svojstva nelegiranog Celika, a u tablici 9. je
prikazan njegov kemijski sastav. Podaci su uzeti iz certifikata osnovnog materijala S355J2 +

N prema EN 10204:2004. Debljina osnovnog materijala iznosi 8 mm.

Tablica 8. Mehanicka svojstva ¢elika S355J2 + N [24]

Temperatura ispitivanja [°C] 20
Granica razvlagenja [N/mm?’] 355
Vla¢na &vrstoéa [N/mm”] 470
Istezanje As [%] 20

Tablica 3. Kemijski sastav ¢elika S355J2 + N [24]

Kemijski Udio elemenata
element [%]
C 0,17
Si 0,02
Mn 1,41
P 0,013
S 0,007
Al 0,031
Nb 0,005
\% 0,005
Ni 0,090
Cr 0,060
Cu 0,040
Mo 0,010
Ti 0,005
N 0,008
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5.1.3 Specifikacija osnovnog materijala - visokolegirani ¢elik

Mehanicka svojstva osnovnog materijala visokolegiranog celika prikazana su u tablici
9., dok je kemijski sastav prikazan u tablici 10. Podaci su uzeti iz atesta osnovnog
visokolegiranog materijala 1.4301 X5CrNil8-10 prema EN 10204/3.1. Debljina osnovnog

materijala iznosi 8 mm.

Tablica 9. Mehanicka svojstva osnovnog materijala 1.4301 X5CrNil8 - 10 [25]

Temperatura ispitivanja [°C] 20
Granica razvlacenja [N/mm?] 324
Vla¢na &vrstoéa [N/mm?] 631
Istezanje As [%] 55

Tablica 10. Kemijski sastav celika 1.4301 X5CrNil8 - 10 [25]

Kemijski Udio elemenata
element [Yo]
C 0,027
Si 0,440
Mn 1,430
P 0,030
S 0,004
Cr 18,02
Ni 8,00
N 0,070
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5.1.4 Dodatni materijal

Kao dodatni materijal za zavarivanje uzoraka koristen je Boehler CN 23/12-FD prema

EN ISO 17633-A. Radi se o praskom punjenoj Zici promjera 1,2 mm. Za takvu vrstu dodatnog

materijala potrebni su posebni pogonski kotaci koji su orebreni kako bi se osigurao

kontinuirani dovod dodatnog materijala. PraSkom punjena Zica je vrlo mekana te ne smije biti

preveliki pritisak pogonskih kotaca na zicu. Pogonski kotaci su prikazani na slici 17. U tablici

11.112. nalaze se mehanicka svojstva i kemijski sastav dodatnog materijala.

Slika 17. Vodec¢i kotaci za praskom punjenu zicu

Tablica 11. Mehanicka svojstva dodatnog materijala prema EN 10204-3.1 [26]

Promjer zice [mm] 1,2
Temperatura ispitivanja [°C] 20
Granica razvlagenja [N/mm?] >350

Vla¢na &vrstoéa [N/mm”] > 520
Istezanje [%] >30
Udarni rad loma [KV/J] >45

Fakultet strojarstva i brodogradnje

44



Karlo Zidari¢ Diplomski rad

Tablica 12. Kemijski sastav dodatnog materijala [26]

Kemijski Udio elemenata
element [%]
C 0,02
Si 0,61
Mn 1,42
P 0,019
S 0,010
Cr 23,39
Mo 0,02
Ni 12,41
Cu 0,06

5.1.5 Zastitni plin

Za izradu svih uzoraka koriStene su dvije vrste zastitnog plina, a to su zastitni plin
M21 prema normi HRN EN ISO 14175, mjesavine 82 % Ar i 18 % CO; i zastitni plin C1, >
99,995 % CO, prema normi HRN EN ISO 14175. Ceoni i kutni uzorci su zavarivani s oba

zastitna plina. Protok plina u oba slu¢ajeva je iznosio 15 1/min kako je prikazano na slici 18.

Slika 18. Provjera protoka plina
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5.2 Zavarivanje uzoraka

Osnovni materijali izrezani su postupkom laserskog rezanja. Na slici 19. je prikazana

priprema kutnog zavara kao i same dimenzije uzorka.

150

835512+ N

L4301 X5CrNil8 - 10

390

150

Slika 19. Priprema i dimenzije uzorka, kutnog spoja
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Korijen zavara zavaren je pomocu keramicke podloge koja drzi talinu zbog veceg
razmaka izmedu osnovnih materijala. Osnovni materijali izrezani su pomocu laserskog
rezanja, a priprema zavara je izradena na vertikalnoj glodalici. Na slici 20. je prikazana

priprema suceljenog zavara i dimenzije samog uzorka.

60°

S355J2 + N 1.4301 XSCrNil8 - 10

2350

% 500

Slika 20. Priprema i dimenzije uzorka, ceonog spoja
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Kao sto je prethodno navedeno, ispitni uzorci su zavarivani s MAG postupkom
zavarivanja praskom punjenom zicom. Zavarena su dva primjerka kutnog zavara, ali
razli¢itim zastitnim plinom te dva suceljena uzorka takoder razliCitim zaStitnim plinom. Svi
uzorci su zavareni desnom tehnikom rada. U tablicama 13. i 14. dani su parametri zavarivanja

ispitnih uzoraka kutnog i suceljenog spoja.

Tablica 13. Parametri zavarivanja uzoraka kutnog spoja

Kutni spoj, uzorak A Kutni spoj, uzorak C

Vrsta plina C1 (100 % COy) M21 (82/18)
Jakost struje [A] 249 239
Napon [V] 29 29
Protok plina [I/min] 15 15
Brzina Zice [m/min] 9,7 9,4
Brzina zavarivanja [cm/min] 19 19

Unos topline [kJ/cm] 19,38 18,60

Tablica 14. Parametri zavarivanja uzoraka suceljenog spoja

Suéeljeni spoj, uzorak B Suéeljeni spoj, uzorak D
Vrsta plina C1 (100 % CO») M21 (82/18)
Korii Korii
orijen drugi prolaz orijen drugi prolaz
zavara zavara
Jakost struje [A] 215 225 205 225
Napon [V] 21 28,5 20,5 28,5
Protok plina [I/min] 15 15 15 15
Brzina Zice [m/min] 8.8 9 8,6 9
Brzina zava.rlvan]a 24 73 24 23
[cm/min]
Unos topline [kJ/cm] 9,60 14,41 8,93 14,22
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Unos topline je vrlo bitan kod zavarivanja te se izracunava prema sljede¢em izrazu:

U XI X60
vz X1000

Q x n [kJ/cm] (2)

U — napon zavarivanja [V]

I — jakost struje zavarivanja [A]

v, — brzina zavarivanja [cm/min]

N — stupanj iskoriStenja (ovisi o postupku zavarivanja - za MAG, praskom

punjenom zicom iznosi 0,85)

Na slici 21. je prikazano zavarivanje uzorka kutnog spoja. Razmak izmedu ploc¢a kod
suceljenog spoja je iznosio 3 mm, limovi su pricvrséeni i fiksirani pomocu tanjih i manjih

limova te je koriStena keramiCka podloga za zavarivanje korijena zavara. Na slici 22.

prikazano je zavarivanje korijena zavara suceljenog spoja.

