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POPIS KRATICA

Kratica

LNG
URL
FCC
BCC
TMCP
FN
API
QT
DQ
TMR
AcC
TTT
ZUT
OM
EPT
F+B
AlF
GBF
WEF
AF
PF
GB
DB
M

Opis

Liquified Natural Gas
Udarni rad loma
Face Centered Cubic
Body Centered Cubic
Thermo Mechanical Controlled Process
Ferrite Number
American Petroleum Institute
Quenched and Tempered
Direct Quenching
Thermo Mechanical Rolling
Accelerated Cooling
Time Temperature Transformation
Zona utjecaja topline
Osnovni materijal
elektrolu¢no zavarivanje taljivom zicom pod zastitom troske
feritno-bainitna struktura
austenitno-feritna transformacija
Grain Boundary Ferrite
Widmanstaetten Ferrite
Acicular Ferrite
Polygonal Ferrite
Gornji bainit
Donji bainit

Martenzit
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Az
P
HIC
MAG
ppm
FCAW
REL
TIG
EPP
AlSI
MIG
IGBT
HRN

Zaostali austenit
Perlit
Hydrogen Induced Cracking
Metal Active Gas
Parts per milion
Flux Cored Arc Welding
Rucno elektrolu¢no zavarivanje oblozenim elektrodama
Tungsten Inert Gas
Elektrolu¢no zavarivanje pod zastitom praska
American Iron and Steel Institute
Metal Inert Gas
Insulated Gate Bipolar Transistor

HRvatska Norma
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POPIS OZNAKA

Oznaka
Rpo,2
€73
HV5
Atz
Q
k
U
|
v
KV
Tp
Re
Rm
A
o
€
M;
My

Opis
Konvencionalna granica razvlacenja
Vrijeme hladenja od 800 do 500 °C
Mjerenje tvrdoce materijala prema Vickersovoj metodi
Vrijeme hladenja od 700 do 300 °C
Unos topline
Faktor toplinske iskoristiviosti postupka zavarivanja
Napon zavarivanja
Struja zavarivanja
Brzina zavarivanja
udarni rad loma
Prijelazna temperatura
granica razvlacenja
vlacna ¢vrstoca
Istezljivost
Naprezanje
Istezanje
temperatura pocetka pretvorbe austenita u martenzit
temperatura pocetka transformacije metastabilnog

austenita u heksagonski g-martenzit

Mjerna jedinica

N/mm?

cm/min
J
°C
N/mm?
N/mm?
%
N/mm?
mm/mm
°C
°C
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SAZETAK

U ovom radu obradena je i analizirana problematika utjecaja dodatnog materijala, unosa
topline i zastitnog plina na vrijednost udarnog rada loma metala zavara visokocvrstog celika

API 5L X80.

U uvodnom dijelu rada iznesen je pregled dosadasnjih spoznaja i istrazivanja na podrucju
postizanja optimalnih vrijednosti udarnog rada loma zavarenog spoja Celika visoke ¢vrstoce.
Takoder, opisani su materijali koji se koriste pri niskim temperaturama te su opisane
specificnosti  tehnologije  zavarivanja  istih. Osim toga, opisana je norma
HRN EN I1SO 16834:2013 koja se koristi za klasifikaciju dodatnih materijala za zavarivanje

¢elika visoke ¢vrstoce.

U eksperimentalnom dijelu rada opisan je plan provedbe zavarivanja, ispitivanja i analize
rezultata. Prema planu pokusa definirane su 3 varijable koje su bile varirane na dvije razine.
Za svako stanje pokusa su, iz suceljeno zavarenih ploca, izradene epruvete za ispitivanje
udarnog rada loma. Ispitivanje udarnog rada loma provedeno je na Charpyjevom batu pri
temperaturi -60 °C. Na temelju dobivenih rezultata predlozena je optimalna tehnologija

zavarivanja Celika visoke ¢vrstoce za rad pri niskim temperaturama.

Eksperimentalni rad proveden je u laboratorijima Fakulteta strojarstva i brodogradnje

SveuciliSta u Zagrebu.

Kljuéne rijeci: Celici visoke ¢vrstoce; niske temperature; udarni rad loma; dodatni materijal;

metal zavara.
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SUMMARY

This thesis deals with influence of filler material, heat input and shielding gas on the value on
impact toughness of high strength steel, API 5L X80, weld metal.

The introduction includes detailed literature overview of the field of optimal values on impact
toughness of high strength steel weld joint. The materials that are used at low temperatures
and specifics of welding technology are also described. In addition, the specification of
HRN EN ISO 16834:2013, which is used for classification of filler material of welding high
strength steel, is also given.

Experimental part of thesis specifies the complete welding procedure of the workpieces,
conduction of the samples testing and finally the analysis of the obtained results. The
experiment design consists of 3 factors varied at two levels. For each run of the experiment
design a sample from the butt welded joints were prepared in order to conduct the Impact test.
Charpy Impact test was conducted at -60 °C. Based on the results, the optimum welding
technology of high strength steel is proposed.

Experimental work was conducted in laboratories at the Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture, University of Zagreb.

Key words: high strength steel; low temperatures; impact toughness; filler material; weld

metal.
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1. UvVOD

Celici za rad pri niskim temperaturama obuhvacéaju temperaturno podruéje od oko -40 °C pa
sve do apsolutne nule. Zbog toga u ovo specificno tehnicko podrucje ulaze primjeri primjene
¢eli¢nih konstrukcija u polarnim podruc¢jima, ledolomci, uredaji na zrakoplovima, svemirskim
letjelicama itd.

U posljednjih nekoliko godina pojavila se velika potraznja za ukapljenim prirodnim plinom
(LNG). Razlog tome lezi u cijeni LNG-a koja je niza u odnosu na dizel ili benzin i znatno
manjoj koli¢ini ispustenih Stetnih plinova u usporedbi s dizelskim ili benzinskim motorima.
To se posebno odrazilo na brodogradevnoj industriji uslijed novih nacionalnih i
medunarodnih odrebi koje propisuju dozvoljenu koli¢inu emisije Stetnih plinova i koje se
postupno uvode u neka mora, prije svega na obalna podru¢ja SAD-a i Balti¢ko more. Zbog
toga se brodogradiliSta okre¢u izgradnji brodova na LNG pogon kako bi zauzela vodecu
poziciju u industriji koja ¢e u narednim godinama tek dosegnuti svoj vrhunac.

Medutim, jedan od klju¢nih problema u izradi broda na LNG pogon predstavljaju specijalni
tankovi za LNG gorivo. Naime, prirodni ukapljeni plin skladisti se u kapljevitom stanju jer
kao takav zauzima priblizno 600 puta manji volumen u odnosu na plinovito stanje.
Temperatura ukapljivanja prirodnog plina iznosi -163 °C te je stoga potrebno odabrati takav
materijal spremnika koji ¢e osigurati otpornost prema krhkom lomu pri navedenoj
temperaturi.

Takoder, transport prirodnog plina od nalaziSta do potroSaca najceS¢e se obavlja u
kapljevitom stanju putem cjevovoda ili pomocu posebnih brodova (tzv. ,,Metanizera®).
Navedene ¢injenice govore o vaznosti odabira odgovaraju¢eg materijala koji ¢e osigurati
potrebna eksploatacijska svojstva, tehnologiji zavarivanja kojom se spaja odabrani materijal i

ogromnom trziSnom potencijalu prirodnog plina kao ekoloski najprihvatljivijeg goriva.
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2. CELICI ZA RAD PRI NISKIM TEMPERATURAMA

Prilikom odabira materijala koji ¢e se koristiti pri niskim temperaturama potrebno je odabrati
takav materijal koji ¢e pri trazenoj temperaturi osigurati otpornost prema krhkom lomu.

Osim pada vrijednosti udarnog rada loma (URL), snizenjem temperature padaju vrijednosti:
duktilnosti, kontrakcije presjeka, toplinske rastezljivosti i toplinske vodljivosti, specifi¢nog
toplinskog kapaciteta i elektricnog otpora, a rastu: tvrdoca, vlacna Cvrstoca, granica

razvlaCenja i osjetljivost na zarezno djelovanje [1].

Za postizanje dovoljnog iznosa udarnog rada loma pri niskim temperaturama celici moraju
imati posebno prilagoden kemijski sastav i mikrostrukturu. Prema tome, najceS¢e koristeni

Celici pri niskim temperaturama su [1, 2]:

= niskolegirani (mikrolegirani) sitnozrnati celici u normaliziranom stanju (primjena
do -60 °C)

= Celici legirani s niklom (1,5 — 9 %) za poboljsavanje (primjena od -60 °C do -200 °C)
= austenitni Cr-Ni nehrdajuci ¢elici (primjena od -200 °C do -270 °C).

Na slici 1 prikazana je ovisnost udarnog rada loma (KV) o temperaturi za odredenu vrstu

Celika.

120 1 FCC

BCC

Udarni rad loma, J
(09}
o

D
o
1

12Ni19 =~

~# “Maraging”
B celici
S

O I I 1 1 I
-250 -200 -150 -100 -50 O

Temperatura, °C

A\ 4

Slika 1. Ovisnost udarnog rada loma o temperaturi tipi¢nih vrsta ¢elika za rad pri niskim

temperaturama [1, 2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Karlo Tandari¢ Diplomski rad

Iz slike je vidljivo da materijali s FCC kristalnom resetkom pokazuju najvise vrijednosti
udarnog rada loma. Razlog tome lezi u gustom i jednoli¢nom rasporedu atoma u FCC resetki.
Zbog toga nece do¢i do tolikog otpora Klizanju sustava atomnih ravnina kao $to ¢e to biti
slu¢aj u rjedem i nejednoliénom BCC rasporedu.

Visokocvrsti Celici takoder se primjenjuju pri snizenim temperaturama unato¢ BCC kristalnoj
reSetki. Razlog zadrzavanju zilavosti pri snizenim temperaturama ovih celika proizlazi iz
posebnog nacina proizvodnje (TMCP — Thermo Mechanical Controlled Process) kojim se

dobiva sitnozrnata mikrostruktura.

2.1. Mikrolegirani sitnozrnati visokocvrsti Celici

Dobra svojstva visoko¢vrstih ¢elika pri snizenim temperaturama proizlaze iz mikrostrukture
celika koja je dobivena TMCP nacinom proizvodnje. Takvim postupkom proizvodnje dobiva
se sitnozrnata i homogena struktura iglicastog ferita i bainita umjesto klasi¢ne feritno-perlitne
strukture prisutne kod celika proizvedenih konvencionalnim postupkom.

Celici s mikrostrukturom igli¢astog ferita imaju veéu &vrstoéu te posjeduju relativno dobar
iznos udarnog rada loma. Razlog tome proizlazi iz kaoticne kristalografske orijentacije te se
nukleacija kristalnog zrna odvija na povrsini ukljuaka unutar austenitnog zrna. Zbog toga
dolazi do usporavanja propagacije pukotine odnosno poviSenja ¢vrstoce i Zilavosti. Takoder,
usitnjenjem zrna sniZava se i prijelazna temperatura, te se ovi ¢elici primjenjuju i pri -60 °C.
Isto tako, zbog smanjenog sadrzaja ugljika navedeni Celici manje su skloni nastanku hladnih
pukotina. Osim toga, smanjeni sadrzaj ugljika pospjeSuje zavarljivost. Medutim, unatoc¢
dobroj zavarljivosti potrebno je strogo definirati parametre i tehnologiju zavarivanja jer se
vrlo lako moze izaéi iz granica koje garantiraju homogenu strukturu i mali rizik od pojave
pukotina. Kao primjer moze se uzeti vrijednost unosa topline. Naime, preveliki unos topline
rezultirat ¢e padom cvrstoce, tvrdoce 1 zilavosti, dok ¢e preniski unos topline povecati

opasnost prema nastanku hladnih pukotina, stoga je potrebno naci optimalnu kombinaciju.

2.2.  Austenitni nehrdajudi Celici

Austenitni nehrdajudi ¢elici primjenjuju se 1 pri najnizim moguéim temperaturama — prakticki
do apsolutne nule. Razlog zadrzavanju povoljnih svojstava, prije svega udarnog rada loma, i
pri tako niskim temperaturama proizlazi iz FCC kristalne resetke.

Austenitni nehrdajuci Celici smatraju se dobro zavarljivima ukoliko se prilikom zavarivanja

postuje odredena tehnoloska disciplina. Skloni su nastanku toplih pukotina te je prilikom
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zavarivanja potrebno odabrati takav dodatni materijal kod kojeg ¢e omjer Creq/Nieq biti veci
od 1,5. Takvim odabirom dodatnog materijala omogucuje se metal zavara koji primarno
kristalizira u ferit, te se u mikrostrukturi pojavljuje delta-ferit. Iznos delta-ferita u
mikrostrukturi kvantificira se kao feritni broj (FN — eng. Ferrite Number). Sto je nizi udio
delta-ferita to je veca vrijednost udarnog rada loma. Medutim, postoji ograni¢enje s obzirom
na minimalni iznos delta-ferita. Naime, kako bi se sprijecio nastanak toplih pukotina u metalu
zavara, potrebno je posti¢i metal zavara s minimalnim iznosom FN > 2. S obzirom na
navedeno, potrebno je naci optimalni iznos FN u odnosu na vrijednost udarnog rada loma i

pojavu toplih pukotina. Za kriogene primjene preporuca se sadrzaj FN u iznosu izmedu 3 i 6.

S obzirom na iznos udarnog rada loma od 122 J pri -254 °C za &elik AISI 304, na prvi
trenutak moglo bi se re¢i da ¢e se rijeSenje problema krhkog loma jednoznac¢no nalaziti u
primjeni austenitnih nehrdajuc¢ih celika. Medutim, treba voditi ratuna i o negativnim
svojstvima navedene skupine Celika od kojih posebnu paznju valja skrenuti na manje poznate
strukturne transformacije do kojih dolazi samo pri niskim temperaturama. Osim toga,
navedeni Celici nemaju izrazito visok iznos granice razvlacenja te je u obzir potrebno uzeti i
cijenu koja je visa nego kod ostalih materijala koji se primjenjuju pri kriogenim

temperaturama.

2.3.  Celici legirani s niklom

Kao i kod austenitnih nehrdajucih ¢elika, glavno obiljezje legura na bazi nikla je FCC
Kristalna reSetka $to znaci da sniZzenjem temperature ne dolazi do prijelaza zilavog u krhki
lom.

Izuzetna vrijednost udarnog rada loma celika legiranih niklom funkcija je tri faktora:
prisutnog zaostalog austenita, sniZzenja prosjecnog udjela ugljika u martenzitu te usitnjenja
zrna i stvaranja vrlo zilave Fe-Ni strukture u kombinaciji s toplinskom obradom.

Porastom sadrzaja nikla u celiku dolazi do sniZenja prijelazne temperature. Tako se Celici
legirani s 1,5-2,5 %Ni primjenjuju pri temperaturama do -60 °C, ¢elici legirani s 3,5 %Ni do
-100 °C, celici legirani s 5 %Ni do -150 °C dok se ¢elici legirani s 9 %Ni primjenjuju sve do
-196 °C.
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3. VISOKOCVRSTI CELICI

Razvoj visoko¢vrstih Celika uvjetovan je sve ve¢im tehni¢kim zahtjevima na konstrukcijske
Celike. Ti zahtjevi se prvenstveno odnose na $to bolja mehani¢ka svojstva od kojih je
najvaznija granica razvlacenja.
Prema vrijednostima granice razvlacenja, razlikuju se tri grupe ovih celika [3]:

—  <Celici povisene &vrstoée (360 < Ry2 < 500 N/mm?)

— Celici visoke ¢vrstoce (500 < Rpo2 < 1000 N/mmz)

— ultradvrsti &elici (Ryo2 > 1000 N/mm?).

VisokoCvrsti Celici nalaze Siroku primjenu u izgradnji cjevovoda, off-shore postrojenja i
petrokemijskoj industriji. Za navedena podru¢ja primjene danas se naj¢es¢e koriste Celici
gradacije API (eng. American Petroleum Institute) prema americkom sustavu oznacavanja.

Slika 2 prikazuje kronoloski razvoj visokocvrstih ¢elika.

APl oznaka
s
X 100 0,08 C 0.2 Mc termomehanicka obrada
Nb'Ti i ubrzano hladenje
X 80 0.08C termomehanicka obrada
Nb Ti i ubrzano hladenje
X 704
'Qﬁlt;z\_/(; termomehanicka obrada
X 60
020C vruce valjano i
v normalizirano
X 52+

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 godina

Slika 2. Kronoloski razvoj ¢elika API oznake [4]

Iz slike 2 vidljivo je postupno smanjenje masenog udjela ugljika kod novijih vrsta Celika.
Navedeno smanjenje udjela ugljika nije dovelo do smanjenja granice razvlacenja, udarnog
rada loma i slabije zavarljivosti, stovise dodatkom mikrolegiraju¢ih elemenata (prije svega

vanadija i niobija) i TMCP na¢inom proizvodnje doslo je do porasta navedenih svojstava.
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3.1.  TMCP nacin proizvodnje ¢elika visoke ¢vrstoce

Postoje tri razlicita nacina proizvodnje visokocvrstih ¢elika. Prvi i najstariji je QT (gaSenje i
popustanje), nakon toga slijedi TMCP (termomehanicka obrada i ubrzano hladenje) te DQ
(direktno gasSenje) postupak koji se jos uvijek istrazuje [5].

Zajednicki cilj svih spomenutih nacina proizvodnje je izrada Celika koji ¢e osigurati visoku
granicu razvlacenja i dobru duktilnost. Svi ¢elici koji su proizvedeni nekom od spomenutih
metoda sadrze bainitnu i/ili martenzitnu mikrostrukturu. Povrh toga, ¢elici proizvedeni TMCP
postupkom mogu imati i feritno-bainitnu strukturu. Navedena struktura dobivena je
mikrolegiranjem razli¢itim kemijskim elementima (Nb, Ti, V i B) koji stvaraju ukljuc¢ke poput
karbida i nitrida. Time se dobiva sitnozrnata mikrostruktura s visokim iznosom &vrstoce

unato¢ malom udjelu ugljika u ¢eliku [5].

Kako bi se postigao povoljan omjer ¢vrstoée i zilavosti, 80-tih godina proslog stoljeca u
Japanu razvijen je termomehanicki kontrolirani postupak valjanja, TMCP.

TMCP je postupak termomehanic¢ke obrade uz optimiranje mikrostrukture pomocu kontrole
temperature i postupka deformacije za vrijeme vruceg valjanja te kontrole procesa gaSenja
nakon vruceg valjanja [6]. Cilj TMCP postupka je stvoriti sitnozrnatu i homogenu strukturu

iglicastog ferita umjesto feritno-perlitne strukture prisutne kod konvencionalnih ¢elika [6, 7].

TMCP postupak ukljucuje: TMR (termomehani¢ko valjanje — engl. Thermo Mechanical
Rolling) i AcC (ubrzano hladenje — engl. Accelerated Cooling).

Postupak termomehanickog valjanja podijeljen je u nekoliko faza kojima se postizu konacna

svojstva materijala:

1) Predgrijavanje — temperatura predgrijavanja znacajan je faktor za postizanje jednolike
raspodjele topline po presjeku i potpuno otapanje karbida i nitrida mikrolegirnih
elemenata. Iznos temperature predgrijavanja ovisi o vrsti i udjelu mikrolegirnih

elemenata u ¢eliku [6].
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2)

3)

4)

5)

6)

Grubo termomehanicko valjanje — provodi se s ciljem postizanja najfinije moguce

austenitne strukture prije postizanja temperature rekristalizacije [6].

Zavr$no termomehanicko valjanje — akumulira naprezanja pri valjanju u zoni

ne-rekristalizacije austenitnog zrna kako bi nastala feritna struktura. U toj
temperaturnoj zoni dolazi do precipitacije niobijevih nitrida (NbN) uslijed smanjene
topivosti niobija u austenitu [9]. Austenitno zrno se pritom izduZzuje te se ovim

postupkom u konac¢nici moze dobiti vrlo homogena, sitnozrnata feritna struktura [6].

Snazna redukcija debljine lima — snazna redukcija (60 — 80 %) za vrijeme

kontroliranog procesa termomehani¢kog valjanja povecava granicu razvlacenja bez

nepovoljnog djelovanja na prijelaznu temperaturu [9].

Rezim hladenja — vrlo je bitan s aspekta postizanja optimalne ¢vrstoCe jer se

hladenjem kontrolira promjena mikrostrukture, usitnjavanje feritnog zrna i
precipitacijsko o¢vrsnuce. Brzina hladenja utjeCe na udjele bainita odnosno udjele

martenzitno-austenitne mikrostrukture ili pak na pojavu igliastog ferita [6].

Namatanje plo¢a — tijekom procesa namatanja ne dolazi do promjene strukture

materijala, ali je ova faza vrlo bitna za precipitacijsko ocvrsnuce Celika. Stoga je bitno
strogo kontrolirati temperaturu pri namatanju kako bi se postiglo maksimalno
precipitacijsko ocvrsnuce. Ukoliko je temperatura namatanja preniska, precipitacija je

oslabljena $to konac¢no rezultira niskim iznosom ¢vrsto¢e materijala [6, 9].

Na slici 3 shematski je prikazan TMCP postupak proizvodnje.
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klasi¢no
valjanje
[TMR | [ T™R + AcC |

Temperatura

AC

Vrijeme
Slika 3. Shematski prikaz TMCP postupka [6]

Proces termomehanickog valjanja karakterizira obrada deformiranjem u austenitnom podrucju
pri temperaturama iznad 700 °C do 820 °C kojom se moZze posti¢i redukcija debljine celika do
80 % uz Zeljeno usitnjenje zrna [6]. Daljnje usitnjenje zrna kod termomehani¢kog valjanja
moguce je ostvariti dodavanjem faze ubrzanog hladenja nakon valjanja jer niza temperatura
transformacije ima za posljedicu formiranje viSe jezgri kristalizacije u pothladenom
austenitu [6].

Ubrzanim hladenjem kod konstrukcijskih ¢elika postize se feritno-bainitna mikrostruktura za
razliku od feritno-perlitne koja se postize pri hladenju na zraku. Ubrzano hladenje uobicajeno
se prekida pri temperaturi od 550 °C nakon ¢ega se hladenje nastavlja na zraku [6].