Slika 21. Zavarivanje uzoraka kutnog spoja
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Slika 22. Zavarivanje korijena zavara suceljenog spoja
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5.3 Nerazorno ispitivanje uzoraka penetrantima

Svi uzorci su ispitani penetrantima. Ova metoda ispitivanja omogucava otkrivanje
povrsinskih nepravilnosti §to se odnosi samo na nepravilnosti koje su otvorene prema
povrsini, a u nekim sluCajevima i otkrivanje propusnosti. Postupak se provodi pomocu
penetranta, odstranjivaca i razvijaca. Postupak je vrlo jednostavan te se sve indikacije

nepravilnosti brzo uocavaju na povrsini.
Tehnika ispitivanja penetrantima moze se dijeliti prema:

> obojenosti penetranta: obojeni (crveni) ili fluorescentni
» odstranjivanju vi§ka penetranta s povrsine: vodom perivi penetranti (VPP), poslije
emulgirajuci penetranti (PEP) i otapalom odstranjivi penetranti (OOP)

» prema osjetljivosti: stupnjevi (1, 2, 3)

Ispitivanje je vrSeno obojenim vodoperivim penetrantom crvene boje. PovrSina
uzoraka je prvo ociS¢ena odstranjivaCem te je na povrSinu nanesen penetrant. Vrijeme
penetriranja je iznosilo 15 minuta te je viSak penetranta ispran vodenim mlazom. Nakon
ispiranja je nanesen razvijac i vrijeme razvijanja je iznosilo 5 minuta. Na slici 23. su prikazani
uzorci kutnog spoja, dok su na slici 24. uzorci suceljenog spoja nakon provedenog ispitivanja

penetrantima.

Vidljivo je da nema pojave vecih pukotina na sva Cetiri uzoraka, ali je doslo do par
manjih indikacija kod kutnih spojeva koje su premale da bi se razmatrale. Nepravilnosti na

uzorcima kutnih spojeva su oznacene na slici 23.
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Slika 23. Uzorci kutnog spoja nakon ispitivanja penetrantima, gornji - A, donji - C

Slika 24. Uzorci suceljenog spoja nakon ispitivanja penetrantima, gornji - B, donji - D
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5.4 Nerazorno ispitivanje

Radiografija je metoda nerazornog ispitivanja zavara ili nekih drugih dijelova ili
sklopova prolaskom ioniziraju¢eg zracenja. Metoda se temelji na razlikama u apsorpciji
zracenja prilikom prolaska kroz materijal. Svaki materijal apsorbira razli¢itu kolic¢inu zracenja
te koli¢ina apsorbiranog zracenja ovisi o njegovom atomskom broju. Svjetlije povrSine na
radiogramu oznacavaju vecu apsorpciju zracenja u materijal Sto oznacava deblji materijal.
Radiografskom metodom moguée je detektirati ukljucke koji spadaju u volumne
nepravilnosti, poroznost, pore, naljepljivanje te pukotine. Pukotine koje su horizontalne u
odnosu na prolaz zrac¢enja nisu vidljive na radiogramu, dok su vertikalne vidljive. Kao izvori
zracenja koriste se X zrake, pomocu rendgen uredaja i gama zrake gdje se koriste radioaktivni
izotopi kao izvor ioniziraju¢eg zracenja (kobalt, iridij, selen i ostali.). Gama zrake imaju veéu

prodornost u odnosu na X zrake te se koriste pretezito za deblje materijale.

Uzorci suceljenog zavarenog spoja su podvrgnuti radiografskoj metodi ispitivanja.
Snimanje rendgenskim uredajem izvrSeno je na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u
Laboratoriju za nerazorna ispitivanja. Za dobivanje radiografskog zapisa koristena je "slika na
ploc¢i" pomocu koje dobivamo digitalnu sliku istim principom kao kod filma. Nakon snimanja,
digitalni film se stavlja u skener koji nam omogucéava spremanje radiografske snimke na
racunalo. Prije samog snimanja na uzorak se stavlja indikator koji sadrzi zice razli¢itih
promjera te na osnovu promjera zadnje vidljive zice na radiografskom zapisu se odreduje

osjetljivost snimanja.

Parametri rendgenskog uredaja prilikom snimanja su: ekspozicija 8 mA min, ali zbog
digitalnog filma ekspoziciju je trebalo smanjiti za 50 % (4 mA min), napon 150 kV te vrijeme
ekspozicije 2 min. Udaljenost fokus - film je iznosila 700 mm. Na slici 25. je prikazan

pripremljeni uzorak za snimanje.
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Slika 25. Uzorak pripremljen za rendgensko snimanje X zrakama

Na slici 26. 1 27. su prikazani radiogrami suceljenih uzoraka B i D. Iz radiografskih
zapisa vidljivo je da nije doSlo do pojave pora, toplih ili hladnih pukotina. Kod uzorka D je
vidljivo da ima par ukljuaka koji su oznaceni na radiogramu (slika 27). Nastanak tih
ukljucaka moze biti zbog zaostale troske u korijenu zavara koja nastaje zbog praskom punjene
uzorka B veée Sirine u odnosu na zavar uzorka D zbog razli¢itih parametara zavarivanja
korijena zavara. Na temelju radiografskih snimki moZze se zaklju¢iti da nema znacajnijih

nepravilnosti u zavarenom spoju te da je zavareni spoj u oba uzorka izveden kvalitetno.
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Slika 26. Radiogram Uzorka B
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Slika 27. Radiogram Uzorka D
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5.5 Ispitivanje mehanickih svojstva zavarenih spojeva

Ispitivanja mehanickih svojstava zavarenih spojeva uzoraka su vrSena prema normi
HRN EN ISO 15614-1. Prema normi minimalne §irine ispitnih ploca trebaju iznositi 150 mm
te minimalne duzine 350 mm. Za staticki vla¢ni pokus pripremljene su po dvije epruvete iz
svakog suceljenog uzorka (B, D), a za savijanje po Cetiri epruvete za svaki suceljeni uzorak,
dvije za lice zavara i dvije za korijen zavara. [zradeni su makroizbrusci po jedan primjerak za

sva Cetiri uzorka. Slika 28. prikazuje raspored uzoraka za mehanicka ispitivanja.
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Slika 28. Prikaz mjesta vadenja uzoraka za mehanicka ispitivanja [27]
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5.5.1 Izrada epruveta za staticki vla¢ni pokus

Iz uzoraka suceljenog spoja bilo je potrebno izraditi ispitne epruvete prema normi
HRN EN ISO 4136:2013 za staticki vla¢ni pokus te epruvete za savijanje prema normi HRN
EN ISO 5173:2010. Epruvete su prvo izrezane na kruznoj pili te su za staticko vlacni pokus
jo§ naknadno glodane na tocne dimenzije u tvrtci Centrometal d.o.o. Rezanje i glodanje

uzoraka je prikazano na slici 29.

Slika 29. Rezanje uzoraka - gore, glodanje epruveta - dolje
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Dodatno je bilo potrebno izbrusiti nadvisenja zavara na licu i korijenu $to je bilo
izvrSeno na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Laboratoriju za zavarivanje. Na slici 30. su

dane dimenzije epruveta za staticko vlacni pokus i savijanje.

100 N
Q "\35 o
300
300
o

Slika 30. Dimenzije epruveta, staticko vlacni pokus - gornja epruveta, savijanje - donja
epruveta
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5.5.2 Static¢ki vla¢ni pokus

Staticki vla¢ni pokus izvrSen je u Laboratoriju za mehanicka ispitivanja materijala na
Fakultetu strojarstva i brodogradnje. Za provedbu pokusa koristena je kidalica WPM EU 40
MOD (slika 31.), koja moze posti¢i maksimalnu silu od 400 kN. Istezanjem epruvete sve do

loma dobiveni su rezultati vlacne ¢vrstoce svakog uzorka.

Slika 31. Kidalica WPM EU 40 MOD

Mjerenje vlacne cCvrstoce izvrSeno je na oba uzoraka suceljenog spoja po dva
primjerka. U tablici 14. je vidljivo da su sve epruvete puknule u osnovnom materijalu

S355J2+N $§to znaci da su zavareni spojevi uzoraka zadovoljavajuce izvedeni.
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Tablica 15. Epruvete nakon provedbe staticko vlacnog pokusa

1.4301 X5CrNi18-10 ““““”“'“l“y 8" "”“""”i'i':wﬁfﬁ S355J2+N
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il e il

Uzorak D

Tablica 16. Rezultati statickog vlaénog pokusa

Epruvete R [N/mmz] Fu [KN] Mjesto puknuca
uzorak B, epruveta 1 518,77 99,046 osnovni materijal S355J2+N
uzorak B, epruveta 2 533,00 102,088 osnovni materijal S355J2+N
uzorak D, epruveta 1 529,37 100,592 osnovni materijal S355J2+N
uzorak D, epruveta 2 528,69 99,235 osnovni materijal S355J2+N
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U tablici 15. su rezultati statickog vlacnog pokusa te je vidljivo da nema znacajnih
razlika izmedu dobivenih rezultata vla¢ne ¢vrstoée kao i sile kidanja. PoSto su sve epruvete
puknule u osnovnom materijalu S355J2+N moze se zakljuciti da su zavari kvalitetno izveden

na svim uzorcima suceljenih spojeva.
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5.5.3 Ispitivanje savijanjem

Ispitivanje savijanjem je izvrSeno u Laboratoriju za zavarivanje na Fakultetu
strojarstva i brodogradnje. Oba uzorka suceljenog spoja su ispitana popre¢nim savijanjem na
lice zavara i na korijen zavara prema HRN EN ISO 5173:2010. U tablici 16. su rezultati
ispitivanja savijanjem uzorka B, a u tablici 17. su rezultati ispitivanja savijanjem uzorka D.
Ispitane su po dvije epruvete na lice zavara i dvije epruvete na korijen zavara za svaki uzorak.
Rezultati epruveta svakog uzorka za lice i korijen zavara su identi¢ni te su u tablicama

prikazane po jedan primjer epruveta za svaki uzorak.

od
_A Trn
I‘“‘/
|
//‘!*\\ Ispitna epruveta
/ | X
: : 5

d+2t,+3<T<d+ 31

Suporti

Slika 32. Shema ispitivanja savijanjem prema HRN EN ISO 5173:2010 [28]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 63



Karlo Zidari¢ Diplomski rad

Tablica 17. Rezultati ispitivanja savijanjem Uzorka B

UZORAK B

Poprecno savijanje lica zavara

Oznaka epruvete BL

DuZina epruvete
[mm]

300

Sirina epruvete
[mm]

32

Promjer trna [mm] 36

Razmak izmedu
suporta [mm]

65

Kut savijanja [°] 180

Oznaka epruvete BK

DuZina epruvete
[mm]

300

Sirina epruvete
[mm]

32

Promjer trna [mm] 36

Razmak izmedu
suporta [mm]

65

Kut savijanja [°] 180
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Tablica 18. Rezultati ispitivanja savijanjem Uzorka D

UZORAK D

Poprecno savijanje lica zavara

Oznaka epruvete DL

DuZina epruvete

(mm] 300

Sirina epruvete
[mm]

32

Promjer trna [mm] 36

Razmak izmedu
suporta [mm]

65

Kut savijanja [°] 180

Oznaka epruvete DK

DuZina epruvete
[mm]

300

Sirina epruvete
[mm]

32

Promjer trna [mm] 36

Razmak izmedu 65
suporta [mm]

Kut savijanja [°] 180

Na uzorcima nije doslo do pukotina u zavaru nakon savijanja te se moze zakljuciti da

su zavari kvalitetno izvedeni.
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5.6 Makro analiza i geometrija zavara

Nakon izrezivanja uzoraka u Laboratoriju za zavarivanje na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje, dobiveni izrezani uzorci su polirani na stroju u Laboratoriju za
materijalografiju. Poliranje je provedeno tako $to se na stol od stroja koji rotira stavlja brusni
papir od silikon-karbida (SIC). Brzina vrtnje brusnog papira, u ovom sluaju 300 min™,
dobiva se na temelju propisane brzine bruSenja. Prvo bruSenje se vrS$i brusnim papirom
hrapavosti 360, nakon toga se vrSi brusenje brusnim papirom hrapavosti 500 te brusenje i
poliranje slijedi redom hrapavoséu: 1200, 2000, 4000. BrusSenje i poliranje se vr$i uz pomoc
vode koja hladi, ujedno i ispire izbruseni otpad. Na slici 33. prikazan je stroj za poliranje

izrezanih ispitnih uzoraka.

Slika 33. Stroj za poliranje izrezanih ispitnih uzoraka

Za dobivanje makroizbrusaka nakon brusenja uzorke je bilo potrebno jos elektrolitski
nagristi u kromovoj kiselini (10 g CrOs u 100 ml H,O) u Laboratoriju za zastitu materijala na
Fakultetu strojarstva i brodogradnje. Proces elektrolitskog nagrizanja trajao je 2 min pod

naponom od 4 V te jakosti struje 2 A.

Geometrija zavara izmjerena je uz pomo¢ racunalnog programa Imagel. Dimenzije
geometrije zavara izmjerene su na sva cCetiri uzorka, te su prikazane u tablicama 19. i 20. dok

su na slici 34. i tablici 18. prikazana mjerene veliine zavara i njihove oznake.
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Slika 34. Mjerene veli¢ine zavara

Tablica 19. Oznake mjerne veli¢ine zavara

Oznaka Znacenje oznake Mjerna jedinica
a visina zavara kutnog spoja mm
b - lice Sirina lica zavara suceljenog spoja mm
b - kor. Sirina korijena zavara suceljenog spoja mm
h - lice visina lica zavara suceljenog spoja mm
h - kor. visina korijena zavara suceljenog spoja mm
Al povrsina presjeka nadvisenja lica zavara suceljenog spoja mm?
A2 povrsina presjeka zavara 2. prolaza suceljenog spoja mm”
A3 povrsina presjeka korijena zavara suceljenog spoja mm”
A4 povrsina presjeka nadvisenja korijena zavara mm’
AS povrsina presjeka zavara kutnog spoja mm’
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Tablica 20. Makroizbrusci uzoraka kutnih spojeva

Oznaka a [mm] A5 [mmz]
uzorka
6.5 67,5
A I
6,6 59,8
C |
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Tablica 21. Makroizbrusci uzoraka suceljenog spoja

Oznaka | b-lice | b-kor. | h-lice | h-Kkor. Al A2 A3 Ad
uzorka [mm] [mm] [mm] [mm] [mmz] [mmz] [mm’] | [mm?]

14,7 10,7 0,7 2 7,9 50,5 43,5 17,5

B
15,5 5,3 1,5 1,6 14,2 48,4 28 6,2
—
—
D
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Kod uzorka A koji je zavarivan C1 zaStitnim plinom doslo je do zadovoljavajuceg
mijeSanja na stranama obiju zavarenog spoja. Kod uzorka C, koji je zavarivan M21 zastitnim
plinom je takoder doslo do mijesanja na stranama osnovnih materijala, ali se vidi nesto slabije
mijeSanje na samomu spoju osnovnih materijala. Razlike u profilu zavarenog spoja moguce je
pripisati utjecaju zastitnog plina. Naime zastitni plin C1 zbog svojih svojstava omogucava
veci unos topline tijekom zavarivanja te je na uzorku A doslo do boljeg mijesanja osnovnih i

dodatnog materijala.

Kod uzoraka B i D je doslo do prihvatljivog mijeSanja na obiju strana osnovnih
materijala. Iz tablice 20. je uocljiva manja Sirina korijena zavara u odnosu na uzorak B.
Korijen zavara kod uzorka D je zavarivan s smanjenom jakosti struje od 10 A te je zavarivan s
zaStitnim plinom M21 koji rezultira neSto manjim unosom topline time, a time i manjom

Sirinom korijena zavara bez obzira §to su se koristile podjednake keramicke podloge.
5.7 Mikrostrukture zavarenih spojeva
U tablici 21. i 22. prikazane su mikrostrukture metala zavara za uzorke suceljenog

spoja B i D te mikrostruktura linije staljivanja za uzorak D na strani austenitnog celika i

ugljicnog.