Na slici 4 prikazan je TTT dijagram s usporedbama brzina ohladivanja.

A

Austenit

@]
o

E.
:
g
o
[_‘

Prekinuto ubrzano Jle na
hladenje
-—
log vrijeme

Slika 4. TTT dijagram s usporedbama brzina ohladivanja [4, 6]
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Na slici 5 shematski je prikazan redoslijed promjene mikrostrukture tijekom postupka

termomehanickog valjanja i naknadnog ubrzanog hladenja.

(a) (b)

(y} ()
I: Podruéje
rekristalizacije

Deformirani
" austenit

Deformacija
Te
Podrudja
z deformacije
(y) 1k Podrucje bez g
rekristalizacije
Ars Deformirani
5 \
I3 Iz (y + a) podrucje \ ”
g \ Hladenje
o nazraku .
o \ d
g Ar; a k L‘.
G IV: prekinuto ubrzano ~ b
2 hladenje Sk Prekinuto ’
P ' . . ubrzano e d"
hladenje
~
~

Istezanje ———— Vrijeme —m—r ——>

Slika 5. Shematski prikaz promjene mikrostrukture tijekom postupka termomehanickog

valjanja i naknadnog ubrzanog hladenja [6]

Kontrola mikrostrukture zapocinje zagrijavanjem celika/ploce (stanje (a) na slici 5). U ovom
stadiju kontrolira se veli¢ina austenitnog zrna. U praksi se tezi sitnom austenitnom zrnu jer
ono predodreduje veli¢inu feritnog zrna. Reguliranje veliine austenitnog zrna je moguce
precipitacijom finih Cestica u austenitnoj strukturi ¢ime se sprijeCava porast zrna. U tom
smislu djeluje aluminij preko Al-nitrida i V, Nb i Ti preko svojih karbida, nitrida i
karbonitrida. Daljnja moguénost usitnjenja austenitnog zrna je veéim stupnjem deformacije i
nizom temperaturom zavr$nog valjanja [8]. Sljede¢i stadij je vruce valjanje. Kontroliranim
valjanjem u ne-rekristalizacijskom stadiju oblikuje se fini austenit (stanje (b)). Nakon
zavrSetka vruceg valjanja slijedi transformacija u iglicasti ferit ili gornji bainit u stadiju

ubrzanog hladenja [7]. Dobivena mikrostruktura jednolikog acikularnog i bainitnog ferita daje
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materijalu vecu ¢vrstocu i udarni rad loma u odnosu na konvencionalni nacin proizvodnje.
Osim toga, usitnjenjem zrna celika snizava se 1 prijelazna temperatura te se ovi celici
primjenjuju pri temperaturama i do -60 °C.

Takoder, TMCP celike karakterizira i manja osjetljivost na pojavu hladnih pukotina u zoni
utjecaja topline kod zavarivanja zbog nacina proizvodnje pri kojem je, smanjenjem udjela

ugljika i ekvivalenta ugljika, kontroliran udio karbida [6].

3.2.  Zavarljivost sa stanovista primjene za niske temperature

Osim odlicnih mehanickih svojstava, celike gradacije X80 prema API 5L standardu
karakterizira i vrlo dobra zavarljivost. Rezultat je to razvoja na podrucju metalurgije i
termomehanicke obrade. Smanjenje udjela ugljika ispod 0,1 %, mikrolegiranje s Nb, V ili Al
u korelaciji s parametrima toplinske obrade rezultiralo je sitnozrnatom strukturom odli¢nih
mehanickih svojstava. Medutim, potrebno je definirati parametre zavarivanja u uskim
podru¢jima kako bi se omogucilo dobivanje zavarenih spojeva zadovoljavaju¢ih mehanickih

svojstava.

3.2.1. Promjene u ZUT-u za vrijeme zagrijavanja

Zona utjecaja topline (ZUT) teorijski obuhvaca podru¢je osnovnog materijala (OM) u kojem
nije doslo do taljenja OM tijekom zavarivanja, ali u kojem je doSlo do promjene
mikrostrukture, a time i mehanickih, korozijskih i drugih svojstava.

Kod dovoljno sporog ohladivanja nelegiranih ¢elika iznad temperature A; (723 °C) dolazi do
izrazitih promjena strukture u ZUT-u. Pogleda li se paZljivo zavareni spoj nakon provedenog
postupka zavarivanja moze se uociti razliku izmedu ZUT-a i osnovnog materijala. Razlog
tome proizlazi iz €injenice Sto je u ZUT-u dosSlo do promjene 1 usmjerenosti veli¢ine zrna $to
utjece na refleksiju svjetla [6].

Za poboljsane Celike koji se kale i popustaju pri temperaturama do 300 °C svako grijanje
iznad 300 °C uzrokovat ¢e promjene svojstava OM, pa cCe, stoga ZUT obuhvatiti zonu
zagrijavanja u temperaturnom rasponu od 300 °C do 1500 °C.

Sirina ZUT-a ovisi 0 unosu topline odnosno postupku zavarivanja. Tako je kod laserskog i
elektrootpornog zavarivanja sirina ZUT-a svega nekoliko stotina mikrometara, dok je kod

zavarivanja pod troskom (EPT) i do 15 mm [10].
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Na slici 6 prikazane su mikrostrukturne promjene u ZUT-u zavarenog spoja nelegiranog

niskouglji¢nog konstrukcijskog celika s feritno-perlitnom strukturom i udjelom ugljika 0,2 %.
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Slika 6. ZUT zavarenog spoja nelegiranog niskouglji¢nog feritno-perlitnog celika s
0,2 %C [6]

Zona taljenja (0) — obuhvaca dio zavarenog spoja koji je bio iznad likvidus linije, tj. koji je pri

zavarivanju bio potpuno rastaljen. Prilikom ohladivanja dolazi do kristalizacije pri ¢emu
nastaje struktura razli¢ita od strukture osnovnog materijala [6]. Razlog tome je ispravanje

odredenih elemenata, reakcija s okolnim medijem te mikrolegiranje s elementima iz dodatnog
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materijala [10]. Kristali najces¢e rastu okomito na rubove spoja, a dodiruju se u sredini
stvarajuci zonu segregacija necistoca s nizim taliStem koja moze uzrokovati nastanak vruc¢ih

pukotina ili biti koncentrator naprezanja pri opterecenju [6].

Djelomic¢no rastaljena zona (1) — nalazi se izmedu likvidus i solidus linije te predstavlja vezu

izmedu osnovnog materijala i metala zavara. Rije¢ je dvofaznoj (talina + krutina), vrlo uskoj
zoni koja je bogata legirnim elementima 1 necistocama [10]. Lokalno povisen udio necistoc¢a
kod brzog hladenja nakon zavarivanja ne moze se difuzijom izjednaciti s okolinom, pa u
strukturi ostaje mreza otvrdnutih segregiranih necisto¢a. Pri ovako visokim temperaturama
dolazi i do taljenja ostalih nemetalnih faza (sulfidi, oksidi i fosfidi) ¢ime dolazi do slabljenja

metalnih veza u materijalu $§to omogucuje pojavu toplih pukotina [6].

Zona pogrubljenja zrna (2) — nalazi se ispod solidus linije, ali znac¢ajno iznad temperature Az

(1100-1450 °C). U ovoj zoni dolazi do pogrubljenja austenitnog zrna koja pri brzom hladenju
prelaze u Widmannstaettenovu strukturu koja je nepozeljno tvrda i krhka. Ponovno postizanje

sitnozrnate i zilave feritno-perlitne strukture moguce je normalizacijom [6].

Zona normalizacije (3) — nalazi se neznatno iznad temperature Az. U toj zoni nastaje

sitnozrnata normalizirana struktura koja obicno posjeduje bolja svojstva od osnovnog
materijala. Zagrijavanjem je doSlo do potpune transformacije ferita i perlita u austenit, a
prilikom hladenja do ponovne transformacije stvaranjem klica i njihovim rastom u vrlo finu
feritno-perlitnu strukturu.

Ukoliko je celik zakaljiv, tada u ovoj zoni kao i u ostalim zonama zagrijanim iznad
temperature A; moze do¢i do zakaljivanja, a u ekstremnom slucaju i do pojave 100 %-tne
martenzitne strukture, Sto prije svega ovisi o brzini hladenja 1 kemijskom sastavu Celika [6].
Izbjegavanje zakaljivanja moze se posti¢i predgrijavanjem ili poviSenjem unosa topline
prilikom zavarivanja.

Naime, kod viSeslojnog zavarivanja svaki naredni sloj odzari, tj. normalizira djelomi¢no
prethodni sloj $to povoljno djeluje na ¢vrstocu zavarenog spoja. Zbog toga zavari u jednom
prolazu imaju relativno grubu kristalnu strukturu i loSija mehanicka svojstva od

viSeslojnih [6, 10].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Karlo Tandari¢ Diplomski rad

Zona djelomiéne prekristalizacije (4) — nalazi se u temperaturnom podrucju izmedu

temperatura A; 1 As. Za vrijeme hladenja dolazi do nastajanja klica ferita na granicama ili
unutar zrna austenita koje zatim rastu, a kad temperatura padne ispod A;, zaostali austenit se
pretvara u perlit. Takoder, ovisno o vrsti Celika i brzini hladenja, moguca je pretvorba

zaostalog austenita u nepoZzeljni martenzit.

Zona rekristalizacije (5) — nalazi se u temperaturnom podrué¢ju od 500 °C do A; temperature.

U ovom temperaturnom podrucju zaostali austenit prelazi u perlit [6].

Zona starenja i plavog loma (6) — nalazi se u temperaturnom rasponu od 200 °C do 500 °C. U
ovoj zoni ne dolazi do strukturnih promjena (ostaje feritno-perlitna struktura) ni do promjene

oblika zrna, ali uslijed starenja moze do¢i do pojave krhkosti [6].

3.2.2. Promjene u ZUT-u za vrijeme hladenja

Na strukturu, a time i na svojstva zone utjecaja topline i metala zavara, presudan utjecaj ima
vrijeme hladenja izmedu temperatura 800 i 500 °C (tg5). U tom se temperaturnom intervalu
odvija vecina pretvorbi u ¢eliku koje bitno utjecu na njegova svojstva [8, 10].

U literaturi se Cesto koriste izotermi¢ki TTT dijagrami iz kojih se na osnovu poznate
vrijednosti tgs zakljuCuje o nastaloj strukturi i tvrdoéi zavarenog spoja. Pri tome treba
naglasiti kako temperatura austenitizacije u zavarenom spoju nije konstantna kao na
dijagramu [8]. Naime, za mikrolegirani ¢elik poviSene ¢vrstoce temperatura austenitizacije na
izotermickom TTT dijagramu iznosi 900 — 950 °C, dok je ona u realnim uvjetima zavarenog
spoja i preko 1200 °C. Osim toga, u izotermickom TTT dijagramu trajanje drzanja pri
temperaturi izotermiC¢ke pretvorbe je dugo, dok je kod zavarivanja vrlo kratko. Zbog toga

dobivene vrijednosti preko TTT dijagrama treba uzeti kao orijentacijske [10].

Na slici 7 prikazan je izotermic¢ki TTT dijagram i ovisnost tvrdoce HV5 s obzirom na
parametar At;;. Parametar Aty predstavlja vrijeme potrebno da temperatura zavarenog spoja
padne sa 700 na 300 °C.
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Slika 7. a) Primjer izotermickog TTT dijagrama b) Pripadajuci graf tvrdoca-vrijeme
ohladivanja za ¢elik 0,18 %C, 1,4 %Mn, 0,4 %Si [10]

Iz prethodne slike vidljivo je da martenzitna struktura nastaje pri brzinama hladenja koje su
veée od gornje kriticne brzine. Takoder, kao §to je i1 poznato, martenzitnu strukturu
karakterizira najveca tvrdoca ¢iji iznos ovisi o udjelu ugljika. Pri brzinama hladenja izmedu
gornje i donje kriti¢ne brzine dolazi do stvaranja bainita.

Do stvaranja bainita dolazi pri temperaturama kod kojih je brzina difuzije atoma ugljika tako
mala da se atomi ugljika ne mogu pomicati na veée udaljenosti i stvoriti lamele cementita.
Zbog toga se umjesto lamela ferita i cementita stvaraju samo lamele ferita na ¢ijim granicama
se izdvaja cementit u obliku sitnih, kuglastih Cestica vidljivih samo pomocu elektronskog
mikroskopa [11]. U slucaju brzeg hladenja, pri nizim temperaturama nastat ¢e donji bainit,
dok ¢e u slucaju sporijeg hladenja pri visim temperaturama nastati gornji bainit. Donji bainit
ima vecu tvrdocu, ali nizu Zilavost od gornjeg bainita [10].

Kao $to je naglaseno ranije, visokocvrsti Celici gradacije X80 TMCP postupkom dobivaju
F+B strukturu. Kako bi se izbjegli neocekivani i ¢esto ozbiljni otkazi u ekspolataciji odnosno
kako bi se sacuvao integritet konstrukcije, potrebno je u zoni utjecaja topline posti¢i bainitnu

strukturu.

3.2.3. Mikrostrukturne faze zavarenog spoja mikrolegiranih celika
U metalu zavara niskougljicnih mikrolegiranih celika tijekom procesa hladenja i A/F
transformacije mogu se pojaviti razli¢ite mikrostrukturne faze. Njihov nastanak ovisi 0 brzini

hladenja 1 kemijskom sastavu materijala. Unutar svakog zrna austenita nakon fazne
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transformacije austenit-ferit nalaze se po dva ili vise razlicita mikrostrukturna
konstituenta [12].

Najcesc¢i oblici koji se javljaju su: alotriomorfni ferit (GBF), Widmanstaettenov ferit (WF),
acikularni ili igli¢asti ferit (AF), poligonalni ferit (PF), gornji i donji bainit (GB i DB),
martenzit (M), zaostali austenit (A7) te novonastali perlit (P) [6, 12].

Acikularni ferit jedan je od mikrostrukturnih konstituenata koji se najce$¢e uocava u metalu
zavara TMCP ¢elika te se zbog svojeg karakteristi¢énog oblika jednostavno razlikuje od ostalih
konstituenata [12]. Nastaje pri brzom hladenju iz austenitnog podrucja niskouglji¢nih celika i
na taj naCin onemogucava nastanak alotriomorfnog i Widmannstaettenovog ferita. Brzina
transformacije u acikularni ferit brza je od one u Widmannstaettenov i alotriomorfni ferit, ali
ipak sporija od martenzitne pretvorbe [12].

Mikrostrukturno gledano, acikularni ferit se sastoji od nepravilno oblikovanog ferita s
manjom koli¢inom dispergiranih karbida $to rezultira dobrom kombinacijom mehanickih

svojstava tvrdoce 1 Cvrstoce [12].

Nastajanje Widmannstaettenove strukture u celiku ovisi o kemijskom sastavu, veli¢ini
austenitnih zrna i brzini hladenja. U zavarenim spojevima Widmannstaettenova struktura
moze nastati u metalu zavara i u zoni utjecaja topline [6]. Takoder, uslijed izrazene
Krupnozrnatosti izaziva povecanje krhkosti materijala te je stoga pozeljno da udio navedene
strukture u zavaru bude $to manji. Legirni elementi kao S$to su mangan, krom 1 molibden

pospjesuju stvaranje Widmannstaettenove strukture u celiku [6].

Na slici 8 shematski je prikazana propagacija pukotina u Celicima kao funkcija razli¢itih
mikrostrukturnih konstituenata (WF i bainit — lijevo; acikularni ferit — desno).
Ukljucak

Propagacija l
pukotine

Uklju¢ak
A\

Slika 8. Shematski prikaz propagacije pukotina u ¢elicima s razli¢itim mikrostrukturama [12]
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Iz slike je vidljivo da se propagacija pukotine prostire nesmetano kroz strukturu koja se sastoji
od Widmanstaettenovog ferita i gornjeg bainita $to rezultira padom ¢vrstoce s porastom udjela
ovih faza. Razlog tome lezi u orijentaciji navedenih konstituenata koja je usmjerena te se
kristalna zrna nalaze na rubovima austenitnog zrna [12]. Kod acikularnog ferita kristalna zrna
nisu usmjerena, nego kaoticno rasporedena te se nukleacija odvija na povrsini ukljucaka
unutar austenitnog zrna zbog ¢ega dolazi do usporavanja propagacije pukotine [12]. Kemijski
sastav aktivnih oksidnih uklju¢aka na kojima dolazi do nukleacije igli¢astog ferita nije to¢no
odreden, pa tako sve vrste uklju¢aka kao §to su npr. TiO,, Al,O3, SiO,, MnO-SiO,, TiO mogu

ujezgriti iglicasti ferit u pocetnoj fazi nukleacije [6].

Pri zavarivanju ¢elika, u zoni utjecaja topline dolazi do porasta austenitnih zrna, a veli¢ina
zrna ovisi o kolicini unesene topline tijekom provedbe samog postupka. 1z toga proizlazi da
prilikom zavarivanja Celika koji sadrze odgovarajuc¢e ukljucke na kojima moze poceti
nukleacija acikularnog ferita koli¢ina igli¢astog ferita koji se formira u ZUT-u raste na racun
bainita s porastom unesene topline. No, pri vrlo velikim koli¢inama unesene topline brzina
hladenja toliko opada da se javljaju vece koli¢ine Widmanstaettenovog ferita pri ¢emu dolazi
do odgovarajueg smanjenja koli¢ine igli¢astog ferita [6]. Opisani proces prikazan je
slikom 9.

celik s ukljuccima Zelik bez ukljuéaka

1.00+
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Acikulami ferit
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Slika 9. Promjena mikrostrukture ¢elika u ZUT-u u ovisnosti o0 unesenoj toplini [6, 12]
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3.2.4. Hladne pukotine

Kada je rije¢ o zavarljivosti visokoCvrstih Celika najveéi problem predstavljaju hladne
pukotine. Hladne pukotine nastaju nakon zavarivanja, pri temperaturi nizoj od 300 °C, a mogu
se pojaviti i nekoliko sati poslije zavarivanja, pa su, stoga, dobile i naziv ,zakaSnjele
pukotine* (,,delayed cracking®). Zbog toga, kontrolu kvalitete metodama bez razaranja
potrebno je provoditi 24 — 48 sati nakon zavarivanja. Hladne pukotine mogu nastati u metalu
zavara i u osnovnom materijalu odnosno u zoni utjecaja topline te mogu biti polozene
uzduzno i poprecno na os zavara.

Kod visoko¢vrstih €elika ZUT je otporniji na pojavu hladnih pukotina od podrucja metala
zavara. Naime, metal zavara je vise legiran i karakterizira ga heterogena mikrostruktura, stoga
se ne mogu primijeniti iste smjernice za izbjegavanje hladnih pukotina za ZUT i na podrucje

metala zavara [7].

Glavni uzrocnici nastajanja hladnih pukotina su [7, 13, 14]:
= mikrostrukture metala zavara te ZUT-a koje su osjetljive na djelovanje vodika
= prisutnost vodika u zavaru
= djelovanje naprezanja nastalih skupljanjem zavara

* nepovoljan polozaj ukljuc¢aka u zavaru.

3.2.4.1. Utjecaj strukture na nastanak hladnih pukotina

Ovisnost mehanizma nastanka hladnih pukotina o kristalnoj strukturi govori o razli¢itoj
topljivosti vodika u razli¢itim kristalnim strukturama. Naime, austenitna struktura ima FCC
reSetku, dok feritna ima BCC reSetku. Zbog veceg razmaka izmedu atoma BCC kristalne
reSetke, vodiku se omogucava ve¢a mobilnost. Atomarni vodik ima manju difuznost kroz
FCC resetku, nego kroz BCC. Stoga je veca topljivost vodika u FCC resetci, nego u BCC
resetci [7].

Ovisnost mehanizma nastajanja hladnih pukotina o mikrostrukturi ukazuje na to da su
mikrostruktura nije nuzan preduvjet za nastanak pukotina [7, 14]. Osim toga, literatura navodi
kako feritni celici pokazuju vecu sklonost prema hladnim pukotinama od austenitnih,

pogotovo u grubozrnatoj strukturi ZUT-a [7].
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3.2.4.2. Utjecaj difuzijskog vodika
Utjecaj vodika moze se klasificirati u dvije glavne grupe [7]:
1) Kvazi-krhki lom visokoCvrstih materijala koji se moze pojaviti kod relativno niskih
koncentracija vodika; ova pojava se naziva vodikovom krhkosti.
2) Pojava mjehurica (engl. blister) na povrSini i unutras$nje pucanje na mjestima uz

sulfidne ili ostale ukljucke.

Dosadasnja istrazivanja upucivala su na martenzit kao najosjetljiviju strukturu za pojavu
hladnih pukotina u zoni metala zavara. Medutim, visokocvrsti Celici zbog manjeg udjela
ugljika nece stvoriti veliku koli¢inu martenzita, a i dalje su osjetljivi na pojavu hladnih
pukotina. Stoga se postavlja pitanje djelovanja ostalih mikrostrukturnih konstituenata na

zarobljavanje vodika i povecanje sklonosti hladnim pukotinama.

3.2.4.3. Utjecaj naprezanja

Znacajna naprezanja za pojavu hladnih pukotina, ovisno o uzorku njihova nastanka, dijele se
u tri skupine [7]:
o izravna naprezanja — djeluju neposredno u blizini zavarenog spoja, a rezultat su
neravnomjerne raspodjele temperatura i prisutnih strukturnih promjena
o neizravna naprezanja — nastaju radi vanjskih ukrucenja i na njih se moze utjecati u fazi
konstruiranja
o vanjska naprezanja — javljaju se tijekom izrade i mogu djelovati na zavareni spoj
tijekom zavarivanja; uvjetovana su tezinom dijelova koji se spajaju, deformacijama u

materijalu, itd.