Tablica 22. Mikrostruktura suc¢eljenog uzorka B

Uzorak Podrucje zavarenog spoja

Metal zavara
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Tablica 23. Mikrostrukture suceljenog uzorka D

Uzorci Podrucje zavarenog spoja
Metal zavara
D
Linija staljivanja na strani osnovnog materijala 1.4301
D
Linija staljivanja na strani osnovnog materijala S355J2+N
D
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Moguce je uociti vecu koli¢inu ukljucaka u metalu zavara uzorka B, zavarivanog C1
zaStitnim plinom u odnosu na uzorak D, zavarivanog s M21 zastitnim plinom. Prilikom
zavarivanja pod C1 zasStitnim plinom postoji veca vjerojatnost za pojavu ukljucaka u metalu
zavara. Kod linije staljivanja na strani osnovnog materijala S355J2 uzorka D vidljiva je grubo
zrnata mikrostruktura na strani ugljicnog osnovnog materijala u odnosu na austenitni
materijal. Linija staljivanja kod uzorka D na strani osnovnog materijala S355J2 je jasnije

definirana u odnosu na liniju staljivanja s strane osnovnog materijala 1.4301.
5.8 Feritni broj

Odredivanje feritnog broja, tj. postotak ferita u zavaru vrsi se pomocu uredaja: Institut
Dr. FoersterReuntligenFerritgehaltmesser 1.054 koji je prikazan na slici 35. Uredaj sadrzi
ticalo koje prislanjanjem na Zeljena mjesta oCitava postotak ferita u materijalu. Uredaj se

kalibrira pomocu etalona koji sadrzi to¢no 9,8 % F.

Slika 35. Uredaj za mjerenje feritnog broja

Udio ferita izmjeren je u metalu zavara kod svih uzoraka. Izmjeren je na 5 mjesta
svakog metala zavara te je izraCunata aritmeticka sredina Sto je prikazano u tablici 23. Slika
36. prikazuje graficki prikaz udjela ferita u pojedinom metalu zavara te osjencano podrucje
oznacava prihvatljiv udio ferita, dok je na slici 37. prikazan graficki prikaz udjela ferita za
pojedinog stanja pokusa. Metali zavara Uzorka D imaju veci postotak ferita u odnosu na
metale zavara uzorka B. MozZe se zakljuciti da je do toga doSlo zbog manje Sirine zavara

uzorka D S$to znaci i manja koli¢ina dodatnog materijala u metalu zavara koji je austenitni.
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Tablica 24. Izmjerene vrijednosti feritnog broja

Uzorci Sadrzaj ferita u metalu zavara > Oznaka.
unosa topline
A 6 5,4 5,6 4,9 6,5 | 5,68 Q
B korijen zavara (B1) 4 4,2 6 3,55 3 4,15 Q
2. prolaz zavara (B2) 5,2 6,2 5.9 5,8 4,5 | 5,52 Qs
C 43 5,3 5 4,5 5,7 | 4,96 Q4
D korijen zavara (D1) 10,6 8 9,5 11 10 | 9,82 Qs
2. prolaz zavara (D2) 9,7 7,5 8,5 7,8 | 11,5 9 Qs
12
10
? 8
S
,F:‘ M Korijen zavara
= 6
?2 H Ukupni zavar
>§ 1 2. prolaz zavara
= 4
<
»n
2
0
Uzorak A Uzorak C Uzorak B Uzorak D

Slika 36. Graficki prikaz udjela ferita u zonama zavara
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12

10

B Ql1=18,15 kJ/cm
®Q2=9,07 ki/cm
mQ3=13,21kl/cm

— mQ4=17,42kl/cm
Q5 = 8,44 kl/cm
— Q6=13,21 ki/cm

Sadrzaj ferita [%]
[e)}

D2

Slika 37. Graficki prikaz sadrzaja ferita za pojedinog stanja pokusa

Postoji razlika unosa topline Q, i Qs korijena zavara uzoraka B i D radi manje jakosti
struje $to je utjecalo na dobivanje manje Sirine zavara kod uzorka D te time i ve¢i sadrzaj
ferita u tom dijelu zavara. Koli¢ina unosa topline za drugi prolaza zavara kod uzoraka D i B je
podjednaka, a sadrzaj ferita razliit. Unos topline jednaki je zbog jednakih parametara
zavarivanje drugog prolaza zavara, a sadrzaj ferita je veci kod uzorka D zbog manje Sirine
zavara. Sadrzaj ferita kod uzorka A je malo veci, kao i1 unos topline zbog vecih parametara

zavarivanja.
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6 ZAKLJUCAK

Upotreba raznorodnih spojeva svake je godine u usponu, a samim time i znanje o
raznorodnim spojevima raste. Za dobivanje kvalitetnog raznorodnog spoja bitan je dodatni
materijali koji se uzima, parametri zavarivanja, no takoder je vazno kvalitetho mijeSanje

osnovnog materijala s dodatnim.

Upotreba praskom punjenih Zica kod zavarivanja raznorodnih celika ima prednosti u
odnosu na pune zice. Navedene Zice omogucéuju veci unos topline koji nam je vrlo bitan kod
raznorodnih Celika zbog dobivanja Sto boljeg mijeSanja osnovnih materijala s dodatnim.
Postoji vise vrsta praskom punjenih Zica, ali za raznorodne Celike su najbolje Zice punjene
metalnim praskom. One omoguéavaju lagani utjecaj na sastav metala zavara, nije potrebno
odstranjivati trosku te se postupak moze automatizirati, zbog sastava se smanjuje povrsinska
napetost i penetracija. Nedostatak navedenih zica je visoka cijena te se izraduju samo prema
narudzbi. Ako proizvodnja zahtjeva manju koli¢inu zavarivanja raznorodnih Ccelika,
upotrebljavaju se Zice punjene rutilnim praSkom koje takoder osiguravaju veci unos topline,
vecu penetraciju, mogucénost zavarivanja u svim polozajima te ostalo, ali je postupak teze

automatizirati zbog nastanka troske.

U eksperimentalnom dijelu nerazornim ispitivanjem uzoraka penetrantima vidljivo je
da nema pukotina, ali je doslo do nekoliko manjih indikacija koje su premale te se ne uzimaju
u obzir. Rendgenskim ispitivanjem je utvrdeno da nije doslo do pojave pora, hladnih ili toplih
pukotina, no pojavilo se nekoliko ukljucaka na uzorku zavarenom C1 zastitnim plinom te je
zbog razli¢itih parametara zavarivanja doSlo do manje Sirine zavara uzorka D u odnosu na
uzorak B. Kod statickog vla¢nog pokusa na svim epruvetama zamijeceno je pucanje u
osnovnom materijalu S355J2+N §to je dokaz da su zavari zadovoljavajuce vlacne ¢vrstoce te

kod savijanja nije doslo do pukotina pa se moze re¢i da su zavari kvalitetno izvedeni.
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Makroanalizom kod kutnih spojeva uoceno je nesto bolje mijesanje u metalu zavara
kod uzorka A zavarenog C1 zastitnim plinom te se takve zasluge mogu pripisati zastitnom
plinu C1 koji omoguéava veéi unos topline zbog svojih svojstava. Takoder je doslo do
zadovoljavaju¢eg mijeSanja osnovnog i dodatnog materijala kod uzoraka suceljenog spoja, ali
zbog manje jakosti struje kod uzorka D dolazi do manje Sirine zavara s obzirom na Sirinu
zavara uzorka B. U metalu zavara kod uzorka B zavarivanog zastitnim plinom C1 doslo je do
vece koli¢ine uklju¢aka u metalu zavara s obzirom na uzorak D zavaren M21 zastitnim
plinom te je linija staljivanja na strani osnovnog materijala S355J2+N jasnije definirana od
linije staljivanja na strani osnovnog materijala 1.4301. Nema velikih razlika u sadrzaju ferita
kod kutnih spojeva, ali ima kod uzoraka suceljenih spojeva zbog manje Sirine zavara uzorka D

te time 1 manjom koli¢inom austenitnog dodatnog materijala u metalu zavara.

Preporuka zaStitnog plina za dodatni materijal s rutilnim praSkom je M21, jer

osigurava zadovoljavajuce mijesanje u metalu zavara kao i manje koli¢ine ukljucaka.
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w WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (WPS) ‘éVPPZSb'jO-
v crmanss | SPECIFIKACIJA POSTUPKA ZAVARIVANJA (SPZ) 6
15609-1

Supporting PQR No's | 0 Base metals
Atest postupka broj Osnovni materijal

: FCAW (136
Welding Process (139) Mark Group Thickness (mm) Dameter (mm)
Postupak zavarivanja Oznaka Grupa Debljina (mm) Promjer (mm)
Welding position Horizontal (PB) W.Nr. 1.4301 8.1 8 /
Polozaj zavarivanja | Horizontalan (PB)
Joint type' Fillet weld (FW) S355J2+N 12 8 /
Vrsta spoja Kutni spoj

Joint Design/Oblik spoja

— — * -
14301 X5CrNil§ - 10 u JEdnom pPOlazu
/’
<
)
1
S355J2 +N
Welding parameters
Parametri zavarivanja
Pass No. | Process | Size of filler |Current |Voltage | Type/polarity | Gas flow rate | Travel speed | Wire speed Heat input
Prolaz br. Postupak Promjer DM | Jakost | Napon @ Vrsta/polaritet Protok plina Brzina Brzina zice unos
(mm) struje V) (I/min) zavarivanja (m/min) topline
A (cm/min) (KJ/cm)
1 136 1,2 ‘ 230-250 = 28-30 DC (+) 15 18-20 9,2-9,8 18,2-22,5
Filler metal Postweld heat treatement

Dodatni materijal

Toplinska obrada poslije
zavarivanja

Designation and manufacturer | Boehler CN 23/12-FD
Naziv i proizvodac¢

Preheat temperature
Temperatura predgrijavanja

Clasification T2312LRM(C)3

Klasifikacija

Interpass temperature
Medjuslojna temperatura

Max. layer width Max.
Sirina-njihanje

Coat type / Tip obloge

Initial and interpass cleaning  Aceton, brusenje, cetkanje

Pocetno i meduslojno ¢iséenje

Other/Ostalo

Flux composition Rutilni
Sastav praha

Size and type W-electrode

Promjer i vrsta W elektrode

Shielding gas/Backing gas M21

Zastitni plin/Zastita korijena

Prepared by Karlo Zidari¢
Izradio

Date/Datum

Approved by
Odobrio
Date/Datum

15.04.2016

Marko Dovecar, IWE -
Revisions

Revizija

15.04.2016

Page/Strana 1/1




w WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (WPS) ‘éVPPZSb'jO-
v crmoanss | SPECIFIKACIJA POSTUPKA ZAVARIVANJA (SPZ) 0
15609-1

Supporting PQR No's | 0 Base metals
Atest postupka broj Osnovni materijal

: FCAW (136
Welding Process (139) Mark Group Thickness (mm) Dameter (mm)
Postupak zavarivanja Oznaka Grupa Debljina (mm) Promjer (mm)
Welding position Horizontal (PB) W.Nr. 1.4301 8.1 8 /
Polozaj zavarivanja | Horizontalan (PB)
Joint type' Fillet weld (FW) S355J2+N 12 8 /
Vrsta spoja Kutni spoj

Joint Design/Oblik spoja

14301 XSCrNil$ - 10 * U jednom prolazu
’
7
)
1
S355J2 +N
Welding parameters
Parametri zavarivanja
Pass No. | Process | Size of filler |Current |Voltage | Type/polarity | Gas flow rate | Travel speed | Wire speed Heat input
Prolaz br. Postupak Promjer DM | Jakost | Napon @ Vrsta/polaritet Protok plina Brzina Brzina zice unos
(mm) struje V) (I/min) zavarivanja (m/min) topline
A (cm/min) (KJ/cm)
1 136 1,2 ‘235-255 28-30 DC (+) 15 18-20 9,2-9,8 18,6-19,5
Filler metal Postweld heat treatement

Dodatni materijal

Toplinska obrada poslije
zavarivanja

Designation and manufacturer | Boehler CN 23/12-FD
Naziv i proizvodac¢

Preheat temperature
Temperatura predgrijavanja

Clasification T2312LRM(C)3

Klasifikacija

Interpass temperature
Medjuslojna temperatura

Max. layer width Max.
Sirina-njihanje

Coat type / Tip obloge

Initial and interpass cleaning  Aceton, brusenje, cetkanje

Pocetno i meduslojno ¢iséenje

Other/Ostalo

Flux composition Rutilni
Sastav praha

Size and type W-electrode

Promjer i vrsta W elektrode

Shielding gas/Backing gas C1

Zastitni plin/Zastita korijena

Prepared by Karlo Zidari¢
Izradio

Date/Datum

Approved by
Odobrio
Date/Datum

15.04.2016

Marko Dovecar, IWE -
Revisions

Revizija

15.04.2016

Page/Strana 1/1




w WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (WPS) ‘éVPPZSb'jO-
enman crmians | SPECIFIKACIJA POSTUPKA ZAVARIVANJA (SP2) | (-
15609-1
Supporting PQR No's | 0 Base metals
Atest postupka broj Osnovni materijal
: FCAW (136
Welding Process (139) Mark Group Thickness (mm) Dameter (mm)
Postupak zavarivanja Oznaka Grupa Debljina (mm) Promjer (mm)
Welding position Horizontal (PA) S355J2+N 1.2 8
Polozaj zavarivanja | Horizontalan (PA)
Joint type' Butt weld (BW) W.Nr. 1.4301 8.1 8
Vrsta spoja Sugeljeni spoj

Joint Design/Oblik spoja

60° iy
S355J2 + N - - 1.4301 XSCrNil8 - 10
7777777777777777777777777777777777777777777777 i
x‘
| ' '
i o s e
— NN
S
Welding parameters
Parametri zavarivanja
Pass No. | Process | Size of filler |Current |Voltage | Type/polarity | Gas flow rate | Travel speed | Wire speed Heat input
Prolaz br. Postupak Promjer DM | Jakost | Napon @ Vrsta/polaritet Protok plina Brzina Brzina zice unos
(mm) struje V) (I/min) zavarivanja (m/min) topline
(A) (cm/min) (KJ/cm)
1 136 1,2 ‘ 200-210 | 20-22 DC(+) 15 ‘ 23-25 8,8-9,2 8,9-11,1
2 136 1,2 ‘ 220-230 | 28-30 DC(+) 15 ‘ 22-24 8,8-9,2 14,3-17,3
Filler metal Postweld heat treatement
Dodatni materijal Toplinska obrada poslije

Designation and manufacturer
Naziv i proizvodac¢

zavarivanja
Boehler CN 23/12-FD

Preheat temperature
Temperatura predgrijavanja

Clasification
Klasifikacija

T2312LRM(C)3 Interpass temperature

Medjuslojna temperatura

Max. layer width Max.