3.2.4.4. Polozaj uklju¢aka u zavaru
Uz pojavu vodikovih pukotina veze se pojam tzv. zamki, tj. lokacija na kojima dolazi do
skupljanja vodika. Postoji klasifikacija tih zamki prema veli¢ini [14]:

e tockaste (elementi poput Mn, Ti, Cr, Nb)

¢ linearne (dislokacije)

e planarne ili bidimenzionalne (povrSine Cestica, granice zrna, itd.)

e volumne ili prostorne (Supljine, pukotine, Cestice).
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Zamke u materijalu dijele se u ovisnosti o0 energiji vezivanja na: reverzibilne i ireverzibilne.
Reverzibilne imaju karakteristi¢nu slabiju energiju vezivanja vodika te vodik moze uz njih
biti privremeno vezan. Zbog slabe energije vezivanja postoji mogucnost otpustanja vodika pri
znatno niZim energijama S§to ima za posljedicu ponovnu pokretljivost vodika unutar
materijala. Ireverzibilne zamke ¢vrs¢e vezu vodik i za njihovo odvajanje potrebno je puno
viSe energije. Zbog toga na mehanicka svojstva materijala veci utjecaj ima reverzibilno vezan
vodik jer Ce isti ubrzati lom ako se materijal podvrgne opterecenju [7].

U literaturi [7] se navodi kako ¢elici s povecanim udjelom zaostalog austenita pokazuju bolju
otpornost prema vodikom induciranim pukotinama zbog slabije difuzije vodika kroz austenit.
Iako je zaostali austenit zamka i ima moguénost zadrzavanja vodika, u slucaju promjene
strukture dolazi do otpusStanja vece koli¢ine vodika iz zamke $to moZe negativno djelovati na
materijal i stvoriti uvjete za nastanak pukotina.

Takoder, $to je Celik vise ¢vrsto¢e veca mu je sklonost prema pojavi vodikom uzrokovanih
pukotina (HIC — Hydrogen Induced Cracking). Medutim, veéina provedenih studija upucuje
na to kako na pojavu HIC-a vise djeluje mikrostruktura nego ¢vrstoca Celika. Kako navodi
literatura [7], mikrostruktura koja ima veci broj zamki za vodik u¢inkovitija je u smanjenju
osjetljivosti celika prema vodikom induciranim pukotinama, zbog toga $to je manje vodika
ukljuceno u mehanizam nastanka HIC-a. Takoder, navodi se kako je glavni uzrok nastanka
HIC-a vodik koji se nalazi u mobilnom stanju. Na slici 10 prikazana je pukotina u

grubozrnatom ZUT-u, povecanje 500x.

Slika 10. Pukotina u grubozrnatom ZUT-u, povecéanje 500x [14]

Slika 11 prikazuje karakteristi¢ne hladne pukotine u podruéju zavarenog spoja.
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Slika 11. Karakteristi¢ne hladne pukotine u podrucju zavarenog spoja; A — suceljeni spoj,

pukotina u ZUT-u; B — kutni spoj, pukotina u ZUT-u; C — suceljeni spoj, pukotina u ZUT-u;

D — suceljeni spoj, pukotina iz neprovarenog korijena [13]

3.3.  Utjecaj parametara zavarivanja na vrijednost udarnog rada loma metala zavara

Iznos udarnog rada loma metala zavara rezultat je slozenih utjecaja nekoliko ¢imbenika: vrste
dodatnog materijala, unosa topline, utjecaja zastitnog plina, predgrijavanja i toplinske obrade
nakon zavarivanja. Imaju¢i na umu medudjelovanje svih navedenih parametara, uopce ne
iznenaduje ograni¢ena koli¢ina literaturnih podataka o postizanju optimalnih vrijednosti
udarnog rada loma metala zavara.

U ovom dijelu rada prikazan je utjecaj navedenih parametara na iznos udarnog rada loma u

metalu zavara visokoc¢vrstih ¢elika.
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3.3.1. Utjecaj dodatnog materijala

Prilikom zavarivanja sitnozrnatih visokoc¢vrstih Celika naj¢esce se odabire dodatni materijal
¢iji je kemijski sastav slican kemijskom sastavu osnovnog materijala kako bi se smanjila
vjerojatnost nastanka lokalnih korozijskih oblika [15].

Takav dodatni materijal najéeS¢e je legiran niklom, molibdenom i manganom [16, 17].
Naime, nikal poti¢e stvaranje acikularnog ferita koji pak povecava otpornost metala zavara
prema krhkom lomu [17]. Kao §to je ve¢ naglaseno, acikularni ferit je pozeljna mikrostruktura
u metalu zavara zbog male veli¢ine zrna (najces¢e 1 — 3 pm) te nasumicéne orijentacije kristala
koja sprijecava Sirenje pukotina [18]. Molibden smanjuje veli¢inu zrna, povecava udio
acikularnog ferita te smanjuje udio gornjeg bainita djelujuci tako pozitivno na iznos zilavosti

u metalu zavara [17]. Mangan sprijeCava nastanak poligonalnog ferita te tako doprinosi

povoljnom iznosu udarnog rada loma metala zavara [16].

Glavni kriteriji za izbor dodatnog materijala su: naprezanje na granici teCenja, vlacna ¢vrstoca
I vrijednost udarnog rada loma. Mikrolegirani ¢elici poviSene ¢vrstoce posebno su osjetljivi
na nastanak pukotina te je stoga potrebno odabrati takav dodatni materijal koji ¢e povecati
otpornost na nastanak istih. Kemijski elementi koji imaju najveci utjecaj na porast otpornosti
metala zavara prema nastanku pukotina su: Mn, Cr, Ni i Mo [19].
Ovisno o iznosu granice razvlacenja u odnosu na osnovni materijal, dodatni materijal se moze
Klasificirati kao [5]:

o tzv. undermatched — granica razvla¢enja DM je manja od granice razvlacenja OM

o tzv. matched — isti iznos granice razvlacenja OM i DM

o tzv. overmatched — granica razvlaéenja DM je vec¢a od granice razvlacenja OM.

Izbor dodatnog materijala prema tzv. overmatching Kriteriju stiti metal zavara od negativnog
utjecaja pukotina nastalih tijekom zavarivanja. Medutim, koriStenje dodatnog materijala po
overmatching nacelu kod visokoévrstih Celika zahtijeva veCe predgrijavanje i vecu
temperaturu izmedu prolaza kako bi se smanjila vjerojatnost nastanka vodikom induciranih
pukotina [15]. Razlog tome proizlazi iz €injenice §to dodatni materijal sadrzi vecu koli¢inu
ugljika od osnovnog. Osim toga, overmatching DM posjeduje povoljan iznos udarnog rada

loma naroCito pri niskim temperaturama [15]. Zbog toga dodatni materijal prema
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overmatching Kriteriju odabire se kod visokih zahtjeva u eksploataciji, odnosno kada je
njegova primjena isplativa s ekonomskog stajalista.

Kod celika visoke Cvrstoce, Cesto se koristi kombinacija viSe dodatnih materijala razli¢itih
mehanickih svojstava. Tako se za zavarivanje korijena koristi undermatched dodatni
materijal, dok se za popunu koristi matched ili overmatched DM.

Koristenjem undermatched dodatnog materijala za zavarivanje korijena smanjuje se potreba
za predgrijavanjem bez pada vlatne Cvrsto¢e spoja [20]. Osim smanjenja potrebe za
predgrijavanjem, primjenom undermatched dodatnog materijala dolazi i do smanjenja
zaostalih naprezanja [20]. Poznato je da su zaostala naprezanja jedan od glavnih uzro¢nika
nastanka hladnih pukotina, pa se stoga moze zakljuciti da primjenom ove vrste dodatnog

materijala dolazi do smanjenja vjerojatnosti nastanka hladnih pukotina.

Takoder, potrebno je odabrati dodatni materijal sa §to nizim sadrzajem difuzijskog vodika.
Najmanji sadrzaj difuzijskog vodika ima Zica bez obloge tzv. puna Zica, dok najveci sadrzaj
difuzijskog vodika ima zica punjena rutilnim praskom. Ako se koristi REL postupak
zavarivanja, najéeS¢e se odabire dodatni materijal s bazi¢nom oblogom koji sadrzi < 5 ml

H2/100 g zavara. Takve elektrode poznate su pod nazivom ,,low hydrogen®.

Povecanjem promjera elektrode raste i struja zavarivanja, a time i unos topline §to ima za
posljedicu smanjenje brzine hladenja. Negativna strana povecanja promjera dodatnog
materijala je pad vrijednosti udarnog rada loma sto je posebno primijec¢eno u eksploataciji pri

niskim temperaturama [21].

3.3.2. Utjecaj unosa topline

Unos topline ima veliki utjecaj na svojstva zavarenog spoja. Najznacajnija karakteristika
unosa topline je odredivanje brzine hladenja zavara ¢ime djeluje i na mikrostrukturne
promjene u zavaru odnosno ima veliki utjecaj na mehanicka svojstva zavarenog spoja.

Zbog toga potrebno je strogo kontrolirati unos topline. Naime, preveliki unos topline kao i
prevelika temperatura predgrijavanja i prevelika temperatura izmedu prolaza rezultirat ¢e
padom cvrstoce, tvrdoce i udarnog rada loma, dok ¢e niski unos topline odnosno niska
temperatura predgrijavanja i niska meduprolazna temperatura povecati rizik prema nastanku
hladnih pukotina [22].
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Na slici 12 kvalitativno je prikazan utjecaj koli¢ine unesene topline u zavar na brzinu

ohladivanja. 1z slike je vidljivo kako veca koli¢ina unesene topline zna¢i manju brzinu

ohladivanja.

|
AN Veti unos topline,
| \\ \ manja brzina hladenja

BN

—
- -----\_"-—_
k"'\-\..
—

Temperatura, °C

Manji unos topline,
Veca brzina hladenja

Vrijeme, s

Slika 12. Utjecaj unosa topline na brzinu ohladivanja [5, 23]

Iznos unosa topline moguce je izracunati prema izrazu [24]:

Q=k — - =~~~ kllcm (1)
pri ¢emu je:
Q — unos topline u zavar, kd/cm

k — faktor toplinske iskoristivosti postupka zavarivanja

U — napon zavarivanja, V
| — jakost struje zavarivanja, A

v — brzina zavarivanja, cm/min.

Osim unosa topline, na promjenu udarnog rada loma metala zavara znacajno utjece i Sirina
poprecnog presjeka zavara. Naime, porastom S§irine zavara, Sto odgovara ve¢em unosu topline,
vrijednost udarnog rada loma pada [21, 23]. Kako bi se sprije¢io porast Sirine zavara i dobila
bolja vrijednost udarnog rada loma potrebno je odabrati elektrodu manjeg promjera odnosno

zavarivati u viSe prolaza. Naime, kod viSeslojnog zavarivanja svaki naredni sloj odzari, tj.
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barem djelomi¢no normalizira sloj ispod Sto povoljno djeluje na iznos udarnog rada loma.
Takoder, porastom unosa topline dolazi do stvaranja Widmanstaettenovog ferita koji
negativno djeluje na udarni rad loma [21]. Iz toga slijedi da se unato¢ dobroj zavarljivosti
parametri i tehnologija zavarivanja moraju egzaktno definirati jer se moze vrlo lako izaci iz

granica koje garantiraju homogenu strukturu i mali rizik od pojave pukotina.

Na slici 13 prikazana je ovisnost unosa topline kod zavarivanja ¢elika API 5L X80 na
konvencionalnu granicu razvlacenja i vla¢nu ¢évrstocu. Takoder, na slici je vidljiv i
preporuceni raspon unosa topline za navedenu vrstu Celika. Sa slike se moze jasno vidjeti

kako porastom unosa topline dolazi do pada ¢vrstoce.

Max. §
- 825
750 \
%“\Q’t Rm
700 L e
& -
E
Z
g R
FE. 650 Pz
- Min.
é‘ 625
X80
555 <[Rpy, < 705
600 — :
550
raspon za prakliéni primjenu |
4 | I

0 1,0 1,5 2.0 2,5

Unos topline u zavar kJ/mm

Slika 13. Ovisnost rezultata statickog vlac¢nog ispitivanja o unosu topline u zavar
celika X80 [6]

Kao $to je receno, kako bi se izbjegla pojava pukotina 1 degradacija mehanickih svojstava,
prilikom zavarivanja visokocCvrstih ¢elika potrebno je strogo definirati parametre i tehnologiju
zavarivanja. Danas se provode brojna istrazivanja kako bi se odredili optimalni parametri

zavarivanja visoko¢vrstih ¢elika. Prilikom zavarivanja poZeljno je da unos topline bude §to
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manji, medutim, treba paziti na donju granicu toga iznosa jer postoji moguc¢nost nastanka
hladnih pukotina.

Najosjetljivije podrucje zavarenog spoja predstavlja zona pogrubljenja zrna. Naime,
povecanim unosom topline dolazi do pogrubljenja bainitnog zrna i povecanja udjela krhkog
Widmanstaettenovog ferita. Grublje bainitno zrno ima za posljedicu smanjenje gustoca
dislokacija sto sve zajedno dovodi do pada vrijednosti udarnog rada loma u spomenutom
podrucju [5]. Stoga je potrebno zavarivati sa Sto manjim unosom topline kako bi zona

pogrubljenja zrna bila ¢im manja.

Prijasnja istrazivanja ukazivala su da niski unos topline odgovara vrijednostima ispod
2 kJ/mm, medutim danas je taj iznos 0,5 kJ/mm ili ¢ak 1 manje.

Brojna istrazivanja provedena su sa unosom topline od 1 kJ/mm ili vise. Tako autori
Pirinen M. et al. [25] provode istrazivanje na visoko¢vrstom ¢eliku debljine 8 mm Sa unosom
topline 1,0 — 1,7 kd/mm. Pri zavarivanju koristi se dodatna zica promjera @ 1,2 te zastitni plin
85 %Ar/15 %CO,. Dodatni materijal je odabran prema tzv. undermatching Kriteriju.
Ispitivanje se provodi na dva ¢elika proizvedena QT 1 TMCP postupkom.

Na slici 14 prikazani su dobiveni rezultati udarnog rada loma u ovisnosti o unosu topline.

Ispitivanje je provedeno na temperaturi od -40 °C, a polozaj V utora nalazi se na liniji

staljivanja.
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Slika 14. Utjecaj unosa topline na iznos udarnog rada loma (KV) [25]

Iz slike je vidljivo da vecée vrijednosti udarnog rada loma odgovaraju celiku proizvedenom

TMCP postupkom. Naime, ¢elik proizveden QT postupkom sadrzi vise ugljika, a poznato je
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da sadrzaj ugljika negativno utjece na iznos udarnog rada loma. Takoder, iz slike je vidljivo
da su vrijednosti udarnog rada loma vece u podrucju metala zavara nego u zoni utjecaja
topline. Na temelju provedenog istrazivanja moze se zakljuéiti da unos topline 1,0 —
1,7 kJ/mm, za celik debljine 8 mm proizveden TMCP postupkom, daje jo§ uvijek
zadovoljavajuéi iznos udarnog rada loma pri -40 °C.

U svom drugom radu Pirinen M. [5] proveo je istrazivanje na visokoCvrstom celiku
proizvedenom TMCP postupkom sa tri razli¢ita unosa topline (1,0; 1,3 i 1,7 kJ/mm). Celik je
takoder bio debljine 8 mm i dodatni materijal je odabran prema undermatching Kriteriju. Pri
zavarivanju je koristen MAG postupak sa promjerom zice @ 1,2 i plinskom mjeSavinom
85 %AIr/15 %CO,. Prijasnja istrazivanja su pokazala da prilikom zavarivanja visokoCvrstog
celika sa granicom razvlacenja od 690 MPa, unos topline moZe biti 1 — 2 kJ/mm. Medutim,
ova studija je jasno naznacila da je taj raspon preveliki. Naime, kod zavarivanja visokoc¢vrstog
Celika sa granicom razvlacenja od 690 MPa unos topline ne smije biti veé¢i od 1 kJ/mm.
Ukoliko je unos topline veci od toga, dolazi do pada zilavosti i ¢vrstoce te u najgorem slucaju
loma konstrukcije zbog pojave krhke faze u ZUT-u. U ovom slu¢aju (debljina 8 mm) unos
topline od 1 kJ/mm odgovara vremenu hladenja tgs U iznosu od 21 s. Prema podacima iz
literature [8] pozeljno je da vrijeme hladenja tg;5 za mikrolegirane Celike iznosi 10-30 s.

Prema istrazivanju Kolednjak D. [6], povecanjem unosa topline i temperature predgrijavanja
utvrden je pad udarnog rada loma u ZUT-u. Naime, za unos topline od 0,8 kJ/mm postignut je
maksimalni iznos udarnog rada loma ¢ija vrijednost opada s porastom unosa topline prema
1,5 kJ/mm.

Na slici 15 prikazan je utjecaj vremena hladenja tgs na iznos tvrdoce i prijelaznu temperaturu.
Kod zavarivanja mikrolegiranih celika obi¢no se odabire vrijeme hladenja koje odgovara
podrucju II na slici. Time se uklanja opasnost nastanka hladnih pukotina (podrucje I) te

dobivanje niskog iznosa udarnog rada loma (podrucje III).
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vrijeme hladenja, 735

Slika 15. Utjecaj vremena hladenja tgs na tvrdocu i prijelaznu temperaturu [8]

Celici proizvedeni TMCP postupkom imaju poprili¢no ravnu krivulju tvrdo¢e u metalu zavara
i zoni utjecaja topline. Na slici 16 prikazan je utjecaj unosa topline s obzirom na iznos

tvrdoce. Vidljivo je da iznos tvrdoce postupno raste prema osnovnom materijalu.
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Slika 16. Utjecaj unosa topline na tvrdo¢u TMCP celika [25]

Manje vrijednosti tvrdo¢e u metalu zavara dobivene su zbog koristenja dodatnog materijala
prema tzv. undermatching kriteriju. Ukoliko se Zele posti¢i vece vrijednosti tvrdoce metala

zavara potrebno je odabrati dodatni materijal vece ¢vrstoce.
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3.3.3.

Utjecaj zaStitnog plina

Izbor zastitnog plina ovisi o vrsti materijala 1 primjeni. Da bi mogli razumjeti ponasanje i

utjecaj zastitnih plinova prilikom zavarivanja, potrebno je poznavati njihova fizikalna

svojstva. Najvaznija fizikalna svojstva zastitnih plinova su [6]:

a)

b)

d)

ionizacijski potencijal — lonizacijski potencijal predstavlja energiju potrebnu za

ionizaciju plina. Pri konstantnim parametrima plina manji ionizacijski potencijal imaju
plinovi s veCom atomskom masom, te je kod njih potreban manji napon za odrzavanje
elektricnog luka. Takoder, zaStitni plinovi s relativno nizim vrijednostima
ionizacijskog potencijala znafajno olakSavaju uspostavljanje elektricnog luka i

povecavaju stabilnost u radu.

toplinska vodljivost — Zastitni plinovi s ve¢om toplinskom vodljivosti koji provode

veéu koli¢inu topline u vanjsku zonu zavara stvaraju S$iri elektricni luk s
ravnomjernijom temperaturnom raspodjelom ¢ime se postize $iri penetracijski profil

na mjestu spoja.

disocijacija i rekombinacija zastitnih plinova — Disocijacija zna¢i razlaganje plinova u

atomarno stanje i odvija se pri vrlo visokim temperaturama, dok rekombinacija
predstavlja ponovno stvaranje molekule. Do rekombinacije dolazi prilikom kontakta
disociranog plina sa znatno hladnijom povrSinom radnog komada.Tada se oslobada
velika koli¢ina energije u obliku topline §to zatim utjeCe na intenzitet taljenja
osnovnog materijala. U slucaju koriStenja Ar 1 He nema rekombinacije s obzirom da
su navedeni plinovi ve¢ u atomarnom stanju zbog ¢ega ne moze do¢i do disocijacije.
Iz toga slijedi da ¢e pri jednakoj temperaturi elektriénog luka generirana toplina na
radnoj povrsini biti veca pri upotrebi CO», O, i H; kao zastitnih plinova nego kod Ar i

He.

kemijska reaktivnost zastitnih plinova — Kemijska reaktivnost odnosi se na sklonost

pojedinog plina iz zaStitne atmosfere da na temperaturama elektri¢cnog luka reagira s

elementima prisutnima u talini. Ar i He spadaju u skupinu inertnih plinova i kemijski
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ne utjecu na zavar, dok u skupinu reaktivnih plinova na bazi kisika, tzv. oksidansa,
spadaju CO; i O,.

e) gustoca plina — Plinovi vece gustoce od gustoce zraka za jednaku zaStitu taline zavara

zahtijevaju manji dotok.

f) (cistoca plina — Kako bi se izbjegao nepovoljan utjecaj na brzinu zavarivanja, integritet,
izgled i oblik zavara te na nastanak pora, svaki plin koji se primjenjuje kao zastitni

mora zadovoljiti minimalnu ¢isto¢u odredenu normama.

Plinovi koji se koriste kao zaStitna atmosfera kod zavarivanja mogu biti pojedinacni,
dvokomponentne, trokomponentne ili ¢etverokomponentne plinske mjeSavine. U ovom radu
razmotrit ¢e se dvokomponentne plinske mjeSavine argona i ugljicnog dioksida, posto su iste

koriStene u eksperimentalnom dijelu rada.

Vrste zastitnih plinova definirane su normom HRN EN ISO 14175 — Dodatni i potrosni
materijali za zavarivanje — Plinovi i plinske mjeSavine za zavarivanje taljenjem i srodne

postupke [26].

3.3.3.1. Dvokomponentne plinske mjeSavine Ar/CO;

Mjesavine Ar/CO; su najcesce koriStene plinske mjesavine za MAG zavarivanje nelegiranih
Celika te podrzavaju sva Cetiri nacina prijenosa metala. Primjenjuju se i kod MAG impulsnog
zavarivanja nehrdajuéih &elika, ako je udio CO, manji od 4 %. Strcajuéi luk zahtijeva udio
CO, manji od 18 %, dok prijenos metala kratkim spojem zahtijeva minimalno 20 %CO, u
mjesavini. MjeSavine sa udjelom do 18 %CO, pogodne su za impulsni naéin prijenosa
metala [27].