Coat type / Tip obloge

Sirina-njihanje

Flux composition

Sastav praha

Size and type W-electrode
Promjer i vrsta W elektrode

Shielding gas/Backing gas
Zastitni plin/Zastita korijena

Initial and interpass cleaning
Pocetno i meduslojno ¢is¢enje

Aceton, brusenje, ¢etkanje
Rutilni

Other/Ostalo KoriStena je kerami¢ka podloga
M21

Prepared by

Karlo Zidari¢

Approved by Marko Dovecéar, IWE

Revisions

Izradio
Date/Datum

15.04.2016.

Odobrio

Date/Datum Revizija

15.04.2016.

Page/Strana 1/1




WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (WPS) ‘éVPPZSb'jO-
SPECIFIKACIJA POSTUPKA ZAVARIVANJA (SPZ) 44

EN ISO 15609-1

Supporting PQR No's | 0

Atest postupka broj

Base metals
Osnovni materijal

Welding Process FCAW (136)

Postupak zavarivanja

Welding position

. Horizontal (PA)
Polozaj zavarivanja

Horizontalan (PA)

Butt weld (BW)
Suceljeni spoj

Joint type
Vrsta spoja

Mark Group Thickness (mm) Dameter (mm)
Oznaka Grupa Debljina (mm) Promjer (mm)
S355J2+N 1.2 8 /
W.Nr 1.4301 8.1 8 /

Joint Design/Oblik spoja

60° S
S35502+N > = 1.4301 X5CrNil8 - 10
2
[}
o
! 1
e __E,____ ALt
y— % 1
- 2 —
Welding parameters
Parametri zavarivanja
Pass No. | Process | Size of filler |Current |Voltage | Type/polarity | Gas flow rate | Travel speed | Wire speed Heat input
Prolaz br. Postupak Promjer DM | Jakost | Napon @ Vrsta/polaritet Protok plina Brzina Brzina zice unos
(mm) struje V) (I/min) zavarivanja (m/min) topline
(A) (cm/min) (KJ/cm)
1 136 1,2 ‘ 210-220 | 20-22 DC (+) 15 ‘ 23-25 8,7-8,9 9,3-9,9
2 136 1,2 ‘ 220-230 | 27-29 DC (+) 15 ‘ 23-25 8,9-9,2 13,1-13,6
Filler metal Postweld heat treatement

Dodatni materijal

Toplinska obrada poslije

Designation and manufacturer | Boehler CN 23/12-FD
Naziv i proizvodac¢

zavarivanja

Preheat temperature
Temperatura predgrijavanja

Clasification T2312LRM(C)3

Klasifikacija

Interpass temperature
Medjuslojna temperatura

Max. layer width Max.

Coat type / Tip obloge

Sirina-njihanje

Initial and interpass cleaning
Pocetno i meduslojno ¢isS¢enje

Aceton, brusenje, ¢etkanje

Other/Ostalo  KoriStena je keramic¢ka podloga

Flux composition Rutilni
Sastav praha

Size and type W-electrode

Promjer i vrsta W elektrode

Shielding gas/Backing gas C1

Zastitni plin/Zastita korijena

Prepared by Karlo Zidari¢
Izradio

Date/Datum

Approved by
Odobrio

15.04.2016 Date/Datum

Marko Dovecar, IWE o
Revisions
15.04.2016 Revizija

Page/Strana 1/1




A02

CERTIFICATO DI CONTROLLO 3.1 / INSPECTION CERTIFICATE 3.1 - EN 10204:2004

A04/A05

<. METINVEST*

(A) PROCESSO DI ELABORAZIONE / STEELMAKING PROCESS:  E = ELECTRIC ; BO = BASIC OXYGEN
(B) STATO DI FORNITURA / DELIVERY CONDITION: AR = GREZZO DI LAMINAZIONE / AS ROLLED ;

N* = LAMINAZIONE A TEMPERATURA CONTROLLATA / NORMALIZING ROLLING ;

N = NORMALIZZATO / NORMALIZED at 910°C, 1,5 min/mm ; ARIA CALMA / STILL AIR;

R = RICOTTO / ANNEALED;

N+R = NORMALIZZATO + RINVENUTO / NORMALIZED + ANNEALED
(C) TRATTAMENTO TERMICO DEL CAMPIONE / HEAT TREATMENT OF SAMPLE:

N = 910°C, 1,5 min/mm ; ARIA CALMA / STILL AIR

R = 650°C, 1,5 min/mm ; ARIA CALMA / STILL AIR

Societa soggetta a direzione e coordinamento di Metinvest B.V.

STABILIMENTO: Via A. Salieri 36 — 37050 Vallese di Oppeano (VR)

TEL. 045/7133311 (RIC. AUT.) - FAX 045/7133394 (RIC. AUT.)
P.IVA: 03067420236 - C.F. e Reg. Imprese n.13120560159

(D) Ceq_1=C+Mn/6 ; Ceq_2 = C+ Mn/6 + (Cr + Mo + V)/5 + (Ni + Cu)/15 ;
Pcm = C + Si/30 + (Mn + Cu + Cr)/20 + NI/60 + Mo/15 + V/10 + B*5
(1) POSIZIONE / LOCATION: 1 =TESTA/TOP ; 2 = PIEDE / BOTTOM
(2) POSIZIONE / LOCATION: ~ C = CUORE / 1/2 THICKNESS ; P = PELLE / SURFACE ; D = 1/4 SPESSORE / THICKNESS
(3) DIREZIONE / DIRECTION: L = LONGITUDINALE / LONGITUDINAL ; T = TRASVERSALE / TRANSVERSE
(4) FORMA DEL PROVINO / SHAPE OF TEST PIECE: P = PRISMATICO / PRISMATIC ; C = CILINDRICO / CYLINDRICAL

(5) ESITO PROVA DI PIEGA / RESULT:  OK = COMPLYING ; NO = NOT COMPLYING

"®N° Certificato / Certificate no.

21

> Data / Date

20/01/2014

osCliente / Customer

“®N° Ordine Trametal / Works order

% N° Ordine cliente / Customer's order

THYSSENKRUPP FERROGLOBUS

Korvarsut sor. 110

95134167 FG15400006186
o7 dal/ date H-115 BUDAPEST
Hungary
BOL 1400720 17/01/2014

del

/ date

Pratica / File no.

B01/B02/B03

Prodotto / Product

Qualita / Steel grade
Normativa / Specification

Lamiere / Hot rolled plates

S355J2+N

EN 10025-2:2004

806 Marcatura di prodotto / Marking of the product

LAMIERA/ORDINE/N°® INFORNAMENTO/DIMENSIONI/QUALITA/MARCHIO DEL PRODUTTORE
PLATE/ORDER/INTERNAL N°/DIMENSIONS/STEEL GRADE/MANUFACTURER'S MARK

Bo7 [B07 B1s [Bo9/B11 B12 o7 7o joa koo o5 [coo [Bos PWHT oo [Bos Q+T
- v I0 O O =g w j[WOjon wn o | Vo |mH|IT<|HH|TOo|jlOo<|m=| 2 0o |- -Hlx 9O = =T 9O
= > - = m mm m mm mm
ml 52 Te 2= 0l 33 M3IEs| 22 B3| z2|RZ|SE[SE[REISESE| of 22 339982339282
2 == 2> mm 00| o maledl 33 =5 o3 |2 9|H49|vv|loZr9|] O] = v |vv|oZrT|vo|o=ZFET
mm =] z22 4| TO |EmISO| £ 2 |4 ra|ZmlHdO0lmm|las|=0|dm| o] ca|mmEas|mAmm|las|e®
g > nn Bm 2ulFqa mo |z; mo |Z2®|24 zz|zH3 | mo z2z|zm z23|2m
=8 0ol 3 [Z92d 2 |[mQ M EHEE EHEEEEEHE R S EHEE B EEEE B
X > 3| © k=l pE] mES Cl 1 E i | e ] N == ] ] =] bl
2 | Z& 2mig 2 33 z|°sl5z55/28(5z25 2 EN R EEEREE
) o 2758 Z2 32| 222 5| Als3 A 4l 3l 3 Al 3l 5
3 I~ o |4 me I'r|'|§ ma2 @ ol € o |4 &S| o
S 17 Bss a 5 34 | g " = =
n<|2 G 50 z=> > 2 o =
@ 2 - c mz 2|l & 5| § o| 5
m z o 2zF m o] s s
3 mo| 5|52 2
5 =
~ [ [
o Q
=
6 |CL13/26947AA1/023115700 8.00X1500X0 24,95 | 90013972 | BO | N* | [ZB860]
C71/C92 COMPOSIZIONE CHIMICA DI COLATA / HEAT CHEMICAL ANALYSIS
B07 c71 [c72 |73 [c7a [e7s Jcze |77 |c7s |c79 [cso |cs1 [cs2 [cs3 |csa |[css [cse [cs7 [css [css [coo [co1
COLATA C Mn Si P S Cu Ni Cr Mo Al ) Nb Ti Sn Ca N B H Ceql | Ceq2 Pcm
HEAT % | % | % %0 %0 % % % %0 % % % % % % %0 % % |% (D)|% (D)|% (D)
Ordee Min 0,00]0,00]0,00| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |0,00] 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,0000(0,0000|0,0000{ 0,00 0,00 | 0,00
Ordlng Max 0,00 0,00]0,03] 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,00} 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,0000/0,0000]0,0000{ 0,00 | 0,00 | 0,00
S35532+N Min 0,020
S355J2+N Max |0,20]1,60]0,55| 0,025 | 0,025 | 0,550
A1/02311570  [0,17]1,41{0,02] 0,013 | 0,007 [ 0,040 | 0,090 [ 0,060 { 0,01 0,031 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,000 {0,0000]0,0080]0,0005]0,0005] 0,41 | 0,43 | 0,25
PROVA DI TRAZIONE MPAG D R e T |PROVA DI PIEGA|  PROVA DI DUREZZA | PROVA DR
TENSILE TEST BEND TEST HARDNESS TEST
TEST Z% TEST
iCoo [CO1 [CO1 02 [C03 11 12 C13 [C14 10 [C41 IC02 [C03 Co1 42 C43 [C02 [C51 [C52 [C50 [COo1 30 31 C32 [C53 C54
4 I B EE EE FHEEH AR EE RN EE EE B e BE B S EE EE R EEE EEEHE <N N[N N
11 - = P41 - - o 9o|e e
EﬁgggngEEp‘%EE 1S FHEE EEHEE R E g“gﬂsﬂw’z”z’%ﬂ%% am 82 |E5 EsFER
malENIERIZRISRo=|E=|Z B |SN|es] 22|28 am|38] S 8|Z2E|ZR|ISg|me|Ec|3N] =8 28125 RE24Es
29|89leo|3 |2 8|93|m2| 3 B |w_Jos| “HIZS| E8le8] & E|S_|39|RZ| o|7-leg] mo gt |5 “g225
CAMPIONE Rm:ﬁ:ﬁ:}ﬁvqwggm =5 2|02 ;;iz $4|Z22 S <|Exc|3Z|"3 wlz2Z| Z S< |E sol23
mc|mI|d— [e] -0 ml §e slel|am - <|m s |e Ll<?
SAMPLE sk S 28|z |3 z (23|82 S |2z < 5" |2 K < © 25 |" g2h[zz
R EMERE a7=g 3| |27 5 & & El ® 22 -
am c|T 2] I 20 3 (= E - 3 E 5] c|m 9
; =l & 8 T m~ 2l 9l 88 m w = m 9l ©
¥|mao 21O ¥ ma [h) ¥ [h) ]
S35512+N Min
3700 - 16.00 0,0 L] 20 27 0
S355J2+N Min
3700 - 16.00 20 | 355|470 Jo,00]20,0
S35532+N Max
3.00 - 16.00 20 | o |630]o,00] 0,0
ZB860 [8oo| 2] p| v ]20364]542]o67]250] | P |750] L |20]pJrirororuuafsec] | | | [ | | | |
C10
UNI EN ISO 6892-1:2009 / UNI EN ISO 148-1:2011
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Z01

ITEM TOLLERANZA DI TOLLERANZE DI TOLLERANZE DI CONDIZIONI PLANARITA
SPESSORE LARGHEZZA LUNGHEZZA SUPERFICIALI FLATNESS
TOLERANCE ON TOLERANCE ON WIDTH |TOLERANCE ON LENGTH | SURFACE FINISH
THICKNESS
6 -0.35/0 EN 10051 EN 10051 -0/+30 EN 10163/2 CL A1 EN 10051

CERTIFICHIAMO che le lamiere elencate sono conformi alla prescrizione dell'ordine, che i controlli della marcatura, dell'aspetto superficiale e dimensionale hanno dato esito positivo.
WE CERTIFY that the above mentioned plates are consistent with the order prescriptions: marking, inspection and measurement without objection.

DICHIARIAMO CHE LE LAMIERE SONO STATE CONTROLLATE IN ACCORDO ALLA NORMATIVA VIGENTE E CHE LE RADIAZIONI IONIZZANTI NON ECCEDONO IL VALORE DEL
FONDO NATURALE.

WE DECLARE THAT THE PLATES WERE CONTROLLED ACCORDING TO STANDARD AND RADIATION DO NOT EXCEED THE NATURAL RADIATION.

Z06

z07 Z03 ENTE COLLAUDO / INSPECTION BODY Z02
TIMBRO DELL'ISPETTORE
STAMP OF THE INSPECTION
REPRESENTATIVE

Z04

Lamiere conformi ai requisiti della marcatura CE. Certificato di conformita CE n° 0948-CPD-0015 rev.5 emesso da TUV Italia srl .
Plates in compliance with CE marking requirements. Certificate of conformity N° 0948-CPD-0015 rev.5 from TUV Italia srl.

Order N° 95134167 - Customer Order N° FG15400006186 - DDT N° 1400720 - Certificate N° 21 -2/ 2