Na slici 17 prikazan je utjecaj plinske mjesavine na Sirinu i penetraciju zavara. Iz slike je
vidljivo da argon daje usku zonu jezgre luka, za razliku od CO; koji ima vecu toplinsku
provodnost i prema tome $iru jezgru luka sto se ujedno odrazava i na oblik penetracije u

osnovnom materijalu.
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Argon Argon/Helij Helij CO:

Slika 17. Utjecaj plinske mjeSavine na Sirinu i penetraciju zavara [27]

U Europi se najc¢esce koristi mjesavina 82 %Ar/18 %CO,. Navedenom mjeSavinom moguce
je ostvariti sve nacine prijenosa metala te se dobiva Siroki elektricni luk koji rezultira
kvalitetnijim penetracijskim profilom na mjestu spoja. Osim toga, svoju primjenu nalazi i kod
STT (eng. Surface Tension Transfer) na¢ina zavarivanja [27].

Mjesavina 92 %Ar/8 %CO, koristi se kod prijenosa metala Strcaju¢im lukom te kod
impulsnog nacina zavarivanja. Navedenom mjeSavinom ostvaruje se manji unoS topline

spram mjesavine 82/18 zbog manjeg udjela CO,.

3.3.3.2.  Utjecaj kisika na stvaranje acikularnog ferita

Sadrzaj kisika u metalu zavara uvelike utjeCe na metalurSke promjene u zavaru odnosno na
mehanic¢ka svojstva samog zavara. Prisutnost kisika u metalu zavara utjeCe na smanjenje
udarnog rada loma, ali i na nastanak acikularnog ferita koji s druge strane poboljSava udarni
rad loma. Prema tome, potrebno je optimirati udio kisika s ciljem postizanja maksimalnog
iznosa udarnog rada loma.

Kod MAG zavarivanja, porastom udjela CO; u plinskoj mjesavini dolazi do znac¢ajnog izvora
kisika te njegove apsorpcije u metal zavara [28]. Medutim, samo ¢e se jedan dio kisika iz
atmosfere elektricnog luka povezati s legiraju¢im elementima u metalu zavara tvoreci tako
okside, dok ¢e ostala vecina disipirati u okolinu. Nastali oksidi ¢e ili tvoriti trosku, ili postati
zarobljeni kao ukljuéci u metalu zavara [28].

Poznato je da se nukleacija acikularnog ferita odvija na povrsini uklju¢aka unutar austenitnog
zrna. 1z toga proizlazi kako nastali ukljucci uvelike utje¢u na konacnu mikrostrukturu metala

Zavara.
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Prema literaturi [6, 29] veli¢ina ukljucaka nalazi se u rasponu 0,2 — 2,0 um, a prosje¢na
veli¢ina od oko 0,4 um smatra se optimalnom. Takoder, navodi se minimalno potrebni udio
kisika od 200 ppm jer se inae ne stvara dovoljno nukleacijskih mjesta za formiranje
acikularnog ferita. S druge strane, ukoliko je koncentracija kisika iznad 300 ppm, dolazi do
stvaranja velikog broja oksidnih uklju¢aka manjih od 0,2 um. Takvi ukljucci, iako premali da
bi uspjesno formirali mjesta za nukleaciju acikularnog ferita, smanjuju veli¢inu zrna te
osiguravaju veliku granicu zrna koja je preduvjet za stvaranje alotriomorfnog ferita.

Kako bi se postigla zeljena struktura acikularnog ferita potrebno je optimirati koli¢inu kisika
jer je nuzno stvoriti dovoljan broj, dobru disperziju i optimalnu veli¢inu oksidnih
ukljucaka [6].

Slika 18 prikazuje slijed solidifikacije metala zavara u izotermickom TTT dijagramu za

austenitno granicazrna
= @
oksidni uklju¢ak

niskouglji¢ni Celik.

Krivulja
© ohladivanja i iferit
5 —  plotriomorfn
: : a
- austenit Ferit sa granic@ zrn
Q. A it
3 acikularnifert
’_
bainit
martenzit

logt

Slika 18. Izotermicki TTT dijagram za metal zavara niskougljicnog ¢elika [6, 28, 29]

Slika 19 prikazuje utjecaj ekvivalenta kisika na volumni udio acikularnog ferita u metalu
zavara. lz slike je vidljivo da se najveci udio acikularnog ferita dobije za iznos ekvivalenta

kisika izmedu 2 1 3.
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Slika 19. Utjecaj ekvivalenta kisika na volumni udio acikularnog ferita u metalu zavara [28]

Ekvivalent kisika Ogq racuna se prema izrazu [6, 28]:
Oeq = -0,088 + 0,148 [CO,]"*** + [0] (2)
pri ¢emu [CO3] i [O] predstavljaju volumne udjele.

Prema istrazivanju Kolednjak D. [6] dobiveni rezultati su u skladu sa slikom 18. Naime,
ekvivalentu Kisika Ogq u iznosu od 3,4 % koji sadrzi 8 %CO; U mjeSavini, odgovara najveci
udio acikularnog ferita. Takoder, porast ekvivalenta kisika od 3,4 % na 23,78 % rezultira
smanjenjem udarnog rada loma u metalu zavara.

Gadallah R. et al. [30] istrazivali su utjecaj plinske mjeSavine na svojstva zavara kod FCAW
(eng. Flux Cored Arc Welding) postupka zavarivanja. Najvec¢i udio AF (68,63 %) postignut je
uz plin 100 %Ar, dok je najmanji udio AF (52,40 %) postigut uz plin 100 %CO,. Mjesavinom
82 %Ar/18 %CO, dobiveno je 60,10 %AF, dok je mjeSavina 75 %Ar/25 %CO, osigurala
56,81 % acikularnog ferita u mikrostrukturi. Unato¢ ve¢em udjelu AF kod mjeSavine 82/18,
mjesavina 75/25 pokazala se kao najbolji izbor s ekonomskog stajalista. Takoder, udio AF od

56,81 % jos$ uvijek je dostatan kad su u pitanju mehanicka svojstva materijala.
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3.3.3.3.  Utjecaj ekvivalenta kisika na mehanicka svojstva zavara

Prisutnost kisika pri zavarivanju ima znacajan utjecaj na mikrostrukturu metala zavara, a time
1 na njegova osnovna mehanicka svojstva, prije svega na udarni rad loma. Stoga se u
zavarivanju uvodi pojam ekvivalenta kisika radi procjene zastitnog plina na svojstva zavara.
Koli¢ina pozeljnog mikrokonstituenta, acikularnog ferita, uvelike ovisi o0 iznosu ekvivalenta
Kisika. 1z toga proizlazi kako izbor zaStitnog plina ima veliki utjecaj na mehanicka svojstva
metala zavara.
Slika 20 prikazuje ovisnost ekvivalenta kisika s obzirom na iznos prijelazne temperature za
35 J. Iz slike je jasno vidljivo da se najniza prijelazna temperatura postize za udio ekvivalenta
kisika od 2 % §to odgovara maksimalnom udjelu acikularnog ferita u metalu zavara. Time se
potvrduje tvrdnja pozitivnog utjecaja acikularnog ferita na iznos udarnog rada loma.

0

Prijelazna temperatura za 35 J, °C
(WX —
o L]
| |

¢n
=
|

-60 1 | | ]
0 2 4 6 8 10

Ekvivalent kisika zastitnog plina, %

Slika 20. Ovisnost ekvivalenta kisika na iznos prijelazne temperature [28]

Slika 21 prikazuje utjecaj zastitnog plina na vrijednost udarnog rada loma metala zavara. Iz
slike je vidljivo da porastom %CO; dolazi do snizenja udarnog rada loma. Takoder, porastom
%CO, dolazi i do porasta ekvivalenta kisika. Samim time, porastom ekvivalenta kisika dolazi

do pada vrijednosti udarnog rada loma.
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Slika 21. Utjecaj zastitnog plina na vrijednost udarnog rada loma [30]

Slika 22 prikazuje utjecaj zastitnog plina na iznos tvrdo¢e metala zavara. Iz slike je vidljivo

da porastom %CO,, odnosno ekvivalenta kisika, dolazi do pada tvrdoce.
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Slika 22. Utjecaj zastitnog plina na iznos tvrdo¢e metala zavara [30]

Porastom %CO; u zastitnoj mjeSavini dolazi do oksidacije, tj. povezivanja mangana i silicija s
kisikom te nastanka manganovih i silicijevih oksida koji se izlucuju na povrsini zavara u
obliku troske [6]. Kako mangan i silicij znacajno utjecu na ¢vrsto¢u zavarenog spoja, moze se

zakljuciti da ¢e porastom %CO; do¢i do smanjenja mehanickih svojstava zavara.

Slika 23 prikazuje koli¢inu izlu¢ene troske s obzirom na %CO,. Vidljivo je da se porastom
oksidativne atmosfere znacajno povecava koli¢ina izluCene troske na povrSini zavara §to

odgovara ve¢em gubitku legirnih elemenata u metalu zavara [6].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



Karlo Tandarié¢ Diplomski rad

Slika 23. Koli¢ina izlu¢ene troske za razli¢ite plinske mjesavine; a) 8 %CO, u Ar; b) 18

3.3.4.

%CO, u Ar; ¢) 28 %CO, u Ar [6]

Utjecaj predgrijavanja

Prema literaturi [13] utjecaj predgrijavanja razmatra se kroz Cetiri tocke:

1)

2)

3)

4)

Susenje povrSine — PovrsSinska vlaga u obliku vode, snijega, leda ili mraza u
elektricnom luku razlaze se na vodik i kisik. Ugljikovodici poput ulja 1 maziva takoder
doprinose poveéanju vodika u elektriénom luku. Vodik se otapa u rastaljenom stanju

te je uz taj fenomen povezan niz negativnih posljedica.

Smanjivanje brzine hladenja — Manja brzina hladenja rezultira mikrostrukturom nize

tvrdoce koja je manje osjetljiva na pojavu hladnih pukotina.

Podizanje temperature zavara iznad prijelazne temperature zilavog u krhki lom — Time
se sprijeCava nastanak pukotina zbog greSaka vezivanja i loSeg protaljivanja.
Martenzitni Celici imaju prijelaznu temperaturu iznad sobne, dok mnogi

konstrukecijskih ¢elici Celici imaju prijelaznu temperaturu ispod -20 °C.

Smanjivanje zaostalih naprezanja — Predgrijavanjem se smanjuje temperaturna razlika
izmedu metala zavara i osnovnog materijala. Samim time smanjuje se razlika u

termalnoj kontrakciji te sukladno tome dolazi do manjih iznosa zaostalih naprezanja.

Kod mikrolegiranih visokocvrstih ¢elika temperatura predgrijavanja se najcesée odreduje

prema normi HRN EN 1011-2:2002 Zavarivanje — Preporuke za zavarivanje metalnih

materijala — 2. dio: Elektrolu¢no zavarivanje feritnih ¢elika [31].
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3.4. HRNEN ISO 16834:2013
U ovom dijelu rada opisana je norma HRN EN ISO 16834:2013 — Dodatni i potro$ni

materijali za zavarivanje — Zi¢ane elektrode, Zice, §ipke i depoziti za elektroluéno zavarivanje
sa zaStitom plina za Celike visoke ¢vrsto¢e — Razredba [32].
Ovisno o tome uzima li se u obzir granica razvlacenja, R ili vla¢na ¢vrstoca, Ry, postoje dvije

vrste klasifikacije dodatnog materijala za zavarivanje Celika visoke ¢vrstoce.

3.4.1. Klasifikacija prema granici razvlacenja R, i udarnom radu loma od 47 J

Klasifikacija prema granici razvlacenja Re 1 udarnom radu loma od 47 J je podijeljena u Sest
dijelova:

1) Prvi dio oznacuje kori$teni postupak zavarivanja. Ovisno o postupku zavarivanja

razlikuju se dvije oznake: G za MIG/MAG postupak zavarivanja te W za TIG

postupak zavarivanja.

2) Drugi dio predstavlja oznaku koja ukazuje na vrijednost ¢vrstoce i istezljivosti metala

zavara, sto je 1 prikazano tablicom 1.

Tablica 1. Oznake za klasifikaciju dodatnog materijala ovisno o iznosu granice razvlacenja i

istezljivosti [32]

Minimalni iznos granice | Vla¢na ¢vrstoca, Minimalna istezljivost,
Oznaka razvlacenja, Rm, MPa A %
Re, MPa
55 550 640-820 18
62 620 700-890 18
69 690 770-940 17
79 790 880-1080 16
89 890 940-1180 15

3) Tre¢i dio predstavlja oznaku koja ukazuje na vrijednost udarnog rada loma metala
zavara. Oznake u tablici 2 ukazuju na temperaturu pri kojoj je postignut iznos udarnog
rada loma od 47 J. Potrebno je provesti tri ispitivanja uzorka, te se samo jedna

vrijednost moze nalaziti u intervalu 32-47 J, dok ostale moraju biti > 47 J.
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Tablica 2. Oznake za udarni rad loma metala zavara [32]

Oznaka

°C

Temperatura na kojoj je osiguran udarni rad loma od 47 J (ili 27 J),

Z

nema zahtjeva

AiliY

+20

OO W

4) Cetvrti dio predstavlja oznaku koja ukazuje na koristeni zatitni plin. Zastitni plin
oznacuje se sukladno normi HRN EN ISO 14175:2008 — Dodatni i1 potro$ni materijali

za zavarivanje — Plinovi i plinske mjeSavine za zavarivanje taljenjem i srodne

postupke.

Tablica 3. Klasifikacija zastitnih plinova prema normi HRN EN ISO 14175:2008 [26]

Oznaka
Glavna SadrZaj pojedinog plina u ukupnom udjelu
skupina Podskupina CO, 0O, Ar He H, N,
| 1 100

2 100
3 ostatak | 0,5<He<95

M1 1 0,5<C0O,<5 ostatak 0,5<H,<5
2 0,5<C0O,<5 ostatak
3 0,5<0,<3 | ostatak
4 0,5<CO,<5 0,5<0,<3 | ostatak

M2 0 5<C0O,<15 ostatak
1 15<C0O,<25 ostatak
2 3<0,<10 | ostatak
3 0,5<C0O,<5 3<0,<10 | ostatak
4 5<C0O,<15 0,5<0,<3 | ostatak
5 5<C0O,<15 3<0,<10 | ostatak
6 15<C0O,<25 0,5<0,<3 | ostatak
7 15<C0,<25 3<0,<10 | ostatak

M3 1 25<C0,<50 ostatak
2 10<0,<15 | ostatak
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Tablica 3. Nastavak

Oznaka
Glavna SadrZaj pojedinog plina u ukupnom udjelu
skupina Podskupina CO, 0O, Ar He H, N,
M 3 25<C0,<50 ostatak
4 5<C0,<25 ostatak
5 25<C0,<50 ostatak
C 1 100
2 ostatak 0,5<0,<30
R 1 ostatak 0,5<H,<15
2 ostatak 15<H,<50
N 1 100
2 ostatak 0,5<N,<5
3 ostatak 5<N,<50
4 ostatak 0,5<H,<10 | 0,5<N,<5
5 0,5<H,<50 ostatak
0 1 100
Z Sastav plinskih mjeSavina nije definiran

5) Peti dio predstavlja oznaku koja ukazuje na kemijski sastav dodatnog materijala.

Tablica 4. Oznaka kemijskog sastava dodatnog materijala [32]

Oznaka Kemijski sastav, %
(ISO 16834) Ostali
c Si Mn P S Cr Mo Cu v elementi

Mn3NiCMo 0,14 0,60 - 0,80 | 1,30 - 1,80 0,015 0,018 0,50 - 0,65 | 040 - 0,65 | 0,15 - 0,30 0,30 0,03 0,25
Mn3Ni1CrMo 0,12 0,40 - 0,70 | 1,30 - 1,80 0,015 0,018 1,20 - 1,60 | 020 - 040 | 0,20 - 0,30 0,35 0,05 - 0,13 0,25
Mn3Ni1Mo 0,12 0,40 - 0,80 | 1,30 - 1,90 0,015 0,018 0,80 - 1,30 0,15 0,25 - 0,65 0,30 0,03 0,25
Mn3Ni1,5Mo 0,08 0,20 - 0,60 | 1,30 - 1,80 0,015 0,018 1,40 - 2,10 0,15 0,25 - 0,55 0,30 0,03 0,25
Mn3Ni1Cu 0,12 0,20 - 0,60 | 1,20 - 1,80 0,015 0,018 0,80 - 1,25 0,15 0,20 0,30 - 0,65 0,03 0,25
Mn3Ni1MoCu 0,12 0,20 - 0,80 | 1,20 - 1,80 0,015 0,018 0,80 - 1,25 0,15 0,20 - 0,55 | 0,30 - 065 0,03 0,25
Mn3Ni2 5CrMo 0,12 0,40 - 0,70 | 1,30 - 1,80 0,015 0,018 2,30 - 2,80 | 020 - 0,60 | 0,30 - 0,65 0,30 0,03 0,25
Mn4Ni1Mo 012 0,50 - 0,80 | 1,60 - 2,10 0,015 0,018 0,80 - 1,25 0,15 0,20 - 0,55 0,30 0,03 0,25
MndNiZMo 012 0,25 - 0,60 | 1,60 - 2,10 0,015 0,018 2,00 - 2,60 0,15 0,30 - 0,65 0,30 0,03 0,25
Mn4Ni1,5CrMo 0,12 0,50 - 0,80 | 1,60 - 2,10 0,015 0,018 1,30 - 1,90 | 0,15 - 040 | 0,30 - 0,65 0,30 0,03 0,25
Mn4Ni2CiVio 0,12 0,60 - 0,90 | 1,60 - 2,10 0,015 0,018 1,80- 2,30 | 020 - 0,45 | 045 - 0,70 0,30 0,03 0,25
Mné4Ni2 5CrMo 0,13 0,50 - 0,80 | 1,60 - 2,10 0,015 0,018 2,30 - 2,80 | 0,20 - 0,60 | 0,30 - 0,65 0,30 0,03 0,25
Z Sastav koji nije prethodno specificiran

6) Slovo T stavlja se uz oznaku ako se nakon zavarivanja provodi toplinska obrada.
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3.4.2. Klasifikacija prema vla¢noj ¢vrsto¢i Ry, i udarnom radu loma od 27 J

Klasifikacija prema vla¢noj ¢vrsto¢i i udarnom radu loma od 27 J podijeljena je u pet

dijelova:

1) Kao i u tocki 3.4.1., prvi dio oznacuje koristeni postupak zavarivanja. Tako se koristi

oznaka G za MIG/MAG postupak, dok se oznaka W Koristi za TIG postupak

zavarivanja.

2) Drugi dio predstavlja oznaku koja ukazuje na vrijednost ¢vrstoce i istezljivosti metala

zavara, Sto je 1 prikazano tablicom 5.

Tablica 5. Oznake dodatnog materijala prema iznosu vla¢ne ¢vrstoce [32]

Oznaka Mlnlrrlilzrl:l;zér;cl)fi S’ranlce Vlaéna ¢évrstoca, Minimalna istezljivost,
R.. MPa Rm, MPa A, %
59X 490 590-790 16
62X 530 620-820 15
69X 600 690-890 14
76X 680 760-960 13
78X 680 780-980 13
83X 745 830-1030 12

3) Oznaka iz tablice 2 ukazuje na temperaturu pri kojoj se osigurava udarni rad loma od

27 J. Pri tome je potrebno provesti ispitivanje na pet uzoraka. NajniZze i najvise

vrijednosti se odbacuju. Dvije od tri ostale epruvete moraju imati vrijednost udarnog

rada loma > 27 J, dok vrijednost udarnog rada loma ostale epruvete moze biti u

rasponu 20-27 J. Prosjek ispitivanih epruveta mora biti minimalno 27 J.

4) Cetvrti dio predstavlja oznaku koja ukazuje na koriSteni zastitni plin. Kao §to je

navedeno, zastitni plin oznacuje se sukladno normi HRN EN ISO 14175:2008 —

Dodatni 1 potro$ni materijali za zavarivanje — Plinovi i plinske mjeSavine za

zavarivanje taljenjem i srodne postupke. U tablici 3 prikazane su sve vrste zastitnih

plinova.
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5) Peti dio predstavlja oznaku koja ukazuje na kemijski sastav dodatnog materijala. U

prilogu je dan izvadak iz norme.
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4. AUSTENITNI NEHRPAJUCI CELICI

Austenitni nehrdajuci Celici spadaju u skupinu visokolegiranih ¢elika. Potpuno su otporni na
op¢u atmosfersku koroziju pri sobnoj temperaturi, ali su osjetljivi na lokalne oblike
korozijskog razaranja poput: interkristalne, rupicaste, napetosne, galvanske, Kkorozije u
procjepu i mikrobioloski izazvane korozije. Vrijednosti granice razvlacenja i vlacne ¢vrstoce
prili¢éno su skromne i slicne vrijednostima kod niskouglji¢nih Celika te se ne mogu povisiti
strukturnom transformacijom. Vece vrijednosti ¢vrstoce 1 granice razvladenja moguce je

posti¢i hladnom deformacijom.

Prema ameri¢kom sustavu oznacavanja (AISI — American Iron and Steel Institute) austenitni
nehrdajudi Celici dijele se u dvije skupine: Celici serije 200 i celici serije 300.

Austenitni nehrdajudi Celici iz serije 200 imaju veéi sadrzaj ugljika, mangana i dusika, ali i
manji sadrzaj nikla spram Celika serije 300. Danas se naj¢esce koriste Celici iz skupine 300.
Veéina austenitnih ¢elika razvijena je iz Celika 18-8 (18 %Cr i 8-10 %Ni; oznaka 304 prema
AISI), dodavanjem legirnih elemenata i modificiranjem sastava ¢ime su se postigla bolja
mehanicka i korozijska svojstva [33]. NajéeS¢e primjenjivane vrste austenitnih nehrdajucih

Celika su Celici 0znake 304, 316, 324 i 347 te njihove varijante [33, 34].

Osim brojevne oznake, Celik moZe imati i slovni dodatak. Tako u nazivu celika oznaka L
oznacava sniZeni sadrZaj ugljika na vrijednost do 0,03 %. Takve legure imaju poboljSanu
otpornost prema interkristalnoj koroziji. Vrste s oznakom H imaju poviseni udio ugljika na
vrijednost do 0,1 % 1 koriste se pri poviSenim temperaturama jer porastom sadrzaja ugljika
rastu vrijednosti ¢vrstoce. Oznaka N govori da je povecan sadrzaj dusika do vrijednosti 0,2 %.
Dusik kod austenitnih ¢elika povoljno djeluje na ¢vrstocu, otpornost na adheziju i otpornost

na rupicastu koroziju [33, 34].
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4.1. Fizicka metalurgija austenitnih nehrdajucih celika

Kemijski sastav i termomehanicka obrada austenitnih nehrdajuc¢ih celika prilagodavaju se
tako da mikrostruktura na sobnoj temperaturi bude austenitna ili austenitna s malim udjelom

feritne faze $to ovisi o balansu alfagenih i gamagenih legirnih elemenata [34].

Slika 24 prikazuje mikrostrukturu austenitnog nehrdajuceg celika oznake AISI 304.

Slika 24. Mikrostruktura austenitnog nehrdajuceg celika oznake AISI 304; a) Potpuni
austenit; b) Austenit i delta ferit [34]

Trakaste nakupine delta ferita usmjerene su paralelno sa smjerom valjanja. Feritna faza
nastaje zbog segregacije alfagenih legirnih elemenata (prije svega kroma) tijekom
kristalizacije 1 naknadne termomehani¢ke obrade. Volumni udio delta ferita najceS¢e ne
prelazi 2-3 %. Njegova prisutnost u mikrostrukturi nije nuzno nepozeljna, iako u odredenim

uvjetima moze smanjiti duktilnost i Zilavost austenitnih nehrdajucih ¢elika [33, 34].

Razlog smanjenju zilavosti su nepozeljne mikrostrukturne faze (karbidi M23Cs i Sigma faza)

koje se izluCuju uz trakaste nakupine delta ferita.

Izlu€eni karbidi Crp3Cg nNa granici zrna mogu dovesti do interkristalne korozije. Zbog toga se
celik stabilizira kemijskim elementima (titan ili niobij) koji imaju ve¢i afinitet prema ugljiku
od kroma te se tako sprijecava nastanak kromovih karbida Cry3sCe po granicama zrna i
smanjuje se opasnost nastanka interkristalne korozije. Ova pojava je jaCe izrazena kod

austenitnih Celika koji su o¢vrsnuti deformacijom u hladnom stanju [33].

U austenitnim celicima koji u mikrostrukturi imaju delta ferita, sigma faza nastaje u vrlo
kratkom vremenu. Osim kroma, formiranje sigma faze poticu molibden, niobij,

silicij, volfram, vanadij, titan i cirkonij dok ugljik i dusik usporavaju rast precipitata sigma
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faze. Sigma faza nastaje na granici ferit-austenit i dalje se §iri u ferit. Sto je veéi udio delta
ferita, sigma faza nastaje brze i u vecoj koli¢ini [33].

Slika 25 prikazuje utjecaj sigma faze na udarni rad loma. 1z slike je jasno vidljivo da je
pozeljni udio sigma faze u austenitnoj mikrostrukturi ¢im manji. Naime, samo 5 % sigma faze

u austenitnoj mikrostrukturi smanjuje URL vise od 50 %.
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Slika 25. Utjecaj sigma faze na udarni rad loma austenitnih nehrdajucih ¢elika pri sobnoj

temperaturi [34]

4.2. Zavarljivost austenitnih nehrdajudih celika

Austenitni nehrdajuéi celik zavaruje se bez znacajnijih poteSkoca ukoliko se tijekom
zavarivanja poStuje odredena tehnoloSka disciplina. Zbog svojih specificnih fizikalnih
svojstava spram uglji¢nog celika poput: 40 % veéeg koeficijenta toplinskog Sirenja, 3x manje
toplinske vodljivost, 4x veceg elektriénog otpora; iznimno je bitno kontrolirati unos topline

kako bi reducirali deformacije i smanjili vjerojatnost nastanka toplih pukotina.

4.2.1. Mikrostrukturne promjene zone taljenja austenitnih nehrdajucih celika

Ovisno o uvjetima primarne i sekundarne kristalizacije i omjeru Creq/Nieg, postoje Cetiri
razli¢ite mikrostrukture metala zavara austenitnih nehrdajucih celika.

Na slici 26 prikazan je pseudobinardni fazni dijagram sustava Fe-Cr-Ni. Iz dijagrama je
vidljivo koje mikrostrukturne faze mogu nastati u primarnoj kristalizaciji legura s razlicitim
udjelima kroma i nikla te Sto se s njima dogada hladenjem od solidus linije do sobne

temperature.
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Slika 26. Pseudobinarni dijagram sustava Fe-Cr-Ni [34]

Na lijevoj strani dijagrama (podru¢je A na slici) nalaze se legure koje primarno kristaliziraju
kao potpuno austenitne te zadrzavaju austenitnu mikrostrukturu hladenjem do sobne
temperature. Ako se nakon primarne austenitne kristalizacije u mikrostrukturi pojavi odredeni
udio ferita, takva solidifikacija predstavlja podru¢je AF na slici. Do pojave ferita u
mikrostrukturi dolazi zbog povecanog udjela kroma i molibdena, a-genih elemenata koji
poticu stvaranje ferita.

Vidljivo je da su u AF podrucju, izmedu likvidus i solidus linije, prisutne tri faze (ferit,
austenit 1 talina). Ferit se formira uzduz granica zrna i zadrzava do sobne temperature. Desno
od trofaznog podrucja nalaze se legure koje primarno kristaliziraju kao feritne.

Ako se na kraju primarne kristalizacije u mikrostrukturi nalazi udio austenita, takve legure
pripast ¢e podru¢ju FA sa slike. Legurama koje primarno kristaliziraju u ferit, a nalaze se
blizu trofaznog podruéja, hladenjem do sobne temperature jedan dio ferita prekristalizira u
austenit, a drugi dio ostaje stabilan sve do sobne temperature. Koliki ¢e dio ferita prije¢i u

austenit ovisi o udjelu legirnih elemenata [35].

Legure koje se nalaze uz desni rub dijagrama ostaju 100 % feritne sve do sobne temperature.
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4.2.2. Pojave u zoni utjecaja topline

U zoni utjecaja topline kod austenitnih nehrdaju¢ih Celika mogu se pojaviti slijedece
pojave [34]:

a) Rast zrna: Kod austenitnih nehrdaju¢ih celika koji se zavaruju u zarenom ili
vruce-valjanom stanju porast zrna nije uobicajena pojava, 0osim ako je unos topline
izrazito visok. Ako je osnovni materijal oCvrsnut hladom deformacijom, velika je
vjerojatnost porasta zrna $to ima za posljedicu znacajni pad ¢vrstoce u ZUT-u.

b) Formiranje ferita: Formiranje ferita u ZUT-u ogranicit ¢e rast zrna i smanjiti

vjerojatnost nastanka likvacijskih pukotina.
c) Precipitacija: Kod austenitnih nehrdajucih ¢elika postoji opasnost izlu¢ivanja M3Cs
karbidai Cr,N nitrida na granici zrna te je stoga potrebno obratiti pozornost na vrijeme

zadrzavanja u temperaturnom podrucju gdje se izlucuju navedeni karbidi 1 nitridi.

4.2.3. Tople pukotine

Tople pukotine kod zavarivanja nastaju na visokim temperaturama tijekom hladenja taline do
¢vrstog stanja. Prostiru se po granicama kristalnog zrna materijala, najées¢e po duzini u
sredini zavara, ali su moguce 1 u zoni utjecaja topline [13].

Glavni uzrok nastajanja toplih pukotina je gubitak sposobnosti metala zavara da izdrzi
naprezanja nastala skupljanjem u posljednjoj fazi skrucivanja kod visokih temperatura. Pojava
toplih pukotina posebno je povezana s necisto¢ama u materijalu, ali i legiranjem, parametrima
zavarivanja, nepovoljnim oblikom Zlijeba te, narocito, nepravilnim izborom dodatnog

materijala [13].

Ovisno o mjestu nastanka toplih pukotina razlikuju se dvije osnovne vrste [34]:

a) Kiistalizacijske (nastaju u metalu zavara): Osjetljivost materijala prema nastanku

kristalizacijskih pukotina prvenstveno ovisi o0 sastavu metala zavara. Najosjetljivi je
metal zavara koji primarno kristalizira kao austenitni (A i AF podrucje), dok najvecu
otpornost prema ovoj vrsti pukotina pokazuje metal zavara koji kristalizira u FA
podru¢ju. Takoder, Celici s poveéanim udjelima necisto¢a (S i P) imaju vecéu
osjetljivost prema nastanku kristalizacijskih pukotina. Osim toga, preveliki unos
topline i konkavni oblik zavara potic¢u stvaranje ove vrste pukotina [34].
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Slika 27 prikazuje ovisnost nastanka toplih pukotina s obzirom na iznos omjera Creq/Nieq kod
austenitnih nehrdajucih celika. Iz slike je vidljivo da najvecu osjetljivost prema toplim
pukotinama pokazuju Celici potpuno austenitne strukture, dok najmanju osjetljivost pokazuju

Celici koji primarno kristaliziraju u ferit.
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Slika 27. Osjetljivost na pukotine kao funkcija omjera Creq/Nieq [34]

b) Likvacijske: Najces¢e nastaju u ZUT-u, a mogu biti uzduzne i popre¢ne na smjer
metala zavara. Takoder, mogu se pojaviti 1 u zoni taljenja kod zavarivanja u vise
prolaza kada zona taljenja postaje ZUT prilikom zavarivanja slijedecg prolaza.

Uzrok nastajanja likvacijskih pukotina je prisutnost kapljevite faze (necistoca) na
granicama zrna pri visokim temperaturama (~1250 °C) kada je metal zavara vec
primarno kristalizirao [10]. Granice zrna ne mogu izdrzati naprezanja nastala

hladenjem zavara te dolazi do pukotina likvacijskog tipa.

Takoder, sadrzaj delta-ferita u metalu zavara na sobnoj temperaturi, FN moze se koristiti kao
indikator otpornosti metala zavara prema vru¢im pukotinama [36]. Vrijednost FN za A
podrucje iznosi 0, za AF podrucje iznosi 0-3, dok za FA podrucje iznosi izmedu 3 i 20 [34].
Za kriogene primjene preporuca se sadrzaj FN u iznosu izmedu 3 1 6 Sto odgovara
austenitno-feritnoj mikrostrukturi ili iznos FN mora biti manji od 0,5 Sto pak odgovara
potpuno austenitnoj strukturi [36].

Takoder, vazno je napomenuti da feritni broj nije jedank volumnom udjelu ferita (%) [36].
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Kako bi se sprijeCio nastanak likvacijskih pukotina u ZUT-u potrebno je odabrati takav
osnovni materijal koji ¢e u strukturi imati odredeni udio ferita. Takoder, formiranje ferita na
granici zrna ogranicava rast zrna Sto takoder pozitivno djeluje na smanjivanje opasnosti od
likvacijskih pukotina [34].

Kod potpuno austenitnih celika moguénost nastanka likvacijskih pukotina moguce je
minimizirati smanjenjem necistoca, kontroliranim unosom topline i smanjenjem veliine
zrna [34].

Kako bi se sprijecio nastanak likvacijskih pukotina u metalu zavara, potrebno je posti¢i metal
zavara sa odredenim udjelom ferita. Ovisno o materijalu, iznos feritnog broja (FN) najcesce

mora biti izmedu 2 1 6.

Tablica 6.Minimalno potrebni iznos feritnog broja za izbjegavanje likvacijskih pukotina u

metalu zavara [34]

Materijal 316 | 308 | 316L | 308L | 309 | 347
MinimalniFN | 1,5 |20 |25 |30 [4,0 (6,0

4.3. Specifi¢nosti tehnologije zavarivanja

Osim omjera Creq/Nieg, Na formiranje mikrostrukture metala zavara veliki utjecaj ima i unos
topline. Kako bi se izbjegla primarna kristalizacija u ferit te tako negativno utjecalo na iznos
udarnog rada loma, austenitne nehrdajuce celike potrebno je zavarivati sa §to manjim unosom
topline. Prema tome, kao logi¢an odabir namec¢e se MIG/MAG zavarivanje kratkim spojem
kod kojeg su male vrijednosti napona 1 struje. Medutim, poznato je da kod takvog prijenosa
metala dolazi do rasprskavanja dodatnog materijala $to loSe utjeCe na korozijsku postojanost
konstrukcije te samim time i povecava troskove naknadne obrade.

Sa stajaliSta mirnog prijenosa materijala optimalno bi bilo zavarivanje §trcaju¢im lukom kod
kojeg prakti¢ki nema rasprskavanja, ali ovaj nacin zahtijeva velike struje i napone sto ¢esto
znaci veliki unos topline i1 eventualnu primjenu samo kod debljih materijala. Stoga je
austenitne nehrdajuce Celike najbolje zavarivati impulsnim nac¢inom prijenosa materijala.
Takoder, preporucuje se zavarivanje povlacenjem jer se njihanjem unosi veca koli¢ina topline

u zavar.
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4.3.1. lzbor dodatnog materijala

Kako bi se izbjegao znacajniji pad zilavosti 1 duktilnosti, potrebno je odabrati takav dodatni
materijal koji ¢e osigurati metal zavara s odredenim udjelom delta-ferita. Najcesce se odabire
dodatni materijal koji ¢e osigurati FN izmedu 3 i 8.

Slika 28 prikazuje utjecaj delta-ferita na iznos udarnog rada loma u metalu zavara.
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Slika 28. Utjecaj delta-ferita na iznos udarnog rada loma u metalu zavara pri -196 °C [37]

Iz slike je vidljivo da sadrzaj delta-ferita znacajno utje¢e na udarni rad loma, osobito pri
niskim temperaturama. Sto je nizi udio delta-ferita to je veca vrijednost udarnog rada loma.
Medutim, iz slike je takoder vidljivo da postoji ograni¢enje s obzirom na minimalni iznos
delta-ferita. Naime, kako bi se sprijeio nastanak likvacijskih pukotina u metalu zavara,
potrebno je posti¢i metal zavara s minimalnim iznosom FN > 2. Prema tome, potrebno je naci
optimalni iznos FN s obzirom na Zeljenu vrijednost udarnog rada loma i pojavu vrucih
pukotina.

Takoder, dodatni materijal ¢e sadrzavati ve¢i udio kroma u odnosu na osnovni materijal kako
bi se kompenzirao gubitak legirnih elemenata tijekom zavarivanja te tako poboljSala

korozijska otpornost zavarenog spoja [10].
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4.3.2. Predgrijavanje austenitnih nehrdajuéih celika

Austenitne nehrdajuce celike nije potrebno predgrijavati niti zagrijavati izmedu prolaza.
Naime, predgrijavanjem ¢e se smanjiti brzina ohladivanja, ali to ima neznatan utjecaj na
feritno-austenitnu transformaciju jer se ona odvija pri vrlo visokim temperaturama [34].

Kod celika gdje postoji opasnost izluCivanja karbida po granicama zrna, meduprolazna
temperatura treba biti kontrolirana te drzana ispod temperature pocetka izlu¢ivanja kromovih
karbida [34]. Izlu¢ivanje kromovih karbida odvija se u temperaturnom podrucju 450 — 850 °C
na granicama zrna. Izluceni karbidi sprijecavaju dislokaciju atoma na pravcima i ravninama
klizanja ploSno centrirane austenitne resetke te time smanjuju istezljivost i zilavost austenitne

strukture [38].

Ako je u eksploataciji prisutan agresivni medij, do¢i ¢e do formiranja Cr,3Cs karbida na
granicama zrna. Nastali intermetalni spojevi imaju u sebi visok sadrzaj kroma (~ 94 %), a
osiromasuju se podruc¢ja uz granice zrna s kromom, nakon ¢ega ta grani¢na podrucja viSe ne

ispunjavaju nuzne uvjete korozijske postojanosti (Cr < 12 %) [39].

Toplinska obrada najceS¢e se provodi kod debelih presjeka kako bi se smanjila zaostala
naprezanja, a provodi se u temperaturnom rasponu od 550 °C do 650 °C. Ako se toplinska
obrada provodi na temperaturama 650-900 °C, treba je provesti s posebnom paznjom jer
postoji opasnost izlu¢ivanja kromovih karbida i o-faze [34].

4.3.3. Zastitni plinovi

Kod MIG/MAG zavarivanja austenitnih nehrdajucih ¢elika koriste se inertni zastitni plinovi
kao 1 njihove mjeSavine.

Kod impulsnog MIG zavarivanja, sa stajaliSta prijenosa materijala kroz elektricni luk,
najbolje bi bilo koristiti ¢isti argon kao zastitni plin. Medutim, radi postizanja pravilnijeg
izgleda zavara, vece penetracije, manje visine zavara i postizanja vece brzine zavarivanja,
koriste se mjesavine: Ar + 1-3 %0, i Ar + 2-5 %CO, [40].

Kod TIG postupka zavarivanja kao zastitni plinovi najéesce se koriste: Ar, Ar + He i Ar +2-5
%H,. Takoder, prilikom zavarivanja elektroda mora biti spojena na minus pol istosmjernog

izvora te je potrebno pripremiti vrh elektrode na V oblik.
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Osim toga, kod zavarivanja nehrdajucih celika potrebno je stititi korijen spoja kako ne bi
doslo do oksidacije i smanjenja korozijske postojanosti konstrukcije. Za zastitu korijena

najcesce se koristi Cisti argon.

4.4, Mehanicka svojstva zavara austenitnih nehrdajuéih dcelika pri niskim
temperaturama

Kao sto je ve¢ spomenuto, austenitni nehrdajuci celici svoju primjenu nalaze i pri ekstremno

niskim temperaturama.

Snizenjem temperatre ispitivanja dolazi do porasta granice razvlacenja R i vla¢ne ¢vrstoce

Rm, dok se istezljivost smanjuje. Vrijednost modula elasti¢nosti se ne mijenja na $to ukazuje

nepromijenjeni nagib Hookeova pravca za sve temperature ispitivanja. Takoder, granica

razvlacenja R postaje sve izraZenija.

Na slici 29 prikazan je o-¢ dijagram za Celik AISI 304 nakon provedenog vla¢nog ispitivanja

iz kojeg su dobro uocljive navedene pojave.
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Slika 29. o-¢ dijagram za Celik AlISI 304 [37]
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Tablica 7. Mehanicka svojstva austenitnih nehrdajucih Celika pri razli¢itim

temperaturama [41]

Temperatgra Re | Ry ) Kontr_akcija

AlSI |sp|t<|)vanja, MPa MP'a Istezljivost | presjeka,

C %
304 24 227 | 586 60 70
304 -195,5 393 | 1416 43 45
304 -254 439 | 1685 48 43
304L 24 193 | 586 60 60
304L -195,5 241 | 1340 42 50
304L -254 233 | 1516 41 57
310 24 310 | 658 60 65
310 -195,5 585 | 1085 54 54
310 -254 796 | 1223 56 61
347 24 241 | 620 50 60
347 -195,5 284 | 1282 40 32
347 -254 313 | 1450 41 50

Iz tablice 7 jasno se moze vidjeti spomenuta tvrdnja da padom temperature raste granica

razvlacenja (Re). Takoder, raste i vla¢na ¢vrstoéa (Ry) dok je duktilnost (istezljivost i

kontrakcija presjeka) i na najnizim temperaturama jos uvijek iznimnog iznosa.

Tablica 8. Vrijednosti udarnog rada loma za razli¢ite vrste austenitnih nehrdajuéih ¢elika pri

razli¢itim temperaturama ispitivanja [41]

KV, J
AlSI [ 27°C | -195,5 °C | -254 °C
304 | 209 118 122
304L [ 160 91 91
310 | 192,5 121 117
347 | 163 89 77

Iz tablice 8 vidljivo je da padom temperature pada i vrijednost udarnog rada loma. Medutim,

dobivene vrijednosti pri niskim temperaturama jo§ uvijek su zadovoljavajuceg iznosa.
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Takoder, vrlo veliku ulogu prema iznosu udarnog rada loma ima i sadrzaj ferita (FN). Sto je
visi sadrzaj ferita, to je manji udarni rad loma. Dijagramom na slici 30 prikazan je utjecaj

sadrzaja ferita i promjera elektrode na vrijednosti udarnog rada loma.

80 9

70

60

4.0

udarni rad loma, J

@040

i ~ PF(36) @32
20 4 unos topline > 2,75 kJ/mm ;E 2'5
L] "
¥ | 1 ] I

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

Slika 30. Utjecaj sadrzaja ferita na udarni rad loma pri -196 °C [37]

4.5. Nastanak martenzita pri niskim temperaturama

Glavni problem koji se moze pojaviti u austenitnom celiku pri nekoj snizenoj temperaturi je
transformacija austenita u martenzit. Ta transformacija moze biti dvojaka [2, 3]:
o ili se radi o ,.klasi¢noj* preklopnoj transformaciji austenita u tetragonski a-martenzit
pri snizenju temperature ispod Mg (do M)
o ili se radi o transformaciji metastabilnog austenita u heksagonski g-martenzit

(tzv. deformacijski martenzit) ispod M.

Deformacijski martenzit nastaje uz jo§ nedovoljno rastumacene okolnosti kada dio
konstrukcije od austenitnog celika, koji je prethodno hladno oblikovan deformiranjem i
nerekristaliziran, dosegne temperaturu ispod My [3].

U literaturi [3] navodi se da ¢e kod celika s niskim udjelom ugljika te s najvise 16 %Cr i
9 %Ni poceti stvarati tetragonski martenzit ve¢ prije dostignuca 20 °C. Posve stabilni austenit,
koji se uope nece moci transformirati bilo u a-martenzit, bilo u e-martenzit, morao bi

sadrzavati barem 28 %Cr i 15 %Ni. Pojava bilo kakve vrste martenzita u austenitnoj strukturi
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izrazito snizava udarni rad loma, pa ¢e za tehniku dubokog hladenja, a posebno za
temperature ispod -200 °C, trebati primjenjivati visoko legirane Cr-Ni celike strukture
potpuno stabilnog austenita [3].