AO4 I MILL CERTIFICATE BSEN 10204/3.1 N-Nr-N 15K 0041656-01 V01 A03
CERTIFICAT DE RECEPTION NF EN 10204/3.1
ABNAHMEPRUEFZEUGNISDIN EN 10204/3.1
A02
. ) Certified acc.PED 97/23/EC Annex | § 4.3 by Certification Body 0036 of TUV SUD
Correspondentieadres: Industrie Service GmbH with cert.No.:314/2007/M UC.Renounced of counter signature
Aperam Genk agreed by TUV SUD (9/5/2007). Approved acc.AD 2000-Merkblatt WO/TRD 100 by
Swinnenwijerweg 5, Poort Genk 7523 TUV SUD Industrie Service GmbH.Confirmation letter from TUVSUD Industrie Service
3600 Genk, Belgium GmbH of 07/05/2010 about the uniformity of coils acc.AD2000 W2 §4.1.1
Tel. +32(0)89 3021 11
A0L Tech.Req.:AD 2000 W2 -- AD 2000 W10 -- EN 13445-2 205
Manufacturer'sworks order number Surveyor's mark Purchaser and/or consignee Purchaser's order number
N° de la commande usine productrice Cachet de I'expert G N K 1 Client et/ou destinataire N° de commande client
Werksauftragsnummer Stempel des Besteller und/oder Empfaenger Kundenbestel Inummer
80264732/03-08836/127/03 Werkssachverstaendigen S$/100076/062/2015
AO8 Z03| NOVA TRADING SA. A0
Product - Produit - Erzeugnis UL.STAROTORUNSKA 5 Customer article number
COILS, HOT ROLLED, ANNEALED AND PICKLED N.article client
COILS, LAMINE A CHAUD, RECUITS + DECAPE 87-100 TORUN Artikelnummer des Kunden
COILS, WARMGEWALZT, GEGLUEHT UND GEBEIZT POLAND
BO1 A06 A09
Steel designation BO2 Finish Steelmaking process C70] product delivery condition
Désignation de I'acier Présentation | Mode d'éaboration de I'acier - Stahlherstellungverfahren Etat de livraison du produit - Lieferzustand
Stahlbezeichnung Ausfuehrung | Prod.proces: Electric arc furnace - VOD/AOD - Continuous casting
EN 10028-7-2008 1.4307 / 1.4301 15 Proc_.fabric.: Fou-r aarc- VOD/AOD - Coulée continue Solution treated:
EN 10088-2-2014 1.4307 / 1.4301 1D Fertigungsablauf: Elektro-Ofen - VOD/AQOD - Stranggussanlage Hypertrempe: 1050 °C
ASTM A 240-2015 TY PE 304L / 304 NO 1 Any supplementary requirements B03 | Loesungsgegl +abgeschreckt:
ASME SA 240-2013 TY PE 304L / 304 NO 1 Prescriptions supplémentaires - Zusétzliche Anforderungen Forced air-water/air forcé-eau
Geblaese L uft-Wasser B04
NACE MR 0175/ 1SO 15156-1/ 1SO 15156-3 -- NACE MR 0103 // DIMENSION AND SHAPE TOLERANCES ACC. TO EN SO 9444-2
206
Identification of the product BO7 Dimensions Number of pieces BO8
Identification du produit - Identifizierung des Erzeugnisses Dimensions - Abmessungen Nb de pieces - Stueckzahl 1
MELTED IN BELGIUM, MADE IN BELGIUM - -
Thickness BO9 | width B10| | ength B11
Cail n. Heat n. Epaisseur - Staerke Largeur - Breite Longueur - Laenge Net weight B13
N.Bobine - Band Nr. N.Coulée - Schmelz Nr. 8.00 mm 1000.00 mm Poids net - netto Gewicht 9990KG
52506528 525065
CHEMICAL ANALYSIS- ANALYSE CHIMIQUE - CHEMISCHE ZUSAMMENSETZUNG
Cc S Mn Ni Cr Mo Ti N S P
Required -Exigé %mini 8.00 17.50
Anforderung. %maxi | 0.030 0.75 2.00 10.50 19.50 0.100 0.015 0.045
Cast Analysis| 0.027 0.44 1.43 8.00 18.02 0.070 0.004 0.030
Analyse coulee
Anayse Schmelze| ;) cr2 c73 c74 c75 c76 cr7 c78 c79 80 cs1 c82 cs3 c84 css 86
Positive material identification carried out : OK D52
Tests de vérification de la conformité de la nuance fournie : OK
Verwechslungpruefung wurde durchgefuehrt : OK
co4 C93
Location (1) MECHANICAL PROPERTIES- PROPRIETESMECANIQUES- MECHANISCHE WERTE EN ISO 6892-1 B c20
Room temperature - Température ambiante - Raumtemperatur Test temperature (°C) : Co3
Direction (2) Yield or proof strength Tensile Strength Elongation after fracturg Hardness | Yield or proof strength | Tensilestr. | Elongation %
Required Limite d'élasticité Résistance alatraction | Allongement aprésrupt. | Dureté Limite d'élasticité Résist. MP4 Allongement.
E:ic:;é Dehngrenze MPa Zugfestigkeit MPa | Bruchdehnung % Haerte Dehngrenze MPa Zugfestigkeit | Bruchdehnung
Anforderung [ Rp0.2% Rp1% Rm A5 50mm |HRB c30| Rp0.2% | Rpl% Rm A5
min 210 250 520 45 45
maxi 700 92
1 T Obtained 324 351 631 55 57 86
Obtenu
Ergebnisse
C11 c14 c12 C13 C15 C31 C16 c17 c18 C19
Impact strength test Corrosion test EQ0.2(T)/R(T)
Essai derésilience Test de corrosion %
Kerbschlagzaehigkeitstest Korrosionstest
€40 | t(°c) C44 51
EN 1SO 3651/2 - A:OK C50 C51 C52 C53 C54 C55 Co05
c42 D511 |nternal cleanliness: A: B: C: D: c57
L ocation of the sample (1) Thedelivery isin accordance with the order Organisation inspection
Emplacement de I'échantillon Lafourniture est conforme aux exigences de lacommande Organisme et/ou service controle
Lage des Probenabschnittes Die lieferung entspricht den Bestellbedingungen 701 | Ueberwachungsabteilung A05
1. Front - pebut - Anfang Packing list .
2.Back-Fin- Ende Avis dexpédition 2015046705-8836 Quality Department
3. Middle - Milieu - Mitte co1 | LieferscheinNummer A10
Direction of the test pieces (2) Marking, inspection and measurement : without objection 8/9/2015
Orientation des éprouvettes Controle de marquage, d'aspect et de dimensions : satisfaisants
Probenrichtung Pruefung der Stempelung, des Oberflaechenaspekts und der Theinspector
'LI'. Irangle;gee;l Trliawers - I_Quer Abmessungen : ohne Beanstandung Le responsable D. Raesmackers
- Longitudingl - Long - Laengs co2 Do1 | Der Werkssachverstaendige 702
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Abnahmepriifzeugnis 3.1
Inspection certificate 3.1

Schmiedlstrasse 7 nach / as per : EN 10204
§042 G{'az-Messendorf Nr. No.: 2016-2092008713-800001-014
Osterreich Rev. O Seite / Page: 1/1
Bestell-Nr. PO no. G01-BA1086825 Fr.Rodakovic vom/of 05.04.2016
Auftrags-Nr. Order no. 1092006842
[Lieferschein/Pos./Splitt Delivery note/pos./splitt 2092008713/000010/900001 vom/of 05.04.2016
Produkt Product Fiilldraht / flux cored wire o
Handelsname Trade name BOEHLER CN 23/12-FD g
Normbezeichnung Standard designation ENISO17633-A: T2312LRM(C) 3
AWS A5.22: E309LT0-4(1)
Abmessung Dimension 1,2 mm
Serien-Nr, Serial no. 2305812
Liefermenge Quantity 270,0 KG
Chemische Analyse in % des reinen Schweifigutes Chemical composition in % of the weld metal
C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu
0,02 0,61 1,42 0,018 | 0,010 | 23,39 0,02 12,41 0,06
Mechanische Giitewerte Mechanical properties EN 10204: 2.2
Zugversuch Tensile test nach / according to : EN ISO 6892-1/09
Probenvorbereitung Specimen preparation nach / according to : EN ISO 5178
T Rel./Rp 0,2 Rp 1,0 Rm A (Lo = 5d) Z WBH Bemerkung
MPa MPa MPa % % PWHT Remarks
20°C 2 350 = 520 230
Kerbschlagbiegeversuch Impact test nach / according to : EN ISO 148-1/10
Probenvorbereitung Specimen preparation nach / according to : EN ISO 9016 VWT 0/b
‘ A Duktiler
Kerbschlagarbeit Mittelwert Laterale Breitung y
T Impact energy Average Lateral expansion Sl?;(r;??ar::tteg: 8 WEH Bemerkung
KV/J KV/J mm % PWHT Remarks
-60°C 232
20°C 245

The product BOEHLER CN 23/12-FD meets the requirements of the filler metal specification ASME sec lI, part C, AWS A5.22: E309LT0-4(1)
when tested in accordance with that specification. Produced according to AWS A5.01, class T4

Datum / Date
05.04.2016

Ort/ Town
Kapfenberg

Dieses Zeugnis wurde maschinell erstellt und gilt auch ohne Unterschrift.
This certificate was issued by DP-equipment and does not require signature.

Abnahmebeaufiragter / Authorized representative
Gugimeier

voestalpine

ONE STEP AHEAD.