Uz o¢vrsnuce putem a- ili €- martenzita ne treba zaboraviti da ¢e do hladnog o¢vrsnuca do¢i i
onda kada se ono provede iznad temperature My. U tom slucaju radi se o o¢vrsnucu uslijed
unoSenja novih dislokacija i poviSenja njihove gustoce. Oc¢vrsnuta hladno oblikovana

struktura eliminirat ¢e se odgovaraju¢im rekristalizacijskim Zarenjem [3].
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5. CELICI LEGIRANI S NIKLOM

Glavno obiljezje legura na bazi nikla je FCC kristalna resetka odnosno austenitna struktura. U
tehnickoj primjeni to znaci da ne dolazi do prijelaza zilavog u krhki lom sa sniZzenjem

temperature, pa se ovi materijali nazivaju zilavim materijalima.
Legure na bazi nikla mogu se koristiti i pri vrlo niskim, tzv. kriogenim, i iznimno visokim

temperaturama (do 1200 °C). Razlog takve primjene proizlazi iz Cinjenice Sto navedeni

materijal ne prolazi strukturne transformacije od temperature solidifikacije do apsolutne nule.

Kod legura na bazi nikla ne postoji sustavna klasifikacija kao $to je slucaj kod celika i
aluminija. Iz tog razloga veéina legura na bazi nikla poznata je po svom komercijalnom

nazivu.

Na slici 31 prikazana je klasifikacija nikla i njegovih legura ovisno o nacinu postizanja

¢vrstoce.
Nikal i njegove legure
|
komercijalno ocvrséivanje u precipitacijski posebne
Cisti nikal Krutom stanju ocvrstive legure legure
— Ni-Cu —1 Ni-Al-Ti Ni-Al
Ni intermetalni spoj
| N-Mo —{ Ni-Cu-ALTi e
OCVISCIvanje
Ni-Fe disperzijom
—1 Ni-Cr-Al-Ti oksida
— Ni-Cr-Fe
—| Ni-Cr-Nb
— Ni-Cr-Mo-W
| Ni-Fe-Cr-Mo Ni-Fe-Cr-Nb-Al-Ti
Ni-Cr-Co-Mo

Slika 31. Klasifikacija nikla i njegovih legura [42]
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Ovisno o nainu postizanja ¢vrstoce, legure na bazi nikla mogu se podijeliti u ¢etiri grupe.
Prvu grupu ¢ini komercijalno ¢isti nikal koji sadrzi > 99 %Ni. Navedeni materijal ima niski
iznos ¢vrstoce 1 tvrdoce te se prvenstveno koristi zbog iznimne otpornosti na koroziju [42].
Drugu grupu cine legure koje svoja svojstva postizu legiranjem elementima koji se otapaju u
krutom stanju tvoreéi s niklom supstitucijske kristale mjesance [38]. Te legure imaju veci
iznos ¢vrstoce 1 vrlo dobru otpornost prema koroziji u morskim uvjetima [42]. Ukoliko se zeli
postici jos veci iznos ¢vrstoce potrebno je odabrati precipitacijski ocvrstive legure, skupina 3.
Precipitacijski o¢vrstive legure na bazi nikla sadrze dodatke titana, aluminija i/ili niobija koji
zajedno s niklom, nakon naknadne toplinske obrade, tvore o¢vrstive precipitate. Ti precipitati
su povezani unutar austenitne matrice te stvaraju dodatna naprezanja te tako povecavaju
¢vrstocu [42]. Legure iz skupine 4 posjeduju izvrsnu ¢vrstocu i otpornost prema puzanju, ali
se prilikom zavarivanja taljenjem pojavljuje lokalni pad Ccvrstoée u metalu zavara
I ZUT-u [42].

Osim navedenih legura, pri niskim temperaturama najcesée se koriste ¢elici legirani s 1,5 do
9 %Ni. U ovom radu posebna pozornost je obraéena na navedenu vrstu Celika, dok se za

ostale legure zainteresirani ¢itatelj upucéuje na literaturu [42].

5.1. Metalurgija celika legiranih niklom

Celici legirani niklom nalaze $iroku primjenu pri niskim temperaturama. Tako se &elici S
1,5 - 2,5 %Ni primjenjuju pri temperaturama do -60 °C, medutim u posljednje vrijeme pri tim
temperaturama sve vise se koriste mikrolegirani visokocvrsti celici.

Celici koji sadrze 3,5 %Ni spadaju u skupinu niskouglji¢nih &elika (< 0,15 %C), a osim
navedenih elemenata sadrze i do 0,8 %Mn i maksimalno 0,35 %Si. Koriste se za radne
temperature do -100 °C.

Osim udjela nikla u strukturi, ¢elici legirani s 5 %Ni imaju prakticki isti kemijski sastav kao i
elici s 3,5 %Ni. Primjenjuju se pri temperaturama do -150 °C, medutim nemaju znacajnu
primjenu u praksi jer se poveéanjem cijene proizvodnje ne postize Zeljeno poboljSanje
mehanickih svojstava.

Najbolja mehanicka svojstva postizu se legiranjem s 9 %Ni. Navedeni Celik karakterizira
niski udio ugljika (<0,1 %C) te niski sadrzaj necistoca (S i P). Zbog svojih iznimnih

mehanickih svojstava koriste se pri temperaturama do -196 °C. Razlog iznimnoj zilavosti pri
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tako niskim temperaturama proizlazi iz kombinacije sadrzaja nikla u mikrostrukturi i
toplinske obrade.

Preporucljiv rezim toplinske obrade sastoji se od dvostruke normalizacije i popustanja
[42, 43]. Prva normalizacija provodi se na 900 °C, dok se druga provodi na 790 °C s ciljem
dobivanja sitnozrnate mikrostrukture. Nakon toga slijedi ponovno zagrijavanje na temperaturu
od 565 °C. Metalografska ispitivanja pokazala su da se temperatura od 565 °C nalazi iznad
temperature A; ¢ime se omogucuje pogodniji raspored karibda u matrici [42]. Razlog sniZenja
temperature A; proizlazi iz ¢injenice da je nikal gamageni element, a prema literaturi [44]
gamageni legirni elementi prosiruju y- podrucje, tj. porastom udjela gamagenog legirajuéeg
elementa snizavaju se temperature A; i Asz. Tako nastaje struktura popustenog Fe-Ni
martenzita koji ima dobru ¢vrstocu i izvrsnu zilavost.

Kasnije je otkriveno da toplinska obrada koja se sastoji od gasenja i popustanja takoder
osigurava izvrsna mehanicka svojstva, s tim da je granica razvlacenja Re u ovom slucaju jos
viSa spram toplinske obrade koja se sastoji od dvostruke normalizacije [42]. Postupak gaSenja
1 popustanja sastoji se od austenitizacije na temperaturi 800-925 °C, brzog hladenja u vodi te
popustanja u temperaturnom rasponu 565-635 °C [42, 43]. Kao §to je spomenuto, navedena
temperatura popustanja nalazi se iznad temperature A; te rezultira formiranjem stabilnog

austenita koji poboljsava vrijednosti udarnog rada loma pri kriogenim temperaturama [42].

Izuzetna vrijednost udarnog rada loma ovih ¢elika funkcija je tri faktora [42]:
1) prisutnosti stabilnog zaostalog austenita (oko 10 % volumnog udjela)
2) sniZenja prosjec¢nog udjela ugljika u martenzitu

3) usitnjenja zrna i stvaranja Fe-Ni strukture.

Mikrostruktura u ZUT-u razlikovat ¢e se od mikrostrukture osnovnog materijala i mijenjat ¢e
se ovisno o vr$noj temperaturi i brzini hladenja [10, 42]. U grubozrnatom ZUT-u ocekuje se
najveca degradacija mehanickih svojstava.

U literaturi [42] navodi se kako su vrijednosti udarnog rada loma u ZUT-u i do 50 % manje
od onih u osnovnom materijalu. Takoder se navodi da toplinska obrada nakon zavarivanja na
temperautri od 600 °C 1 brzo hladenje mogu povecati zilavost ZUT-a.

Autori Nippes E. F. et al. [45] proucavaju pomoc¢u racunalne simulacije utjecaj vrSne
temperature na mikrostrukturu i udarni rad loma. Kao osnovni materijal koristen je celik

legiran s 9 %Ni. Navedeni Celik sadrzi oko 10 % zaostalog austenita (A;), dok povecanjem
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vr$ne temperature dolazi do pada udjela zaostalog austenita, a samim time i pada vrijednosti
udarnog rada loma. Takoder, postizanjem vr$ne temperature od 1000 °C dolazi do smanjenja
veli¢ine zrna, ali i naglog porasta tvrdo¢e zbog formiranja nepopustenog martenzita za
vrijeme hladenja Sto dovodi do naglog pada udarnog rada loma. Ukoliko se postizu jo§ vise
vr$ne temperature dolazi do pogrubljenja austenitnog zrna i jo$ znacajnijeg pada udarnog rada
loma.

Na temelju navedenog, nakon zavarivanja potrebno je provesti popustanje kako bi se u ZUT-u
ponovno postigla zadovoljavajuca Zilavost [3, 42].

lako iznosi udarnog rada loma u ZUT-u kod kriogenih temperatura padaju u odnosu na OM,

vrijednosti jo$ uvijek premasuju minimalno potrebne.

5.2.  Zavarljivost Celika legiranih niklom

Celici legirani niklom spadaju u skupinu dobro zavarljivih materijala. Glavni problemi koji se

mogu javiti prilikom zavarivanja su:

a) Tople pukotine: Kao i kod drugih materijala, razlog nastanka toplih pukotina su

prisutne necistoce u materijalu (S, P, Pb, Bi). Kod temperatura >400 °C nikal se veze
sa sumporom u sulfid Ni3S; i dolazi do stvaranja eutektika Ni- Ni3S; s talistem 637 °C

[38]. Zbog toga je potrebno maksimalno reducirati sadrzaj ne€isto¢a u materijalu.

b) Hladne pukotine: Kod ¢elika legiranih s 1-3,5 %Ni moze do¢i do nastanka hladnih

pukotina u zoni utjecaja topline [43, 46]. Razlog nastanka hladnih pukotina je tvrda
martenzitna ili martenzitno-bainitna struktura koja sadrzi premali udio stabilnog
austenita koji ima ulogu tzv. zamke za vodik [46]. SprijeCavanje nastanka hladnih
pukotina postize se predgrijavanjem konstrukcije i odabirom elektroda koje
sadrze <5 ml Hy/100 g zav.

¢) Poroznost: Uzrok nastanku poroznosti je prisustvo plinova: H, N, O i CO. Kako bi se
sprijeCio nastanak poroznosti potrebno je ocistiti rubove Spoja prije zavarivanja te

zavarivati sto kra¢im elektri¢énim lukom [38].
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d) Oksidni film: Zbog vise tocke taljenja niklovih oksida spram nikla dolazi do gresaka
vezivanja i oksidnih ukljucaka te je, stoga, potrebno prije zavarivanja ukloniti sloj

oksida s povrsine brusenjem, pjeskarenjem ili kemijskim nagrizanjem kiselinama [8].

5.3.  Specifi¢nosti tehnologije zavarivanja
Celici legirani niklom najéesce se zavaruju REL, MIG/MAG, TIG i EPP postupkom. Kako bi
zavareni spoj bio odgovarajuce kvalitete potrebno se drzati slijede¢ih preporuka:
— prije zavarivanja potrebno je temeljito ocistiti povrSinu spoja
— pazljivo ocistiti troksu i okside nakon zavarivanja kako ne bi doSlo do greSaka
vezivanja, nepotpune penetracije ili ukljucaka
— oksidi se odstranjuju brusenjem ili kemijskim sredstvima; pri tome treba koristiti
rotirajuce ¢etke od nehrdajuceg celika

— prilikom zavarivanja potrebno je Stititi i korijensku stranu spoja; zastita korijena

najcesce se provodi argonom.

5.3.1. Utjecaj unosa topline i predgrijavanja

Prema normi HRN EN ISO 1011-2:2002 ¢elike legirane s 5-9 %Ni nije potrebno predgrijavati
§to je 1 navedeno u literaturi [43]. Medutim u literaturi [46] se navodi kako unos topline kod
ovih Celika treba biti ¢im manji kako bi zona utjecaja topline bila §to uza. Zonu utjecaja
topline karakteriziraju dvije znacajke:

1) neovisno o unosu topline mikrostruktura ZUT-a je martenzitno-bainitna. U ovom
slucaju navedena mikrostrukturna faza nije osjetljiva na hladne pukotine jer sadrzi
dovoljnu koli¢inu zaostalog austenita, faze kod koje vodik ima veliku topljivost te
tako ostaje zarobljen u austenitu i time eliminira Stetno djelovanje vodika.

2) porast austenitnog zrna.

Slika 32 prikazuje utjecaj unosa topline na udarni rad loma i oblik prijelazne krivulje kod

celika legiranog s 5 %Ni.
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Slika 32. Utjecaj unosa topline na oblik prijelazne krivulje za Celik legiran s 5 %Ni [46]

Iz dijagrama je jasno uocljivo da se najve¢im unosom topline postize najlosija zilavost. U

literaturi [43] navodi se kako potrebni iznos vremena tg;s ne smije biti veci od 15 s. Ponovno

postizanje trazene zilavosti u ZUT-u moguce je posti¢i Zarenjem na 650 °C te brzim

hladenjem.

5.4. Utjecaj sadrzaja nikla na prijelaznu temperaturu

Kao §to je receno, udio nikla ima veliki utjecaj na iznos udarnog rada loma sto je i prikazano

slikom 33.
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Slika 33. Utjecaj udjela nikla na prijelaznu temperaturu [3, 42]

temperatura, °C
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Iz prethodne slike moze se jasno vidjeti kako porastom sadrzaja nikla u celiku dolazi do
snizenja prijelazne temperature. Osim toga, vidljivo je kako povecanjem udjela nikla dolazi
do pada gornje razine udarnog rada loma celika. Medutim, taj iznos je jo$ uvijek
zadovoljavajuci te osigurava upotrebu i pri -196 °C. Takoder, vidljivo je kako ¢elici s 13 %Ni
nemaju definiranu prijelaznu temperaturu te se mogu koristiti i pri temperaturama ispod
-200 °C. Vazno je napomenuti kako sukladno porastu udjela nikla raste i cijena, stoga je
vazno prona¢i optimalnu leguru koja ¢e zadovoljiti zahtjeve konstrukcije s izvedbenog i

ekonomskog stajalista.
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6. EKSPERIMENTALNI RAD

6.1. Opis eksperimenta

Cilj eksperimentalnog rada je odrediti optimalnu kombinaciju dodatnog materijala, unosa
topline 1 zastitnog plina u svrhu postizanja maksimalnih vrijednosti udarnog rada loma u
metalu zavara visokocvrstog ¢elika pri niskim temperaturama.

Eksperimentalni rad izveden je u laboratorijima Fakulteta strojarstva i brodogradnje
SveuciliSta u Zagrebu. Prema osmiSljenom planu istrazivanja, za izradu diplomskog rada
planirano je provodenje eksperimenta u 4 glavne faze.

U prvoj fazi potrebno je odrediti unos topline odnosno parametre zavarivanja te provesti
probno zavarivanje. Nakon definiranih parametara, u drugoj fazi slijedi zavarivanje ploca i
izrada ispitnih uzoraka (epruveta). Tre¢i dio eksperimentalnog rada obuhvaca ispitivanje
udarnog rada loma, dok posljednja faza ukljucuje obradu i analizu dobivenih podataka.
Zavarivanje uzoraka izvedeno je automatiziranim postupkom pomocu automata za
zavarivanje BUG-O Systems MDS 1002 u Laboratoriju za zavarivanje Fakulteta strojarstva i
brodogradnje. Za postupak zavarivanja odabran je elektrolu¢ni postupak zavarivanja punom
Zicom u zaStitnoj atmosferi aktivnog plina, MAG (135-P — oznaka prema HRN EN ISO
4063:2012 — Zavarivanje i srodni postupci — Nomenklatura postupka i referentni brojevi).
Kao dodatni materijal (kontinuirana elektroda) odabrane su dvije vrste zica komercijalnog
naziva: EZ — SG 100 i EZ — SG 120, domaceg proizvodaca ,,Elektroda Zagreb®. Zice se
medusobno razlikuju po kemijskom sastavu, a samim time i mehanickim svojstvima.
Takoder, odabrane su dvije plinske mjesavine: 82 %Ar/18 %CO; i 92 %Ar/8 %CO,. Osim
toga, zavarivanje se provodi sa dva razli¢ita unosa topline: 10 i 15 kJ/cm. Za odredene unose
topline odabrani su parametri koji osiguravaju kvalitetan zavar i dovoljnu koli¢inu nataljenog

materijala. Parametri su utvrdeni na temelju proucene literature i prethodnog pokusa.

6.2. Oblikovanje plana pokusa
U ovom radu razmatrane su tri ulazne varijable: vrsta dodatnog materijala, zastitni plin i unos
topline. Svaka od njih ima dva nivoa vrijednosti, stoga je moguce naciniti 2°=8 stanja pokusa.

U tablici 9 su prikazane sve razine stanja pokusa.
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Tablica 9. Razine stanja pokusa

ULAZNE VARIJABLE
A;'Bg'- EZ-SG | EZ-SG | 82%Ar/18 | 922%Arm8 | Q:=10 | Q,=15
100 120 %CO, %CO, kdem | kdfem
aE v’ v v
Ll v v v
Els| v v v
v v v
R ls v v v
s [ v | v v
7 v v v
8 v v v

6.3. Oprema za zavarivanje

Zavarivanje ploca izvedeno je automatiziranim MAG postupkom koji je uklju¢ivao automat
za zavarivanje BUG-O Systems MDS 1002 i izvor struje za zavarivanje Welbee P500L
(WB — P500L).

Izvor struje za zavarivanje WB — P500L razvila je i proizvela tvrtka OTC Daihen. Rije¢ je o
potpuno digitaliziranom 1 mikroprocesorski upravljanom uredaju u koji je ugradena
invertorska tehnologija.

Inverterska tehnologija razvijena je Koristenjem energetskih poluvodi¢a kao $to su IGBT
(eng. Insulated Gate Bipolar Transistor) kako bi bilo moguée napraviti prekidacki izvor
napajanja koji ima moguénost podnijeti velika strujna optereCenja izazvana procesom
zavarivanja [47]. IGBT inverteri su kontrolirani mikroprocesorom koji na uputu programera
ili programatora ima mogucénost promjene parametara zavarivanja tijekom rada u stvarnom

vremenu (eng. real time) [47].
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Na slici 34 prikazan je izvor struje WB — P500L zajedno s rashladnom jedinicom i

dodavacem zice, dok slika 35 prikazuje upravljacko sucelje uredaja.

Slika 34. lzvor struje za zavarivanje WB — P500L

Slika 35. Upravljacko sucelje uredaja
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Tablica 10. Tehnicke karakteristike uredaja [48]

Vrsta izvora struje WB - P500L
Priklju¢ni napon 3x400V
Tolerancija priklju¢nog napona + 15%
Frekvencija mreze 50/60 Hz
Nazivna ulazna snaga 25 kVA
Radna snaga 22,9 kW
Raspon struje zavarivanja, DC 30-500 A
Raspon struje zavarivanja, impulsno 30-400 A

Intermitencija, X, 10 min/40 °C

60%/500 A; 39,0 V

Intermitencija, X, 10 min/40 °C

100%/388 A; 33,4 V

Radni napon 15,5-39,0
Napon praznog hoda 80 Vv
Maksimalni broj spremljenih programa | 100
Dimenzije d/s/v, mm 395/710/762
Masa 83 kg
Staticka karakteristika Cv

Automat za zavarivanje BUG-O System MDS 1002 koristi se za rezanje i zavarivanje na

ravnoj podlozi. Automat ima moguénost uzduznog gibanja preko zubne letve te mogucénost

namjeStanja Zeljene udaljenosti 1 nagiba piStolja od radnog komada. Takoder, moguce je

upravljati brzinama zavarivanja $to je u ovom sluc¢aju iznimno vazno zbog to¢nog odredivanja

unosa topline.

Na slici 36 a) prikazan je automat za zavarivanje BUG-O Systems MDS 1002 dok slika 36 b)

prikazuje sastavne dijelove navedenog automata.
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1. Kontrolni modul

2. Upravljacka jedinica

3. Nosa¢ pistolja za zavarivanje
4. Postolje

Slika 36. a) Automat za zavarivanje BUG-O System MDS 1002; b) Sastavni dijelovi
automata BUG-O Systems 1002 [49]

U eksperimentalnom radu odabrana je blaga desna tehnika rada s nagibom pistolja od ~10° od

vertikalne osi §to je prikazano slikom 37.

Slika 37. Polozaj pistolja, desna tehnika rada

6.4. Osnovni materijal

Kao osnovni materijal u eksperimentalnom dijelu koristen je mikrolegirani visoko¢vrsti ¢elik
oznake X80 prema API 5L standardu. Norma API specificira gradaciju Celika za cjevovode.
Osnovna gradacija ¢elika za izradu cjevovoda koristi oznake A 1 B, medutim celici s ve¢im
iznosom ¢vrstoe imaju oznaku X s prate¢im brojem koji oznaCava granicu razvlacenja
izrazenu u ksi (kilopounds per square inch).

Prema normi HRN EN ISO 10208-2:1996, navedeni ¢elik nosi oznaku L555MB te spada u
skupinu 2.2.
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Tablica 11. Kemijski sastav ¢elika prema atestu i zahtjevu norme API 5L

API Kemijski sastav (maseni udio), %
5L X80 C Si Mn P S Al Cr Ni
Atest | 0,064 | 0,33 1,94 | 0,015 | 0,0006 | 0,033 0,17 0,18
API5L | 0,22 - 1,94 | 0,025 | 0,015 - - -

B v | c Y Nb Ti N B Ca

Atest | 0,002 | 009 | 0001 | 0063 | 0,014 | 0,0036 | 0,0002 | 0,0001
API5L | - - - - - - - -

Tablica 12. Mehanicka svojstva ¢elika API 5L X80

Granica ‘«  x .
v . Vlacna Cvrstoca,
e . razvlacenja, MPa
Gradacija Celika MPa
Min Max Min Max
X80 552 690 621 827
X80 (prema 557 670
atestu)

Dimenzije zavarivanih ploca iznosile su 350x150x10.

6.4.1. Priprema plo¢a za zavarivanje

Priprema spoja izvedena je kao V-spoj pod kutom od 60°, dok je razmak izmedu ploca

iznosio 2,5 mm kako je prikazano slikom 38.

_60°
v Ty
\\ J/
N /

174 \ |
< (
oRA

25

Slika 38. Priprema spoja za zavarivanje

Slika 39 prikazuje pozicioniranje plo¢e na zeljeni razmak i zavarivanje pripoja. Nakon

zavarivanja pripoja slijedilo je ¢is¢enje povrsine ploc¢a pomocu etilnog alkohola.
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Slika 39. Pozicioniranje ploca i zavarivanje pripoja

Nakon zavarivanja pripoja i ciS¢enja povrsine ploca slijedilo je stavljanje podloske za

zavarivanje $to je prikazano slikom 40.

Slika 40. Stavljanje podloske za zavarivanje

Nakon stavljene podloske ploc¢a je spremna za zavarivanje §to je i prikazano slikom 41.
I

Slika 41. Ploca spremna za zavarivanje
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6.4.2. Odredivanje temperature predgrijavanja

Prema literaturi [9], za zadanu debljinu 10 mm i MAG postupak zavarivanja, nije potrebno
provesti predgrijavanje, stoga je pozeljno da i temperatura izmedu prolaza bude $to nizih
vrijednosti.

Temperatura izmedu prolaza je mjerenja beskontaktnim termometrom S$to se moze vidjeti na

slici 42.

Slika 42. Mjerenje meduprolazne temperature

6.5. Dodatni materijal

Za MAG zavarivanje ¢elika API 5L X80 koristeni su dodatni materijali komercijalnog naziva:
EZ — SG 100 i EZ SG 120 proizvodaca ,.Elektroda Zagreb“. Rije¢ je o punima zicama
promjera 1,2 mm koje se koriste za zavarivanje visokocvrstih ¢elika. Specifikacije zica dane

Su u nastavku.

6.5.1. EZ-SG 100

Prema specifikaciji proizvodaca, radi se o pobakrenoj zici legiranoj s manganom, niklom,
kromom i molibdenom. NajéeS¢e se koristi se za zavarivanje sitnozrnatih celika koji
posjeduju granicu razvlacenja do 690 MPa te ima specificiran iznos udarnog rada loma od 47
J pri temperaturi od -40 °C.
Prema normi HRN EN ISO 16834:2013 dodatni materijal EZ — SG 100 klasificira se kao:

o G694 M21 Mn3NiCrMo.
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Tablica 13. Mehanicka svojstva metala zavara za dodatni materijal EZ — SG 100

Granica razvlacenja, | Vlacna ¢vrstoéa, | Istezljivost, | Udarni rad loma, KV (-40 °C),
MPa MPa % J

> 690 750 — 940 > 20 > 47

Tablica 14. Kemijski sastav dodatnog materijala EZ — SG 100

Kemijski element c Mn Si Cr Ni Mo Cu
maseni udio, % | 0,12 | 1,3-18 | 0,4-0,7 | 0,2-04 [1,2-16]| 0,2-0,3 [ <0,3

6.5.2. EZ-SG 120

Prema specifikaciji proizvodaca, rije¢ je o pobakrenoj niskolegiranoj Zici za zavarivanje
sitnozrnatih &elika koji posjeduju vrijednost granice razvlacenja do 890 N/mm?. Zbog dodatka
mikrolegiranih elemenata zavar ima iznimnu duktilnost i visoku otpornost prema krhkom
lomu unato¢ visokoj Cvrsto¢i te posjeduje dobru vrijednost udarnog rada loma pri
temperaturama do -60 °C.

Prema normi HRN EN ISO 16834:2013 dodatni materijal EZ — SG 120 Klasificira se kao
(najblizi ekvivalent):

o G896 M21 Mn4Ni2CrMo.

Tablica 15. Mehanicka svojstva metala zavara za dodatni materijal EZ — SG 120

Granica razvlacenja, | Vla¢na ¢vrstoéa, | Istezljivost, | Udarni rad loma, KV (-60°C),
MPa MPa % J

>890 940 - 1180 > 20 > 47

Tablica 16. Kemijski sastav dodatnog materijala EZ — SG 120

Kemijski element C Mn Si Cr Ni Mo
maseni udio, % 0,1 1,8 0,8 0,35 2,0 0,5

6.6.  ZasStitni plin
Budu¢i da se u eksperimentu ispitivao utjecaj zaStitnog plina na svojstva metala zavara
visoko¢vrstog celika X80, koriStene su dvije razli¢ite plinske mjeSavine. Na taj nain moguce

je analizirati njihov utjecaj na mehanicka svojstva zadanog Celika pri niskim temperaturama.
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Prilikom zavarivanja, protoci zastitnog plina iznosili su 18 1/min za sva stanja pokusa i za sve
prolaze.
Koristene su slijede¢e mjesavine zastitnih plinova:

o 82 %Ar/18 %CO, — oznaka M21 prema normi HRN EN ISO 14175:2008

o 92 %Ar/8 %CO, — oznaka M20 prema normi HRN EN ISO 14175:2008.

6.7. Parametri zavarivanja

Zavarivanje je provedeno prema odredenom (prethodno definiranom) planu pokusa . Pri tome
su definirana dva razli¢ita unosa topline iznosa Q;=10 kJ/cm i Q,=15 kJ/cm. Kod unosa
topline 10 kJ/cm zavarivanje je provedeno u 3 prolaza, dok je kod unosa topline 15 k/cm
zavarivanje provedeno u 2 prolaza. Parametri zavarivanja odredeni su sukladno unosima

topline.

Tablica 17. Parametri zavarivanja prema odgovaraju¢im stanjima pokusa

Stanje pokusa | Prolaz DM %CO, | I, A | U,V | Vs, cm/min %Z/E‘;n
korijen 130 | 23,6 15 9,82
1 1. EZ - SG 100 18 170 | 25,1 21 9,75
2. 200 | 26 25 9,98
korijen 270 | 28,8 25 14,93
2 EZ-SG 100 | 18
1. 270 | 28,8 25 14,93
korijen 130 | 23,6 15 9,82
3 1. EZ - SG 100 8 170 | 25,1 21 9,75
2. 190 | 27,2 25 9,92
korijen 270 | 28,8 25 14,93
4 EZ - SG 100 8
1. 270 | 28,8 25 14,93
korijen 130 | 23,6 15 9,82
5 1. EZ - SG 120 18 170 | 25,1 21 9,75
2. 187 | 27,6 25 9,91
5 korijen £7  SG 120 18 270 | 28,8 25 14,93
1. 270 | 28,8 25 14,93
korijen 130 | 23,6 15 9,82
7 1. EZ - SG 120 8 170 | 25,1 21 9,75
2. 180 | 25,9 22,5 9,95
8 korijen E7_ SG 120 8 270 | 28,8 25 14,93
1. 270 | 28,8 25 14,93
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Nakon definiranih parametara zavarivanja slijedilo je zavarivanje ploca, §to je i prikazano
slikom 43. Za vrijeme zavarivanja ocitani su stvarni parametri te je izracunat Stvarni unos

topline u materijal. Stvarni parametri zavarivanja i izraunat stvarni unos topline prikazani su

tablicom 18.

Slika 43. Provedba postupka zavarivanja

Tablica 18. Stvarne vrijednosti parametara zavarivanja

. . brzina stvarni
Sitslrle Prolaz DM %CO, Qizrat. SUIEL || IR, zavarivanja, unos
pokusa kd/lcm A \ em/min topline,

kJ/cm

ulazne vrijednosti stvarni parametri

korijen 10 132 23,8 15 10,05
EZ-SG

1 1. 100 18 10 175 25,3 21 10,12

2. 10 210 26 25 10,48

korijen | EZ —SG 15 255 29,8 25 14,59

2 18

1. 100 15 275 29,2 25 15,42

korijen 10 133 23,7 15 10,09
EZ-SG

3 1. 100 8 10 171 25,5 21 9,97

2. 10 185 27,8 25 9,87

4 korijen | EZ-SG 8 15 277 28,6 25 15,21

1. 100 15 272 28,5 25 14,88
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Tablica 18. Nastavak

N stvarni
Stanje Prolaz DM %CO Qizrat. struja, | napon, zavarivanja unos
pokusa VN2 Klem A \Y; I3 | opline,
cm/min
kJd/cm
ulazne vrijednosti stvarni parametri
korijen 10 125 24,1 15 9,64
5 1. SG 120 18 10 153 26,7 21 9,34
2. 10 177 28,5 25 9,66
5 korijen SG 120 18 15 245 30,3 25 14,25
1. 15 247 30,2 25 14,32
korijen 10 128 24 15 9,83
7 1. SG 120 8 10 152 26,8 21 9,31
2. 10 184 25,8 22,5 10,13
korijen 15 262 29,6 25 14,89
8 SG 120 8
1. 15 252 30,1 25 14,56

6.8. lzrada ispitnih uzoraka

Nakon provedenog postupka zavarivanja ploca pristupilo se izradi ispitnih uzoraka. Prvotno

su ploc¢e plinskim postupkom izrezane na vece segmente. Za postupak plinskog rezanja

koristeni su plinovi acetilen i kisik pri brzini rezanja od 30 cm/min. Postupak je prikazan

slikom 44.

Slika 44. Izrezivanje ploca plinskim postupkom
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Nakon izrezivanja ploca slijedilo je rezanje na trac¢noj pili. Postupak rezanja prikazan je

slikom 45, dok slika 46 prikazuje sve izrezane ispitne uzorke s ozna¢enim stanjima pokusa.

Slika 46. Izrezani uzorci za pojedina stanja pokusa
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Slijedeci korak u pripremi uzoraka je postupak glodanja kojim se dobivaju epruvete konac¢nih
dimenzija. Navedeni postupak izveden je u Laboratoriju za strojnu obradu Fakulteta

strojarstva i brodogradnje.

Epruvete za ispitivanje udarnog rada loma izradene su prema normi HRN EN ISO 148-1:2012
— Ispitivanje udarnog rada loma Charpyjevim batom — Ispitne metode. Dimenzije epruvete

prikazane su tablicom 19.

Tablica 19. Dimenzije epruvete za ispitivanje udarnog rada loma prema HRN EN 1SO 148-
1:2012 [50]

V zarez
Oznaka Simbol | Nominalna dimenzija, Tolerancija,
mm mm
duzina | 55 + 0,60
visina h 10 + 0,075
standardna Sirina 10 +0,11
reducirana $irina w 7,5 +0,11
reducirana $irina 5 + 0,06
reducirana $irina 2,5 +0,05
Kut zareza 1 45° +2°
Visina ispod zareza 2 8 +0,075
Polumjer zakrivljenosti zareza 3 0,25 + 0,025
Udaljenost zareza od ruba 4 27,5 +0,42
Kut izmedu susjednih stranica 5 90° +2°
_— - _-L.'I -
4
" | ) )
\- 25 / L
."l. i I‘.".|
3\ B /<5
"‘—J'._"'J'.

Zbog deformacija koje su se pojavile tijekom zavarivanja epruvete su napravljene reduciranim

dimenzijama Sirine od 7,5 mm.
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Polozaj V-utora odreden je normom HRN EN I1SO 9016:2013 — Razorna ispitivanja zavarenih
spojeva na metalnim materijalima — Ispitivanje udarnog rada loma — Polozaj ispitnog uzorka,
polozaj zareza i ispitivanje. Za ispitivanje udarnog rada loma metala zavara V-utor nalazi se

po sredini zavara te je orijentiran okomito prema povrsini ispitnog uzorka.

Tablica 20. Shematski prikaz pozicioniranja epruvete i VV utora prema HRN EN ISO
9016:2013 [51]

Polozaj epruvete i V-utora u odnosu
Oznaka
na metal zavara
IO —
VWT 0/b : “\”/" ' t
RL
* RL = referentna linija

Kao $to je vidljivo iz tablice 20 epruvete za ispitivanje udarnog rada loma metala zavara nose
oznaku VWT 0/b. Zbog reduciranog popre¢nog presjeka, kota t je iznosila 7,5 mm dok je kota

b iznosila 1,5 mm.

Nakon zavrSenog postupka glodanja, dobivene su epruvete kona¢nih dimenzijama prema

tablici 19 (slika 47).

Slika 47. Pripremljeni uzorci za ispitivanje udarnog rada loma
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6.9. Ispitivanje udarnog rada loma

Ispitivanje udarnog rada loma provedeno je na Charpyjevom batu maksimalne energije udara
350 J u Laboratoriju za ispitivanje mehanickih svojstava materijala Fakulteta strojarstva i
brodogradnje. Ispitivanje je provedeno prema normi HRN EN 1SO 148-1:2012 — Ispitivanje
udarnog rada loma Charpyjevim batom — Ispitne metode [50].

Ispitivanje je provedeno na -60 °C. Ispitna temperatura dobivena je kombinacijom etilnog
alkohola i suhog leda’.

Na slici 48 prikazan je Charpyjev bat dok slika 49 prikazuje termostabilnu kupku etilnog
alkohola pothladenog suhim ledom. Uzorci su pothladeni na temperaturu -65 °C kako bi se pri
ispitivanju temperatura nalazila u granicama 60 + 2 °C sukladno normi HRN EN

ISO 148-1:2012. Pothladivanje uzoraka trajalo je 20 minuta.

Slika 49. Termostabilna kupka etilnog alkohola i suhog leda
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U tablici 21 prikazani su rezultati ispitivanja udarnog rada loma metala zavara. Za svako
stanje pokusa provedena su tri ispitivanja.

Tablica 21. Rezultati ispitivanja udarnog rada loma

. 6stvarni, KV XKV,
Stanje pokusa DM %CO; kJ/cm ] ' J
58
EZ-SG
1 100 18 10,22 61,5 59,17

*rezultat nije uzet u razmatranje
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7. ANALIZA REZULTATA I DISKUSIJA

U ovom poglavlju prikazana je analiza dobivenih rezultata prikazanih tablicom 21 te diskusija

0 utjecaju pojedinih parametara zavarivanja na iznos udarnog rada loma metala zavara.

7.1.  Analiza rezultata udarnog rada loma metala zavara za dodatni materijal SG 100

Dodatni materijal komercijalnog naziva EZ — SG 100 karakterizira granica razvlacenja R U
iznosu od minimalno 690 MPa. S obzirom da je iznos granice razvlaCenja R 0Snovnog
materijala (X80) prema atestu 557 MPa ocito da je dodatni materijal odabran prema
tzv. overmatching Kriteriju. Iako koriStenje dodatnog materijala prema overmatching Kriteriju
zahtijeva vecCe predgrijavanje i vecu temperaturu izmedu prolaza, kako bi se smanjila
vjerojatnost nastanka vodikom induciranh pukotina, u ovom sluéaju to nije potrebno jer je
debljina osnovnog materijala iznosila 10 mm, a prema literaturi za tu debljinu nije potrebno
provesti predgrijavanje. Takoder, izborom dodatnog materijala prema overmatching Kriteriju

postize se zadovoljavaju¢ iznos udarnog rada loma sto je ovim eksperimentom i potvrdeno.

Proizvodaé¢ dodatnog materijala EZ — SG 100 garantira vrijednost udarnog rada loma u iznosu
od 47 J pri temperaturi -40 °C. Provedenim ispitivanjem dokazano je da se vrijednost od 47 J
moze postici 1 pri temperaturi -60 °C. Takoder, na svim prijelomnim povrSinama ispitnih
uzoraka vidljivi su tragovi Zilavog loma, stoga se moze zakljuciti da nije dostignuta prijelazna
temperatura zilavog u krhki lom. Slika 50 graficki prikazuje postignute vrijednosti udarnog
rada loma za pojedina stanja pokusa pri temperaturi ispitivanja -60 °C. Za svako stanje

pokusa ispitana su po tri ispitna uzorka (epruvete).
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EZ -SG 100

123

e
71 70

udarni rad loma KV, J

5¢ 615 s5g
47

stanje pokusa 1 =tanje pokusa 2 Stange pokusa 3 stanje pokusa 4

Slika 50. Postignute vrijednosti udarnog rada loma za stanja pokusa 1-4 za dodatni materijal

EZ — SG 100 pri temperaturi ispitivanja -60 °C

Iz prethodne slike moZe se vidjeti kako vrijednosti udarnog rada loma za stanja pokusa od 1
do 4, pri temperaturi ispitivanja -60 °C, premasuju zahtijevanih 47 J. Takoder, kod stanja
pokusa 3 vidljivo je poprili¢no rasipanje rezultata dok su ne$to manje vrijednosti rasipanja
zabiljezene kod stanja pokusa 4. Unato¢ navedenom rasipanju srednje vrijednosti stanja
pokusa 3 i 4 premasuju garantiranih 47 J. Srednja vrijednost stanja pokusa 3 iznosi 100,5 J

dok za stanje pokusa 4 iznosi 74 J.

7.1.1. Analiza prijelomnih povrS$ina za stanja pokusa 1-4

Analiza prijelomnih povrsina provedena je na stereo mikroskopu LEICA MZ6 u Laboratoriju
za zaStitu materijala Fakulteta strojarstva i brodogradnje. Stereo mikroskop LEICA MZ6
prikazan je slikom 51 dok tablica 22 prikazuje izgled prijelomnih povrSina na
reprezentativnim uzorcima za stanja pokusa 1-4. Svi uzorci snimljeni su pod povecanjem
od 7,88 puta.
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Tablica 22. Izgled prijelomnih povrsina za stanja pokusa 1-4

Slika 51. Stereo mikroskop LEICA MZ6

Stanje
pokusa

Izgled prijelomne povrsine
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Tablica 22. Nastavak

Stanje
pokusa

Izgled prijelomne povrsine

lako je ispitivanje udarnog rada loma provedeno pri temperaturi -60 °C, na svim prijelomnim
povrs§inama ispitnih uzoraka za stanja pokusa 1-4, vidljivi su tragovi zilavog loma $to se je
moglo i oc¢ekivati s obzirom na dobivene vrijednosti udarnog rada loma.

S obzirom na mehanizam loma i dobivene vrijednosti udarnog rada loma >47 J, dodatni
materijal EZ — SG 100 moze se primijeniti ukoliko se u eksploataciji zahtijeva URL >47 J pri
temperaturi -60 °C bez obzira §to je u atestu specificirana vrijednost od 47 J pri temperaturi -
40 °C.

Takoder, na prijelomnim povrSinama vidljivi su tragovi korozije. Razlog tome proizlazi iz
¢injenice $to suU prijelomne povrsine uzoraka snimane 3 dana nakon provedenog ispitivanja na

Charpyjevom batu.
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7.2. Analiza rezultata udarnog rada loma metala zavara za dodatni materijal SG 120

Dodatni materijal komercijalnog naziva EZ — SG 120 karakterizira granica razvlacenja R u
iznosu od minimalno 890 MPa. U ovom slucaju takoder se radi o izboru dodatnog materijala

prema overmatching kriteriju s obzirom na iznos granice razvla¢enja osnovnog materijala.

Proizvoda¢ dodatnog materijala EZ — SG 120 garantira vrijednost udarnog rada loma u iznosu
od 47 J pri temperaturi -60 °C. Provedenim ispitivanjem dokazano je da pri temperaturi
ispitivanja -60 °C vrijednosti udarnog rada loma premasuju zahtijevanih 47 J, osim kod jedne
epruvete stanja pokusa 8. Isto kao i kod dodatnog materijala EZ — SG 100, na svim

prijelomnim povrSinama vidljivi su tragovi zilavog loma.

Slikom 52 prikazane su postignute vrijednosti udarnog rada loma za pojedina stanja pokusa
pri temperaturi ispitivanja -60 °C. Takoder, kao i kod dodatnog materijala EZ — SG 100, za

svako stanje pokusa ispitana su tri ispitna uzorka.

EZ-SG 120
=
o
g
= 101
B 29
& 76 73,5
|
=
505 33 55
47
24.5
Stanje pokusa 5 Stanje pokusa 6 Stanje pokusa 7 Stanje pokusa 8

Slika 52. Postignute vrijednosti udarnog rada loma za stanja pokusa 5-8 za dodatni materijal
EZ — SG 120 pri temperaturi ispitivanja -60 °C

Iz slike 52 moze se vidjeti kako vrijednosti udarnog rada loma za stanja pokusa od 5 do 8, pri
temperaturi ispitivanja -60 °C, premasuju zahtijevanih 47 J osim kod jedne epruvete stanja

pokusa 8. Kod navedene epruvete iznos udarnog rada loma iznosi 24,5 J, a razlog tako niskog
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iznosa moze se uociti pogleda li se pazljivo prijelomna povrsina koja je prikazana slikom 54.
Naime, na prijelomnoj povrsini vidljive su pore ¢ija prisutnost smanjuje nosivi presjek
epruvete te tako doprinosi niskoj vrijednosti udarnog rada loma. Zbog poroznosti u
zavarenom spoju navedena epruvete bit ¢e eliminirana iz daljnjeg razmatranja.

Sto se ti¢e ostalih vrijednosti udarnog rada loma, vidljivo je popriliéno rasipanje u stanjima
pokusa 6 i 8. Srednja vrijednost stanja pokusa 6 iznosi 76,5 J dok za stanje pokusa 8 iznosi

68,25 J izostavi li se vrijednost kriticne epruvete.

7.2.1. Analiza prijelomnih povrsina za stanja pokusa 5-8

U tablici 23 prikazane su prijelomne povrSine za stanja pokusa 5-8 odnosno za koriSteni
dodatni materijal EZ — SG 120.

Tablica 23. Izgled prijelomnih povrSina za stanja pokusa 5-8

SSiE’SZ Izgled prijelomne povrsine Napomena
5
6
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Tablica 23. Nastavak

sginjsz Izgled prijelomne povrSine Napomena
7
8 *vidi sliku 54

Kod dodatnog materijala EZ — SG 120 takoder su vidljivi tragovi zilavog loma §to se je moglo
i o¢ekivati s obzirom da, prema podacima proizvodaca, navedeni dodatni materijal garantira
vrijednost URL od 47 J pri temperaturi ispitivanja -60 °C.

Posebno su zanimljive prijelomne povrsine epruveta stanja pokusa 8. lako je kod jedne od
epruveta dobivena vrijednost udarnog rada loma od 24,5 J, na epruveti su vidljivi tragovi
zilavog loma. Naime, navedena epruveta pukla je zbog pojave poroznosti u metalu zavara $to
je znacajno smanjilo nosivi presjek, a ne zbog dostizanja prijelazne temperature odnosno

pojave krhkog loma. Epruveta na kojoj je uocena poroznost prikazana je slikom 54.
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Slika 53. Poroznost u metalu zavara; stanje pokusa 8; KV=24,5J

Takoder, kod stanja pokusa 8 na jednoj od epruveta dobivena je grani¢na vrijednost udarnog
rada loma od 47,5 J, tablica 23. Pogleda li se pazljivo prijelomna povrsina uocit ¢e se pora u
samoj blizini V utora. lako je pora smanjila poprec¢ni presjek nosivog dijela, dobivena
vrijednost udarnog rada loma od 47,5 J jo$ uvijek je prema specifikaciji materijala.

Na slici 54 prikazan je izgled pore pri poveéanju 20 puta.

Slika 54. Poroznost u metalu zavara; stanje pokusa 8; KV =47,5]
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Komentar pojave poroznosti u stanju pokusa 8

Kod stanja pokusa 8, uz dodatni materijal SG 120 i mjeSavinu zaStitnog plina
92 %Ar/8 %CO,, kao ulazni parametar koriSten je unos topline prosje¢nog iznosa
14,73 kJ/cm. Zbog navedenog unosa topline zavarivanje je provedeno u dva prolaza. Prilikom
zavarivanja korijena u jednom trenutku doslo je do protaljivanja. Poznato je da nepravilno
uspostavljanje i prekidanje elektriénog luka vrlo lako moze dovesti do poroznosti u metalu
zavara. U trenutku kada se vrh elektrode dotakne s materijalom koji se zavaruje i zatim
odmakne radi uspostavljanja elektricnog luka, u materijal ulaze Stetni plinovi iz okolisa koji
zatim bivaju upijeni u talinu $to je jedan od mogucih razloga pojave poroznosti u ovom stanju
pokusa. Takoder, ne treba iskljuciti i1 utjecaj podloske za zavarivanje koja moze sadrzavati
vece kolicine nepozeljnih plinova odnosno vlage i tako doprinijeti pojavi poroznosti u metalu

Zavara.

7.3.  Analiza utjecaja zaStitnog plina na vrijednost udarnog rada loma metala zavara

za dodatni materijal SG 100

Kako bi se procijenio utjecaj zastitnog plina na svojstva metala zavara uvodi se pojam

ekvivalenta kisika. Ekvivalent kisika, Ogq, ra¢una se prema izrazu (2):
Oeq = -0,088 + 0,148 [CO,]"*** + [0]

Pri ¢emu [CO2] i [O;] predstavljaju volumne udjele pojedinog plina.

Rezultati izraGuna ekvivalenta kisika za sva stanja pokusa prikazani su u tablici 24.

Tablica 24.Vrijednosti ekvivalenta kisika za sva stanja pokusa

Stanje pokusa %C(_)g, _ Ekvivalent kisika
volumni udio Oeq, %0
1 18 12,0
2 18 12,0
3 8 3,4
4 8 3,4
5 18 12,0
6 18 12,0
7 8 3,4
8 8 3,4
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Iz dobivenih rezultata vidljivo je da ekvivalent kisika, Oeq, za stanja pokusa 3, 4, 7 i 8 iznosi
3,4, dok za stanja pokusa 1, 2, 5 i 6 iznosi 12. U literaturi [6, 28, 29, 30] navodi se kako
veliku ulogu na postizanje optimalnih vrijednosti udarnog rada loma ima upravo ekvivalent
kisika. Razlog tome proizlazi iz ¢injenice $to udio ekvivalenta kisika utjeCe na stvaranje
acikularnog ferita, pozeljnog mikrokonstituenta kada se trazi dobar iznos udarnog rada loma.
Kako bi se postigao Sto veci udio acikularnog ferita, a samim time i ve¢i iznos udarnog rada
loma, pozeljno je da iznos ekvivalenta kisika bude izmedu 2 i 3. Takoder, prema literaturi
[28] iznosom ekvivalenta kisika izmedu 2 i 3 postize se najniZa prijelazna temperatura.
Porastom ekvivalenta kisika, a samim time i %CO; dolazi do smanjenja udjela acikularnog
ferita odnosno do pada vrijednosti udarnog rada loma.

U dijagramu na slici 55 prikazane su srednje vrijednosti udarnog rada loma metala zavara za
stanja pokusa 1-4 uz oznaceno pripadajuce rasipanje. Dobivene vrijednosti odnose se na

koriSteni zastitni plin i dodatni materijal SG 100.

EZ - SG 100

140

120

100

a1l

Stanje pokusa 1 Stanje pokusa 2 Stanje pokusa 3 Stanje pokusa 4

udarni rad loma KV, J

82 %Ar + 82 %Ar + 92 %Ar + 92 %Ar +
18 %COn 18 %CO: 8§ %CO2 8 %CO:

Slika 55. Utjecaj zastitnog plina na vrijednosti udarnog rada loma metala zavara za dodatni
materijal EZ — SG 100
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Iz prethodne slike vidljivo je da s povecanjem udjela CO, u mjesavini dolazi do pada
vrijednosti udarnog rada loma metala zavara Sto je u skladu s navodima u literaturi [6, 30].
Najveca vrijednost udarnog rada loma postignuta je u stanju pokusa 3 dok je najmanja
postignuta u stanju pokusa 1. Gledaju¢i srednju vrijednost ispitivanih epruveta, vrijednosti

udarnog rada loma za stanja pokusa 2 i 4 prakticki su iste.

7.4.  Analiza utjecaja zaStitnog plina na vrijednost udarnog rada loma metala zavara

za dodatni materijal SG 120

U dijagramu na slici 56 prikazane su srednje vrijednosti udarnog rada loma metala zavara za
stanja pokusa 5-8 uz oznaceno pripadajuce rasipanje. Dobivene vrijednosti odnose se na

koriSteni zaStitni plin 1 dodatni materijal EZ — SG 120.

EZ-5G 120

120

100

]
L)
—

Y
]
1

udarni rad loma KV J
<N
]

U n T
stanje polousa O Stanje polusa & Stanjepolkusa? Stange polusa b

82 %Ar + 82 %Ar + 92 %Ar + 92 %Ar +
18 %COa 18 %COn g %COn g %COn

Slika 56. Utjecaj zastitnog plina na vrijednosti udarnog rada loma metala zavara za dodatni

materijal EZ — SG 120

Kod dodatnog materijala EZ — SG 120 smanjenjem udjela CO, doslo je do blagog porasta
udarnog rada loma u odnosu na stanje pokusa 5. Medutim, stanje pokusa 6 posjeduje najveéu

prosjecnu vrijednost udarnog rada loma. Jedan od mogucih razloga dobivanja najvece
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prosjecne vrijednosti udarnog rada loma u stanju pokusa 6 je taj Sto broj ispitivanja nije

dovoljno velik da se dobije statisticki znacajan rezultat.

7.5.  Utjecaj unosa topline na vrijednosti udarnog rada loma metala zavara

Kao $to je spomenuto u teorijskom dijelu rada, preveliki unos topline kao i prevelika
temperatura predgrijavanja i prevelika temperatura izmedu prolaza rezulirat ¢e padom
¢vrstoce, tvrdoce 1 zilavosti, dok ¢e niski unos topline odnosno niska temperatura
predgrijavanja i niska meduprolazna temperatura povecati rizik prema nastanku hladnih
pukotina. Zbog toga se parametri i tehnologija zavarivanja moraju egzaktno definirati jer se
moze vrlo laki iza¢i iz granica koje garantiraju homogenu strukturu i mali rizik od pojave

pukotina.

U ovom radu odabrane su dvije razine unosa topline na temelju proucene literature; 10 kJ/cm
te 15 kJ/cm. Ovisno o pojedinim autorima, za zavarivanje visokévrstih ¢elika gradacije X80, u
literaturi se preporu¢a unos topline u rasponu od ¢ak 5 kJ/cm, dok se kao gornja granica

spominje priblizno 18 kJ/cm.

Utjecaj unosa topline na vrijednost udarnog rada loma metala zavara za dodatni materijal
EZ -SG 100

Na slici 57 prikazan je utjecaj unosa topline na prosje¢nu vrijednost udarnog rada loma u

metalu zavara za dodatni materijal EZ — SG 100.
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120 EZ - SG 100 B 52 %Ar18%C0:
1005 B 92 %Ar/8 %CO:

I |

100

20 7333

29,17

&0

40

udarni rad loma KV, J

20

Stanje pokusa 1 Stanje pokusa 2 Stanje pokusa 3 Stanje pokusad  Q [k)/em]
10,22 k)'em 15,01 kl/em 9,98 kJ/cm 15,05 kJ'em

Slika 57. Utjecaj unosa topline na vrijednost udarnog rada loma u metalu zavara dodatnog
materijala EZ — SG 100

Usporedujuci dobivene rezultate stanja pokusa 1 i 2, vidljivo je da je porastom unosa topline
doslo do porasta vrijednosti udarnog rada loma u metalu zavara sto je suprotno navodima u
literaturi. Usporede li se vrijednosti stanja pokusa 3 i 4, vidljivo je da porastom unosa topline
dolazi do smanjenja vrijednosti udarnog rada loma §to je u skladu s literaturnim navodima.

Uzimajuci navedeno u obzir, prema provedenim ispitivanjima pokazalo se kako kod unosa
topline od 15 kJ/cm ne dolazi do degradacije mehanickih svojstava unato¢ literaturnim

navodima kako se pozeljni unos topline, kad su u pitanju Celici visoke ¢vrstoce, krece oko ili
ispod 10 kJ/cm.

Utjecaj unosa topline na vrijednost udarnog rada loma metala zavara za dodatni materijal
EZ-SG 120

Na slici 58 prikazan je utjecaj unosa topline na prosje¢nu vrijednost udarnog rada loma u

metalu zavara za dodatni materijal EZ — SG 120.
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W 52 %Ar/18 %C0O:
B 92 %ArS %CO:
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658,25
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udarni rad loma KV J

Stanje pokusa 5 Stanje pokusa 6 Stanje pokusa 7 Stanje pokusa 8 Q [k/em]
10,22 kJ/em 15,01 kJem 9,98 kl/'cm 15,05 kJ/em

Slika 58. Utjecaj unosa topline na vrijednost udarnog rada loma u metalu zavara dodatnog
materijala SG 120

Kod dodatnog materijala SG 120 vece vrijednosti udarnog rada loma postignute su kod veceg
unosa topline sto nije u skladu s proucenom literaturom. Iz dobivenih rezultata vidljivo je
kako je unos topline u rasponu od 10 kJ/cm do 15 kJ/cm pogodan za zavarivanje
visokoc€vrstih Celika, unato¢ navodima u literaturi kako porastom unosa topline dolazi do pada

vrijednosti udarnog rada loma.

7.6. Komparativna analiza stanja pokusa 1-8

Na slici 59 prikazana je usporedna analiza svih stanja pokusa.
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Slika 59. Usporedna analiza svih stanja pokusa

Pogleda li se pazljivo dijagram s prethodne slike uocit ¢e se pozitivan utjecaj mjeSavine 92/8
na postizanje vrijednosti udarnog rada loma metala zavara. Naime, uzme li se u obzir dodatni
materijal EZ — SG 100, vidljivo je da kod istog unosa topline, vece vrijednosti udarnog rada
loma postignute su prilikom koristenja mjesavine 92/8. Kod dodatnog materijala EZ —SG 120,
za isti unos topline, u stanju pokusa 7 uocen je blagi porast udarnog rada loma u odnosu na
stanje pokusa 5. Medutim, usporede li se stanja pokusa 6 i 8, odnosno unosi topline od
15 kJ/em, vidljivo je da je u stanju pokusa 6 dobiven veci iznos udarnog rada loma unatoc¢
koristenoj mjesavini 82/18. Dobivena vecéa vrijednost udarnog rada loma kod stanja pokusa 6
spram stanja pokusa 8 uopce ne cudi S obzirom da je u stanju pokusa 8 doslo do poroznosti u
metalu zavara te zbog toga rezultati stanja pokusa 8 nisu relevantni.

Porastom unosa topline nije doSlo do smanjenja udarnog rada loma kao $to se je ocekivalo,
Stovise doSlo je do porasta vrijednosti URL S§to je suprotno navodima u literaturi. Sukladno
tome, unos topline u rasponu 10 — 15 kJ/cm pogodan je za zavarivanje visoko¢vrstog Celika

gradacije X80.
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Komentar odabira optimalne tehnologije zavarivanja

Prema dobivenim rezultatima vidljiv je pozitivan utjecaj zastitnog plina 92 %Ar/8 %CO;, na
dobivene vrijednosti udarnog rada loma kod oba dodatna materijala. Sukladno tome, logi¢an
je odabir mjeSavine 92/8 kada se trazi dobar iznos udarnog rada loma pri niskim
temperaturama. Sto se ti¢e unosa topline, iako su i s 15 kJ/cm dobivene zadovoljavajuce
vrijednosti udarnog rada loma, ipak je poZzeljnije zavarivati s nizim unosom topline u vise
prolaza. Naime, kod viSeg unosa topline moze do¢i do protaljivanja korijena kao §to se

dogodilo u stanju pokusa 8 §to je izazvalo poroznost u zavarenom spoju.
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8. ZAKLJUCAK

Na temelju proucene literature moze se zakljuciti sljedece:

Visokocvrsti Celici primjenjuju se pri temperaturi do -60 °C. Razlog zadrzavanju
povoljnih mehanickih svojstava, prije svega udarnog rada loma, pri sniZenim
temperaturama proizlazi iz TMCP nacina proizvodnje. Navedenim postupkom
proizvodnje dobiva se struktura igliCastog ferita i1 bainita umjesto klasi¢ne
feritno-perlitne  strukture prisutne kod celika proizvedenih konvencionalnim
postupkom. Celici s mikrostrukturom igli¢astog ferita posjeduju relativno dobar iznos
udarnog rada loma. Razlog tome proizlazi iz kaoti¢ne kristalografske orijentacije te se
nukleacija kristalnog zrna odvija na povr$ini uklju¢aka unutar austenitnog zrna. Zbog
toga dolazi do usporavanja propagacije  pukotine odnosno povisenja
¢vrstoce | zilavosti.

Takoder, navedenu skupinu Celika karakterizira dobra zavarljivost, ali je potrebno
strogo definirati parametre i tehnologiju zavarivanja jer se vrlo lako moze izaéi iz

granica koje garantiraju homogenu strukturu i mali rizik od pojave pukotina.

Celici legirani s 1,5-2,5 %Ni primjenjuju se pri temperaturama do -60 °C dok se &elici
legirani s 9 %Ni primjenjuju pri temperaturama -196 °C. Razlog zadrzavanju
povoljnog iznosa udarnog rada loma pri tako niskim temperaturama proizlazi iz FCC

kristalne reSetke nikla.

Austenitni nehrdajuéi €elici primjenjuju se 1 pri najniZzim moguéim temperaturama —
gotovo do apsolutne nule. Kao i kod nikla, razlog zadrzavanju povoljnih svojstava,
prije svega udarnog rada loma i pri tako niskim temperaturama proizlazi iz FCC
kristalne reSetke. S obzirom na iznos udarnog rada loma od 122 J pri -254 °C za celik
AISI 304 na prvi trenutak moglo bi se re¢i da ¢e se rijeSenje problema krhkog loma
jednoznac¢no nalaziti u primjeni austenitnih nehrdajucih ¢elika. Medutim, treba voditi
racuna 1 o negativnim svojstvima navedene skupine Celika od kojih posebnu paznju

valja skrenuti na manje poznate strukturne transformacije do kojih dolazi pri niskim
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temperaturama. Osim toga, navedeni Celici nemaju izrazito visok iznos granice
razvlacenja te je u obzir potrebno uzeti i cijenu materijala koja je visa nego kod ostalih

¢elika koji se primjenjuju pri kriogenim temperaturama.

Na temelju provedenog eksperimenta moze se zakljuciti sljedece:

1)

2)

3)

4)

Iako proizvoda¢ dodatnog materijala EZ — SG 100 garantira vrijednost udarnog rada
loma od 47 J pri temperautri -40 °C, provedenim ispitivanjem dokazano je da se
navedena vrijednost URL mozZe postici i pri -60 °C. Takoder, na svim prijelomnim
povrSinama vidljivi su tragovi zilavog loma. Na temelju toga moze se zakljuciti kako,
niti pri temperaturi od -60 °C, dodatni materijal EZ — SG 100 nije dosegao svoju
prijelaznu temperaturu. Zbog toga moguca je primjena dodatnog materijala EZ — SG
100 i pri -60 °C unato¢ specifikaciji udarnog rada loma od strane proizvodaca pri

temperaturi -40 °C.

Proizvoda¢ dodatnog materijala EZ — SG 120 garantira vrijednost udarnog rada loma
od 47 J pri temperaturi -60 °C $to je ovim eksperimentom i potvrdeno. Medutim, kod
jedne epruvete stanja pokusa 8 vrijednost udarnog rada loma ne dostiZe trazenih 47 J.
Razlog tome je pojava poroznosti u metalu zavara. Unato¢ tome moguca je primjena

dodatnog materijala EZ — SG 120 pri temperaturi -60 °C.

Provedenim eksperimetnom potvrden je pozitivan utjecaj plinske mjeSavine sa
smanjenim udjelom CO, na dobivenu vrijednost udarnog rada loma. Naime, za isti
unos topline kod mjesavine 92 %Ar/8 %CO, dobivene su vece Vvrijednosti udarnog

rada loma spram mjeSavine 82 %Ar/18 %CO, kod oba dodatna materijala.

lako se u literaturi navodi kako porastom unosa topline dolazi do pada vrijednosti
udarnog rada loma ovim eksperimentom to nije potvrdeno. Naprotiv, jedino je u stanju
pokusa 4 (Q4 = 15,05 kJ/cm) doslo do pada udarnog rada loma spram stanja pokusa 3
(Qs = 9,98 kJ/cm) dok je u ostalim stanjima pokusa, porastom unosa topline, doslo do

porasta vrijednosti udarnog rada loma. Uzimajuc¢i navedeno u obzir moze se zakljuciti
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kako kod unosa topline od 15 kJ/cm ne dolazi do degradacije mehanickih svojstava
unatoc literaturnim navodima kako se pozeljni unos topline, kad su u pitanju ¢elici visoke

¢vrstoce, krece oko ili ispod 10 kJ/cm.

Kako bi se znacajnije vidio utjecaj unosa topline potrebno bi bilo provesti ispitivanje s
unosom topline >15 kJ/cm. U ovom slucaju to nije bilo izvedivo s obzirom na debljinu
osnovnog materijala koja je iznosila 10 mm. Zbog toga se preporuca daljnje istrazivanje s

unosom topline 15-20 kJ/cm na osnovnom materijalu debljine 20 mm ili viSe.
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Atest dodatnog materijala

ELEKTRODA ZAGREB ..

Tvornica dodatnih materijala za zavarivanje

Rusevje 7, 10290 Zapresi¢, Hrvatska

IBAN: HR1323600001101228817, SWIFT Code: ZABAHR2X Zagrebagka banka d.d.
IBAN: HR4225030071100083729, SWIFT Code: VBCRHR22 Sberbank d.d.

Mati¢ni broj: 3218066 OIB: 99516156261

Tvornicka svjedodzba Br: 001339
Test report
HRN EN 10204-2.2

FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE Zapresi¢:  31/05/2016

) Proizvod: ELEKTRODE
IVANA LUCICA 5 Product: ELECTRODES
10000 ZAGREB Otpremnica br.: 001339
HRVATSKA Delivery note:

Tehnicki uvjeti isporuke: HRN EN ISO 544
Terms of delivery:

Sifra kupca: 10177 M.Br.: 32765463276546

MEHANICKA SVOISTVA METALA ZAVARA MECHANICAL PROPERTIES OF WELD METAL

Br.Naziv proizvoda Proizvodnja broj Oznaka Granica razvl. Vlaéna &vrst. Istezanje Udarni rad loma Tvrdoéa

[No.Trade name Batch No. Designation Yield strength Tensile strengt Elongation Impact energ Hardness
(N/mm?) (N/mm®) As (%) IS0 -V(J)

01 EZ-SG 100 1,2 S-S ZICANI 371386 9 4 M Mn3NiCrM >690 750-940 >20 >47 (-40°C) -

02 EZ-SG 120 1,2 S-S ZICANI 457756 9 6 M MndNi2Cr >890 940-1180 >20 >47 -

KEMIJSKI SASTAV CHEMICAL COMPOSITION

[Br.Naziv proizvoda Proizvodnja broj c Mn Si Cr Ni Mo Cu Fe Mg Al Zn Ostalo

INo.Trade name Batch No. (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) ther

(%)

01 EZ-SG 100 1,2 S-S ZIGANI 371386 0,12 1,3-1,8 0,4-0,7 0,2-0,4 ,2-1, ,2-0, <0,3 = S = = -

02 EZ-SG 120 1,2 S-S ZICANI 457756 0,1 1,8 0,8 0,35 2,0 0,5 - - - - - &

Potvrdujemo da gore navedeni materijal Ovaj dokument ispostavijen je raunalom Odjel kontrole i razvoja proizvoda

zadovoljava uvjete narudzbe. i vrijedi bez potpisa. Quality Control and Development Department

We hereby certify that material described This is prep by

above complies with the terms of order. and valid without signature.

Tel.: +385 1 3477 444; Fax.: +385 1 3477 492 E-mail.: elektroda@ezg.hr www.ezg.hr
Registered in the Commercial court in Zagreb; MBS 080094507; Founding paid-up capital : 25.163.700,00 kn;
Total number of issued shares 83.879 nominal value 300 kn; CEO: Hrvoje Leinert; Chairman of the Supervisory board: Ruzica Vadi¢
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